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چکیده
 هویج یکى از مهم ترین سبزیجات ریشه اى غنى از ترکیبات فعال زیستى مثل کاروتنوئیدها و فیبرهاى رژیمى با مقادیر 
مناسبى از چندین ترکیب فراسودمند دیگر مى باشد. با توجه به تاثیر نامطلوب تیمار حرارتى متداول بر خواص کیفى آب 
هویج، امروزه روش هاى نوین کاربرد گسترده اى یافته اند. در این تحقیق اثرات توان امواج فراصوت از 200 تا 700 وات، 
15 دقیقه) بر مقدار محتواى فنل کل، خاصیت ضداکسایشى  60 درجه سانتى گراد) و زمان تیماردهى (5 تا  دما (30 تا 
و پایدارى حالت ابرى آب هویج تیمار شده مورد بررسى قرار گرفت. تجزیه و تحلیل داده ها توسط روش سطح پاسخ به 
روش باکس-بنکن با پنج نقطه مرکزي، صورت پذیرفت. اثر هر سه متغیر مستقل توان، زمان و دما بر محتواى فنلى کل 
آب هویج تیمار شده معنى دار بوده است و موجب کاهش مقدار آن گردیدند. در ضمن تغییرات فعالیت ضداکسایشى در 
افزایش توان و زمان تیمار، روند کاهشى داشت. پایدارى حالت ابرى با افزایش  طى تیمار فراصوت نیز معنى دار بود و با 
با  مخالف  روندى  دما،  افزایش  با  ابرى  حالت  پایدارى  تغییرات  یافت.  کاهش  سپس  افزایش،  ابتدا  فراصوت  امواج  توان 
شده  تیمار  هویج هاى  آب  در  بررسى  مورد  کیفى  خواص  مى کند  بیان  نتایج  داد.  نشان  توان  افزایش  طى  آن  تغییرات 
مى باشد  موضوع  این  نشان دهنده ي  یافته  این  و  بوده اند  مطلوب تر  نشده  تیمار  نمونه ى  به  نسبت  فراصوت،  امواج  توسط 

مى باشد.    متداول  حرارتى  تیمار  جایگزینى  براى  مناسبى  گزینه ى  فراصوت  امواج  که 
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1- مقدمه
.Daucus carota L  گیاهی علفى و دو  نام علمی  با  هویج 
ساله است که به خانواده ى چتریان1 تعلق دارد [1]. هویج یکى 
فعال زیستى  ترکیبات  از  غنى  ریشه اى  مهم ترین سبزیجات  از 
از  مناسبى  مقادیر  با  رژیمى  فیبرهاى  و  کاروتنوئیدها  مثل 
بزرگ ترین  چین  مى باشد.  دیگر  فراسودمند  ترکیب  چندین 
و  هویج  مصرف  است.  جهان  در  هویج  تولیدکننده  کشور 
به دلیل  افزایش است که  ثابتى در حال  فراورده هایش به طور 
شناخته شدن آن به عنوان منبع مهم ضداکساینده هاى طبیعى 
pH آب هویج، این محصول  بودن  بالا  به دلیل   .[2] مى باشد 
موجب  هویج  آب  اسیدیته  بودن  پایین  دارد.  فراورى  به  نیاز 
بیمارى زا مى شود. بنابراین، نگه دارى آب  رشد ریزسازواره هاى 
هویج خام و تیمار نشده مشکلات ریزاندامگانى و ایمنى ایجاد 

مى کند [3].
یکى از بخش هاي مهم فراورى آب میوه و سبزى، پاستوریزه 
کردن آن قبل از بسته بندي می باشد. روش متداول پاستوریزه 
کردن آب میوه  و سبزى ها، روش حرارتی است [4]. روش هاي 
حرارتی تأثیر بسیاري بر غیرفعال کردن ریزاندامگان دارند ولی 
روي  نیز  نامطلوبی  اثرات  پاستوریزاسیون  بالاي  دماي  اعمال 
مواد مغذي و ارزش تغذیه اي ماده غذایی باقی می گذارد که از 
اثرات منفی می توان به از دست دادن ویتامین ها، قهوه اي شدن 
غیر آنزیمی، غیرطبیعى شدن پروتئین و از دست دادن طعم 

