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فرايند  تحتپايداري راديکالهاي آزاد ايجاد شده  بررسي

 آردنی عفونضد
 روشه ب ادويه و در سبزيجات خشک MeV١٠ ينالکترو يهاپرتو با

EPR  
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و پس  انتخاب خشک هيادو و سبزيجات از ييهانمونه ابتدا اين طرح در چكيده:

تحت تابش باريکه  ،EPR دستگاهجهت اهميت جرم در پاسخ  به ،از توزين دقيق
 کاليبرهد. پس از ش پرتودهي kGy١٠ معادلز جذبی با دُ  ١٠ MeVالکترونهای 

. سپس دشدنتنظيم  بررسيماده مورد  ويژه ،پارامترهاي بهينه ،دن دستگاهآر
تهيه  هانمونه EPRهاي و طيف داده شدهر قرا دستگاهمخصوص  لولةها در نمونه
بررسي ميزان  منظوربه  ،نهايي مرحله در. ندفتو مورد مقايسه قرار گر شدند

. ندشدزماني مشخص تکرار  هايفاصله درگيريها اندازه ،پايداري راديکالها
. ندبررسی قرار گرفت مورد EPRپاسخ  رييتغ بردما و رطوبت  هاياثر نيهمچن
گذشت زمان و افت کامل  بای آزاد کالهايراد زانيحاکی از کاهش م حاصل، جينتا

 هنگامبه  شده آن پس از گذشت زمانی حدود دو ماه است. فرايندهای اعمال
دهی و مانند حرارت ،به عنوان مثال در زمان طبخ ،مواد نياستفاده از ا

ها نمونهی آزاد در کالهايرفتن کامل راد نيموجب از بنيز رطوبت  شيافزا
 .شوندمی

  
آزاد، باريکه  راديكالهاي پايداري، تابشز دُ  ،EPR روش هاي آليدي:واژه

 اثر دما، اثر رطوبت ،هيادو ،خشک سبزيجات، ١٠ MeVالکترونهای 
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Abstract: Several sets of dried vegetable and spices samples were prepared and weighed precisely due 
to the importance of the sample mass in EPR system response. The samples were irradiated under the 10 
MeV electron beam with 10 kGy absorbed dose value. The EPR system was adjusted on the optimized 
EPR parameters. Then the EPR spectrums of the samples were measured. The measurements were 
repeated in a defined time intervals to investigate the stability amount of the free radicals. The effects of 
temperature and humidity on EPR response were also studied. Results were shown that the amounts of 
free radicals induced by radiation decrease and are eliminated after about two months. It was also 
obtained that the temperature and humidity which are the processes that occur upon using this materials 
like cooking time and increasing humidity, cause also to completely eliminate the created free radicals. 
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فرايند پرتودهي مواد به عنوان 
جايگزين بسيار مناسب روشهاي 

 سازي و يا ضدعفونيپيشين سترون
آردن تجهيزات يکبار مصرف پزشکي و 
مواد غذايي، مدتي است که مورد 

. پرتوهاي استفاده قرار گرفته است
نابودآنندة آليه  ساز،يون

ي است آه يها و انگلهاريزسازواره
ي و ايجاد يموجب آلودگي مواد غذا

د. از انواع اين شونبيماري مي
توان به آپك، مخمر، آلودگيها مي

د آه باعث آرشاره قارچ و حشرات ا
 وادفساد، مسموميت و افت آيفيت م

گردند. هنگامي آه مواد غذايي مي
 سازهاي يونغذايي در معرض پرتو

هاي گيرند، گونهقرار مي
پارامغناطيس يعني راديكالهاي 

آيند. وجود ميه آزاد و يونها ب
هاي راديكالهاي آزاد در نمونه

گيري مولكولهاي شكل سببمرطوب به 
در آسري از ثانيه از بين  خنثي

روند، اما در مورد ترآيبات و مي
تا مدت  هامواد غذايي خشك، اثر آن

راديکالهاي ماند. طولاني باقي مي
ممکن است بوجود آمده  آزاد

پيوندهاي شيميايي ثانويه ايجاد 
 ١٩٨٣. روش پرتودهي در سال آنند

توسط سازمان آشاورزي و مواد 
بهداشت و سازمان  )١( (FAO)غذايي
آارآمد  يبعنوان روش )٢( (WHO)جهاني

