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، درجه حرارت نگهداري و غلظت شربت گلوکز بر روي تغيير رنگ شربت گلوکز در حين نگهداري pHتاثير 
 و ۲۵، ۵در اين کار درجه حرارتهاي . بررسي شد و زمان ماندگاري شربت تحت شرايط گوناگون تخمين زده شد

ºC۴۵ ،pH هفته هيچ تغيير رنگي در ۲۶بعد از . شدند بررسي ۸۰ و ۷۰، ۶۰، ۵۰، ۴۰، ۳۰ و بريکسهاي ۶ و ۵، ۴هاي 
 هفته تغيير رنگ با ۱۸ سرعت تغيير رنگ پائين بود و بعد از ºC۲۵ مشاهده نشد، در ºC۵شده در  شربت نگهداری

 هفته رنگ با چشم قابل ملاحظه بود و در ۲ سرعت تغيير رنگ بالا بود و بعد از ºC۴۵چشم قابل ملاحظه بود و در 
با . ها پائينتر بودpHاي شدن از ساير   سرغت قهوه۵ برابر pHدر . اي بود  شربت کاملاً قهوههفته پانزدهم رنگ

 سرعت تغيير رنگ افزايش يافت اما با افزايش بيشتر غلظت شربت سرعت تغيير ۷۰افزايش غلظت تا بريکس 
اي شدن  کنش قهوههمچنين سينتيک تغيير رنگ مطالعه شد و ثابت سرعت و انرژي فعاليت وا. رنگ کاهش يافت

  .محاسبه شد
 .  
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  مقدمه
بين قندهاي احياءکننده و پروتئين يا آمينو اسيدها ) واکنشهاي ميلارد(اي شدن غيرآنزيمي  واکنشهاي قهوه

واکنش ميلارد يکي از واکنشهاي بسيار پيچيده . دهند اري برخي مواد غذايي رخ میدر حين فرآوري يا نگهد
ترکيبات رنگي و غيررنگي از وقوع ]. ۱[دهند هستند که بين ترکيبات غذايي با جرم ملکولي پايين رخ می

ي ها اي رنگ يکي از جنبه شوند که تشکيل ترکيبات قهوه واکنش ميلارد در برخي مواد غذايي ايجاد می
اي شدن در مواد غذايي با توجه به نوع ماده غذايي و محصولاتي که  واکنشهاي قهوه. باشد واکنش ميلارد می

اي شدن آب سيب يک جنبه منفي واکنش  تواند مفيد يا مضر باشند، براي مثال قهوه شوند می تشکيل می
  .دباش اي شدن نان و محصولات نانوايي بعد مفيد آن می ميلارد است ولی قهوه

گلوکز -(+)Dگلوکز، مالتوز و ديگر پليمرهاي -(+)Dشربت گلوکز يک محلول آبي تغليظ و تصفيه شده از 
شربت گلوکز بواسطه خصوصيات منحصر بفردي ]. ۲[باشد بدست آمده از هيدروليز جزئي نشاسته خوراکي می

ي محصولات غذايي مورد که دارد بوفور در برخ) دهندگي، ويسکوزيته، فشار اسمزي و غيره مثل اثر حجم(
شربت گلوکز پس از توليد بدون رنگ و شفاف است ولي اين خصوصيت شربت ]. ۳[گيرد استفاده قرار می

اي شدن ميلارد در شربت ابتدا موجب زرد رنگ شدن آن  گلوکز موقتي است زيرا که وقوع واکنشهاي قهوه
-۵ترکيبات فورفورال نظير ]. ۴[شود یاي تيره م پيشرفت اين واکنشها رنگ شربت، قهوهشوند و با  می

 و ترکيبات آمادوري در اثر (HAF)فوران -)استال هيدروکسی-۲(-۲ و (HMF)فورفورال  متيل هيدروکسی
  ].۵[شوند اي شدن شربت گلوکز توليد می قهوه

