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 چکیده

 توان عاملیرا م واکنشاین  پیشرفتمیزان  و شودمیمحدود ها چربیاکسایش  بدلیلبادام به طور عمده  عمر ماندگاری

در  پودرمغز و در این پژوهش پایداری اکسایشی بادام در دو شکل  .در نظر گرفتبادام  ماندگاریعمردر کننده تعیین

گراد درجه سانتی 75و  60، 45ی هادر دمایعنی در شرایط تسریع یافته  تاریک ودر دمای محیط و یعنی  شرایط واقعی

بررسی  ((TBARS تیوباربیتوریکدهنده با اسید مواد واکنشو  (CDV)ان مزدوج یادهای خصاش با سنجشماه  10بمدت

( محصول نگهداری پایداری اکسایشیعمر نگهداری ) ،یافته شرایط تسریعدست آمده از بهاستفاده از معادله آرنیوس با .  شد

دهنده با اسید مواد واکنش و جان مزدویادثابت سرعت تشکیل  بیشترینشد. بینیپیش شده در شرایط محیطی

-سانتی درجه 45بادام در دمای برای مغز مقدار  کمترینو گراد درجه سانتی 75برای پودر بادام در دمای تیوباربیتوریک 

کیلوژول بر مول  11/57ان مزدوج )تشکیل دی برایترتیب بهسازی انرژی فعالکمترین  و بیشترین. دست آمدگراد به

. تعیین شددر پودر بادام کیلو ژول بر مول درجه کلوین (  37/24)دهنده با اسید تیوباربیتوریک مواد واکنشو کلوین( درجه

کمترین  و 86/1 ،ان مزدوجدیبرای تشکیل  (10Q)گراد تغییر دما درجه سانتی 10ازایفاکتور تسریع بهبالاترین همچنین 

نگین خطای میاطبق نتایج پودر بادام حاصل شد.  برای هر دو، 3/1 ،دهنده با اسید تیوباربیتوریکمواد واکنش مقدار برای

درصد برای  20و  15 و ان مزدوجدرصد برای عدد دی 6و  12ترتیب بینی پایداری اکسایشی مغز و پودر بادام بهپیش

ان مزدوج و مواد واکنش یاد داعدا با استفاده از بنابراین دهنده با اسید تیوباربیتوریک حاصل شد.شاخص مواد واکنش

 .را تخمین زددر شرایط عادی  صولمح عمرماندگاری می تواندقت  هدهنده با  اسید تیوباربیتوریک  ب

 

 اسید تیوباربیتوریک دهنده بامواد واکنشعمرماندگاری، ان مزدوج، بادام، عدد دیآزمون تسریع یافته،  کلیدی: گانواژ

 
 مقدمه

، متعلق به Prunus amygdalus بادام با نام علمی 

و  Pronoideae ی، زیرخانواده Rosaceaeی خانواده

از  بادام سرشار .(2010احمد، ) باشدمی Prunusجنس 

، منگنز، منیزیم، مس، فسفر، فیبر، ریبوفلاوین، Eویتامین

همچنین  باشد.پروتئین می و اسیدهای چرب اشباع نشده
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علاوه بر  ،باشدتوکوفرول مییک منبع عالی از آلفا بادام

اند که پلی فنلی نیز در بادام شناسایی شده یاین ترکیبات

چن و همکاران، )باشند دارای خواص آنتی اکسیدانی می

ها از جمله بادام همانند فساد و تخریب آجیل (.2006

محصولاتی که چربی زیادی دارند تا حد زیادی مربوط 

 تا 9/45بادام با داشتن  .باشدمیها چربیسایش به اک

 باشدو فساد می ایشچربی مستعد به اکس درصد 7/61

توسط عوامل اکسایش  (.1974مهران و فیلسوف، )

فیزیکی و شیمیایی مانند درجه حرارت، درجه غیر 

 و دهدرخ میاشباعیت، فعالیت آبی، نور و فلزات واسطه 

محصول ایمنی کننده ظاهر، پذیرش حسی، از نظر مصرف

 دهدغذایی آن را تحت تاثیر قرار میو همچنین ارزش 

 نگهداری بادام کیفیت .(2003برانسموپ و همکاران، )

، رطوبت نگهداریشده به رطوبت دانه، درجه حرارت 

نگهداری و فرم آجیل  بندیبسته، نسبی، سطح اکسیژن

کنده، بو داده، و غیره( )همراه با پوسته، پوست شده

(. محتوای 2003،  و همکاران کازانتیزسبستگی دارد )

