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  چكيده

ارزيـابي شـده     رژيمي نـوع كـولا       ةر نوشاب  بر ماندگاري آسپارتام د    K سولفام آسه ةكننددر اين بررسي تأثير استفاده از شيرين      

كننـده بـر    پايداري مطلوبي در دماهاي بالا دارد، در اين بررسي اثر استفاده از مخلوط دو شيرين               K سولفام آسهاز آنجا كه    .  است

كننده با نسبت   ن كولاي حاوي دو شيري    ةبه اين منظور نوشاب   .  پايداري حرارتي آسپارتام در نوشابه رژيمي نوع كولا نيز بررسي شد          

 مـاه در  6 حاوي آسپارتام به تنهايي، به عنوان شاهد، به مدت ةهاي كنترل كيفي به همراه نوشاب فرموله شد و پس از آزمون      1:1وزني  

غلظـت  .  قـرار داده شـدند   )  درجـه سلـسيوس    40( ، و آون  ) درجـه سلـسيوس    25( ، محـيط  ) درجه سلسيوس  4( سه دماي يخچال  

نتـايج  .  گيـري شـد    روز يك بار با استفاده از دستگاه كروماتوگرافي يوني با كارايي بالا اندازه             15هر   ر نوشابه، آسپارتام باقي مانده د   

معادلات سينتيكي بـراي واكـنش      .  داد  نشان K سولفام آسههاي رژيمي حاوي    در نوشابه  آماري به دست آمده ماندگاري بهتر آسپارتام را       

ماندگاري بهتـر    با استفاده از معادلات سينتيكي،    عمر آسپارتام   نتايج زمان نيمه  و   تبة اول نوشته شد   تجزيه آسپارتام از نوع معادلات مر     

انرژي اكتيواسيون واكنش تجزيـة آسـپارتام از طريـق نوشـتن معـادلات      .  تأييد كردK  سولفام آسههاي حاوي در نوشابه آن را

به نوبة خود تأثير شـديدتر دمـا بـر واكـنش       بيشتر بود كهK سولفام آسه فاقد  ةدر نوشاب  آرنيوس محاسبه شد؛ مقدار اين انرژي     

  .دهد نشان ميK سولفام آسهدر مخلوط با  تجزيه آسپارتام و افزايش پايداري حرارتي آسپارتام را

  

   كليديهايواژه

  نوشابة كولا كروماتوگرافي يوني با كارايي بالا، پايداري حرارتي، ،K سولفام آسه ،آسپارتام

  

  مهمقد

ها، مزايـايي بـراي     كنندهگسترش مجموعه وسيع شيرين         

، هر يك از    1هاي فردي غذايي دارد، زيرا به دليل ويژگي     صنايع

بـه عـلاوه،    .  اي قابل اسـتفاده خواهـد بـود       آنها در موارد ويژه   

 يك فرآورده نيـز  كننده در امكان استفاده از دو يا چند شيرين      

كننـده بهتـر از يـك       شيرينمخلوط چند   .  همواره وجود دارد  

 هاي كيفـي و پايـداري فـرآورده       تواند ويژگي كننده مي شيرين

  .(Lame, 2001) نهايي را اصلاح و تنظيم كند

 220 تـا  180پپتيدي اسـت بـا   آسپارتام يك تركيب دي         

  را بـه   طعـم شـيرين آسـپارتام     .  تـر از سـاكارز    مرتبه شيرين 

ــال    ــصادفي در س ــور ت ــلات1965ط ــناخت2ر، جيمزش  ، ش

(Altschul, 1993)  .هـاي غـذايي   آسپارتام، يكي از افزودني  

  
1- Idiosyncratic properties                                                               2- James Schlatter  
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دانـشمندان بـا    .  است كه به طور كامل بررسي شـده اسـت         

