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Abstract  

Microbial contamination of spices and medicinal plants at various stages of the production leads to low quality 

and shorter shelf life. As a result, sterilization is required to decrease the microbial load. The purpose of the 

current study was qualitative comparison of the two methods: induction heating technology (115, 135 and 155 

°C for 45, 60 and 75 s) with gamma irradiation (5 and 10 kGy) for sterilization of cumin seeds. For this purpose, 

microbial load (total microbial count, mold and yeast and coliform), total color differences and essential oil 

content were studied as quality properties of cumin seeds. After examining the influence of various induction 

heating system treatments on the specified parameters, process optimization was carried out by using the 

response surface methodology. Optimal decontamination conditions were obtained with a combined treatment 

of 151 °C -46 s. In these conditions, total microbial count, mold and yeast, coliform, total color differences and 

the amount of essential oil were 3.06 CFU/g, 3.1 CFU/g, 2.28 CFU/g, 4.15 and 2.57%, respectively. The 

optimal points of the induction heating method were validated and compared with the gamma irradiation 

method. The results showed that gamma irradiation caused in the greatest decrease of microbial load (1.52 

CFU/g) (10 kGy). The least amount total color differences were found at 5 kGy treatment with a value of 2.76. 

No significant effect on total color differences was identified between gamma irradiation (10 kGy) and 

induction heating system. The highest and lowest levels of essential oil were found in the induction heating 

treatment (151 °C -46 s) and gamma irradiation (5 kGy), with the values of 2.45 and 1.7 %, respectively. 

According to the results of scanning electron microscope, induction heating led to a change in the surface 

structure, pores and cracks in the seed surface compared to gamma irradiation.  
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 دهیچک

  محصول یماندگار و تیفیکاهش ک به منجر دیتول ندیفرآ مختلف مراحل در ها  هیادوو  ییدارو اهانیگ یکروبیم شدن آلوده

 دو روش یفیک سهیمقا قیتحق نیاست. هدف از ا یضرور یکروبیکاهش بار م منظور به آنها کردن ی. لذا ضدعفونگرددیم

 یبرا( 10و  kGy 5 یتابش ده دوز) گاما یدهتابش و( 75و  s45 ،60  مدت به 155و  C 115 ،135° )دما ییالقا شیگرما

 اختلاف زانیم ،(فرم یکل و مخمر و کپک ،یکروبیم ی)شمارش کل یکروبیم بار منظورنیبد .بودسبز  رهیز دانهکردن یضدعفون

مختلف سامانه  یمارهایاثر ت یاز بررس پس .گرفتند قرار یبررس مورد رهیز دانه یفیکصفات  عنوان به اسانس مقدار و یکل رنگ

کردن یضدعفون نهیبه طیشرابا استفاده از روش سطح پاسخ انجام شد.  ندیفرآ یسازنهیبه ،بر صفات مورد نظر ییالقا شیگرما

 ،مخمر و کپک ،یکروبیم یکل شمارش ریمقاد طیشرا نیا در. آمد دست به هیثان s 46 زمان و C151° یدما در ییالقا شیگرما

از  پسبه دست آمد. %  57/2 و CFU/g 06/3 ،1/3 ،28/2، 15/4 بیترت به اسانس مقدار و یاختلاف رنگ کل زانیم ،فرمیکل

کاهش بار  نیشتریب .شد انجام گاما یدهتابش روشنقاط با  نیا سهیمقا ،ییالقا شیگرما روش نهینقاط به یاعتبارسنج

  زدودر  یاختلاف رنگ کل زانیم نی( مشاهده شد. کمترkGy 10 دوزگاما ) یدهدر تابش CFU/g 52/1با مقدار  یکروبیم

kGy5 ماریت نیب یاختلاف رنگ کل زانیمدر  یداریبه دست آمد. تفاوت معن 76/2مقدار  با گاما یدهتابش kGy 10  تابش

 C151° ی)دما ییالقا شیگرما ماریدر ت بیترتمقدار اسانس به نیو کمتر نیشتریمشاهده نشد. ب ییالقا شیو سامانه گرما گاما

 ،یروبش یالکترون کروسکوپیم جینتا طبق .شد مشاهده% 7/1و  45/2 با مقدار (kGy 5 دوزگاما ) یده‎تابشو  (s 46و زمان 

  گاما شد. یدهبا تابش سهیدر مقا رهیزدانه در سطح  ییهاترک و منافذ ،یساختار سطح رییمنجر به تغ ییالقا شیگرما
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 مقدمه. 1
 عنوان بههستند که عمدتاً  یها محصولات کشاورزهیادو

 نیها و نان، گوشت و همچنینیریدهنده در غذاها، شطعم

 .[2, 1]د نشویاستفاده م یخوراک موادنگهدارنده در  عنوان به

فرار  باتیترک لیها به دلهیادو یطعم و عطر اصل ،یکل طور به

 رشیپذ یبرا باتیترک نیحفظ ا ن،یها است. بنابراآن

 درها هیادو ترین مهم ازمحصول مهم است. در حال حاضر 

 خک،یم اه،یس لفلف ل،یهل، وان به توان یم یتجارت جهان

 رهیو ز یریو زردچوبه در مناطق گرمس نیدارچ ل،یزنجب

و نعناع در مناطق  شنیآو ،یگل میمر ز،یگشن ،سبز

 Cuminumسبز ) رهیز. [3] کرد اشاره یریگرمسریغ

cyminum L) به خانواده  متعلقمهم  یتجار محصول کی

Apiaceae  در غذاها  یو چاشن هیادو عنوان به کهاست

 ،ییایاثرات ضد باکتر یدارا رهیز شود.یاستفاده م

 درمان نفخ یبرا ییارزش دارو و یضد سرطان ،اکسیدانی آنتی

به اسانس و  مهم خواص نیااست.  یاختلالات گوارش و

 رهیز دانه. [5, 4] است شده داده نسبت آن یفنلیپل باتیترک

با بخار  ریتقط ندیکمک فرآ هاست که ب اسانس %4-3 یحاو

مطالعات اساس برشود. یبا آب استخراج م ریتقط ایآب 

 دانه یاصل دهندهلیتشک باتیترک انجام شده ییایمیتوشیف

 ننیترپ-و گاما ننیپ-بتا د،یآلده نیومیسبز شامل ک رهیز

 . [6, 1]هستند 

مانند سایر محصولات کشاورزی ممکن است در  ها  ادویه

با  یآلودگها همچون  ای از آلودگی معرض طیف گسترده

 یها دروکربنیه ،یکروبیم عوامل ن،یها، فلزات سنگ کش آفت

قرار  یطیمح یها یآلودگ ریو سا یا چندحلقه کیآرومات

 اثرات است ممکن ییدارو اهانیگ شدنآلوده .[8, 7] رندیگ

 تیکه در نها ؛باشد داشته انسان سلامت بر یافزودنو  یتجمع

و اثرات  ییزا سرطان ،ینابارور ،یمنجر به اختلالات غدد

آلودگی ناشی از بار میکروبی در شرایط گردند.  می 1کیتراتوژن

ی، سنت روش به کردن  خشکغیربهداشتی محیط رشد، 

و  ایجادشدههای فرآوری و حمل و نقل گیاهان دارویی  سامانه

ها به همراه رشد کپک،  با انواع قارچ یآلودگ سبب انیپادر 

بنابراین  ؛[10, 9] گردد یم نیکوتوکسیما دیفساد و تول

                                                           
1. Teratogenic effects  

 محصول، افزوده ارزش شیافزا منظور به ها هیادو یفرآور

 ازین کننده مصرف یمنیا و شتریب یماندگار عات،یضا کاهش

 ها  کاهش بار میکروبی ادویه برای راستا نیا در. است

 لیمت و دیاکس  لنیات گاز با نیتدخ همچون مرسوم یها روش

همچون بخار و  یحرارت یمارهایو ت گاما یده تابش د،یبروما

 لیمت گاز با نیتدخبه کار گرفته شده است.  گرم یهوا

 که است یضدعفون یها روش از یکی دیاکس لنیات و دیبروما

کاهش  یمتداول برا طور بهکم،  نهیهز و یاثربخش لیدل به

به کار گرفته  یا هیو ادو ییدارو اهانیدر گ یکروبیم یآلودگ

مواد  لیتشک لیدلبه هاروش نیا امروزه یولشده است. 