همچنین خاک و  ،توکوفرول، مقادیر پراکسید، چربی

نقش  نیز شرایط آب و هوایی که بادام در آن رشد کرده

پاسکال، -)گارسیا در نگهداری آن دارند کنندهتعیین

-می گفتهزمانی  مدتماندگاری معمولا به  عمر (.2003

غذایی ایمن باقی  یا فراورده شود که طی آن یک محصول

های مطلوب ویژگی، ایماند و خصوصیات تغذیهمی

تحت  آنحسی، شیمیایی، فیزیکی و میکروبیولوژیکی 

دوآرت و -لوپز) شودشرایط توصیه شده حفظ می

 طور معمول عمرماندگاریبه(. 2009، کوئینتانر-ویدال

در تغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی از  یتابع

به منجر باشد که در طی زمان میزنجیره مواد غذایی 

بینی پیش بنابراین ،گرددمیتغییر کیفیت محصول و فساد 

-تولید وکنندگان دقیق عمرماندگاری برای مصرف

 (. 2012 ، و همکاران )گیمنزکنندگان، ضرورت دارد 

طولانی  یمطالعه حاصل واقعی انبارداری هایآزمایش

 یکدر  انبارداری شرایط تحت محصول یکمدت پایداری 

 فواصل در هانمونه ،باشدمی خاص نسبی رطوبت و دما

-می ثبت تغییر ماهیت عامل و شده آزمایش منظم زمانی

. این آزمایشات بسیار وقت گیر و پرهزینه هستند، شود

برای  یافته که روشی تسریع ونآزمبه همین دلیل در 

 در محصول پایداری ،آزمایش است کاهش زمان طولانی

اندازه (بالا رطوبت نسبی یا دما) انبارداری شدید شرایط

 تسریع شده شرایط از ی حاصلهادادهو  دشومی گیری

عمرماندگاری  و تعمیم واقعی انبارداری شرایط به

 ،هرناندز و جیاسین) شودمی زده تخمینمحصول 

 دمایبه شدت وابسته به  هاچربی ایشاکس .(1998

ها با درجه طور معمول، عمر مفید آجیلنگهداری است. به

درجه  ای معکوس دارد. بنابراین،حرارت نگهداری رابطه

 تواند برای سرعت بخشیدن به واکنشحرارت بالا می

مورد استفاده قرار گیرد در این محصولات،  ایشاکس

لی و  محققان زیادی از جمله (.2013 ،)یانگ و همکاران

و همکاران  داداتریا(، 2010)، صداقت (2002چتا )وکر

و  گارسیا-گارسیا(، 2012و همکاران ) رائو(، 2007)

و  لوفون(، 2006و همکاران ) هوگ(، 2008) همکاران

( a, b2004و همکاران )لونسو آ-گومز(، 2010)همکاران 

از آزمون تسریع یافته و  (2012)و همکاران  مانزوکوو 

منظور تخمین عمر ماندگاری بهمعادله آرنیوس 

 پژوهشاین  هدف ازمحصولات مختلف استفاده کردند. 

بادام تحت شرایط مغز و پودر در  اکسایش بررسی روند

توسط محصولات اولیه  و ثانویه  یافته سریعت

-پیشبرای  هادادهاستفاده از این  وباشد اکسیداسیون می

 باشد.می در شرایط محیطیماندگاری بادام بینی عمر 
 

 هامواد و روش

 Prnus) رقم مامایی کیلوگرم بادام 40در این پژوهش 

amygdolus Batsch cv. Mamaei) با هماهنگی مرکز 

جهاد کشاورزی شهرستان شهرکرد، در اواخر شهریور 

زیر نظر جهاد  هایدرختان نزدیک به هم یکی از باغ از

به صورت  تهیه شد. باداماین شهرستان، کشاورزی 

 بادام. جدا گردید سبز آنسپس پوست دستی برداشت و 

هوا در مقابل جریان طبیعی کنده قبل از نگهداری پوست
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جلوگیری از رشد آن جهت  رطوبتگرفت و محتوای قرار 