، فعاليت آبي و ميزان گلوکز و پروتئين شربت pHعواملي نظير درجه حرارت نگهداري، زمان نگهداري، 
اطلاعات اندکي راجع ]. ۶[توانند تشکيل رنگ در شربت گلوکز در حين نگهداري را تحت تاثير قرار دهند می

 و pHهدف از اين کار بررسي تاثير درجه حرارت، .  نگهداري وجود داردبه تغيير رنگ شربت گلوکز در حين
اي  مان تشکيل رنگ قهوهغلظت بر روي تغيير رنگ شربت گلوکز و تخمين زمان ماندگاري شربت بر اساس ز

  .باشد می
  

  مواد و روشها
 که از شرکت گلوکزان تهيه شد، مورد استفاده ۷۸/۴ برابر pH و ۵/۸۲، بريکس ۴۲ برابر DEشربت گلوکز با 

اسيد کلريدريک و . است آورده شده) ۱(خصوصيات فيزيکي و شيميايي اين شربت در جدول . قرار گرفت
شده براي تعيين طيف   و آب ديونيزهHPLCو استونيتريل گريد  pHهيدروکسيدسديم براي تنظيم 

  .کربوهيدرات شربت گلوکز مورد استفاده قرار گرفت
pH شربت بوسيله pH مترJenewy بر طبق روش Corn Refiners Association CRA E48گيري   اندازه
  ].۷[شد



IChEC9 

 
    ...ی و بهداشتی، صنايع غذايی، بيوتکنولوژ :۸محور علمي 

  
 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٤٩٦

 و بر طبق ºC۲۵ در Abbeر ميزان جامدات محلول شربت گلوکز بر حسب درجه بريکس بوسيله رفرکتومت
هاي بحراني  غلظت شربت بر حسب بريکس با استفاده از جداول داده]. ۸[گيري شد  اندازهISO 1743روش 

  .هاي مشخص، به ميزان جامدات محلول در شربت نسبت داده شدDEتهيه شده براي شربت گلوکز با 
 UV/VIS 550 مدل Perkin-Elemerر رنگ شربت از روش اسپکتروفتومتري بوسيله دستگاه اسپکتروفتومت

طول موج انتخاب شده طول موجي است که در آن حداکثر جذب رخ . گيري شد  اندازهnm۲۵۰در طول موج 
  ].۹[دهد می

  
   خصوصيات فيزيکي و شيميايي شربت گلوکز -۱جدول 

 خصوصيات مقدار

 بريكس ۵/۸۲

۴٢ DE 

٧٨/۴ pH 

 (mg/lit CaCO3) سختي كل ۶٠

 (μmhose)الكتريكيهدايت  ۴۴٠

 (%)ميزان پروتئين ٠/۰۳۳

  (%)ن گلوکزميزا  ۳۸/۲۴

  (%) مالتوزميزان  ۸۷/۱۳

 (mg/lit CaCO3) ميزان قليائيت ۵۰

 
 ISI 24-1e بر طبق روش Kjeltec Auto 1030ميزان پروتئين شربت گلوکز از روش کلدال و بوسيله دستگاه 

  ].۱۰[گيري شد اندازه
 ۸۰:۲۰حلال مورد استفاده مخلوط . گيري شد  اندازهHPLC گلوکز بوسيله دستگاه پروفيل کربوهيدرات شربت

minشده و استونيتريل بود که با دبي  آب ديونيزه
mlit۲ در دستگاه جريان داشت و ستون دستگاه نيز از نوع 

Carbohydrate Analysis Columeبود .  
 تنظيم شد که براي اين کار شربت تا ۶ و ۵، ۴ت بر روي مقادير  شربpHها ابتدا  سازي نمونه براي آماده