ماده غذایی اشاره کرد.
از  مى شود.  مشاهده  فرایندها  این  طى  نیز  رنگ  تغییرات 
آب هویج  براى مصرف کننده  اى  تغذیه  آن جایى که کیفیت 
بر  تاثیر  بدون  هویج  آب  ماندگارى  زمان  افزایش  است،  مهم 
تولیدکننده  براى  بزرگ  مشکلى  حسى،  و  تغذیه اى  خواص 
ایجاد مى کند [3]. بوچات2 و براکت (1990) گزارش کردند که 
ویژگى هاى ضد ریزاندامگانى آب هویج بعد از تیمار حرارتى از 
بین مى رود و این مطلب توسط نگوین-د3 و لاند4 نیز در سال 
نشان داد که حرارت دهى هویج  تائید شد [5،6]. وى   1991
براى 5 دقیقه در آب در حال جوش، اثر کشندگى آب هویج 
افزایش  از بین مى برد. هم چنین  را  علیه  
1. Umbilliferae
2. Beuchat
3. Nguyen-the
4. Lund

نیاز مصرف کننده براى مواد غذایى مغذى طبیعى یا با حداقل 
فراورى، موجب شده تا روش هاى فراورى نوین پاستوریزاسیون 
آب میوه و سبزى ها بیش تر بکار روند. امروزه چنین روش هایى 
به دلیل توانایى آن ها در به حداقل رساندن تغییرات مواد مغذى 

و ویژگى حسى، مورد توجه قرار گرفته اند [7]. 
تحقیقات،  در  شده  پیشنهاد  غیرحرارتی  روش هاي  از  یکی 
بکارگیرى امواج فراصوت مى باشد. امواج درون بازه ى فرکانسى 
انسان  گوش  توسط  معمول  به طور  کیلوهرتز   20 تا  هرتز   20
یا  مبدل ها  توسط  فراصوتى1  موج  مى باشند.  شنیدن  قابل 

ترانسدیوسرهاى2 فراصوتى منتشر یا دریافت مى شوند.
به صورت طولى منتشر  گازها  مایعات و  در  فراصوت  امواج 
مى شوند و فازهاى متناوبى از تراکم و انبساط ایجاد مى کنند، 
مانند یک فنر که کشیده و سپس رها مى گردد [8]. در نقطه اى 
که لایه هاى مولکولى ماده واسطه فشرده شده اند، فشار بالاتر از 
حد عادى است و در ناحیه کم تراکم فشار پایین تر است. تغییر 
فشار محیط سبب ایجاد حفره شده و سبب ایجاد حباب هاى گاز 
مى گردد. این روند در چند دوره تراکم و انبساط ادامه مى یابد 
تا این که حباب ها به بیشینه حجم برسند. در نهایت انفجار یا 
فروپاشى حباب ها به شدت رخ مى دهد. این انفجار موجب ایجاد 
دماى موضعى بالا یا نقاط داغ3 شده به طورى که دما به بالاى 
5500 درجه سانتى گراد و فشار به 50000 کیلوپاسکال مى رسد 
و اثرات نیروى برشى و تلاطم سیال در ناحیه حفره مشاهده 
متغیرهاى  اثرات  بررسى  هدف  تحقیق  این  در   .[9] مى گردد 
نمونه  دماى  و  تیماردهى  زمان  فراصوت،  امواج  توان  مستقل 
و  فنل کل، خاصیت ضداکسایشى  بر محتواى  تیمار  در حین 

پایدارى حالت ابرى آب هویج تیمارشده مى باشد. 