هاي نامطلوب و اطلاعات بـاليني بـه        تجزيه و تحليل واكنش   

  اين نتيجـه رسـيدند كـه آسـپارتام بـه طـور قابـل تـوجهي               

سـب روي    منا ةدهنـد هاي آگـاهي  ولي نوشته .  خطر است بي

هاي حاوي آسپارتام، بـراي مبتلايـان بـه        بندي فرآورده بسته

ضـروري اسـت، زيـرا كنتـرل مقـدار           1كتونـوري بيماري فنيل 

 بيمـاران لازم خواهـد بــود   آلانـين در رژيـم غــذايي ايـن   فنيـل 

.(Bakal et al., 2006)كننـده سـر    از آسپارتام به عنوان شيرين

هـاي   نوشـيدني ةتهي ـايـن مـاده در    .  شـود  استفاده مـي   2سفره

هاي غلات صبحانه، غلات آمـاده مـصرف، انـواع          گازدار، فرآورده 

هاي لبني تخميري نيـز بـه       ب ميوه، فرآورده  آژلاتين، پودينگ،   

  .رودكار مي

طعم فلزي است و پـس از هيـدروليز        آسپارتام فاقد پس        

آلانين و آسـپارتيك اسـيد      اش، فنيل به اجزاي سازنده   شدن

غـذايي و دارويـي      ادارة نظـارت بـر مـواد      .  شوديمتابوليز م 

  گــرم آســپارتام بــه ازاي ميلــي50مــصرف ) FDA( آمريكــا

ــدن را   ــوگرم وزن ب ــر كيل ــت   ه ــسته اس ــاز دان  در روز مج

(Francis et al., 2000)  .در خصوص ايمني   مروريةمطالع

هـاي آن بيـانگر ايمـن بـودن آسـپارتام       آسپارتام و متابوليت  

مبتني اسـت بـر تحقيقـات روي حيوانـات          د  يياين تأ .  است

شيرخواران، كودكان و نوجوانان، زنان     (آزمايشگاهي و انسان    

و مصرف آسـپارتام بـه ميزانـي     ) شيرده و مبتلايان به ديابت    

 كننــدبــيش از آنچــه بــه طــور معمــول مــردم مــصرف مــي

(Butchko et al., 2002)  .  

  آســپارتام در حالـــت خـــشك بـــه صـــورت پـــودري       

  .شكل، سفيد، بدون بو، و داراي طعم شيرين است        اليكريست

هـا و  و در چربـي ) درصـد   1( آنها در آب كـم      يپذيرانحلال

  .(Burdock et al., 1996)  ناپذير استها انحلالوغنر

آسـپارتام   اند، از قندهايي كه به تازگي مورد تأييد قرار گرفته 

ف توصـي به لحاظ اينكـه از مـشتقات دو اسـيدآمينه اسـت،             

  اين مواد قابليت سـوخت    .  تري را به دست آورده است     طبيعي

  

كننـدة  شيرين"بنابراين عبارت  و و ساز در بدن انسان را دارند    

تري براي آسپارتام است و عبـارت      توصيف مناسب  "غيرمغذي

  .كندوسيله عوض مي را بدين"مصنوعي و غيرمغذي"

 ياييشـيم  ماهيت از آسپارتام پايداري هايمحدوديت برخي

 پيتيـد دي آلانـين فنيـل  استواسـپارتيل  متيـل  عنوان به آن

پايـداري آسـپارتام در   .  (Altschul, 1993) شـود مـي  ناشي

دمـا     صورت حل شدن تابعي از سه فاكتور اوليه يعني زمان،         

  .است pH و

ها به جـاي   كنندهاستفاده از مخلوط آسپارتام با ساير شيرين      

نـد و پايـداري آن و       يفرامصرف آن به تنهايي، باعث اصـلاح        

اســتفادة همزمــان از دو .  شـود ايجـاد تعــادل در طعـم مــي  

كننده بـه دليـل وجـود سـينرژي در طعـم، موجـب              شيرين

كننده و كـاهش قيمـت نهـايي        كاهش مصرف نهايي شيرين   

  .(Lame, 2001) شودمحصول مي

از اسـيد    يك نمك پتاسيم مـشتق شـده   Kسولفام   آسه     

بـه علـت قابليـت انحـلال و پايـداري             كه استواستيك است 

ار مطلـوبي   يبـس  ةكننـد هاي آبي، شـيرين   مناسب در محيط  

 بـا غلظـت     Kسـولفام   آسه.  هاي غيرالكلي است  براي نوشابه 

هاي اسيدي، كمي شـيريني     غذايي و نوشابه   مشابه، در مواد  

هـاي خنثـي ايجـاد      غذايي و نوشـابه    بيشتري نسبت به مواد   

گـرم   هـاي  نمـك در نوشـيدني     شدت شيريني اين  .  كندمي

ــدكــاهش نمــي ــين در .  (Dwivedi, 1978) ياب  pHهمچن

 و بالاتر، طي مدت چنـد مـاه         3 برابر pHها، يعني در    نوشابه

  .شودميگونه هيدروليزي در آن ايجاد نهيچ

هاي زيـادي در زمينـة بررسـي ايمنـي غـذايي            پژوهش      

ا واكـنش  يـك از آنه ـ  سولفام وجـود دارد، ولـي در هـيچ        آسه

 ةكميت ـ.  شـود مـي آوري اين ماده در بدن انسان ديده ن       زيان

هـاي   افزودنـي  ة در زمين ـ  FAO/WHO مشترك متخصصان 

مقدار مجاز مصرف روزانه     1983، در سال    )JECFA( غذايي

   گرم، به ازاي هـر كيلـوگرم وزن  9اين تركيب را بين صفر و     

  ر،  مـذكو  ةهاي كميت  يافته ةبر پاي .  است  بدن مشخص كرده  

  1- Phenylketonuria                                                                             2- Table Top Sweetener 
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 و سـمي    2زايي، سرطان 1زاييگونه اثر جهش  سولفام هيچ آسه