سپس شربتها با .  مجدداً شربت تحت خلاء تا بريکس اوليه تغليظ شدpH رقيق و بعد از تنظيم ۴۰بريکس 
pHو ۲۵، ۵اتيلني ريخته شد و در درجه حرارت   مختلف در ظرفهاي پلی ºC۴۵همچنين .  نگهداري شدند
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 رقيق شد و بعد از ريختن در ۸۰ و ۷۰، ۶۰، ۵۰، ۴۰، ۳۰ تا بريکسهای ۵/۸۲ بريکس مقداري از شربت با
  .اي و استريل کردن در درجه حرارت محيط نگهداري شدند بطريهاي شيشه

  

   نتايج و بحث
مقدرا جذب . گيري شد اي شدن به صورت تغيير در ميزان جذب بر حسب تابعي از زمان اندازه سرعت قهوه

اي شدن و زمان ماندگاري شربت  ه توسط دستگاه اسپکتروفتومتر براي تعيين سرغت قهوهگيري شد اندازه
 شربت رنگ زرد خيلي روشن داشت ولي در ميزان جذب ۹/۰در ميزان جذب برابر . مورد استفاده قرار گرفت

  .ور شداي بود، اين مقدار به عنوان پايان زمان ماندگاري شربت منظ  رنگ شربت کاملاً قهوه۷۲/۳برابر 
نشان داده ) ۱( در شکل ۵ برابر pHاي شدن شربت گلوکز با  تاثير درجه حرارت نگهداري بر روي سرعت قهوه

 در طي مدت آزمايش هيچ تغيير رنگي در ºC۵شود در درجه حرارت  همانطور که مشاهده می. است شده
ين است ولي در شربت اي شدن پائ  سرعت قهوهºC۲۵شده در  در شربت نگهداری. است شربت رخ نداده

تاثير درجه حرارت بر روي سرعت واکنش ميلارد بوسيله .  سرعت تشکيل رنگ بالاستºC۴۵شده در  نگهداری
گزارش کرد که با افزايش درجه حرارت سرعت ] ۱۱[ميلارد . است محققين زيادي مورد بررسي قرار گرفته

  .باشد پذيري گروههاي قند و آمينو می واکنشيابد که علت اين افزايش، افزايش  واکنش ميلارد افزايش می
 استفادهQ10  پارامتر از واكنشها در فرآيندهاي غذايي براي بررسي تغييرات درجه حرارت بر روي سرعت

تغيير در درجه حرارت، افزايش يا كاهش  ºC١٠ است كه سرعت واكنش براي هر مقداري Q10 شود، مي
براي .  بستگي دارد،شود گيري مي اي از واكنش كه اندازه ت و آن مرحلهبه رنج درجه حرار Q10   مقدار. يابد مي

دهنده اين  سطهاي طعما در مرحله تشكيل حدوست، ا٢ مقدار حدود اينمثال براي مرحله اول واكنش ميلارد 
ن اي بي هاي قهوه دانه براي مرحله تشكيل رنگ Q10باشد و مقدار    مي٦ تا ٤مقدار بسته به نوع حدواسط بين 

  ].۱۲[باشد  مي٨ تا ٢ بين Q10 راي مقدارداباشد ولي بطوركلي واكنش ميلارد   مي٣-٨
اغلب واکنشهاي مربوط به کيفيت از درجه صفر يا يک هستند و اختلاف آماری يين اين دو نوع واکنش 

ت، در اي شدن معمولاً از درجه صفر اس  سرعت قهوهºC۶۰تا درجه حرارت ]. ۱۳[تواند قابل توجه باشد نمی
خطا ناشي از درجه واکنش در تعيين ]. ۱۴[درجه حرارتهاي بالاتر سرعت واکنش از درجه يک خواهد بود

  ].۱۵[باشد می% ۵ثابتهاي سرعت واکنش معمولاً کمتر از 
اي شدن شربت گلوکز از يک واکنش درجه يک استفاده شد  در اينجا براي بررسي سينتيک واکنش قهوه

  :ان جذب و زمان يک رابطه خطي خواهد بودبنابراين رابطه بين ميز

) ۱            (                                                                               ktCC −= k يا   0
dt
dC