 هیدر اتحاد یطیمح ستیو مسائل ز یمنیا ،ییزا سرطان ،یسم

 است یگرید روش گاما یده تابش. [11] انداروپا منسوخ شده

 یا هیادو و ییدارو اهانیگ یکیولوژیکروبیم یضدعفون یبرا که

 یبرا یپرتوتاب شدت مقدار نهیشیب. است شده گرفته کار به

 kGy 10 از دینبا گاما اشعه با یده تابش در ییغذا مواد

  کنندگان را به خطر  مصرف یگردد، چرا که سلامت شتریب

 ریتأث ییمواد غذا یو حس یساختار یها یژگیو بر و اندازدیم

 درباره ییهاگزارش حال نیا با. [12] گذارد یم نامطلوب

 یفیک اتیخصوص یرو بر ریتأث همچون یپرتوتاب بیمعا

 مواد لیتشک ند،یفرآ ادیز نهیهز ،یا هیادو و ییدارو اهانیگ

 یعموم استقبال عدم و شده یبند بسته محصولات در زیولیراد

-13] است شده ارائه دهیپرتود محصولات از کنندگان مصرف

گرم و بخار  یهمچون هوا یحرارت یمارهایت کارگیری به. [16

 ها،هیادوثره ؤمبر مواد  یمنف ریثأت ،یانرژ ادیزمصرف  لیبه دل

 زانیم شیافزا ند،یبر بودن فرآ زمان زات،یتجه یدگیچیپ

 یپودر مواد یبرانبودن  یو کاربرد ییرطوبت محصول نها

   .[20-17] قرار گرفته است توجهکمتر مورد 

را به سمت  یفرآور ی، واحدهاشده بیان یها روش بیمعا

 کوتاه زمانگرفتن  با در نظر یضدعفون نینو یها روش

 یبرا ضرر یب عملکرد و ندیفرآ بودن وستهیپ ،یماردهیت

گرمایش . است داده سوق ستیز طیمح و محصول کاربران،

یضدعفون نهیزم در تازگی بهالقایی فناوری جدید است که 

 در. است شده گرفته کار به کردنخشک یندهایفرآ و کردن

دما، نرخ  یپارامترها اثر ییهاپژوهش در راستا نیا

 زانیم یبستر بر رو هیقطر ذرات و جرم اول کردن، یاسپر

 ی در دو سامانه یظاهر یلاندازه ذرات و چگا عیرطوبت، توز
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 یشدن ذرات اسپر خشک یبرا ییو القا یهمرفت الیبستر س

 ی% جرم30شده شامل  ی)محلول اسپر میسدشده بنزوات 

 هگرفتقرار  سهیآب( مورد مقا ی% جرم70بنزوات و  میسد

 سبب ال،یس بستر ییالقا شیگرما که هداد نشان جینتا. است

 یندهایفرآ در ها نهیهز کاهش و ندیفرآ زمان شدنکوتاه

 نیبراعلاوه. است شده الیبسترس کن خشک وستهیرپیغ

 در .[23-21] است تر قیدق بستر داخل گاز یدما کنترل

کردن یضدعفون یبرا ییالقا شیگرما یفناور گرید یپژوهش

به همراه  مرغ تخممنظور  نی. بدشد گرفتهتخم مرغ به کار 

 کی( در داخل μ𝑚 50)با اندازه یسیمغناط یهامهره کرویم

 یسیمغناط دانیگذاشته شد و در معرض م یا شهیظرف ش

در  یسیپسماند مغناط قی. حرارت از طرقرار گرفت ریمتغ

نشان داد  جی. نتاشدو به محصول منتقل  جادیامهره  کرویم

سالمونلا به  ،C 68° یدما در یماردهیت s 60 یکه در ط

با  جهینت نیکه ا بود هافتیکاهش  یتمیلگار کلیس 6/7 زانیم

که  s 210 به مدت C 60°)مرسوم  شیعملکرد روش گرما

 سهیشده است( قابل مقا یتمیلگار کلیس 6منجر به کاهش 

خام و  ریش کردن یضدعفون منظور به نینهمچ. [24] است

. شد گرفتهبه کار  ییالقا شیروش گرما فروتپیگر وهیمآب

 یو خروج یورود یتفاوت دمابه دست آمده  جیاساس نتابر

 C  3/34°بیبه ترت ریفروت و شپیگر یبرا یشیدر لوله گرما

در  یباکتر زانیم یماردهیت s20 بعد از نیهمچنبود.  6/34و 

 افتهیکاهش  6/98و  5/98 % بیترتفروت به پیگرو  ریش

  .[25] بود

 ییالقا شیگرما یفناور ،گرفته صورت منابع مروراساس بر

مؤثر بوده  کردنیضدعفون نهیدر زم دیروش جد کی عنوان به

 هیبر پا وستهیپ یضدعفون سامانه تاکنونبه هر حال  .است

به کار گرفته  ها هیادو کردن یضدعفون یبرا ییالقا شیگرما

است  یسطح اغلب ها هیادو یکه آلودگ ییآنجا ازنشده است. 

 ،باشند میمبرا  یمحصول از آلودگ یداخل یها و بخش

 به یکاف هایآلودگ نیحذف ا یبرا یسطح کردنیضدعفون

 ماریت اثر یبررس مطالعه نیا از هدف نی. بنابرارسدیم نظر

 سبز رهیز دانه یفیکو خواص  یکروبیبر بار م ییالقا شیگرما

 نقاط ،ییالقا شیگرما سامانه طیشرا یسازنهیبعد از به .بود

  .شد سهیمقاگاما  یدهتابشروش  با شدهنهیبه

 

 هاروشمواد و  .2
 

 سبز رهیز دانه هیته . 2.1

 تهران بازارپژوهش از  نیسبز مورد استفاده در ا رهیز

و مواد  ها یحذف ناخالص منظور به هادانهشد.  یداریخر

 یو تا زمان استفاده در دما زیبا استفاده از الک تم یخارج

ºC 2  ±23 .نگهداری شدند 

 

 ییالقا شیگرما سامانه با یماردهیت. 2.2

 هیبر پا وستهیپ یضدعفون دیسامانه جد کیمطالعه  نیا در

سبز به کار  رهیز دانه کردنیضدعفون یبرا ییالقا شیگرما

 شیروش گرما کی ییالقا شیگرفته شد. گرما

 شیگرما اصول. است یسطح و یرتماسیغ ،یسیالکترومغناط

 و یفاراد یالقا قانون آمپر، یکیزیف نیقوان براساس ییالقا

   (.3و  2، 1است )روابط  استوار قانون اهم

(1     )𝛻 × 𝐻 = 𝐽 + 
𝜕𝐷

𝜕𝑡
                                                    

(2   )                       ∇ × 𝐸 =  −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
                                 

(3  )                 P = R × (I)
 2                                 

                  