هـاي   در بـدن تحـت تـأثير واكـنش         Kسـولفام   آسـه .  ندارد

 به سرعت و بـه     و گيرد و بدون تغيير   سوخت و ساز قرار نمي    

زايـي و    در نتيجه فاقد ارزش انـرژي      ،شودطور كامل دفع مي   

  .(Lame, 2001)مناسب بيماران مبتلا به مرض قند است 

ها، به ويـژه    كننده با ساير شيرين   Kسولفام  مخلوط آسه       

 آوردآسپارتام و سيكلامات، طعم كاملاً مطلوبي به وجود مي        

(Lame, 2001)  .توان از آن به صورت مخلوط با بنابراين مي

هـاي غيرالكلـي اسـتفاده       ديگر در نوشـابه    ةكننديك شيرين 

ــت آورد    ــه دس ــز ب ــوبي ني ــم مطل ــرد و طع ــتفاده از  .ك   اس

 1983هـاي غـذايي       كننـده    در قـوانين شـيرين     Kسولفام  آسه

ــد   ــناخته ش ــاز ش .  (von Rymon Lipinski, 1985) مج

  تـر از سـاكارز اسـت     مرتبـه شـيرين  200 تقريبـاً   سـولفام  آسه

(Emerton, 2003).  

 جهت بررسي  ي تحقيق 2002مالك و همكاران در سال            

در نوشابه گازدار با طعم     كنندة مصنوعي     پايداري سه شيرين  

، كننــدة قــوي آســپارتام ســه شــيرين.  ليمــو انجــام دادنــد

شـدة  يكي و در غلظت تعيين و سوكرالوز، يكي K سولفام آسه

    كنتــرل شــده pHمعــادل شــيريني ســاكارز و در شــرايط 

ــدند   ــافه شـ ــو اضـ ــم ليمـ ــا طعـ ــازدار بـ ــابة گـ ــه نوشـ   بـ

(Malik et al., 2002)  .4دمـاي   در روز 60ها براي  نوشابه ،

ــه 37، و 27 ــسيوس درج ــت   سل ــدند و غلظ ــداري ش  نگه

مقدار .   تعيين شد  HPLC كنندة از دست رفته نيز با       شيرين

.   برآورد شد  5/29كاهش آسپارتام از همه بيشتر و در حدود         

 60كه كاهش سوكرالوز از همـه كمتـر و در پايـان             در حالي 

ر د.   درصـد بـود    9/1 سلـسيوس  درجه   37 روز نگهداري در  

.   درصد به دست آمـد 1/6، مقدار كاهش    K سولفام آسهمورد  

 هـا پايـدارتر اسـت     كننـده   بنابراين سوكرالوز از ساير شـيرين     

(Malik et al., 2002).  

   در تحقيقي جهت مطالعـة     1991سوبل و همكاران در سال            

  