برای حفظ کیفیت اولیه و درصد رسید.  5به زیر  قارچ

ضخیم  ها در نایلونجلوگیری از باز جذب رطوبت، بادام

ها پس از بادام بندی و در کارتون قرار گرفتند.هبست

رت گیری شکسته شدند و نیمی از مغزها به صوپوست

که نیمی دیگر حالیدست نخورده نگه داشته شدند در 

، A320R1 مدلمولینکس، (توسط آسیاب خانگی

 افزایش به منظور به پودر بادام تبدیل شد.اندونزی( 

دماهای  ها درنمونه ،و فساد شیمیایی کسایشسرعت ا

 هایگراد در فویلدرجه سانتی 75و  60، 45 شدهتسریع 

مربع شکل و با سطح تماس یکسان و هم اندازه  مینییآلوم

 نگهداری شدند. (آلمان، 500UFE)ممرت، در داخل آون

 30± 2صورت جداگانه و به مقدار یکسان )هر تکرار به

نگهداری شده  هایاز نمونه گرم( در یک فویل قرار گرفت.

های نگهداری درجه هر هفت روز، از نمونه 45در دمای 

 75ها در دمای درجه هر پنج روز و از نمونه 60در دمای

نمونه  در سه تکرارصورت تصادفی درجه هر سه روز به

های مغز و پودر بادام نیز نمونه .صورت گرفتبرداری 

و در شرایط واقعی محیط )شرایط تاریک  ماه 10به مدت

ها و میزان اکسایش آن نگهداری شدند در معرض هوا(

تغییرات دمای محیط در انتهای هر ماه ارزیابی شد. 

نگهداری در شرایط واقعی به صورت روزانه با استفاده 

روغن طبق  استخراجثبت شد.  نیز از دماسنج الکتریکیاز 

-گیویان ،(2009) کوئینتانر-دوآرت و ویدال-لوپزروش 

 (2011)  شهیدی و چندراسکارا، (2013) همکارانو  راد

 محیط در و پایین دمای دربا استفاده از حلال هگزان 

 در و خلاء تحت گرفت و در نهایت حلال انجام تاریک

ارزیابی . گردید جدا روغن از گرادسانتیدرجه  30دمای

ان مزدوج یا یاگیری عدد داکسایش بر اساس اندازه

نانومتر  232 فرابنفش در طول موججذب  میزان افزایش

(IUPAC 2.505, 1987برای محصولات اولیه ) 

 Cdدهنده با اسید تیوباربیتوریکمواد واکنش اکسایش و

19-90 ,AOCS, 1995)) محصولات از  عنوان معیاریبه

های مغز و ( نمونهk. سرعت اکسایش )ثانویه انجام شد

عدد ( شامل CQهای شیمیایی )پودر بادام توسط شاخص

اسید  دهنده بامواد واکنش و ان مزدوجیاد

یک معادله دیفرانسیلی مرتبه اول  توسط تیوباربیتوریک

 .بدست آمد( 1 )رابطه

 

dCQ     (   1)رابطه

 dφ
=  − K (CQ –  CQs) 

 

CQ  مقدار شاخص اکسایش در هر زمان(φو ) sCQ 

 lnنمودارباشد. ه برای هر شاخص اکسایش میمقدار اولی

k   در هر پارامتر در سه دمای تسریع در برابر عکس

دمای مطلق رسم و معادله عمرماندگاری از طریق معادله 

 سازی شد.( شیبه2 )رابطه سینتیک آرنیوس

Lnk =  LnKo −  
Ea

RT
(2رابطه )                      

 

aE سازی، انرژی فعالR 314/8) ثابت جهانی گازها 

دمای مطلق برحسب  Tکلوین(، کیلوژول بر مول درجه

یک عدد ثابت است که معادل  oKثابت سرعت و  K کلوین،

در مقابل عکس دمای مطلق  lnKعرض از مبدا نمودار 

Eaشیب معادله عمرماندگاری برابر با باشد. می

RT
است که   

سازی هر نمونه در هر شاخص از این طریق انرژی فعال

با  معینعمرماندگاری در یک دمای بدست آمد. در نهایت 

  .مشخص شد( 3) استفاده از رابطه

  (3رابطه )     

kφ – 0CQ = CQ 

                                                                                                     

0CQ ،مقدار کیفی اولیهCQ مانده پس از زمان مقدار باقی

φ، k  ثابت سرعت وφ  عمرماندگاری به روز، ماه، سال

( 4رابطه )از نیز  10Q و غیره می باشد. مقدار شاخص

 تعیین شد.