 یسیمغناط دانیشدت م Hعملگر کرل،  ∇روابط،  نیا در

(A/m ،)J انیجر یچگال (A/m
2 ،)D یکیالکتر شار یچگال 

(C/m
2)، E یکیالکتر دانیم شدت (V/m ،)B شار  یچگال

( Ωرسانا ) یکیمقاومت الکتر R(، J) توان P ، (T) یسیمغناط

 ولتاژ شده بیان روابط طبق .باشدیم( A) یکیالکتر انیجر Iو 

 در متناوب انیجر شار به منجر لیکو به شده داده متناوب

 یسیمغناط دانیم متناوب، انیجر. گردد یم ییالقا لیکو

(. آمپر )قانون کند یم جادیا لیکو اطراف در زمان با ریمتغ

هندسه  ان،یبه مقدار جر ایجادشده یسیمغناط دانیشدت م

و هسته وابسته است. شار  لیکو نگیو فاصله کوپل لیکو

محرکه  روین جادیبا زمان منجر به ا ریمتغ یسیمغناط

ماده رسانا  کی(. اگر یفاراد یالقا )قانون گردد یم یکیالکتر

بر اساس قانون  ردیقرار بگ یسیالکترومغناط دانیدر داخل م

الف(. -1)شکل  گردد یم جادیدر آن ا ییالقا انیجر کیاهم 

 مقدار که هستند معروف1یگرداب یهاانیجربه  ها انیجر نیا

 یها انیجر نیا. است وابسته ماده مقاومت و القاگر به آنها
                                                           
1. Eddy current 
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 وجود نیا با دارند، لیکو انیجر با کسانی فرکانس القاشده

. است لیکو انیجر جهت خلاف در ها آن حرکت جهت

به حرارت  لیتبد 1ژول اثر وسیله به یگرداب یها‎انیجر

و  شیقطعه کار )هسته( افزا یدما درنتیجهو  گردند یم

 یمواد )گرما یبر اساس خواص حرارت یحرارت یانرژ درنهایت

-1)شکل  گردد یم عی( در هسته توزیحرارت تیو هدا ژهیو

  .[27, 26]ب( 

 داده نشان( 2) شکل در شدهساخته ییالقا شیگرما سامانه

 نقاله: یاصل یها قسمت از یشنهادیپ ی سامانه. است شده

((، 2) رکس،یپ یا استوانه)لوله  نقاله محفظه ،(1) یچیمارپ

 ی محفظه ،(4) الکتروموتور ،(3) سیالکترومغناط مدار

شده است. بعد از  لی( تشک6) ی( و مدار کنترل5) محصول

 محصول با ا،یپابه حالت  دنیو رس ازیمورد ن یدما میتنظ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 انیاست که با عبور جر ییگرماانرژی به  یکیالکتر یانرژ لیاثر ژول تبد .1

 .ردیگ یرسانا صورت مماده  کیاز  یکیالکتر

 

( وارد محفظه سامانه g/s 5/0) مشخص یجرم یدب کی

 و یانتقال حرکت وسیله به ها نمونه. شد ییالقا شیگرما

سمت  به و عبور یشیگرما منطقه از نقاله نوار یچرخش

 یآورجمع یضدعفون یها سهیمنتقل و در داخل ک یخروج

 داده نشان( 1) جدول در مارهایت شیآزما سیماتر. شدند

 با ارتباط در که یفرآور زمان و یضدعفون یدما. است شده

 سه در نظر مورد یمارهایت عنوان به است چیمارپ سرعت

 یفرآور زمانو  یضدعفون یدما. شدند گرفته نظر در سطح

 چیمارپ سرعت و یچیمارپ نقاله یدما میتنظ با بیبه ترت

 اختلاف زانیم ،یکروبیم بارانجام شد.  یمدار کنترل واسطه به

 یمورد بررس اتصف عنوان بهاسانس  مقدار و یکل رنگ

 مورد بیترت به ادامه در پژوهش انجام مراحلانتخاب شدند. 

 .است گرفته قرار یبررس

 
 (B))ب(                                                                   (A)الف(  )                                                

 سیفرومغناط هسته داخل یا گردابه یهاانیجرو ب(  یسیمغناط دانیم کیالف( شمات (1) شکل
Fig 1. A) Schematic of magnetic field, B) Eddy currents inside the ferromagnetic core 

 

 

 
 الکتروموتور ،(3) سیالکترومغناط مدار(، 2) نقاله محفظه ،(1) یچیمارپ نقاله: ییالقا شیگرما هیبر پا وستهیپ یسامانه ضدعفون (2) شکل

 (6) ی( و مدار کنترل5) محصول مخزن ،(4)
Fig 2. Continuous decontamination system based on induction heating: Screw conveyor (1), Screw conveyor chamber (2), 

Electromagnetic circuit (3), electric motor (4), sample tank (5) and control circuit (6)  
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 ییالقا شیگرما ی سامانه یابیارز یبرا شیآزما سیماتر (1جدول )

Table 1. Experimental matrix for evaluation of induction heating systems 

 فیرد
Row 

 شیآزما یرهایمتغ
Experimental variable 

 صفات
Traits 

 

 یضدعفون یدما
Decontamination 

temperature 

 (°C( 

 یضدعفون زمان
Decontamination time 

duration 
(s) 

 یکروبیم بار
Microbial load 

 رنگ اختلاف زانیم
 یکل

Total color 
differences 

 اسانس مقدار
)%( 

Essential 
oil amount 

1 115 45 * * * 
2 135 60 * * * 
3 155 75 * * * 

 

 

 گاما اشعه با یپرتوده. 2.3

ها به داخل  گاما، نمونه یدهبا سامانه تابش یپرتوده یبرا

ها به  منظور نمونه نیبدشدند.  قلتمن لنیاتیپل یها پاکت

آزمایشگاه پژوهشکده کاربرد پرتوها واقع در سازمان انرژی 

 kGy 10و  5  یهادوز در یدهتابشاتمی ایران منتقل شد. 

Gamma cell– 220-Co) سل گاما دستگاه وسیله به
انجام  (60

 صورت منابع مروربراساس  یماردهیتدو سطح  نیا .شد

 .[28] شده انتخاب شد هیو مقدار مجاز توص گرفته

 

 رهیز در یابیمورد ارز یفیک و یکروبیم خواص. 2.4

 سبز
 

 یکروبیم بار زیآنال .2.4.1

 g 5 شده، ماریت یها نمونه سطح یکروبیم زیآنال منظور به

 با یسازهمگنو  بیترک 1پپتون آب mL 45 با سبز رهیز دانه

 از μ𝐿100 سپسانجام شد.  min 2 مدت به همزن از استفاده

 تویپت ،2آگار کانت تیپل کشت طیمح یرو بر یینها رقت

 یبرا رتکراسه  در 4آگار لیبا رد لتیوو  3آگار دکستروز

 بیبه ترت فرم یکپک و مخمر و کل ،ها کروبیم یکل شمارش

 .[20]استفاده شد 

 

 رنگ زیآنال .2.4.2

Lیرنگ یپارامترها یریگ اندازه یبرا
* ،  a

b و*
و  مارهایت *

 از اعمال نشده است( ماریآن ت یکه رو یا )نمونه شاهدنمونه 

                                                           
1. Peptone water 

2. Plate Count Agar 
3. Potato Dextrose Agar 

4. Violet Red Bile Agar 

 استفاده (ColorFlex, HunterLab, USA) سنجرنگ دستگاه

 رابطه از استفاده با ها نمونه یاختلاف رنگ کل نیهمچن شد،

 استفاده مورد استاندارد صفحه. [29] شد محاسبه( 5) و( 4)

L مشخصات با دیسف کیسرام پژوهش نیا در
* ،  a*و b

 به *

 .بود 19/1 و -29/1، 23/92 بیترت

(4)                     ∆𝐸 = ((∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2)1/2 