 خنثـي نـشان     pH سينتيك واكنش تجزية آسپارتام در محدودة       

توانــد بـا اسـتفاده از ســينتيك    پارتام مـي آس ـ دادنـد كـه تجزيــة   

  ).(Tsoubell et al., 1991 هاي مرتبه اول محاسبه شودواكنش

هاي براي تعيين مرتبه واكنش با استفاده از نتايج تجربي، روش          

دادن نتايج تجربي    ها شامل قرار  اين روش .  مختلفي وجود دارد  

و روش سـرعت   عمـر، در معادلات سرعت واكـنش، روش نيمـه     

ادن نتــايج تجربــي در معــادلات  دروش قــرار در.  اوليــه اســت

هـاي  در زمان  (a)دهنده   چنانچه غلظت واكنش   ،سرعت واكنش 

 در اختيار باشد، از طريق جـايگزيني نتـايج تجربـي            (t) مختلف

تـوان مرتبـه واكـنش را معلـوم         در معادلات سرعت مختلف مي    

 ـ   ةهاي مرتب به عنوان مثال، در واكنش    .  كرد  ر طبـق   صـفر، ب

tkaa معادله 00  يك خـط راسـت      t برحسب   aنمودار   =−

  .  است

ــدر واكـــنش       ــاي مرتبـ ــر طبـــق معادلـــه ةهـ  اول، بـ

tkna1na1 10  يك خـط راسـت      t  بر حسب  1naنمودار   =−

  .  است

 دوم، بـــر طبـــق معادلـــه ةهـــاي مرتبـــدر واكـــنش      

tk
a

1

a

1
2

0

نمودار =+
a

  .است  يك خط راستt بر حسب 1

 آسـپارتام  ة بررسي تجزي ـجهتاي  مطالعهدر   همچنين،      

 ،2 هـاي برابـر   pH سيترات و در     -هاي بافرفسفات در محلول 

 و بررسي محصولات به دسـت آمـده از          12،  10 ، 8،  7،  6،  4

ــتگاه   ــه، از دس ــتفاده  HPLCتجزي ــوس اس ــاز معك ــد ف  ش

(Pattanaargson et al., 2001). 

  HPLC يـا 3امروزه كروماتوگرافي مايع بـا كـارآيي بـالا         

به كار گرفتـه    جهت تجزيه و شناسايي طيف وسيعي از مواد       

هـا برابـر   كه حساسيت تشخيص نيز بيليون    شود در حالي    مي

  .افزايش يافته است

هــاي در حــال حاضــر از آســپارتام در انــواع نوشــيدني      

  كننـده كـولا بـه عنـوان شـيرين      ي  هانوشابهرژيمي از جمله    

  
1- Mutagenic effect                                                                          2- Carcinogenic effect 
3- High Performance Liquid ChromatograpHy 

 ...سولفام كننده آسهيرينبررسي اثر استفاده از ش
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 بـا  هـا نوشـابه تجزيـة آسـپارتام در ايـن       .  شـود مي استفاده  

گذشت زمان موجب تلخ شدن تدريجي محـصول و كـاهش           

 2كـه در عمـل پـس از         شود به طوري  پذيرش آن مي  قابليت  

بنـابراين  .  شـود مـي  ظـاهر    هـا نوشـابه ماه طعم تلخي در اين      

پارتام در صورت اسـتفاده     افزايش احتمالي زمان ماندگاري آس    

 و همچنـين احتمـال افـزايش        K سـولفام  آسهاز  قندي چون     

پايداري حرارتي آن در دماهاي بالاتر، در ايـن تحقيـق مـورد             

به اين منظور نوشابه داراي مخلـوط       .  بررسي قرار گرفته است   

 و نوشـابة حـاوي      K سـولفام  آسـه كنندة آسپارتام و    دو شيرين 

 عنوان شاهد، توليد شـدند و سـه دمـا           آسپارتام به تنهايي، به   

دمـاي يخچـال    : در نظر گرفته شـد     ها  جهت انبارگذاري نمونه  

 و  ،)درجة سلـسيوس   25(دماي محيط    ،) درجة سلسيوس  4(

زمان انتخـاب شـده بـراي       .  ) درجة سلسيوس  40( دماي آون 

هـاي     نمونه 1عملي كردن اين بررسي و تعيين زمان ماندگاري       

  .ته شد ماه در نظر گرف4 جديد،

  