و ايمن براي نگهداري مواد غذايي 
،  ]١[مورد تأييد قرار گرفته است 

اما اين روش هنوز توسط بسياري از 
ي از مصرفيهمچنين گروهها ،آشورها

 اينآنندگان پذيرفته نشده است. 
له أوضعيت در حقيقت آمتر به مس

از  اغلبو  استخود پرتو مربوط 
هاي فكري و رواني ايجاد شده زمينه

در اذهان عمومي در مورد ماهيت 
گيرد. امروزه ت ميأپرتو، نش

دن مراآز تجاري مواد غذايي آرزمجه
با سيستمهاي آنترل آيفيت مواد 
غذايي و يا روشهاي تشخيص 

جلب اعتماد  منظورپرتوديدگي به 
آنندگان، يكي از اقدامات مصرف

در  شود.حائز اهميت تلقي مي
اتحاديه اروپا پنج اساسنامه تحت 

ي يعنوان استانداردهاي اروپا
آنترل مواد غذايي  بارةدر

روشهاي تشخيص  به وسيلةپرتوديده 
ويژه، رسماً به تصويب رسيده است. 
از بين آنها دو روش تشخيص مواد 

واد ـغذايي حاوي استخوان و م
 روسكوپيـاس اسپكتـلولزي بر اسـس

EPR)٣و  ٢[ ده استگذاري شپايه )٣[ .
 EPRمزيت روش اسپكتروسكوپي 

اي جهت آنترل مواد بعنوان وسيله
غذايي پرتو ديده، در حساسيت و 

در  .]۴[دقت بسيار آن نهفته است 
گيري و به بررسي، اندازه اين طرح

از در مورد برخي  EPRمقايسة پاسخ 
و  هادوي مانندمواد سلولزي 
از  قبل و بعدسبزيجات خشك 

تحت  kGy١٠ ز جذبي د باپرتودهي 
شرايط يكسان پرداخته شده است. 
بررسي پايداري رايكالهاي آزاد 
ايجاد شده در اثر تابش بر حسب 
تابعي از زمان نيز يكي ديگر از 
مسائل مورد مطالعه بوده است. 

 برايمواد غذايي  گونهانتخاب اين 
شود ت ناشي ميواقعياز اين  ،بررسي

اراي خشك د هايآه ادويه و سبزي
بيشترين آلودگي نسبت به ساير 

 ه.  بيشتر ادويهستندمواد غذايي 
 ،و سبزيجات خشك در فضاي باز

 آه آنندخشك آردن را طي مي مرحلة
اين روند باعث وارد شدن 

به هاي موجود در هوا و خاك آلودگي
خواهد شد. بسياري از  غذايي ماده

آارخانه هاي توليد آننده اينگونه 
 ،آلودگي ستنجهت آامواد غذايي به 

از روشهاي ضدعفوني با گازهاي 
از بين بردن  برايمتيل بروميد 

 ستنحشرات و اتيلن اآسايد در آا
مي استفادهميزان باآتري و آپك، 

آنند. هر دوي اين مواد بسيار سمي 
اتيلن  علاوه بر اين، ؛هستند

 ؛دشوتخريب لايه ازن مي سبباآسايد 
گاز استفاده از اين  جهتبه همين 
حفظ محيط زيست در اروپا  به منظور

و در ايالات متحده آمريكا ممنوع 
پرتودهي  بنابراين، روششده است.  

مواد غذايي نسبت به روشهاي قديمي 
با زيان آمتر،  يوشرعنوان ه ب

تري نابود آنندة رثؤبطور م

٩
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باآتريها بوده و اثر آن مانند 
در ماده غذايي  نام بردهگازهاي 
 .]۵[ ماندباقي نمي

 

 EPR پيوروش اسپكتروسك -٢
اسپكتروسكوپي در واقع  هايروش

گيري و اندازه هايعنوان سيستمه ب
تفسير اختلاف انرژي حالتهاي اتمي 
و مولكولي مورد استفاده قرار مي

د. با استفاده از اين دانش و نگير
بين  ΔEدر دست داشتن اختلاف انرژي

 مانندتوان اطلاعاتي حالتها مي
هاي تار و ديناميك نمونهشدت، ساخ

مطالعه را بدست آورد.  مورد
توان اين اختلاف انرژي مي همچنين
جذب  باتوجه به ارتباط آن  را با

تابشهاي الكترومغناطيسي اندازه
قانون پلانك،  بنابرد. آرگيري 

ذب ـقابل ج يتابش الكترومغناطيس
در مورد  )١رابطة (است اگر شرط 

 ي آن برقرار باشد:ژانر
  

ΔE=hν                        
               )١(  

 

 بسامد νنك و لاثابت پ  hدر آن آه
ذب ـج دهد.تابش را تشكيل مياين 

ذار از تراز انرژي ـانرژي موجب گ
 رژي ـراز انـتر به تينيپا

 
 

 