(5)              1
*𝑏−2

*𝑏=𝑏and ∆ 1
*𝑎−2

*𝑎=𝑎; ∆1
*L−2*L=L∆ 

L ،رابطه نیا در
a(، یکیتار- یی)روشنا *

(، یسبز-یسرخ) *

b
ها را  نمونه یکل رنگ اختلاف زانیم E∆( و یآب_ی)زرد *

*𝑎*2, 𝑏. دهند ینشان م
2 ،L

*
بعد از  رنگ یها شاخص ریمقاد 2

*𝑎و  یماردهیت
1, 𝑏*

1 ،L
*
نمونه  رنگ یها شاخص ریمقاد 1

  هستند. شاهد

 

  اسانس مقدار زیآنال. 2.4.3

از دستگاه کلونجر استفاده  رهیز دانهاستخراج اسانس  یبرا

سبز  رهیآب مقطر به پودر ز mL 500 منظور نیا یشد. برا

(g 20  اضافه شد. پس از )اسانس استخراج ندیفرآ انیپا (h 

( آب اسانس خارج Na2SO4) می(، با افزودن سولفات سد3

محاسبه  ریبر اساس فرمول ز یشد. مقدار اسانس استخراج

 .[30] (6شد )معادله 

 (6 )        Percentage of Essential oil = 
 Essential oil (g) 

100 𝑔 𝑜𝑓 𝑐𝑢𝑚𝑖𝑛
∗ 100 

 یالکترون یربرداریتصو .2.4.4

 XL 30) یروبش یالکترون کروسکوپیمطالعه م نیدر ا

SEM, Philips, Netherlandsیمارهایتاثر  یبررس ی( برا 

استفاده  رهیسطح دانه ز یبر مورفولوژ گاما و ییالقا شیگرما
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 یهاهیپا یتوسط چسب کربن بر رو دانه یها نمونه. شد

 منظور بهشد. سپس سطح آنها  چسبانده یومینیآلوم

 ی( پوشش ده10تا  𝑛𝑚 5از طلا ) ینازک هیلارساناکردن با 

 ،KV 25یشتاب ولتاژ در ها نمونه ،یسازآماده از پسشد. 

 .شدند زیآنال bar120  خلأ فشار و μA 75 انیجر شدت

 

 یمارآ زیآنال .2.5

 از ییلقاا شیسامانه گرما یابیارز یبرا اضرح پژوهش در

با سه تکرار در  Central composite)طرح  1پاسخ سطح روش

 عنوان به یاستفاده شد. دما و زمان ضدعفون (ینقطه مرکز

 رنگ اختلاف زانیم ،یکروبیم زیو آنال یبررس مورد یمارهایت

. شدند گرفته نظر در صفات عنوان بهو مقدار اسانس  یکل

 اکسپرت نیزاید افزارنرم از استفاده با مارهایت زیآنال

(Design-Expert® Software version 10) شد.  انجام

گاما از طرح  یپرتوده یمارهایاثر ت یبررس یبرا نیهمچن

SAS (version 9 ) افزار نرمبا استفاده از  یتصادف کاملاً

 شیگرما هسامان یرهایمتغ یسازنهیبهشد. پس از  استفاده

 شیگرما سامانه یمارهایت نیب ها‎نیانگیم سهیمقا ،ییالقا

 .شد انجام یتوک آزمون از استفاده با گاما یدهتابش و ییالقا

 

 شیآزما یرهایمتغ یساز نهیبه و یسازمدل .2.6

 درجه نیهمچن و یبررس مورد صفات مقدار ینیبشیپ یبرا

  یونیرگرس یهامدل از مستقل، یرهایمتغ  از  کی  هر  ریتأث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Response surface methodology 

افزار نرم در پاسخ سطح روش از استفاده با ای چندجمله

 هر تیاهم توجه با نیهمچناستفاده شد.  اکسپرت نیزاید

 صفات یسازنهیبه یبرا تیمطلوب تابع روش از ،صفات از کی

 یسازنهیبه در تیمطلوب تابع. شد استفاده یبررس مورد

 به توجه با .شودیم استفاده همزمان طور به صفت نیچند

 تابع راتییتغ محدوده صفات از کی هر تیاهم درجه

      رییتغ(  حداکثر تا حداقل) 1-0 محدوده در تیمطلوب

 صفات کل یهندس نیانگیم تیمطلوب تابع معادله .کندیم

  .(7 رابطه) باشد می یبررس مورد

(7  )                               D = (d1 ∗ d2 … . .∗ dn)1/n  

                                                                 

 صفاتd  و صفات تعدادn  ت،یمطلوب تابعD  ،معادله نیا در

 .[29] دهد‎یم نشان را یمورد بررس

 یشمارش کل یرهایمتغ نهیبه سطوح به یابیدست منظور به

و  یکل رنگ اختلاف زانیم فرم، یکپک و مخمر، کل ،یکروبیم

 یرهایدر سطوح مختلف متغ هایی آزمایشمقدار اسانس، 

انجام شد. روش سطح  یو زمان ضدعفون یضدعفون یدما

سامانه  یاتیعمل طیشرا یعدد یساز نهیبه یپاسخ برا

به کار گرفته  نهیبه یها به پاسخ یابیتو دس ییالقا شیگرما

ها و مستقل و پاسخ یرهایاز متغ کیهر  تیشد. درجه اهم

 ری( نشان داده شده است. مقاد2تابع هدف در جدول )

ها با در نظرگرفتن صفت  از پاسخ کیهر  نهیو کم نهیشیب

 .شدندانتخاب  یمورد بررس

 ییالقا شیگرما سامانه در متغیرها از یک هر هدف تابع و معیارها (2) جدول
Table 2. Criteria and objective function of each of the variables in induction heating system 

 رهایمتغ
Variables 

 هدف تابع
Goal function 

 

 مقدار نیکمتر
Lower limit 

 مقدار نیشتریب
Upper limit 

 تیاهم درجه
Importance 

 یضدعفون یدما
Decontamination 

temperature 
115-155 115 155 3 

 یضدعفون زمان
Decontamination 

time duration 
45-75 45 75 3 

 کل شمارش
Total microbial 

count 
 نهیکم

Minimize 
- - 3 

 مخمر و کپک
Mold and yeast 

 نهیکم
Minimize 

- - 3 

 فرمیکل
Coliform 

 نهیکم
Minimize 

- - 3 
 یکل رنگ اختلاف زانیم

Total color 
differences 

 نهیکم
Minimize 

- - 3 

 اسانس مقدار
Essential oil amount 

 نهیشیب
Maximize 

  3 
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 بحث و جینتا. 3

 

 ییالقا شیگرما سامانه. 3.1

 

 یکروبیم بار .3.1.1

 (3در جدول ) یکروبیم بار انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

 یضدعفون یدماساده  اثر جینتا نیشده است. مطابق ا انیب

کپک و مخمر و  ،ها کروبیم کل شمارشبر  یداریمعن ریتأث

 زمان و دما متقابل اثر نیهمچن(. p<0.01) داشت فرمیکل

 بار راتییتغ. (p<0.05) داشت فرمیکل بر یداریمعن ریثأت

 در ییالقا شیگرما سامانه یکار مختلف طیشرا در یکروبیم

 یکروبیم بار کاهش نیشتریب. است شده داده نشان( 3) شکل

 در فرمیکلکپک و مخمر و  ،ها کروبیم کل شمارش یبرا

 یفرآور)زمان  نقاله نوار چرخش ادیزسرعت  و ادیز یدماها

 بیمقدار در ترک نیکه کمتر یطور ؛شد مشاهده( کم

مشاهده  CFU/g 96/2مقدار  با C 155-s  60° یماریت

در  فرمیکلکپک و مخمر و  یبرا مقدار نیا نیهمچن. دیگرد

و  CFU/g 95/2 با مقدار C 155-s  45° یماریت بیترک

CFU/g 15/2 یا نمونه به نسبت ریمقاد نیا که مشاهده شد 

 به )نمونه شاهد( است نشده اعمال یماریت آن یرو که

 با .افتیکاهش  6/3و  CFU/g 24/3 ،17/3 زانیم به بیترت

 ،ها کروبیم کل شمارش ریمقاد یضدعفون یدما شیافزا

 نیا. داشت یکاهش روند فرمیکل نیهمچن و مخمر و کپک

 قیطر از که است یچیمارپ نقاله یحرارت اثر از یناش جهینت

 سطح به یتیهدا و یهمرفت حرارت انتقال یندهایفرآ

 . است کرده قلتمن محصول

 