2- مواد و روش ها
2-1- تهیه آب هویج

 ،(Daucus carota L. var. Alpha) پس از تهیه هویج گونه آلفا
ضمائم همراه شامل برگ و ریشه چه جدا و با آب شستشو و بعد 
از پوست گیرى و خرد کردن دستى، آب هویج با آب میوه گیرى 
آزمایشگاهی استخراج شد. سپس ذرات معلق آب هویج حاصله 
توسط سانتریفوژ با دور rpm 5000 براى 10 دقیقه جدا گردید. 
1. Ultrasounic
2. Transducers
3. Hot spots regions
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2-2- تیمار فراصوت
 ،AMMM در این پژوهش از یک دستگاه مولد فراصوت مدل
سوئیس  کشور  ساخت  کیلوهرتز   21 فرکانس  با  وات   1000
بر متغیرهاى  اثر تیمار  به منظور بررسى  استفاده شده است. 
راکتورى دو  وابسته مورد نظر، نمونه هاى سانتریفوژ شده در 
ریخته  میلى متر   50 ارتفاع  و  میلى متر   80 قطر  به  جداره 
شدند. لازم به ذکر است ابعاد این راکتور در پیش آزمایش ها 

بهینه شد. 

2-3- آزمون هاى شیمیایى
2-3-1- محتواى فنل کل

محتواى ترکیبات فنل کل با استفاده از معرف فولین-سیوکالتو1 
تعیین گردید. 300 میکرولیتر از آب هویج رقیق شده با نسبت 
فولین-سیوکالتو  1/5 میلى لیتر  با   (6:4) با متانول:آب   100:1
(رقیق شده به میزان 10 برابر) و 1/2 میلى لیتر سدیم کربنات 
7/5 درصد مخلوط گردید. مخلوط به مدت 90 دقیقه در دماى 
نورسنج  طیف  دستگاه  توسط  آن  جذب  و  شد  نگه دارى  اتاق 
(UVS 2100 Scinco، ساخت کره جنوبى) در طول موج 760 
نانومتر اندازه گیرى شد. نتایج بر حسب معادل میلى گرم گالیک 

اسید2  در 100 میلى لیتر آب هویج گزارش گردید [10]. 

2-3-2- فعالیت ضداکسایشى
از رادیکال 2،2 دى فنیل-1-پیکریل هیدرازیل براى اندازه گیرى 
فعالیت ضداکسایشى آب میوه ها استفاده شد [10،11]. براى این 
منظور، 100 میکرولیتر آب هویج رقیق شده با نسبت 100:1 
با متانول:آب (6:4) با 1میلى لیتر DPPH (0/5 میکرومولار در 
اتانول) مخلوط شد. نمونه شاهد نیز به روش مشابهى با افزودن 
گردید.  تهیه  هویج  آب  جاى  به  مقطر  آب  میکرولیتر   100
 30 مدت  به  و  شد  زده  هم  به  شدت  به  حاصله  مخلوط هاى 
دقیقه در دماى محیط نگه دارى گردید. جذب نمونه ها در طول 
نانومتر با طیف سنج نورى اندازه گیرى شد. فعالیت  موج 517 

ضداکسایشى بر اساس رابطه 1 محاسبه گردید

 (1)

1. Folin-Ciocalteu
2. Gallic acid equivalents

2-3-3- پایدارى حالت ابرى
ابرى،  نوشیدنى هاى  در گروه  هویج  آب  قرارگیرى  به  توجه  با 
ارزیابى این شاخص که به صورت کیفى انجام مى گیرد براى این 
محصول ضرورى است. براى ارزیابى حالت ابرى، 10 میلى لیتر 
ریخته  میلى لیترى   100 ژوژه  بالن  در  شده  تیمار  هویج  آب 
 2 فوق  محلول  شد.  حجم رسانده  به   ٪1 پکتین  محلول  با  و 
روز در گرمخانه (FOC 2251, Europe) 50 درجه سانتى گراد 
اندازه گیرى  شفاف  بخش  حجم  روز   2 از  پس  شد.  نگه دارى 

مى شود [12]. 

2-4- طرح آمارى
دماى  و  تیمار  زمان  فراصوت،  امواج  توان  تحقیق  این  در 
فنل کل،  عنوان متغیر مستقل و هم چنین محتواى  به  نمونه 
فعالیت ضداکسایشى و پایدارى حالت ابرى آب هویج به عنوان 
متغیرهاى وابسته انتخاب شدند. داده هاى جمع آورى شده در 
پنج سطح با دو تکرار به روش سطح پاسخ1  (به روش باکس-
انتخاب  تیمار  مناسب ترین  نهایت  و در  بنکن2) صورت گرفت 
و  فراصوت  تیمار  مستقل  متغیرهاى  به   1 جدول  در  گردید. 