  هامواد و روش

در اين تحقيق با توجه به مقـدار مـصرف آسـپارتام در                   

هـا بـراي    كننـده ي رژيمـي، ابتـدا مقـادير شـيرين        هانوشابه

.  كننده محاسبه شـد   ي داراي يك يا دو نوع شيرين      هانوشابه

رم در   گ ـ 52/0ي رژيمي   هانوشابهمقدار مصرف آسپارتام در     

 آسـپارتام و    ةكننـد نكـه دو شـيرين    با توجه به اي   .  ليتر است 

هـاي   داراي حداكثر برهمكنش   1:1 در نسبت    K سولفام آسه

در نتيجه حداكثر طعـم   و ،(Smith, 1991) مولكولي هستند

، ايـن نـسبت بـراي    شـود مـي شيريني در اين نسبت حاصل      

كننـده مـورد    ي حـاوي دو شـيرين     هـا نوشـابه كردن  ه  فرمول

و وزن   31/294 آسپارتام   وزن مولكولي .  استفاده قرار گرفت  

 هـا نوشابهبنابراين،  .   است K  ،24/201 سولفام آسهمولكولي  

 K سـولفام  آسه: ، آسپارتام 60:40كارگيري نسبت وزني    با به 

.   اضافه شدند  هانوشابه گرم به    52/0 و با وزن كل    هشدفرموله

، و نمونـة    Aدر اين تحقيـق نمونـة داراي آسـپارتام، نمونـه            

  . ناميده شدB نمونة ،كنندهشيرينداراي مخلوط دو 

هــاي كنتــرل كيفــي بـه منظــور بررســي تطــابق  آزمـون       

ي كـولاي توليـد     هـا نوشابهمشخصات اين نوشابه با استاندارد      

.  (Anon, 1995) اجـرا شـد   متداول هايكنندهشده با شيرين

، اسـيديته، خاكـستر، و     pHگيـري   ها شامل اندازه  اين آزمون 

  .دانسيته بودند

 ةكننده، سپس به همراه نوشـاب     حاوي دو شيرين   ةنوشاب      

به تعداد مورد نياز توليد و به مـدت         ) حاوي آسپارتام ( شاهد

 25( ، محيط ) درجه سلسيوس  4( در سه دماي يخچال    ماه   6

گـذاري  انبار)  درجه سلـسيوس   40( و آون  ،)درجه سلسيوس 

  .  شدند

از دسـتگاه    روز يـك بـار بـا اسـتفاده           15غلظت آسپارتام هر    

HPLC) گيري شداندازه) كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا.  

   UV visible شــامل پمــپ، دتكتــور   HPLCدســتگاه       

ــوج   ــول مـ ــراي طـ ــده بـ ــيم شـ ــانومتر  200-210تنظـ   و نـ

ــتون  ــاد ســ ــا ابعــ ــي6/4×250بــ ــر ميلــ ــوعمتــ   ، از نــ

vertex column[with integrated pre-column]   و شـامل

 .بـود ميكرومتـر    Nucleosil-120c 18, 10 ة پركننـد ةمـاد 

 از كمپاني نوتراسوئيت و ساير مواد       K سولفام آسهآسپارتام و   

هيــدروژن مونوپتاســيم، ســديم، فــسفات ديشــامل بنــزوات

هيدروكـسيد سـديم، اسـتونيتريل، و        هيدروكسيد پتاسـيم،  

از آب بـدون    .   تهيه شدند  Merckاسيد فسفريك از كمپاني     

دستگاه توليد آب بدون يـون متعلـق بـه      يون توليد شده در   

  .استفاده شدBibby sterling LTD كمپاني 

گيـري غلظــت  انـدازه  واكنـشگرهاي لازم بـراي آزمــون        

  :  عبارت بودند ازHPLC آسپارتام با دستگاه

بار تقطيـر    سازي از آب بدون يون يا آب دو        براي محلول  -1

  .استفاده شد

هيــدروژن سفات دي  گــرم فــA 72/2: بخــش متحــرك -2

)مونو پتاسيم    )42POKH       ليتـر   ميلـي  1000 با آب به حجـم

 pH پس از آن با كمـك     .  )نرمال 02/0محلول  (رسانده شد   

 آن روي  pH  نرمـال  KOH (01/0(پتاسيم  متروهيدروكسيد

و .  بسته نگهـداري شـد     پاك و در   ة تنظيم و در يك شيش     5

1- Shelf life 
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ليتـر از آن     ميلي A، 970 بخش متحرك    ةسرانجام براي تهي  

سپس  و) 3+97محلول(ليتر استونيتريل مخلوط     ميلي 30با  

اي متصل به خلأ    با استفاده از دستگاه فيلتراسيون شيشه     

  .و كاغذ صافي، صاف و بدون گاز شد

هيدروژن مونو گرم فسفات دي  B72/2:  بخش متحرك -3

)پتاسيم   )42POKH      يتر رسانده  ل ميلي 1000 با آب به حجم

ــك   ــه كم ــد و ب ــره pHش ــزودن قط ــنج و اف ــز  س ــاي ري ه

آن  pH) ا پيپـت پاسـتور  يبا سرنگ ( درصد  5اسيدفسفريك  

، B بخـش متحـرك      ة بـراي تهي ـ   و سـرانجام  .  رسيد 5/3به  

ليتـر اسـتونيتريل مخلـوط       ميلـي  200ليتر آن با     ميلي 800

بـــا اســـتفاده از دســـتگاه و ســـپس ) 20+ 80محلـــول (

 متصل به خلأ و كاغذ صافي صـاف و          ايفيلتراسيون شيشه 

  .بدون گاز شد

ليتـر در   گـرم در ميلـي     ميلـي  1 آسپارتام   ة محلول ذخير  -4

  .A (Anon, 1997) بخش متحرك

  