=−  

  .باشد  ثابت سرعت واکنش میkصفر و  غلظت در لحظه 0C غلظت، Cکه 
  :شود وابستگي ثابت سرعت واکنشها به درجه حرارت اغلب با رابطه معروف آرنيوس توصيف می

) ۲               (                                                                                    )exp(0 RT
Ekk a−=  
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 K درجه حرارت مطلق بر حسب T ثابت سرعت گازها و R انرژي فعاليت، aE ضريب فرکونسي، 0kکه 
  .باشد می

توان انرژي فعاليت و ضريب  می) نمودار آرينوس(با ترسيم لگاريتم ثابت سرعت برحسب عکس درجه حرارت 
RT خط برابر با توجه به نمودار شيب. فرکونسي را محاسبه کرد

Ea− است و عرض از مبداء لگاريتم ضريب 
  .است نشان داده شده) ۴(هاي مختلف در شکل pHنمودار آرنيوس براي شربت گلوکز در . فرکونسي خواهد بود

و ) ۲( به ترتيب در شکلهاي ºC۴۵ و ۲۵شده در  اي شدن شربت گلوکز نگهداری  بر روي سرعت قهوهpHتاثير 
همانطور که از اين شکلها مشخص است کمترين سرعت تشکيل رنگ در شربت با . است نشان داده شده) ۳(

pH رخ مي دهد و سرعت تشکيل رنگ در شربت با ۵ برابر pH از شربت با ۴ برابر pH کمتر است۶ برابر .  
است   مورد بررسي قرار گرفتهpH بر روي واکنش ميلارد در سيستمهاي مدل در رنجهاي مختلف pHتاثير 

اغلب ]. ۱۹ [۶-۱۲ برابر pHو ] ۱۸ [۵/۵-۵/۷ برابر pH، ]۱۷ [۵-۷ برابر pH، ]۱۶ [۴-۶ برابر pHبراي مثال 
اما برخي از دانشمندان . يابد اي شدن افزايش می  سرعت قهوهpHاند که با افزايش  اين محققين نشان داده

  )).۵(شکل (اند  ي سرعت واکنش ميلارد گزارش کرده بر روpHنقش متفاوتي براي تاثير ] ۲۰[
پذيري گروههاي آمينو و قندها با  افزايش واكنش)۱: (توان به سه واقعيت نسبت داد  را میpHچگونگي تاثير 

 در هافورال، يكي از مهمترين حدواسطفور متيل هيدروكسي-۵ به كاهش توليد pHافزايش )pH ،)۲ افزايش
هاي بالاتر pHانوليزاسيون گلوكز به فروكتوز در )۳( و] ۲۱[شود اي، منجر مي ههاي قهو تشكيل رنگ دانه

  ].۲۲[اي شدن غيرآنزيمي منجرشود تواند به افزايش سرعت قهوه مي
همانطور که . است نشان داده شده) ۶(اي شدن در شکل  تاثير غلظت شربت گلوکز بر روي سرعت قهوه

يابد سپس بعد از   سرعت تشکيل رنگ نيز افزايش می۷۰ريکس شود با افزايش غلظت شربت تا ب مشاهده می
رو سرعت تشکيل رنگ در  يابد از اين اي شدن کاهش می اين بريکس با افزايش بيشتر غلظت سرعت قهوه

  .باشد  داراي يک مقدار حداکثر می۷۰شربت گلوکز در بريکس حدود 
قت و اثر بازدارندگي محصول آب، كه در مراحل  اثر رهاي شدن در غلظتهاي پايين ب بودن سرعت قهوه   پايين

اي شدن در  شود و كاهش سرعت قهوه داده مي شود، نسبت مختلف واكنش در اثر واكنشهاي تراكمي توليد مي
ها ضروريست،  غلظتهاي بالاي غلظت حداكثر به كاهش دسترسي آب، كه براي تحرك واكنش دهنده