  

    ln Q10 = 10 b                          )4 (رابطه  
 

b رسم( شیب منحنی عمرماندگاریln k   )در مقابل دما

گراد سانتی، دما در این نمودار بر حسب درجهباشدمی

-لوپز ؛2000، سابرامانیامنو)کیل کاست و  باشدمی
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 ،و پلگ یکرودین ؛2009، کوئینتانر-دوآرت و ویدال

 الب طرح فاکتوریلقبدست آمده در  های(. داده2007

تجزیه و تحلیل شد  10 نسخه 1پیامجیافزار توسط نرم

 5توسط آزمون توکی در سطح احتمال  LSDو مقایسه 

 درصد انجام گرفت. رسم نمودارها نیز با استفاده از نرم

 انجام شد. 2013افزار اکسل
 

 نتایج و بحث

دماهای تسریع  درهای مزدوج را انتشکیل ی 1 شکل

استخراج ( در روغن گراددرجه سانتی 75و  60، 45)شده 

دهد. نشان میزمان  طولمغز و پودر بادام در شده از 

ان مزدوج معادله همبستگی مربوط به تشکیل دیهمچنین 

آورده شده است. ضریب همبستگی تشکیل  1در جدول 

 90ان مزدوج در دماهای تسریع شده بیشتر از یاد

درصد بدست آمد. کمترین و بیشترین ثابت سرعت 

( به ترتیب مربوط به مغز بادام در دمای 1واکنش )روز/

 75و پودر بادام در دمای  (1025/0گراد )درجه سانتی 45

( بود. اثر دما، شکل فیزیکی بادام و اثر 0535/1درجه )

ان مزدوج یامتقابل این دو بر ثابت سرعت تشکیل د

دار بود و با افزایش دما و سطح تماس سرعت معنی

ان مزدوج افزایش یافت. ثابت سرعت تشکیل یاتشکیل د

 75بادام تنها در دمای ان مزدوج در مغز و پودر یاد

داری نسبت به هم نشان گراد تفاوت معنیدرجه سانتی

تر افزایش توان گفت در دماهای پایین، بنابراین میداد

-یاسطح تماس با اکسیژن تاثیر قابل توجهی در تشکیل د

تر شد. ان مزدوج نداشت و این اثر در دماهای بالا نمایان

اسید دهنده با واکنشروند مواد دهنده نشان 2شکل 

در روغن استخراج شده از مغز و پودر بادام  تیوباربیتوریک

ماده اصلی  باشد.طی زمان در دماهای تسریع شده می

-می آلدئیدمالون، دهنده با اسید تیوباربیتوریکواکنش

اکسایش خود به با این حال، در مرحله دوم از باشد. 

                                                           
1mpj  

-دیآلکانال و  -2 ،گر مانند آلکانالدیی آلدئیدهاخودی 

 اسید تیوباربیتوریک د که بانگیرشکل مینیز  هاانال

 -گویلن. )شوندبد طعمی میمسئول و دهند واکنش می

معادلات همبستگی مواد  (.1998ژوزاس،  -سانس و گزمان

واکنش دهنده با اسید تیوباربیتوریک در روغن استخراج 

دماهای تسریع شده از مغز و پودر بادام طی اکسایش در 

دهد. ضریب همبستگی مواد نشان می( 2جدول ) شده

دهنده با اسید تیوباربیتوریک برخلاف ضریب واکنش

 90ان مزدوج، در تمامی دماها از یاد موردهمبستگی در 

توان گفت که همبستگی ، اما در مجموع میفراتر نرفته درصد

مغز های مربوط به نسبتا خوبی وجود داشت. تمامی منحنی

دهنده بادام شیب کمتری از پودر بادام داشتند که نشان

توان به سطح مقطع این امر را می، سرعت کمتر واکنش است

با داشتن سطح مقطع بیشتر  نسبت داد طوریکه پودر بادام

و  تماس بیشتر با اکسیژن دارای سرعت واکنش بالاتری 

اد بیشترین ثابت سرعت واکنش مو. نسبت به مغز بادام است

( 0031/0مربوط به پودر بادام ) با اسید تیوباربیتوریک

گراد و کمترین مقدار مربوط به درجه سانتی 75در دمای 

( بود. 0012/0گراد )درجه سانتی 45مغز بادام در دمای 

بر ثابت سرعت مواد  نگهداری فیزیکی شکلاثر دما و 

اثر دار بود اما دهنده با اسید تیوباربیتوریک، معنیواکنش

دار متقابل دما و شکل بر ثابت سرعت این شاخص معنی

  نبود.
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، 45روغن استخراج شده از مغز و پودر بادام طی نگهداری در دماهای ان مزدوج )میکرومول بر گرم( عدد دیتغییرات  -1 شکل