سطوح انتخابى آن ها اشاره شده است.

3- نتایج و بحث
تجزیه واریانس متغیرهاى وابسته ى مورد ارزیابى بعد از فرایند 
نشدن  معنی دار  به  توجه  با  است.  شده  آورده   2 جدول  در 
شاخص عدم تطبیق و همچنین مقادیر ضریب تبیین (0/97، 
0/99 و 0/99 به ترتیب مربوط به محتواى فنل کل، بازدارندگى 
رادیکال DPPH و پایدارى حالت ابرى) می توان گفت مدل ارائه 
بوده  مناسبی  دقت  داراي   ،٪5 در سطح  نرم افزار  توسط  شده 
است. در جدول 3 مدل نهایى (بر اساس کد) براى هر یک از 

متغیرهاى وابسته آورده شده است. 

3-1- اثر تیمار فراصوت بر محتواى فنلى کل
روند تغییرات محتواى فنل کل در شرایط مختلف توانى، دمایى 
در  مى توان  است.  شده  آورده  و ب  1-الف  در شکل  زمانى  و 
شکل 1-الف مشاهده کرد که با افزایش توان امواج فراصوت و 
1. Response Surface Method (RSM)
2. Box-Behnken
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جدول (1) متغیرهاي آزمایش و سطوح انتخابی در تحلیل فرایند

متغیر مستقل
سطوح انتخابی

α10-1α-
(W) 87070045020030توان
(oC) 7060453020دما

(min) 1412952زمان

جدول (2) تجزیه واریانس1 ضرایب مدل درجه دوم در روش سطح پاسخ براي متغیرهاى وابسته مورد بررسى در تیمار فراصوت
TPC2DPPH%Cloud Stabilityمنبع تغییر

0/00010/00010/0001مدل
0/00010/00010/0001توان
0/00010/00010/0001زمان
0/00010/00010/0001دما

0/00010/22670/2303توان*زمان
0/00030/00010/0004توان*دما
0/00010/54090/7442زمان*دما
0/33120/00010/0001توان*توان
0/00010/00010/0063زمان*زمان
0/00010/00010/0001دما*دما

0/74580/23700/8807عدم تطبیق
0/970/990/99ضریب تبیین

                            1 فقط P-valueهاى منابع تغییر نشان داده شده است.
                             P-value<0/05: بیانگر معنی داري می باشد. 

                            2 محتواى فنلى کل

جدول (3) مدل نهایى (بر اساس کد) براى هر یک از متغیرهاى وابسته
مدلمتغیرها

Phenolic=+669.10-4.42×P-5.96×t-5.14×T-2.27×P×t-2.00×P×T-2.30×t×T +2.40×t2+5.06×T2محتواى فنل کل

DPPH بازدارندگىDPPH=+16.58-1.36×P-0.47×t+1.13×T-0.037×P×T +0.63×P2+0.55×t2 +1.68×T2

Stability=+9.26+0.080×P-0.095×t-0.28×T+0.036×P× T+1.87×P2+0.022×t2-0.66×T2پایدارى حالت ابرى

        P: توان امواج، t: زمان تیماردهى و T: دماى نمونه
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و زمان تیماردهى، مقدار ترکیبات فنلى نمونه کاهش مى یابد. 
به علاوه توان و زمان بر هم اثر هم افزایى دارند و با افزایش توان 
فنل کل،  ترکیبات  دادن مقدار  اثر زمان جهت کاهش  امواج، 
افزایش دما محتواي فنل  افزایش مى یابد. مشاهده مى شود با 
1- ب). برخلاف  (شکل  است  یافته  آب هویج کاهش  کل در 
کاهش  بیان کننده ى  که  تحقیق  این  در  آمده  به دست  نتیجه 
مقدار محتواى فنل کل با افزایش دما مى باشد، افزایش محتواى 
زیادى  میزان  به  حرارتى  فراورى  از  بعد  میوه ها  آب  کل  فنل 
ترکیبات  شکسته شدن  با  مرتبط  را  آن  و  است  گزارش شده 
فنلى بسپارى دانسته اند [13،14]. سازوکار اساسى که کاهش 
فنلى  ترکیبات  شدن  آزاد  مى دهد  شرح  را  کل  فنل  محتواى 
پیوند شده، تجزیه  جزئى  لیگنین  و  آزاد  شدن  مشتقات 
فنولیک اسید و شروع تجزیه حرارتى ترکیبات فنلى مى باشد، 
فنلى  ترکیبات  آزاد شدن  اثر حرارت و  در  لیگنین  تجزیه  که 

مرحله آغازى تجزیه ترکیبات فنلى مى باشد [15،16]. 