 ییالقا شیگرما سامانه در شیآزما یرهایمتغ انسیوار هیتجز (3) جدول
Table 3. ANOVA of Experimental variables in induction heating system 

 راتییتغ منابع
Source of variation 

  
 مربعات نیانگیم

Mean of 

squares 

  

کل  شمارش

CFU/g)) 
Total microbial 

count 

و مخمر  کپک

CFU/g)) 
Mold and yeast 

 فرمیکل
(CFU/g) 
Coliform 

 رنگ اختلاف زانیم

 (EΔ) یکل
Total color 

differences 

 )%( اسانس مقدار
Essential oil 

amount 

 ماریت
Treatment 

0.55** 0.57* 1.57** 4.3** 0.23** 

 دما
Temperature 

1.96** 1.64** 4.58** 8.42** 0.11* 

 زمان
Time 

0.022 0.03 0.033 0.18 0.00306 

 *زماندما
Temperature*Time 

0.22 0.27 0.091* - 0.58** 

2 دما
 

Temperature2 
0.066 0.17 - - - 

 2 زمان
Time2 

0.34* 0.51* - - - 

 راتییتغ بیضر
Coefficient of 

variation 
 

5.69 7.41 3.76 8.3 5.99 

   
 .است درصد کی و درصد پنج احتمال سطح در یداریمعن انگریب بیبه ترت **و  *

* and ** significance at the 5 and 1% level, respectively 
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 است ممکن ییالقا شیگرما ندیفرآ در شده جادیا حرارت

 بیآس به منجر که باشد داشته قرمز مادون هیشب یزمیمکان

 یهاسلول در ها نیئپروتو  کینوکلئ یدهایاس به رساندن

 سطح در هاسمیکروارگانیم یسازرفعالیغ درنتیجه و یکروبیم

 یبررس رد توجه قابل نکته. [32, 31] است شده محصول

 شیبا افزا فرمیکل ریمقاد شیافزا ها، نمونه یکروبیم بار زانیم

 لیدل که( p<0.05) بود شتریب یدر دماها یزمان ضدعفون

 یچیمارپ نقاله چرخشاز سرعت  یتواند ناشیآن م یاحتمال

 لیبه دل یماردهیت ادیز یها زمان درکه  طوری بهباشد 

 ندیفرآ یدما ط عیتوز یکنواختیسرعت کم چرخش نقاله، 

دما و  عیتوز یکنواختی نیب یکمتر است. همبستگ یضدعفون

گزارش شده  یقبل قاتیدر تحق ونیزاسیاثر آن بر پاستور

  )توان یوفرکانسیراد شیاثر گرما یبررس جینتا .[33]است 

kW6 –فرکانس  MHz12/27 )دانه کردنیضدعفون یرو 

  شیب یکروبیم بار min 2 از کمتر زمان در که داد نشان رهیز

. در [34]کرده است  دایپ کاهش یتمیلگار کلیس 5 از

حذف  منظور بهو فرابنفش  قرمز مادونتابش  گرید یامطالعه

 در یماردهیت. شد گرفته کار به رهیز دانه یکروبیبار م

 و min 8/4 ،8/2 مدت یط  300و  C 200 ،250° یدماها

 یها یباکتر ،h 2 مدت به فرابنفش رمایت بلافاصله و 57/1

 نینهمچ. داد کاهش یتمیلگار کلیس 4 را کیلیمزوف یهواز

کامل حذف  طور به هامخمرو  هاکپک یماریت طیشرا نیا در

 ،ها کروبیم شمارش کل ،حاضر پژوهش در. [35] ندشد

به مقدار مجاز  ره،یز دانه در فرمیکلکپک و مخمر و 

   .[37, 36] دیرس ها هیادو در یکروبیم یها یآلودگ
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 (C))ج(

( ج مخمر، و کپک( ب ها، کروبیم کل شمارش( الف: رهیز دانه یکروبیم بار بر ییالقا شیگرما سامانه یضدعفون زمان-دما متقابل اثرات (3) شکل

 فرم یکل
Fig 3. The interaction effects of temperature and processing time duration of induction heating system on microbial load of cumin seed: A) 

Total microbial count, B) Mold and Yeast, C) Coliform 

 

 

  یکل رنگ اختلاف زانیم .3.1.2

 ذکر (3در جدول ) یکل رنگ اختلاف زانیم انسیوار هیتجز

 زانیمبر  یداریمعن ریتأثدما  جینتا نیا مطابقشده است. 

 اختلاف زانیم (.p<0.01داشت ) رهیز دانه یکل رنگ اختلاف

در شکل  ییالقا شیمختلف سامانه گرما یمارهایت یکل رنگ

 یاختلاف رنگ کل زانیم نیشتری( نشان داده شده است. ب4)

 طوری به. شد مشاهده یفرآور یدما نیشتریب در رهیز دانه

 C 155-s  75° یماریت بیترکدر  راتییتغ نیا نیشتریب که

 اختلاف زانیم نیکمتر نیهمچن مشاهده شد. 87/4 مقدار با

مشاهده  یفرآور یدما نیکمتر در رهیز دانه رنگ یکل رنگ

 مقدار با C 155-s 45° یماریت بیترک در شاخص نیشد. ا

  اختلاف زانیم یماردهیت زمان شیافزا با. شد مشاهده 17/2

 نیشتریب اد،یز یهادما در. افتی شیافزا ها نمونه یکل رنگ

 یچیمارپ نقاله کم یدورها در یکل رنگ اختلاف زانیم

 ندیفرآ یکنواختیریغاز  یناش جهینت نیشد که ا مشاهده

 بیباعث تخر یحرارت یمارهایت یکل طور بهاست.  یضدعفون

 نیتیفئوف جادیو به دنبال آن ا لیکلروف رنگدانه رییتغ و

 گردد یرنگ نمونه م رییتغ بهمنجر  درنهایتکه  شود یم

 یماردهیدر معرض ت شتریهر چقدر محصول ب نیبنابرا .[38]

 اختلاف زانیم درنتیجه و شتریها ب رنگدانه بیتخر ردیقرار بگ

 یمارهایدر ت یکل طور به. بود خواهد شتریب نمونه یکل رنگ

 یحرارت شوک و محصول یدما کاهش منظور به یحرارت

 ازین محصول عیسر یکار خنک یضدعفون ندیفرآ از بعد کمتر،

 .است

 
 رهیز دانه یاختلاف رنگ کل نزایم بر ییالقا شیگرما سامانه یضدعفون زمان-دما متقابل اثرات (4) شکل

Fig 4. The interaction effects of temperature and processing time duration of induction heating system on total color differences of cumin 
seed 
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مطالعه با  نیدر ا رهیز دانه یکل رنگ اختلاف زانیم محدوده

 دربود.  همسو یحرارت یمارهایصورت گرفته با ت یهاپژوهش

توان  ی)چگال یماریت طیشرا با ویکروویما ماریت اثر یپژوهش

 s 10 ،20 ،یماردهیت زمان ،57 و W/g 10 ،5/33 :ویکروویما

 یبررس منظور به( 3و  mm 1 ،2 پودر هیو ضخامت لا 30و 

 کار به زردچوبه پودر یکل رنگ اختلاف زانیمو  یکروبیبار م

 یکل رنگ اختلاف زانیم ،شده گزارش جینتا طبق. شد گرفته

 یول بود ریمتغ 37/2-49/5پودر زردچوبه در محدوده 

 یکل رنگ اختلاف زانیمبر  داری معنیمستقل اثر  یرهایمتغ

 گرید یپژوهش در. [39]( p>0.05پودر زردچوبه نداشتند )

، v 900)ولتاژ: یماریت طیشرا با ییالقا شیگرما ندیفرآ

 s یفرآور زمان و C 10° نمونه هیاول ی، دما 2700و  1800

کردن آب  زهیبه منظور پاستور (400و  300، 240، 180

 شده گزارش جینتا طبقبه کار گرفته شد.  فروتپیگر وهیم

 سبب یمؤثر طور به ییالقا شیگرما ندیفرآ ق،یتحق نیا در

شد  فروتپیگر وهیم آب در رنگ یها شاخصهمه  رییتغ

[40].  