 گراددرجه سانتی 75و  60

 

نگهداری  های مزدوج تشکیل شده طی اکسایش روغن استخراج شده از مغز و پودر بادام انمعادلات همبستگی دی -1 جدول

 گراددرجه سانتی 75و  60، 45دماهای  در شده 

 (p< 05/0باشند )داری میهای دارای حروف متفاوت دارای تفاوت معنیمیانگین         

 

 

 

 ضریب

 یگهمبست

اثرمتقابل شکل 

ثابت  و دما بر 

 سرعت

 اثرشکل

 ثابتبر

 سرعت

 ثابت سرعتر اثر دما ب
 ثابت

 سرعت
معادله همبستگی 

y=mx+b 
 نمونه

 دما

(◦C) 

97/0  0/1025 d 0/3476b 
0/1327 c 

1025/0  y= 1025/0  X+ 8088/4 باداممغز    45 

 96/0  0/1629 d 0/5308  a 163/0  y= 163/0 X+ 4193/5  پودر بادام 

93/0  0/3081 c 0/3476 b 
0/3421 b 

3082/0  y= 3082/0 X+ 9059/6 باداممغز    60 

 96/0  0/3761 c 0/5308 a 3761/0  y= 3761/0 X+ 6925/6  پودر بادام 

95/0  0/6321 b 0/3476 b 
0/8428 a 

6321/0  y= 6321/0 X+ 4195/6 باداممغز    75 

 97/0  1/0535 a 0/5308 a 0535/1  y= 0535/1 X+ 4764/7  پودر بادام 
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روغن استخراج شده از مغز و پودر بادام طی نگهداری در دماهای اسید تغییرات مواد واکنش دهنده با تیوباربیتوریک -2 شکل

 گراددرجه سانتی 75و  60، 45

 

طی اکسایش روغن استخراج شده از مغز و پودر بادام اسید مواد واکنش دهنده با تیوباربیتوریکهمبستگی معادلات  -2 جدول

 گراددرجه سانتی 75و  60، 45دماهای در 

 (P < 05/0باشند )دار میهای دارای حروف متفاوت در هر ستون دارای تفاوت معنیمیانگین      

 

دهنده با ثابت سرعت مواد واکنشداری بین اختلاف معنی

اسید تیوباربیتوریک در مغز و پودر بادام در هیچ کدام 

 یشاست که افزا ینا یانگرامر ب ، ایننشد مشاهدهاز دماها 

با  دهندهواکنش مواد سرعت ثابتبر  یشتریب یردما تاث

 )مغز نگهداری شکل تغییر به نسبت یوباربیتوریکت اسید

 2و  1ول اها در جدمقایسه ثابت سرعتاز  .دارد( پودر یا

ضریب 

همبستگ

 ی

شکل و  اثرمتقابل

 سرعت ثابت دما بر 

 اثر شکل

 ثابت   بر

 سرعت

 اثر دما بر

 ثابت

 سرعت

 ثابت

 سرعت
 همبستگی معادله

y=mx+b 
 نمونه

 دما

(◦C) 

97/0  0/0012 d 0/0019 b 

0/0013 c 

0012/0  y= 0012/0  X+ 0335/0  مغز بادام 

45 
91/0  0/0014 cd 0/0022 a 0014/0  y= 0014/0  X+ 0418/0  

پودر 

 بادام

94/0  0/0018 bc 0/0019 b 

0/002b 

0018/0  y= 0018/0  X+ 0345/0  مغز بادام 

60 
88/0  0/0021 b 0/0022 a 0021/0  y= 0021/0  X+ 0566/0  

پودر 

 بادام

85/0  0/0027a 0/0019 b 
0/0029 a 

0027/0  y=0/0027 X+ 0/0637  باداممغز  
75 

81/0  0/0031 a 0/0022 a 0031/0  y= 0031/0  X+ 0724/0 پودر  

 بادام
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آید که سرعت تشکیل محصولات اولیه چنین بر می