3-2- اثر تیمار فراصوت بر خاصیت ضداکسایشى
روند تغییرات خاصیت ضداکسایشى آب  هویج هاى تیمار شده 
 DPPH تحت متغیرهاى مستقل مورد نظر، که توسط رادیکال
اندازه گیرى شده است در شکل 1- پ و ت آورده شده است. 
فراصوت  امواج  توان  افزایش  مى شود  مشاهده  که  همان طور 
است  گردیده  نمونه  ضداکسایشى  فعالیت  کاهش  موجب 
ازاى  به  صفحه  شیب  به  توجه  با  هم چنین  پ).   -1 (شکل 
مقادیر مختلف توان قابل مشاهده است با افزایش توان، قدرت 
یافت.  کاهش  نمونه،  فعالیت ضداکسایشى  کاهش  براى  توان 
منفى  شیب  با  دقیقه   9 حدود  تا  تیماردهى  زمان  افزایش 
موجب کاهش فعالیت ضداکسایشى و در زمان هاى طولانى تر 
موجب افزایش اندکى در مقدار فعالیت ضداکسایشى گردید. 
شکل 1- ت نشان مى دهد که با افزایش دماى نمونه تا حدود 
40 درجه سانتى گراد، حدود 6 درصد کاهش یافت اما افزایش 
بیش تر دما موجب نرخ افزایشى براى متغیر وابسته ى فعالیت 

ضداکسایشى بوده است.
بخش عمده ى خاصیت ضد اکسایشى آب هویج به عهده ى 
ترکیبات فنلى و کاروتنوئیدها مى باشد. در نمودارهاى مربوط به 
تغییرات محتواى فنل کل نمونه ى تیمارشده در اثر متغیرهاى 

فراصوت،  امواج  توان  عامل  سه  هر  که  شد  مشاهده  مستقل 
زمان تیماردهى و دماى نمونه در حین تیمار، موجب کاهش 
مقدار محتواى فنل کل آب هویج گردید. کاروتنوئید نیز بر اثر 
اعمال حرارت، تخریب مى گردد [17]. زائو1 و همکاران (2006) 
غلظت  بر  معنى داري  اثر  فراصوت  امواج  کردند  گزارش  نیز 
مى شود  آن  تخریب  موجب  و  دارد  کاروتنوئید  پیگمان هاي 
مشاهده  اکسایشى  ضد  فعالیت  کاهشى  روند  بنابراین   .[18]
شده را مى توان به کاهش مقادیر ترکیبات فنلى و کاروتنوئید 

نسبت داد.
  اما همان طور که در شکل 1- ت نشان داده شد مقادیر این 
روند  40 درجه سانتى گراد  از  بالاتر  وابسته در دماهاى  متغیر 
قابل ذکر است در طى واکنش قهوه اى  افزایشى داشته است. 
شامل  اکسایشى  ضد  خاصیت  با  محصولاتى  میلارد  شدن 
مى آیند.  به وجود  فورفورال3  متیل  5-هیدروکسى  و  فورفورال2 
نیکولى 4 و همکاران در سال 1999 به این نکته اشاره کردند و 
بیان داشتند که با افزایش زمان حرارت دهى، افزایش احتمالى 
محصولات  شکل گیرى  اثر  در  مى تواند  ضداکسایشى  فعالیت 
فورفورال  شامل  میلارد  شدن  قهوه اى  واکنش  ضداکساینده 
در  ترکیباتى  چنین  باشد.  فورفورال  متیل  5-هیدروکسى  و 
روش اندازه گیرى خاصیت ضد اکسایشى توسط معرف فولین-
سیوکالتیو ایجاد خطا مى کنند و اگرچه ترکیبات ضداکسایشى 
طبیعى در نمونه کاهش یافته اند ولى داده ها افزایش در مقدار 

فعالیت ضد اکسایشى نمونه تیمار شده را نشان مى دهند.