در روشهاي . دشوبالاتر مي
 νمقدار  متداول،اسپكتروسكوپي 

 آند، به عبارت ديگرميتغيير 
هاي بسامد . بنابراين،شودروب ميجا

جذب مطابق با اختلاف انرژي حالتها 
 ،گردند. حاصل اين عملپديدار مي

 شودي ثبت  مييطيف نها به صورت
 ).١ (شكل

اختلاف انرژي آه در 
شود مي بررسي EPRاسپكتروسكوپي 

غالباً ناشي از برهمكنش 
 الكترونهاي جفت نشده در نمونه

ناطيسي ميدان مغ يك باآه  است
خارجي توسط يك مغناطيس در 

به اثر  و شودايجاد مي آزمايشگاه
ه زيمن موسوم است. الكترونها ب

دليل داشتن گشتاور مغناطيسي، 
 آه در يك ميدان مغناطيسي هنگامي

0B گيرند مانند يك حوزه قرار مي
آنند. در يا ميلة مغناطيسي عمل مي

صورت آمترين انرژي هنگامي  اين
تد آه گشتاور مغناطيسي افاتفاق مي
مغناطيسي با ميدان  )μ(الكترون

بيشترين  ؛ وخارجي هم جهت باشد
انرژي مربوط به حالتي خواهد بود 
آه اين گشتاور در خلاف جهت ميدان 

اين دو  ).٢ خارجي قرار گيرد (شكل
تصوير اسپين  بر اساسحالت 
روي جهت ميدان  )sM( الكترون

د. شومغناطيسي خارجي نامگذاري مي
چون الكترون داراي اسپين

2

است،  1

حالت موازي به
2

1
=sM  و حالت 

  

گذار مربوط به جذب انرژي  -١شكل 
 طيف حاصله. و الكترومغناطيس

 

 

 
 

بيشينه و آمينه انرژي جهت گيري   -٢شكل
μ 0ارجي در يك ميدان خB. 

پاد موازي به 
2

1
=sM  تخصيص داده

 در EPRمعادلات اساسي  شود.مي
 زيرمي بصورت ومكانيك آوانت

 د:نشواستخراج مي
 

00 2

1
BgMBgE BSB           

   )٢(  
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0BghE                 
 )٣            (  

 

وسوم م )٤(» gعامل«به  gآه در آنها 
آه در است بوده و ثابت تناسب 

 ٢برابر با تقريباً ها اآثر نمونه
است، اما بسته به آرايش الكتروني 
راديكالها يا يونها، تغيير مي

آه  است نيز مگنتوم بوهر Bμآند. 
واحد طبيعي گشتاور مغناطيس 

دهد. دو روش الكتروني را تشكيل مي
مورد گيري طيف اندازه ايمتفاوت بر

آه عبارتند گيرند قرار مي هاستفاد
عمال ميدان مغناطيسي ثابت و اِ  از،

تابش  آردن بسامدجاروب 
الكترومغناطيسي در اسپكتروسكوپي

ديگري ثابت  و ،تداولهاي م
تابش  بسامدنگاهداشتن 
آردن جاروب  و الكترومغناطيسي
هنگاميكه ميدان . ميدان مغناطيسي

مغناطيسي روي دو حالت اسپين 
ظاهر ود، يك پيك جذب شتنظيم مي
. بنابراين اختلاف انرژي خواهد شد

برابر انرژي تابش  اين دو حالت
خواهد بود. اين  يالكترومغناطيس

نانس) وميدان تشديد (رز ،ميدان
 .]١٠تا  ٦[ شودناميده مي

     
 مواد و روشها -٣

هاي مورد استفاده در اين نمونه
 هپژوهش بطور آلي شامل برخي ادوي

، زردچوبه جملهخشك از  و سبزيجات
، شِوِد، پودر جعفري، آويشن ،دارچين

 برايبوده است.  پيازو پودر  ريس
اطمينان از اينكه اين مواد قبلاً 

ند، در امورد پرتودهي قرار نگرفته
ها از دقت شد تا نمونه آنهاتهيه 

ي آه به روشهاي يهاتوليدآننده
اين مواد  ،شدهنبندي سنتي و بسته

دارند، تهيه ضه ميغذايي را عر
ها تحت تابش گردد. آليه نمونه

حاصل  MeV١٠ باريكة الكترونهاي 
از شتابدهندة الكترون از نوع 

ز جذبي در با دُ  TT200رودترون مدل 
مورد پرتودهي قرار  kGy١٠ حدود 
گيري مقدار صحيح . اندازهندگرفت