  تعيين غلظت استانداردها

 لازم اسـت ابتـدا    HPLCبـا  براي تعيين غلظـت مـاده        

غلظت استاندارد تهيه شده از همان ماده جهـت تزريـق بـه             

HPLC سطح زير منحني اين اسـتاندارد بايـد        .  شود ن تعيي

   مــورد نظــر نزديــك باشــدةبــه ســطح زيــر منحنــي نمونــ

(Zhu et al., 2005)   .  ـ   شـاهد يـك   ةبنـابراين، بـراي نمون

كـه   (سولفام آسه داراي   ةمرتبه غلظت استاندارد و براي نمون     

نيـز يـك مرتبـه      ) نصف غلظت آسپارتام شاهد را دارا داشت      

  .شدعيين غلظت استاندارد ت

 ايــران انجــام 4390ايــن آزمــون مطــابق روش اســتاندارد       

(Anon, 1997) غلظت استانداردها براي هر يك از دو نمونـة   و

  .  طور جداگانه محاسبه شدبهمذكور 

 رژيمي گازگيري شده    ةليتر نوشاب  ميلي 5به اين منظور          

يق رقA ليتر از بخش متحرك  ميلي100به عنوان نمونه در 

خـلأ و     متصل بـه پمـپ     ايدستگاه فيلتراسيون شيشه   و با 

  .كاغذ صافي، صاف شد

گـرم   ميلـي  1(  ميكروليتـر از محلـول ذخيـره       10 ابتدا      

بـا اسـتفاده از     ) Aليتر بخـش متحـرك       ميلي 1آسپارتام در   

سطح زيـر منحنـي آن       سرنگ مخصوص تزريق و پس از آن      

  .آورده شددست هرا ب

 ميكروليتر از محلول نمونه را      10ان نمونه   سپس به عنو        

  .شدتعيين تزريق كرده و سطح زير منحني آن 

  :قرار گرفت 1در رابطه  دست آمدهسطوح به
  

  

)1( 

  

  

  

Vــ  ــراي تهي ــره ب ــول ذخي   50 ة معــادل حجــم لازم از محل

ليتر محلول استاندارد با غلظتي مشابه غلظت آسپارتام        ميلي

بـه حجـم رسـيده بـا        (گرم در ليتر    مونه بر حسب ميلي   در ن 

  .است) Aبخش متحرك 

ــه         ــتفاده از رابط ــا اس ــرانجام ب ــول  2و س ــت محل غلظ

  :آمد ها به دستاستاندارد براي هر يك از نمونه
  

  

  
  

 كه در آن،

stC=گــرم در ليتــر،غلظــت اســتاندارد بــر حــسب ميلــي  

= C،و  غلظت محلول ذخيره V  =    مقـدار محاسـبه شـده در

 .است بخش قبل

لازم، غلظت محلول اسـتاندارد بـراي         از محاسبات  پس      

 سـولفام  آسههاي داراي     براي نوشابه   و ppm 20نوشابه شاهد   

ppm10    جهت ساخت اين اسـتانداردها     .   در نظر گرفته شد

  :به ترتيب زير عمل شد

 آسـپارتام   از همـان  (آسـپارتام   )  گـرم  1/0(دهم گرم   كي -1

  در بـــالن ژوژه) هـــا اســـتفاده شـــده در ســـاخت نوشـــابه

 ساخته شده بـه حجـم       Aبا استفاده از بخش     سي  سي 100

  .رسانده و رقيق شد

 

) 2( 

  

V=                     
 سطح زير منحني × 50

 سطح زير منحني محلول استاندارد

50
VC

C
×=

st

 ...سولفام كننده آسهبررسي اثر استفاده از شيرين
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 500از محلول بالا در بالن      )  ميلي ليتر  1(ليتر  ك ميلي ي -2

 ساخته شده به حجم رسانده      Aبا استفاده از بخش     سي  سي

  .شد

 1از محلـول قـسمت   ) ليترلي مي1/0(ليتر  دهم ميلي كي -3

 سـي  سي 50 برداشته شده و در بالن       گير نمونه با استفاده از  

  . به حجم رسانده و رقيق شدAبا استفاده از بخش 

 و ppm20 اســتاندارد 2محلــول ســاخته شــده در قــسمت  

  . بودppm10 استاندارد 3محلول ساخته شده در قسمت 

  