باشد. زمان برای اکسایش بالاتر از محصولات ثانویه می

ها گیری محصولات ثانویه، در بعضی از روغنشکل

 کوتاه بوده و تشکیل آنها (کزربمانند روغن زیتون و (

دهد اولیه رخ میگیری محصولات بلافاصله بعد از شکل

مثل روغن آفتابگردان (ها که در بعضی از روغندر حالی

محصولات ثانویه بعد از اینکه  ) و گلرنگ

شروع به  ،رسیدندهیدروپراکسیدها به غلظت خاصی 

نشان  3(. شکل 2006چو و مین، کنند )تشکیل شدن می

دهنده لگاریتم طبیعی سرعت واکنش هر شاخص در 

باشد، گراد میبر حسب درجه سانتیمقابل دمای واکنش 

ها همبستگی آن معادله بدست آمده از هر خط و ضریب

گراد افزایش دما درجه سانتی 10ازایو عامل تسریع به

(10Q(  آورده   4شود در جدول محاسبه می 4که از رابطه

ان مزدوج یادر عدد د 10Qاست. بالاترین مقدار  شده

دهنده با اسید د واکنش( و کمترین مقدار در موا86/1)

( هر دو برای روغن استخراج شده از 3/1تیوباربیتوریک )

ان مزدوج یاد تشکیل 10Q مقداردست آمد. پودر بادام به

-مواد واکنش 10Qبالاتر از مقدار در مغز و پودر بادام 

این امر بیانگر این است تیوباربیتوریک بود اسید دهنده با 

مواد واکنش ان مزدوج نسبت به یاد که واکنش تشکیل

تر به دما حساسدهنده با اسید تیوباربیتوریک واکنش

دهنده با اسید در مواد واکنش10Q همچنین مقدار است.

تیوباربیتوریک برای مغز و پودر بادام با هم یکسان و 

گراد، درجه سانتی 10بود، یعنی به ازای هر  3/1برابر با 

سرعت تشکیل مالون آلدئید در مغز و پودر بادام به یک 

(، عامل 2009و همکاران )  تازیاندازه افزایش یافته است. 

 در گراد افزایش دمادرجه سانتی 10ازای تسریع به

دهنده با محصولی بر پایه بادام را بر اساس مواد واکنش

 72/0و  57/0، 38/0اسید تیوباربیتوریک در فعالیت آبی 

و  9/1،  8/2گراد، به ترتیب درجه سانتی 70تا  60و دمای

ان مزدوج یاتشکیل دگزارش کردند. منحنی آرنیوس   9/1

مغز و پودر  دهنده با اسید تیوباربیتوریکو مواد واکنش

ها در که از رسم لگاریتم طبیعی سرعت این شاخص بادام

در  ،باشدمقابل عکس دماهای تسریع بر حسب کلوین می

نشان داده شده است. شیب این منحنی  4شکل 

(m=Ea/Rبرابر مقدار انرژی فعال ) سازی )کیلوژول بر

ان مزدوج یاکلوین( مورد نیاز برای تشکیل دمول درجه

باشد.و مالون آلدئید می

 

 

-و شاخص تیوباربیتوریک (ln k CDV)ان مزدوج یامنحنی حاصل از رسم لگاریتم طبیعی ثابت سرعت تغییر عدد د -3شکل

 های نگهداری شده در دماهای تسریع شدهگراد( برای نمونهدر مقابل دما )درجه سانتی( lnkTBARS)اسید 
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و شاخص  (lnkCDV)ان مزدوج حاصل از رسم لگاریتم طبیعی ثابت سرعت تغییر عدد دی معادله همبستگی -3جدول 

و شده های نگهداری شده در دماهای تسریع برای نمونه گراد(سانتیدرجه ) در مقابل دما( lnkTBARS)اسید تیوباربیتوریک
10Q 

10Q  
ضریب 

 همبستگی

   همبستگیمعادله 

( y=mx+b) 
 نمونه شاخص شیمیایی

3/1 1 y =  027/0 X – 941/7  
تیوباربیتوریک 

 مغز بادام اسید

83/1 98/0 y =  6060/0 X – 942/4  ان مزدوجعدد دی 

3/1 99/0 y =  0265/0 X -  761/7  
تیوباربیتوریک 

 پودر بادام اسید

86/1 99/0 y = 0622/0  X -  6455/4  ان مزدوجعدد دی 

 