3-3- تاثیر تیمار فراصوت بر پایدارى حالت ابرى
پیش تر گفته شد براى ارزیابى میزان پایدارى نمونه، از حجم 
بخش شفاف استفاده شد. قابل ذکر است افزایش حجم بخش 
شفاف بیان کننده ى کاهش پایدارى حالت ابرى نمونه مى باشد. 
در شکل 1-ث مشاهده مى شود با افزایش توان تا حدود 450 
پایدارى  دیگر  عبارت  به  و  کاهش،  شفاف  بخش  حجم  وات، 
نمونه افزایش مى یابد درحالى که در توان هاى بالاتر میزان حجم 
بخش شفاف افزایش و در واقع پایدارى کاهش مى یابد. افزایش 
زمان تیمار به مقدار بسیار اندکى موجب کاهش حجم بخش 
1. Zhao
2. Furfural
3. 5-hydroxy-methylfurfural (HMF)
4. Nicolu
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شفاف گردید (شکل 1- ج). هم چنین افزایش دما تا حدود 40 
درجه سانتى گراد موجب افزایش و دماهاى بالاتر موجب کاهش 
حجم بخش شفاف نمونه گردید. به طور کلى پایدارى آب میوه 
به مقدار زیادى به دو عامل فعالیت آنزیم پکتین متیل استراز 
از هم گسیختن تجمع هاي  وابسته است [18].  و اندازه ذرات 
ذرات یا شکستن ذرات حساس مثل آنزیم ها و ریزاندامگان در 
اثر تخریب حباب هاى حاصل در طى تیمار فراصوت، مى تواند 

موجب افزایش شفافیت نمونه شده باشد [19].
تیمار  کردند  گزارش  نیز   (2003) همکاران  و  سشادرى1 
تخریب  مى شکند.  را  خطى  پکتین  مولکول هاى  فراصوت، 
مایع  میکروجت هاى  دلیل  به  است  ممکن  پکتین  ساختارى 
تولیدى توسط تخریب هاى نامتقارن حباب هاى تیمار فراصوت 
رخ دهد. بنابراین افزایش توان امواج فراصوت تا 450 وات موجب 
کاهش اندازه ذرات و تجمع هاى مختلف موجود در آب میوه و در 
نتیجه افزایش پایدارى حالت ابرى مى گردد [20]. تیوارى  2و 
همکاران (2008b) روندى مشابه این تحقیق براى اثر توان بر 
پایدارى حالت ابرى آب پرتقال تیمارشده با امواج فراصوت ارائه 
کردند و بیان داشتند که در توان هاى بالاتر از 40٪ (برخلاف 

توان هاى پایین) میزان پایدارى کاهش یافت[21].
سوزوکى3 و همکاران جهت غیرفعال شدن آنزیم پکتین متیل 
را پیشنهاد  استراز، شرایط 70 درجه سانتى گراد و 10 دقیقه 
کردند [22]. از آنجا که دماهاى پایین تیمار (کم تر از 45 درجه 
سانتى گراد) نه تنها هیچ اثرى بر غیرفعال کردن آنزیم پکتین 
واکنش ها  سرعت  افزایش  موجب  بلکه  نداشته  استراز  متیل 
گردیده است، بنابراین کاهش پایدارى نمونه هاى تیمارشده در 
این دماها قابل مشاهده است. اما با نزدیک شدن به محدوه هاى 
متیل  پکتین  فعالیت  کاهش  براى  تیمار  توانایى  بالا،  دمایى 
استراز افزایش یافته است و در نتیجه پایدارى نمونه ها افزایش 
یافته است. تیوارى و همکاران  (2008b)  با تیمار آب پرتقال 
مختلف  زمان هاى  و  فراصوت  امواج  مختلف  توان هاى  در 
پایدارى  زمان،  و  توان  افزایش  با  کردند  مشاهده  تیماردهى، 
 (1979) کاردوس4   .[21] یافت  افزایش  نمونه ها  ابرى  حالت 
بر این باور است که بکارگیرى دماى مناسب در تیمار علاوه بر 
1. Seshadri
2. Tiwari
3. Suzuki
4. Kardos

به آبکافت  نامطلوب پکتین استراز، منجر  تخریب کامل آنزیم 
منعقد شدن  مى گردد[22].   نامحلول پروتئوپکتین  کمپلکس 
مى تواند  پکتین  مولکول  از  آن  جداشدن  و  پروتئین  حرارتى 

شرایط پایدارى تعلیق کلوئید پکتین را تامین نماید [1].