  هاتعيين غلظت نمونه

 5 ،پـس از آن   .  تدا به دقت گازگيري شـدند     ها اب   نوشابه      

ليتر از   ميلي 100 رژيمي گازگيري شده در      ةليتر نوشاب ميلي

قبل از تزريق شدن به      هانمونه.   رقيق شد  Bبخش متحرك   

براي اين منظور از كاغذ صافي      .  شدنددستگاه بايد فيلتر مي   

كاغذ صـافي   .  استفاده شد ميكرومتر 45/0داراي قطر منافذ    

.  سـرنگي قـرار گرفــت    يـا همـان سـر   1 فيلتـر ةگهدارنـد در ن

اي كه از طريق ايـن فيلتـر صـاف شـد بـا اسـتفاده از                   نمونه

 از فيلتـر    HPLCمخصوص دسـتگاه    ليتري  ميلي 50سرنگ  

تزريق با دقت و در شرايطي انجام شـد كـه           .  عبور داده شد  

الامكان خالي از حباب هوا و محلول كاملاً صاف         سرنگ حتي 

سـرعت  .   دقيقـه تنظـيم شـد      20ن دستگاه بـراي     زما.  بود

  1 برابر HPLC اين آزمايش در دستگاه       اجراي براي 2جريان

طـول    وUV visible از دتكتـور .  بـود ليتر بر دقيقـه   ميلي

هـا تعيـين   استفاده و سطح زير منحنـي نمونـه    نانومترموج  

 ها و پيش از سپري شـدن زمـان،        در زمان توليد نمونه     .شد

 HPLC توسـط دسـتگاه    ها بلافاصله با  پارتام نمونه مقدار آس 

گيري شد و اين نتايج به عنـوان غلظـت اوليـه مبنـاي      اندازه

  .گيري قرار گرفتنتيجه

ميكروليتـر از    10هاي آزمـون، ابتـدا          در هر يك از زمان     

ها تزريـق   براي هر يك از نمونه    .  محلول استاندارد تهيه شد   

  .ست آمددشد و سطح زير منحني آن به

هـا  پس از تعيين سطح زير منحني استانداردها و نمونه              

آسپارتام موجود در يـك ليتـر نمونـه در هـر يـك از                مقدار

 محاسـبه   )برحسب ميلي گـرم   ( 3از رابطه    هاي آزمون، زمان

  :شد
  

)3(S2×Cst / S1                                    
  

  كه در آن،

  Cst =ــول اســتاندارد ــيغلظــت محل ــه ميل ــر ب   ؛گــرم در ليت

=S1 و ؛سطح زير منحني استاندارد = S2  سطح زير منحنـي 

  .استنمونه 

  .ها سه تكرار داشتهر يك از آزمون

 بـراي محلـول     HPLC  دستگاه  با نمونه پيك رسم شده         

  . نمايش داده شده است1استاندارد، در شكل 

  

  
  

  .ل استاندارد براي محلوHPLC پيك رسم شده با دستگاه - 1شكل 

1- Filter holder                                                                                        2- Flow 
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   واكنشةتعيين مرتب

 15      پس از تعيين غلظـت آسـپارتام در فواصـل زمـاني             

  آسـپارتام، از روش    ةواكنش تجزي ـ  ةروزه، جهت تعيين مرتب   

قرار دادن نتايج تجربي به دست آمـده از بررسـي دو نمونـه              

در .  در معادلات سرعت واكنش استفاده شـد       مورد آزمايش 

 صـفر، اول، و دوم  ةاي سـه مرتب ـ    خـط بـر    ةاين روش، معادل  

 ةبه عنوان مرتب    داراي ضريب رگرسيون بالاتر    ةمعادل رسم و 

  .(Elhami rad, 2006)د واكنش انتخاب ش

   صــفر، مقــادير غلظــت ةبــراي بررســي معــادلات مرتبــ      
  

)  روزه 15در هر يك از فواصل      ( بر حسب زمان  ) a(آسپارتام  

  .در يك نمودار رسم شدند

لگــاريتم  اول، مقــادير ةبررســي معــادلات مرتبــبــراي       

بر حسب زمان در يـك نمـودار رسـم          ) Lna( غلظت   طبيعي

بـراي بررسـي معـادلات      .   خط بررسـي شـد     ةشدند و معادل  

بر حـسب زمـان در      ) a/1( دوم، مقادير عكس غلظت،      ةمرتب

اي نمونـه .   خط بررسي شد   ةيك نمودار رسم شدند و معادل     

 نـشان داده    2  واكـنش در شـكل     ةاز نمودارهاي تعيين مرتب   

  .شده است

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

 .Aدر نمونة   غلظت آسپارتام در طول زمانلگاريتم طبيعيتغييرات  - 2شكل

  

 مـاه، سـينتيك   4دست آوردن نتايج تا پايـان   پس از به        

رابطـة  ( آسپارتام از طريق معادلات درجه اول       ةواكنش تجزي 

ــس از  غلظــت آCكــه در آن .  شــد بررســي) 4 ســپارتام پ

 ثابت سـرعت    K آسپارتام، و  ة غلظت اولي  t  ،C0گذشت زمان   

  .است واكنش تجزيه آسپارتام

  

)4(  LnC = LnC0 – Kt  

  