 

 اسانس مقدار . 3.1.3

 (3در جدول ) رهیز دانهاسانس  مقدار انسیوار هیتجز جینتا

اثر ساده دما  جینتا نیا مطابقنشان داده شده است. 

(p<0.05 )یدما و زمان ضدعفون متقابل اثر نیهمچن و 

(p<0.01) داشتند رهیز دانهبر مقدار اسانس  یداریمعن ریتأث .

 در ییالقا شیگرما سامانه مختلف یمارهایت اسانس ریمقاد

 مقدار نیکمتر و نیشتریب. است شده داده نشان( 5) شکل

        و C 155-s 45° یماریت بیترک در بیترت به اسانس

°C 115-s 45 در مشاهده شد. %69/1و  72/2 مقدار با 

 شیمقدار اسانس افزا ،دما شیافزا باکم  یفرآور یها زمان

 یماریت طیشرا نیا در کرد انیب نیچن توان یم. افتی

 انیگراد نیبنابرا ؛است شتریب یضدعفون ندیفرآ ینواختکی

 درنتیجه وشده کمتر  یضدعفون یها مونهن نیب ییدما

 باتیترک .بود خواهد کسانی ها نمونه یسطح یدما نیانگیم

. هستند نیپکت و سلولز یاهیگ یهاسلول وارهید یاصل

 باتیترک یآزادساز به منجر یسلول یها وارهید شتریب بیتخر

 یدارا رهیز دانه یکل طور به. [30] گرددیم یشتریب یاهیگ

نفوذ است که ممکن است  غیرقابلو  سخت یخارج هیلا

 شیاساس، افزا نیا برقرار دهد.   ریتأثبازده اسانس را تحت 

 و دانهسطح  یکیزیف رییاز تغ یاسانس ناش استخراج مقدار

 یهاسبز در دما رهیدانه ز یشکستن بافت سطح درنتیجه

 .[34] بود ادیز

 
 .رهیز دانه اسانس مقدار بر ییالقا شیگرما سامانه یضدعفون زمان-دما متقابل اثرات (5) شکل

Fig 5. The interaction effects of temperature and processing time duration of induction heating system on essential oil amount of cumin 
seed  

 

 قاتیتحق با پژوهش نیا در رهیز دانهبازده اسانس  مقدار

 یا مطالعهراستا در  نی. در اداشت مطابقت شدهگزارش یقبل

 یبررس منظور به رهیز دانه یبوم تیجمع 8فرار  باتیترک

قرار  یمورد بررس یکروبیضدم تیو فعال ییایمیش باتیترک

  مقدار اسانس در محدوده شده گزارش جیگرفت، طبق نتا

به هر حال تفاوت در مقدار . [5]بود  ریمتغ %7/3تا  9/2%

 یدگیرس ،یکیژنت یفاکتورها ،یطیمح یاسانس به فاکتورها

 دارد. یبستگ شده اعمال ماریو نوع ت اهیگ
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 یسازنهیبه و یونیرگرس یها مدل .3.2

 ریمقاد ینیبشیپ یبرا یونیپنج مدل رگرسپژوهش  نیا در

 زانیم فرم، یکپک و مخمر، کل ها، کروبیشمارش کل م

 یها و مقدار اسانس با استفاده از داده یکل رنگ اختلاف

 یاچند جمله یونیرگرس یهامدل نیابه دست آمد.  یتجرب

 ریتأث، اند سطح پاسخ به دست آمده زیکه با استفاده از آنال

 مورد صفاتبر  یو زمان ضدعفون یمستقل دما یرهایمتغ

کپک و مخمر،  ها، کروبیشمارش کل م چونمه یبررس

 بیو مقدار اسانس به ترت یکل رنگ اختلاف زانیم فرم، یکل

معادلات، علامت  نی. در ادهند یم نشان 12تا  8 در معادلات

 صفتمستقل با  یرهایمتغ راتییروند تغ دهنده نشان یجبر

 تیدهنده اهمنشان یونیرگرس بیضرا یو بزرگ یبررس مورد

 بی. با در نظر گرفتن ضرااست صفت یمورد نظر بر رو ریمتغ

 بیو زمان به ترت یضدعفون یاثرات ساده دما یونیرگرس

 مورد صفات راتییرا در روند تغ ریتأث نیو کمتر نیشتریب

  .دداشتن یبررس

Total microbial count=+3.42-0.57*A+0.41*B
2
,    R

2
=0.82 (7)                                                                

Mold and yeast= +3.32-0.52*A+0.52*B
2
,     R

2
=0.74               (8                           )  

Coliform=+3.18-0.87*A+0.15*AB,     R
2
=0.97                                              (9)            

Total color difference=+3.35+1.18*A,     R
2=0.91                                                 (10)                                                  

Essential oil amount=+2.16+0.14*A-0.38*AB,    R
2
=0.85              (11                          )

                                 
 یزمان ضدعفون و دما بیبه ترت Bو   Aریمقاد ،بطارو نیدر ا

 .باشندیم

 یها با استفاده از داده یصفات مورد بررس نهیبه مقدار

 یرهایاز متغ کیهر  نهیسطوح بهبه دست آمد.  یتجرب

 مورد صفاتاز  کیهر  یبرا شده بینی پیش ریمستقل و مقاد

 طیشرا نیا طبق. است شده داده نشان (6) شکل در یبررس

نجر به م s 46 زمان و C 151° یضدعفون یدما نهیبه

 طیشرا نیشد. در ا 708/0 تیها با تابع مطلوبپاسخ نیبهتر

کپک و مخمر،  ها، کروبیشمارش کل م ریمقاد نه،یبه

 بیو مقدار اسانس به ترت یکل رنگ اختلاف زانیم فرم، یکل

CFU/g 06/3 ،1/3 به دست آمد. %57/2  و 15/4 ،28/2 و 
 نیا در هایی آزمایش افزار نرم یهاداده یاعتبارسنج منظور به

 با یضدعفون یمنظور دما نیبد .شد انجام نهیبه سطوح

 چی)سرعت مارپ s 46 مقدار با یفرآور زمان و C  151°مقدار

rpm 35یبرا یونیرگرس یها مدل ییتا کارا شد می( تنظ 

 جینتا. ردیقرار گ یرسمورد بر نهیبه یهاپاسخ بینی پیش

( 4) جدول در یصفات مورد بررس یبرا آمده دست به یتجرب

 یافته توسعه یهامدل اعتبار جینتا نیا .است شده داده نشان

. هر چه قدر دهندیم نشان را یتجرب یهاداده براساس

کمتر باشد  شده بینی پیش و یتجرب ریمقاد نیب ینسب یخطا

 اندازهاز اختلاف  ینسب یدقت مدل بالاتر خواهد بود. خطا

 هیپا پارامتر به نسبت یتجرب ریمقاد و شده بینی پیش ریمقاد

 ( به دست خواهد آمد.شده بینی پیش ری)مقاد

 