ها نمونه ادند با قرار ،دز جذبي
دل استايرن معادر فانتوم پلي

پرتودهي  ،استايرنآالريمتر پلي
همزمان آنها و قرائت پاسخ 

عنوان دزيمتر ه آالريمتر ب
استاندارد مرجع انجام پذيرفت. پس 

 صدمها با دقت از پرتودهي، نمونه
هاي گرم توزين و در لولهميلي

) mm ۴ (با قطر داخلي يآوارتز
قرار  EPRگيري ويژه سيستم اندازه

 EPRگيري ه. سپس اندازداده شدند
-xاز نوع  EMS-104دستگاه  به وسيلة

band )مايكروويو  بسامدGHz ٨/٩ (
آلمان انجام  )٥(ساخت شرآت بروآر

شامل  EPR دستگاهپاسخ  رفت.گ
با  )٦(ارتفاع قله تا قلة سيگنال

بيشترين دامنه (مشتق اول طيف 
ها جذب) بوده آه به جرم  نمونه
ها نرماليزه شده است. وزن نمونه

د آه ارتفاع شاي انتخاب گونهبه 
درون لوله مذآور  mm٨آنها حدود 

گيري در را اشغال آند. اندازه
محدودة ميدان مغناطيسي با مقدار 

g)٨(و با پهناي روبش ٢در حدود  )٧( 
Gهمانگونه آه فتانجام گر ١١٠ .

قبلاً اشاره شد از اهداف حائز 
بررسي  آار تحقيقياهميت در اين 

ديكالهاي آزاد ميزان پايداري را
ايجاد شده بر حسب تابعي از زمان 
بوده است. بدين منظور اندازه

هاي يكسان براي نمونه EPRهاي يگير
در فواصل زماني متفاوت از چند 
دقيقه تا دو ماه پس از پرتودهي 

همچنين بمنظور  .ندتكرار شد
اطمينان از تكرارپذيري نتايج، 

ها تحت ه نمونههمگيري اندازه
 EPRاسيون يكسان سيستم آاليبر

انجام پذيرفت. براي هر نمونه 
و  حساب شدگيري ميانگين سه اندازه

عنوان مقدار نهايي قلمداد ه ب
 گرديد.

 
 بحث و نتايج -٤

نسبت به  EPRافزايش پاسخ سيگنال 
سيگنال ذاتي ناشي از پرتودهي تحت 

براي  MeV١٠ باريكه الكترونهاي 
ي اهسبزيجات خشك و ادوي تعدادي از

آه مورد مصرف عموم است،  همچنين 
پايداري آن پس از گذشت دو ماه از 

د. شگيري زمان پرتودهي اندازه
سيگنال پاسخ مربوط به نمونة شِوِد 

از آن، خشك پيش از پرتودهي و پس 
در زمانهاي متفاوت پس از  همچنين

نمايش داده شده  ٣ پرتودهي در شكل
است. در اين شكل افت شدت سيگنال 
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اثر گذشت زمان آاملاً مشهود  در
تغييرات شدت سيگنال ۴ است. شكل

هاي بيشينه را براي آليه نمونه
استفاده شده بر حسب تابعي از 

دهد. چنانچه در شكل زمان نمايش مي
شود شدت سيگنال اخير ملاحظه مي
ها مانند جعفري، برخي از نمونه

دارچين، زردچوبه و بويژه پودر 
يگر مواد با پياز در مقايسه با د

اند. سرعت بيشتري آاهش پيدا آرده
زمينة  همچنين در اين شكل شدت

ها پيش از پرتودهي به صورت نمونه
ده است. ـخطوط افقي نمايش داده ش

 دتاً ـا عمـالهـدت سيگنـش شـآاه
 ذب ـل جـبدلي

 
مربوط به  EPRتغييرات شدت سيگنال  -٣شكل

شت نمونه شِوِد با فواصل زماني بلافاصله، ه
ساعت، يك روز و يك ماه پس از پرتودهي 

 (بترتيب آاهش دامنه).
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سيگنال قله تا قله تغييرات شدت  -٤شكل

ها بر حسب تابعي از زمان براي آليه نمونه
به شدت  ندافقي مربوط پس از پرتودهي (خطوط

پرتودهي آه ي يهانمونه EPRسيگنال 
 .)اندنشده

باز  هنتيجدر رطوبت و يا گرما و 
ترآيب شدن راديكالها صورت مي

پذيرد. روند افت شدت سيگنالها 
دهد آه پس از چند ماه نشان مي

نگهداري ميزان رايكالهاي آزاد 
هاي مشابه تقريباً به حد نمونه

 رسد.پرتودهي نشده مي
بمنظور حصول اطمينان در از بين 

اثر دو فرايند  ،رفتن آامل آنها
طبيعي آه به هنگام مصرف اين گونه 

گردد نيز مواد غذايي اعمال مي
مورد بررسي قرار گرفت. اين 
فرايندها وارد شدن رطوبت يا گرما 
 دبوده آه در اثر ترآيب با موا