3-4- بهینه یابى 
براي بهینه سازي فرایند متغیرهاي مستقل توان امواج فراصوت، 
تغییرات  دامنه  در  فراصوت  امواج دهی  زمان  و  نمونه  دماي 
تعیین شده در آزمایش در نظر گرفته شود و همچنین هدف در 
این بهینه سازي، بیشینه سازي مقدار محتواي فنل کل و درصد 
حجم  کردن  کمینه  همچنین  و   DPPH رادیکال  بازدارندگى 
نرم  توسط  پیشنهادي  بهینه  نقطه  است.  بوده  شفاف  بخش 
افزار عبارت بود از: توان امواج فراصوت 315 وات، دماي نمونه 
60 درجه سانتى گراد، و زمان امواج دهی فراصوت 5 دقیقه. به 
ازاي متغیرهاي مستقل به دست آمده خواص کیفى پیشنهادى 
توسط نرم افزار براى نمونه در جدول 4 آورده شده است. براي 
تأیید نتایج حاصل از نرم افزار، مقادیر این متغیرها به طور تجربی 
در سه تکرار مورد ارزیابی قرار گرفتند که مقادیر به دست آمده 
بین  قبولی  قابل  اختلاف  است.  داده شده  نشان   4 در جدول 
داده هاي حاصل از آزمایش و مدل وجود دارد و این بیانگر دقت 

مناسب مدل هاي ارائه شده می باشد.

4- نتیجه گیرى کلى
خواص  درمورد  تحقیق  براى  موثرى  روش  پاسخ  روش سطح 
با  مى باشد.  فراصوت  امواج  با  شده  تیمار  هویج  آب  کیفى 
آب  فیزیکوشیمیایى  خواص  بر  گرفته  صورت  بررسى هاى 
افزایش  با  شد  مشاهده  فراصوت  امواج  با  شده  تیمار  هویج 
طى  نمونه  دماى  و  تیماردهى  زمان  فراصوت،  امواج  توان 
یافت. این درحالى  فنلى نمونه کاهش  ترکیبات  تیمار، مقدار 
ا ست که در زمان هاى بالاتر از 9 دقیقه و دماى بالاتر از 40 
براى خاصیت ضد اکسایشى  افزایشى  روند  درجه سانتى گراد، 
توان  و  سانتى گراد  درجه   40 دماى  علاوه  به  شد.  مشاهده 
که  بودند  بحرانى  نقطه هایى  فراصوت،  امواج  براى  وات   450
پایدارى حالت ابرى در قبل و بعد از آن ها روندى معکوس را 

نشان دادند. 



مريم توکلی دخرآبادی و همکاران             تاثير امواج فراصوت بر برخی خواص کيفی آب هويج با استفاده از روش سطح پاسخ 

جدول (4) مقادیر پیشنهادى و تجربى خواص کیفى در نقطه بهینه و براى نمونه خام (تیمار نشده)
                                   مقادیر

خواص کیفى
نمونه خامتجربىپیشنهادى

(mgGAE/L) 2/25±2/65680/01±681/60704/00محتواى فنل کل
(٪)  DPPH 0/21±0/9817/05±21/3520/00بازدارندگى

(mL) 0/0±3/210/0±8/927/3حجم بخش شفاف

شکل (1) اثرات متقابل توان، زمان اعمال فراصوت و دماى نمونه بر محتواى فنل کل، بازدارندگى رادیکال DPPH و میزان حجم بخش شفاف در نماي سه 
بعدي (در تمام نمودارها متغیر مستقل سوم در نقطه ى مرکزى خود قرار دارد)
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