 ییالقا شیگرما یمارهایت در رهیز دانه یبررس مورد صفات شده بینی پیش و یتجرب ریمقاد (4)جدول
Table 4. Experimental and predicted values of studied traits of cumin seeds in induction heating treatments 

 ها پاسخ
Responses 

 شده ینیبشیپ ریمقاد
Predicted values 

 یتجرب ریمقاد
Experimental values 

 )%( ینسب یخطا
Relative error 

 ها کروبیم کل شمارش
Total microbial count 

3.06 3.17 3.59 

 مخمر و کپک
Mold and yeast 

3.1 3.15 1.61 

 فرم یکل
Coliform 

2.28 2.35 3.07 

 اسانس مقدار
Essential oil amount 

2.57 2.42 5.83 

 یکل رنگ اختلاف زانیم
Total color differences 

4.15 4.01 3.37 
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 رهیز دانه کردنضدعفونی منظور به ییالقا شیگرما سامانه بهینه کارکرد یبرا شده بینی پیش مطلوب نقاط (6) شکل

Fig 6. Desirability points for optimal operation of induction heating system in order to decontamination of cumin seed 

 

 یدهتابشبا  ییالقا شیگرما سامانه جینتا سهیمقا. 3.2

 گاما

 

 یکروبیم بار .3.2.1

روش  ،ییالقا شیگرما سامانه ماریت اثر سهیمقا بخش نیا در

 منظور بدین. گرفت صورت شاهد نمونه با گاما یدهتابش

 ییالقا شیمختلف سامانه گرما یمارهایاثر ت یپس از بررس

آوردن دستو به رهیز دانه یفیو خواص ک یکروبیبر بار م

با  ییالقا شیسامانه گرما نهینقاط به سهیمقا نه،ینقاط به

 ،یکروبیبار م انسیوار هیتجز جینتاگاما انجام شد.  یدهتابش

مورد  یمارهایت یکل رنگ اختلاف زانیمو  اسانس مقدار

گاما و نمونه شاهد( در  دهی تابش ،ییالقا شی)گرما یبررس

یمعن ریتأث مارهایت( نشان داده شده است. اثرات 5) جدول

و  اسانس مقدار فرم،یکل ،و مخمر ککپ کل، شمارش بر یدار

 % داشتند. 1سطح احتمال  در یکل رنگ اختلاف زانیم

 
 و ییالقا شیگرما،گاما یده تابش)  مختلف یمارهایت در رهیز دانه یاختلاف رنگ کل زانیم و اسانس مقدار ،یکروبیم بار انسیوار هیتجز (5) جدول

 (شاهد نمونه
Table 5. ANOVA of microbial load, essential oil amount and total color differences of cumin seed in different treatments (gamma 

irradiation, induction heating and control sample) 

 راتییتغ منابع
Source of 

variation 

 یآزاد درجه
Degrees of 

freedom 

 مربعات نیانگیم 
Mean of squares 

   

 کل شمارش
Total 

microbial 

count 

 مخمر و کپک
Mold and yeast 

 فرمیکل
Coliform 

 اسانس مقدار
Essential oil 

amount 

 اختلاف زانیم

 یکل رنگ

Total color 

differences 
 ماریت

Treatment 
3 12.55** 13.47** 17.052** 0.3** 8.96** 

 شیآزما یخطا
Error 

8 0.024 0.023 0.007 0.016 0.17 

 راتییتغ بیضر
Coefficient of 

variation 
- 4.68 4.45 3.59 6.12 16.69 

 .است درصد کی احتمال سطح در یداریمعن انگریب **
** significance at the 1% level 
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( نشان داده 7در شکل ) هانیانگیم سهیمقا از حاصل جینتا

 ماریت یها نمونه همه در یکروبیم بار شمارششده است. 

 افتی کاهش شاهد نمونه با سهیمقا در یدار یمعن طور به شده

(p< 0.05 .)ماریتشمارش کل در  کاهش نیشتریب kGy 10 

 CFU/g زانیشد که به م مشاهده CFU/g 52/1مقدار  با

کرد.  دای( کاهش پCFU/g 21/6) شاهدبا  سهیمقا در 28/4

به  ییالقا شیسامانه گرما ماریو ت kGy 5 ماریت در مقدار نیا

 و کپک زانیم .بود CFU/g 17/3و  CFU/g 4/2  بیترت

 kGyو  5  یهادوز در گاما یدهتابش یمارهایت یبرا مخمر

 CFU/g بیترت به ییلقاا شیو سامانه گرما یلوگریک 10

 در مخمر و کپک ریمقاد. شد مشاهده 15/3 و 16/1 ،05/3

 با سهیمقا در یدار یمعن طور به شده ماریت یها نمونه همه

 کپک کاهش نیشتریب(. p< 0.05) افتی کاهش شاهد نمونه

یکل مقدار چنین هم .شد مشاهده kGy10  ماریت و مخمر در

 kGy 10و  5  یهادوزگاما در  یدهتابش یمارهایت یفرم برا

و  CFU/g  98/0 ،46/0بیترت به ییالقا شیگرما سامانه و

CFU/g 35/2 همه در فرم یکل ری. مقادشد مشاهده 

 نمونه با سهیمقا در یدار یمعن طور به شده ماریت یها نمونه

در  فرمیکل کاهش نیشتریب(. p< 0.05) افتی کاهش شاهد

 یاصل کار و ساز یکل طور به .شد مشاهده kGy 10 ماریت

 بیگاما آس یده شدر تاب ها سمیکروارگانیم یساز رفعالیغ

 ادیز یهادوز نیست. بنابراا هال سلو DNAرساندن به 

 کند میوارد  ها میکروارگانیسمبه  یشتریب بیآس یماردهیت

[42.]  

 

 

 
 ییالقا شیگرما سامانه و گاما یده تابش مختلف یمارهایت شاهد، نمونه در رهیز دانه یکروبیم بار (7) شکل

Fig 7. Microbial load of cumin seeds in control sample, different treatments of gamma irradiation and induction heating system 

 

 شیگرما ماریت با سهیمقا در را یکروبیم بار اماگ یدهتابش

در  یشتریمدت ب ها نمونه که چرا. داد کاهش شتریب ییالقا

مدت زمان کوتاه  یط. گرفتندقرار  یماردهیمعرض ت

 مقدار به ها شاخص نیا ،ییالقا شیگرما سامانه در یماردهیت

 بودن مؤثر. دیرس ها هیادو در یکروبیم یها یآلودگ مجاز

 ریسا با سهیمقا در یکروبیم بار کاهش نهیزم در گاما ماریت

گزارش شده است با  یقبل قاتیدر تحق یماردهیت یها روش

 گزارش محصول یفیک یها شاخصدر  یراتییوجود تغ نیا

 .[41, 20] است هشد

 

  یکل رنگ اختلاف زانیم .2.2.3

 یها نمونه یکل رنگ اختلاف زانیم انسیوار هیتجز جینتا
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( نشان داده شده است. 5شده و نمونه شاهد در جدول ) ماریت