سازی و معادله عمرماندگاری آرنیوسی انرژی فعال

 4ها در جدول مربوط به هر خط و ضریب همبستگی آن

سازی کمترین انرژی فعالآورده شده است. بیشترین و 

کیلوژول بر مول  11/57ان مزدوج )ترتیب در عدد دیبه

 اسید تیوباربیتوریکدهنده با مواد واکنش( و کلویندرجه

کیلو ژول بر مول درجه کلوین( برای پودر بادام  37/24)

دست آمد. با استفاده از معادله عمر ماندگاری آرنیوس به

یایی، ثابت سرعت های شیمبدست آمده از شاخص

بینی واکنش از طریق هر شاخص در هر دمایی قابل پیش

میانگین تغییرات ماه،  10است. در نگهداری واقعی طی

ها نشان دمای شرایط نگهداری محیط برای هر ماه )داده

دار نبودن داده نشده است( ثبت شد. با توجه به معنی

 14/20یماهه، میانگین دمای 5تغییرات دمایی در یک دوره 

 38/25ماه اول نگهداری و دمای  5گراد برای رجه سانتید

ماه دوم  5عنوان میانگین دمایی در گراد بهدرجه سانتی

با استفاده از معادله عمر  .دوره نگهداری در نظر گرفته شد

واکنش در  ماندگاری آرنیوس بدست آمده ثابت سرعت

بینی ها در دماهای ذکر شده پیشهر یک از این شاخص

ارائه شده است بعد از تعیین ثابت  4شد که در جدول 

سرعت واکنش در هر میانگین دمایی یکسان، با استفاده 

عمرماندگاری مغز و پودر بادام در هر  3از رابطه 

شاخص  قابل تخمین است. مواد واکنش دهنده با اسید 

ان مزدوج بادام در ابتدای دوره یاتیوباربیتوریک و عدد د

گرم مالون آلدئید بر میلی 024/0ترتیب واقعی به نگهداری

بودند، در مغز بادام  میکرومول بر گرم 795/3و  کیلوگرم

-میلی 089/0ماه اول نگهداری این مقادیر به  5در انتهای 

 میکرومول بر گرم  130/6و گرم مالون آلدئید بر کیلوگرم

 کیلوگرمگرم مالون آلدئید بر میلی 1/0در پودر بادام به و 

رسیدند. عمرماندگاری مغز  میکرومول بر گرم  094/7و

دهنده با اسید تیوباربیتوریک بادام بر اساس مواد واکنش

در  ماه اول نگهداری 5ان مزدوج در انتهای یاو عدد د

گراد(، درجه سانتی 147/20با میانگین دمای )دمای محیط 

عمر روز و در مورد پودر بادام  130و  121ترتیب به

که بینی شد در صورتیروز پیش 131و  118ماندگاری 

روز ) از اول دوره نگهداری تا ماه  150در شرایط واقعی

 ها گذشته بود.پنجم( از عمر ماندگاری آن
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و شاخص  (lnkCDV)ان مزدوج طبیعی ثابت سرعت تغییر عدد دی منحنی آرنیوسی حاصل از رسم لگاریتم -4شکل

گراد در مقابل عکس دمای درجه سانتی 75و  60، 45های نگهداری شده در برای نمونه( lnkTBARS)اسید تیوباربیتوریک

 مطلق

 

واقعی  شده در شرایطثابت سرعت پیش بینی و  سازیمعادله عمرماندگاری آرنیوس مغز و پودر بادام، انرژی فعال -4 جدول

 نگهداری

سرعت پیش 

بینی شده در 

 38/25دمای 

-پیش سرعت

شده در بینی 

 14/20دمای

انرژی 

فعالسازی
* 

ضریب 

همبستگ

 ی

معادله عمرماندگاری 

 آرنیوس

Lnk =  LnKo −  
Ea

RT
 

 نمونه شاخص شیمیایی

00064/0  00053/0  85/24  90/0  y= - 1/2990 X+ 662/2  
تیوباربیتوریک 

باداممغز  اسید  

02684/0  01793/0  95/55  99/0  y= - 3/6730 X+ 922/18 ان مزدوجعدد دی   

0007/0  00064/0  37/24  99/0  y= - 2932X+ 6405/2  
تیوباربیتوریک 

 اسید
پودر 

 بادام
0378/0  0250/0  11/57  99/0  y= - 4/6869 X+ 731/19 ان مزدوجعدد دی   

 کلوین*کیلوژول بر مول درجه   

  

ان دهنده با اسید تیوباربیتوریک و عدد دیمواد واکنش

ترتیب ماه دوم نگهداری به 5مزدوج مغز بادام در انتهای 

 674/9 و گرم مالون آلدئید بر کیلوگرممیلی  168/0به 

گرم میلی 193/0و در پودر بادام به  میکرومول بر گرم

 میکرومول بر گرم  95/11و  مالون آلدئید بر کیلوگرم

 یماه دوم نگهدار 5 یدر انتها یماندگار عمر رسیدند.