دن آب به آرمرطوب و يا اضافه 
د. نشوطبخ ايجاد ميهنگام شستن يا 

ها اين آزمايش در مورد آلية نمونه
ها پس از پرتودهي انجام شد. نمونه

تهاي مدّ ه بلافاصله بطور جداگانه ب
قرار  C٨٠˚دقيقه در دماي  ٣٠و  ٢٠

. همچنين به تعدادي از ندگرفت
از پرتودهي  بعدها بلافاصله نمونه

آب اضافه شد و پس از سپري شدن 
مورد  ،شك شدنخ براي لازم زمان

. نتايج اين ندآزمايش قرار گرفت
با نتايج  ١ ها در جدولگيرياندازه

قبلي مقايسه شده است. همانگونه 
شود شدت سيگنال آه ملاحظه مي

هاي حرارت داده شده صرفنظر نمونه
هاي از اختلاف اندك به حد نمونه

پرتودهي نشده رسيده و در مورد 
ده هاي مرطوب آاملاً افت آرنمونه
 است.
 
 گيرينتيجه  -٥
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 بررسي پايداري راديكالهاي آزاد ايجاد شده  ... 
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نتايج بدست آمده از اين پژوهش 
در وحله اول توانائي، قابليت 
بكارگيري و دقت سيستم 

 منظوررا به  EPRاسپكتروسكوپي 
هاي بررسي اثرات پرتو در گونه

به اثبات مي هسبزيجات خشك و ادوي
رساند. همچنين روند تغييرات 
جمعيت راديكالهاي آزاد در اثر 

 ، همچنينن و اثرات محيطيگذشت زما
فرايندهاي استفاده از اين مواد 

در غذايي نشان دهندة افت آامل و 
نهايت ايمن بودن استفاده از پرتو 
به جهت آاهش با ميكروبي آن است. 

ناشي از  ،اختلافهاي اندك در نتايج
سازي، توزين خطاهاي آزمايش، نمونه

و تغييرات احتمالي رطوبت و دما 
در طي دورة انجام ها در نمونه

 آزمايشها بوده است.
 

 قدردانيتشكر و 
اين مقاله مراتب  نويسندگان

قدرداني و تشكر خود را نسبت به 
همكاران گروه دزيمتري و 
آارگرداني شتابدهندة مرآز 
تحقيقات و آاربرد پرتو فرايند 

 دارند.يزد، اعلام مي
 

اثر  از آن، همچنين پس واز پرتودهي ها پيش نمونه EPRمقايسة عددي شدت سيگنال  -١ جدول
 اعمال حرارت و رطوبت در پاسخ.

شماره
ترتيب

 EPR   (1/gr)شدت سيگنال 

 نمونه
پيش از 
 پرتودهي

پس از 
 پرتودهي

  پس از عمليات حرارتي
پس از اعمال   C٨٠در دماي

 رطوبت
دقيقه ٣٠ دقيقه٢٠

 ١٣۴ ١٨٧ ٣٠٢ ۴٢٢١ ١٣١ ردچوبهز ١
 ٢٢٧ ٧٠٨ ٩٩٢ ٧٧۵۴ ٢٣٨ دارچين٢
 ٢۶٢ ۴۴١ ۴٧۵ ۴٢۶٢ ٢۵۴ ادويه٣
 ١٠۵۴ ٢۶١٢ ٣٢١٣ ٨۵٨۶ ١٠٣٣ آويشن۴
 ۴٧٠ ۴٧١ ۴٩٣۴١۶٣۴٩٧ جعفري۵
 ۶٣۵ ٨١٢ ١۵۴٢ ٧٠٠٧ ۶۵۶ شِوِد۶
 ١۴٢ ٩٨ ١١٠ ۶٩۵٠ ١٢۴ ريسپودر ٧
 ١۶۶ ١٧٢ ١٨۵ ٣١٢٣ ١٧٠پيازپودر ٨

 

ها:نوشتپي
١- Food and Agriculture Organization 
٢- World Health Organization 
٣- Electron Paramagnetic Resonance 
٤- g-factor 
٥- Brucker Company, Germany 
٦- Peak to Peak Signal Height 

٧- g=2mcμ/e  Where m, c, μ and e are the electron 
mass, light velocity, electron magnetic moment and 
electron charge, respectively 

٨- Scanning Width 
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