 رنگ اختلاف زانیمبر  یداریمعن ریتأثمختلف  یمارهایاثر ت

 سهیمقا از حاصل جینتا. داشتند% 1سطح احتمال  در یکل

 اختلاف زانیم( نشان داده شده است. 8در شکل ) ها نیانگیم

 در یدار یمعن طور به شده ماریت یها نمونه همه در یکل رنگ

 زانیم(. p< 0.05) افتی کاهش شاهد نمونه با سهیمقا

 بود، ریمتغ 76/2-01/4 نیب ها نمونه یکل رنگ اختلاف

 در آن مقدار نیشتریب و kGy 5  ماریت در آن مقدار نیکمتر

 نیب یداریمعنتفاوت  .شد مشاهده ییالقا شیگرما ماریت

 kGy10  دوزگاما در  یدهتابشو  ییالقا شیگرما ماریت

 رنگ یفرآور یندهایفرآ یط یحرارت یمارهایت .نشد مشاهده

 بهپژوهش  نی. در ادهندیم قرار ریأثنمونه را تحت ت یظاهر

 رنگ ،یچیمارپ نقاله ادیز یدماتماس سطح محصول با  لیدل

 یبرا لازم یانرژ مقدارگاما  یدهتابشکرد.  رییتغ ها نمونه

( 137 میسز ای 60)کبالت  تابش منبع از که است یساز ونی

 یهادوزهر حال  به. شود یمنتقل و جذب م ییبه ماده غذا

 جینتا .شد هانمونه رنگ رد یراتییتغ به منجر یماردهیت ادیز

با  یماردهیت دوز شیبا افزا هانمونه یکل رنگ اختلاف زانیم

  .[42]راستا بود  کیدر  نیشیپ قاتیتحق

 
 ییالقا شیگرما سامانه و گاما یده تابش مختلف یمارهایت شاهد، نمونه در رهیز دانه یاختلاف رنگ کل زانیم (8) شکل

Fig 8. Total color differences of cumin seed in control sample, different treatments of gamma irradiation and induction heating system 
 

  یالکترون کروسکوپیم ریتصاو و اسانس مقدار .3.2.3

مختلف و  یمارهایمقدار اسانس ت انسیوار هیتجز جینتا

 مارهای( نشان داده شده است. اثر ت5در جدول ) شاهد نمونه

% 1اسانس در سطح احتمال  مقداربر  یداریمعن ریتأث

مختلف و  یمارهایت یاسانس برا مقدار( 9داشتند. شکل )

 مختلف یمارهایت اسانس مقدار. دهد یم نشان را شاهدنمونه 

در  یداریبود. تفاوت معن ریمتغ %72/1 – 42/2 محدوده در

 شاهد نمونهمختلف با  یماریت یهابیمقدار اسانس ترک

 به اسانس مقدار نیکمتر و نیشتریب(. p<0.05مشاهده شد )

 kGy 5 دوز در گاما ماریت و ییالقا شیگرما ماریت در بیترت

  .شد مشاهده

 شیمارگرمایت رهیز دانه یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

( نشان 10) شکل در شاهدو نمونه  گاما یدهتابش ،ییالقا

ساختار  رییمنجر به تغ ییالقا شیگرماداده شده است. 

 طور بهگاما شد.  دهی تابشبا  سهیدر مقا رهیزدانه  یسطح

 نفوذ غیرقابل یحدود ات و سخت پوشش یدارا رهیز دانه یکل

. دهدیم قرار ریتأث تحت را اسانس استخراج بازده که است

 در ییهاترک و منافذ جادیا به منجر ییالقا شیگرما ماریت

 رهیز دانه یسطح یمورفولوژ رییتغ درنتیجه و محصول سطح

 نیشیپ یهاپژوهش در یمشابه جینتاراستا  نیا در .شد

 و ییالقا شیگرما روش یقیتحق در. است شده گزارش

 استخراج زمان و C 80° یدما) شیگرما مرسوم یها روش

min 90 )شدند سهیمقا  1ترنجیس وهیم نیپکت استخراج یبرا .

 طور به شیگرما مارینشان داد که ت یالکترون ریتصاو جینتا

محصول شده است.  یسطح یفولوژرمو رییمنجر به تغ یثرؤم

ممکن  یماردهیت یدما شیگزارش شد که افزا نیهمچن

                                                           
1. Citrange 
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و  میپارانش یهاسلول یساختار سلول بیتخراست منجر به 

 نیمنجر گردند که ا یاهیماده گ یسلول نیب یفضا شیافزا

از  یتواند ناشیم ترنجیدر محصول س یمورفولوژ راتییتغ

 .[43]باشد  یمدت زمان فرآور

 
 ییالقا شیگرما سامانه و گاما یده تابش مختلف یمارهایت شاهد، نمونه در رهیز دانه اسانس مقدار (9) شکل

Fig 9. The amount of essential oil of cumin seed in the control sample, different treatments of gamma irradiation and induction heating 
system 

 

 
 الف(                                                                                  ب(                                              

 
 (ج

 نمونه شاهد(-ج ه؛یثان 45زمان -155 ی)دما ییالقا شیگرما-ب ؛یلوگریک 10گاما در دوز  یدهتابش-)الف رهیز دانه یالکترون ریتصاو (10شکل )
Fig 10. Scanning electron micrographs of cumin seed: (A: gamma irradiation for 10 kGy, B: induction heating for 155°C -45s, C: control 

sample) 
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 یریگجهینت. 4

از  ها آن ییغذا یمنیا ها، هیادو یتوجه به مصرف بالا با

 یها یفناور کاربرد نیبرخوردار است. بنابرا ییبالا تیاهم

را کاهش و  یکیولوژیب یثر آلودگؤم طور بهکه بتواند  نوظهور

پژوهش  نی. در ااست یضرور درا به حداقل برسان ضایعات

 شیبا استفاده از دو روش گرما رهیز دانه کردنیضدعفون

 دادمطالعه نشان  نیانتایج . شد انجام گاما یدهتابشو  ییالقا

در  یکروبیسبب کاهش بار م یثرؤم طور به گاما یدهتابش

 زمان مدت از یناش نیا که شد ییالقا شیبا گرما سهیمقا

بار  ییالقا شیگرما ماریوجود ت نی. با ابود یماردهیت شتریب

 ها هیادو یبرا شده تعیین استاندارد محدودهرا به  یکروبیم

 گاما یدهتابش در یاختلاف رنگ کل زانیم نیرساند. کمتر

 اسانس مقدار نیشتریب نیهمچن ( مشاهده شد.kGy 5 دوز)

 بر ایجادشده حرارت رایز آمد دست به ییالقا شیگرما در

و  دانهسطح  یمورفولوژ رییبه تغ منجر چیسطح مارپ یرو

 زمان. دیترک و منافذ در سطح محصول گرد دجایا درنتیجه

به  10و kGy  5 یدوزها یبرا گاما یدهتابش در یماردهیت

 ماریمقدار در ت نیگزارش شد که ا 38/2و  h 19/1 بیترت

 نیبنابرا. بود(  هیثان 46کمتر ) یلیخ مراتب به ییالقا شیگرما

 شیگرما سامانه با ساعت در شدهیضدعفون محصول مقدار

 آمده دست به جینتا براساس. بود خواهد شتریب مراتب به ییالقا

 یاستراتژ کی ییالقا شیگرما یفناور که کرد انیب توان یم

 یها است. داده ها‎هیادو کردنیضدعفون یبرا دوارکنندهیام

 شیگرما سمیمکانبه درک بهتر پژوهش  نیا درآمده  دست به

 ریو سا رهیز دانه یفیک یهایژگیوو  یکروبیم باربر  ییالقا

 نیانتقال ا یبه هر حال برا. کند یکمک ممحصولات مشابه 

در کنار  ،یصنعت اسیبه مق یشگاهیآزما اسیاز مق یفناور

 یابیدر ارزثر ؤم یسامانه، پارامترها یطراح یپارامترها

 تکرارپذیری ،محصولات مختلف یضدعفونسامانه همچون 

 یضرور امانهس یاقتصاد یابیارز و یبرآورد مصرف انرژ ج،ینتا

 است. 

 

 قدردانی و تشکر

و  یعلوم باغبان ستم،یوسیب کیمکان یمهندس یهاگروهاز 

 صندوق و مدرس تیترب دانشگاه ییغذا عیصنا و علوم

)شماره طرح:  کشور نوآوران و پژوهشگران از تیحما

 اریی را مـا ـقیتحق نیا تیحما وکه در اجرا  (98023013
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