  .شود داده مي نسبت
شده براي نگهداري شربت گلوکز، زمان ماندگاري شربت گلوکز تخمين زده  یبا توجه به شرايط بررس

آورده ) ۲(زمانهاي ماندگاري شربت گلوکز و مقادير ثابت سرعت و انرژي فعاليت واکنش در جدول . است شده
  .اند شده
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  ۵ برابر pH شربت گلوکز با اي شدن قهوه تاثير درجه حرارت نگهداری بر روی سرعت -۱شکل 
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  ºC۲۵ شربت گلوکز نگهداری شده در اي شدن قهوه بر روی سرعت pH تاثير -۲شکل 
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  ºC۴۵ شربت گلوکز نگهداری شده در اي شدن قهوه بر روی سرعت pH تاثير -۳شکل 
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  ºC۴۵ و ۲۵ شربت گلوکز نگهداری شده در اي شدن قهوه نمودار آرنيوس برای واکنش -۴شکل 
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  ]۲۰[ غيرآنزيمی اي شدن قهوه بر روی واکنشهای pHاثير  ت-۵شکل 
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   شربت گلوکز نگهداری شده در درجه حرارت محيطاي شدن قهوه تاثير غلظت شربت بر روی -۶شکل
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  گيري نتيجه

کند همانطور که  اي در شربت گلوکز در طي نگهداري از يک واکنش درجه صفر پيروي می تشکيل رنگ قهوه
شده در  براي شربتهاي نگهداری. اي شدن افزايش يافت  با افزايش درجه حرارت، سرعت قهوهرفت انتظار می

در نتيجه . شده کمتر بود  آزمايشpH نسبت به ساير مقادير ۵ برابر pHاي شدن در   سرعت قهوهºC۴۵ و ۲۵
ي شربت گلوکز بنابراين بهترين شرايط نگهدار. ها بيشتر استpH نسبت به ساير pHزمان ماندگاري در اين 

  .باشد  می۵ برابر pH وºC۲۵شده، درجه حرارت  در بين شرايط بررسی
توان با افزايش غلظت شربت تا مقادير بالا  اي شدن شربت گلوکز در حين نگهداري را می کاهش سرعت قهوه

يه  افزايش داد اما اين غلظتها از لحاظ تجاري بدليل کنترل خيلي سخت ويسکوزيته بالا توص۸۰بريکس 
  .باشد  می۵/۸۲شوند بنابراين بهترين غلظت شربت براي نگهداري حدود بريکس  نمی

تواند تخمين زمان ماندگاري شربت گلوکز با خصوصيات يکسان تحت درجه  يک کاربرد عملي اين نتايج می
  .حرارتهاي مختلف باشد

  
  اي شدن ش قهوه زمان ماندگاری شربت گلوکز و ثابتهای سرعت و انرژی فعاليت واکن-۲جدول 

( )
scm

mol
.3 k   زمان رسيدن به ميزان

  )هفته(۹/۰جذب 

زمان رسيدن به 
 ۷۲/۳ميزان جذب 

  pH  )هفته(

ºC۴۵  ºC۲۵  ºC۴۵  ºC۲۵  ºC۴۵  

Ea  







mol
Kj  

۱۴-۱۰*0k 

۴  ۱۸۱۷/۰  ۰۱۵۸/۰  ۵/۱  ۲/۲۵  ۶/۱۶  ۱۴/۹۲  ۵۰/۲  
۵  ۱۶۱۶/۰  ۰۱۲۲/۰  ۱/۲  ۹/۳۲  ۵/۱۹  ۴۸/۹۷  ۷۴/۱۶  
۶  ۲۰۶۵/۰  ۰۱۹۱/۰  ۳/۱  ۵/۲۱  ۰/۱۵  ۸۱/۸۹  ۱۸/۱  

  

  :تشکر و قدردانی
 .کت گلوکزان بابت همکاري صميمانه آنها در طی انجام کار، کمال تشکر را دارندرنويسندگان از ش
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