 دمای یواقع شرایط درروز  150پس از گذشت  یعنی

(، توسط گرادسانتی درجه 4/25 دمای میانگین)با  محیط

 اسید با دهندهواکنش مواد عمرماندگاری معادله

-به بادام مغز در مزدوج اندای عدد و تیوباربیتوریک

 روز 149 و 121 بادام پودر در و روز 132 و 123 ترتیب

بینی در طبق نتایج میانگین خطای پیش. شد زده تخمین
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2
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شاخص تیوباربیتوریک مغز بادام شاخص تیوباربیتوریک اسید پودر بادام

دی ان مزدوج مغز بادام دی ان مزدوج  پودر بادام
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مغز و پودر بادام توسط مواد واکنش دهنده با  اسید 

درصد و توسط عدد  20و  15ترتیب تیوباربیتوریک به

دست آمد. بنابراین عدد درصد به 6و  12ان مزدوج دی

ان مزدوج و مواد واکنش دهنده با  اسید یاد

خوبی توانستند نسبتا تیوباربیتوریک با دقت 

ان مزدوج نسبت یاعمرماندگاری را تخمین بزند و عدد د

به مواد واکنش دهنده با  اسید تیوباربیتوریک ، دقت 

 بالاتری داشت.

 

 نتیجه گیری

-که دما و شکل فیزیکی نگهداری اثر معنیاینبا توجه به 

داری بر پایداری اکسایشی بادام در شرایط تسریع 

عنوان عوامل موثر بر توان این دو عامل را بهداشتند می

عمرماندگاری بادام در شرایط واقعی در نظر گرفت. 

بینی عمر ماندگاری مغز و پودر بادام توسط عدد پیش

ش دهنده با  اسید ان مزدوج و مواد واکندی

تیوباربیتوریک از دقت خوبی برخوردار بود و معادله 

تواند عمر ها میآرنیوسی بدست آمده از این شاخص

ماندگاری را دماهای مختلف انبارداری و نگهداری در 

ان مزدوج نسبت به مواد یامحیط تخمین بزند. عدد د

واکنش دهنده با اسید تیوباربیتوریک، دقت بالاتری در 

و استفاده از این شاخص  هبینی عمر ماندگاری داشتپیش

تر بودن مراحل آزمایش ت به علت آسان بودن و راح

 شود.ترجیح داده می
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Abstract 

Shelf-life of almonds is limited mainly by the oxidation, and the rate of this reaction determines the 

shelf-life of the product. In this study the oxidation stabilities of almond kernels and ground almonds 

were evaluated in actual conditions and in accelerated conditions i.e.  45, 60 and 75°C and for a period 

of 10 months using conjugated dienes (K232) and thiobarbituric acid reactive substances (TBARS). 

Shelf-life of the kernel and its ground form at actual condition was estimated using Arrhenius 

equation which was obtained from measurement of two inices in accelerated conditions. The highest 

rate constant of making conjugated dienes and thiobarbituric acid index was obtained in 75 °C for 

almond ground and the lowest rate constant was obtained in 45 °C for almond Kernel. The highest 

and lowest activation energy were evidenced at   57.11KJ/molK for conjugated dienes and 24.37 

KJ/molK for thiobarbituric acid index, respectively. Also the highest acceleration factor for each 10°C 

temperature change (Q10) was recorded 1.86 for conjugated dienes and the lowest value was obtained 

(1.3) for thiobarbituric acid index, both for ground almond. According to the results, mean error of 

shelf-life predication for kernel and ground almond was obtained 12 and 6 percent by conjugated 

dienes and was obtained 15 and 20 percent by thiobarbituric acid index, respectively. It seems that 

determination of conjugated dienes value and thiobarbituric acid reactive substances might be used 

to estimate shelf life of the product in actual condition. 
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