ــا قــرار دادن نــصف       ــ مقــدارب  ة غلظــت اوليــه در معادل

ه آسـپارتام   ي ـكـه بـراي واكـنش تجز       سينتيكي مرتبـه اول،   

، عمـر هنيم ـ( محاسـبه شـد    عمرزمان نيمه انتخاب شده بود،    

 كه غلظت يك ماده به نصف مقـدار اوليـه            است مدت زماني 

 مـورد نظـر     ةعمـر مـاد   ايـن زمـان، زمـان نيمـه       .  )رسـد مي

  .بود در هر نمونه و در هر دماي آزمون) آسپارتام(

ــه          ــپارتام در نمون ــدگاري آس ــي مان ــس از بررس ــا، پ ه

 . آسپارتام به دما بررسي شدةوابستگي واكنش تجزي

 ـ         ةتگي واكنش تجزي ـ  وابس        ةآسـپارتام بـه دمـا بـا معادل

  ):5رابطه ( شودآرنيوس شرح داده مي

  

)5(  K=K0 exp (-Ea/RT)  

  

  كه در آن،

y=  0235/0- x + 9807/1  

 R2 = 9886/0  
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 K0  = بـر حـسب عكـس زمـان گـزارش           كـه  ثابت آرنيوس   

 ؛) كيلوژول بر مول   314/8(ثابت جهاني گازها    =  R ؛شودمي

  .است درجه كلوين دماي مطلق بر حسب =Tو 

  : به روش زير خواهد بودK0 و  Eaةمحاسب      

زيـر بـه دسـت       رابطه 5 از معادلة    لگاريتم طبيعي با گرفتن   

  :آيدمي

)6(  1/T)×LnK= LnK0-(Ea/R  

 5رابطـه   به دسـت آمـده از   Kكه از بنابراين در صورتي        

  گرفته و آن   لگاريتم طبيعي در سه دماي نگهداري هر نمونه       

 همـان دماهـاي     Tن   كـه در آ    T/1را بر حـسب سـه نقطـه         

آيد كه شـيب    نگهداري است رسم كنيم، خطي به دست مي       

ــر   ــط برابـ ــن خـ ــر Ea/Rايـ ــدأ آن برابـ ــرض از مبـ    و عـ

K0 اي از محاسبات نمونه.  استEa  و  K0 ارائـه  3در شكل 

  .شده است

   

  

  
  .Ea و K0 نمودار محاسبه - 3شكل 

  

 3 فاكتور و    2 آزمايش فاكتوريل با     مطالعه در قالب   اين      

فاكتورهـا  .  تكرار در قالب طـرح كـاملاً تـصادفي اجـرا شـد            

ها با اسـتفاده از  داده.   مورد نظر و دما   ةنمون: عبارت بودند از  

  . تجزيه و تحليل شدندSAS 9.1 افزارنرم

  نتايج و بحث

   3 ، و2، 1هـاي  در اين بخش، دماهاي مختلف با شماره         

  

، نـشان  سلـسيوس  درجه  40 ، و 25،  4تيب براي دماي    به تر 

  .اندداده شده

  هــاي كنتــرل كيفــي را نــشان نتــايج آزمــون1جــدول       

مطابق اين نتايج هر دو نمونه داراي شرايط كيفـي      .  دهدمي

ــران شــــماره       ــتاندارد ملــــي ايــ ــق بــــا اســ   منطبــ

  . هستند250

  

  ي فرموله شدههانوشابهنترل كيفي هاي ك نتايج آزمون- 1جدول                       

  نمونه         pH  اسيديته        دانسيته        خاكستر

024/0 968/0 0525/0 196/3 A  

02/0 993/0 0525/0 107/3 B 

  

y = - 4291/9 x - 492/11

R
2
= 716/0

4-
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دهد كـه از     واريانس نشان مي   ةهاي تجزي بررسي جدول       

مانده در محـصول، بـين دو نمونـه         ينظر غلظت آسپارتام باق   

هـاي  در هر يك از زمـان  K سولفام آسه حاوي ةمونشاهد و ن  

داري وجـود    درصد اختلاف معنـي    1 آزمون در سطح     اجراي

هاي مقايسه ميـانگين نـشان      همچنين بررسي جدول  .  دارد

 هـاي زمـان   در همـه   سـولفام  آسـه دهد كه نمونه حـاوي      مي

آسـپارتام را    داري غلظـت بـالاتر    طور معنـي  اجراي آزمون به  

 ميـانگين  ة مقايـس 2جـدول  .  شـاهد دارد نسبت بـه نمونـه     

  در پايـان مـاه چهـارم نــشان    غلظـت آسـپارتام دو نمونـه را   

  .دهدمي

  

   جدول مقايسه ميانگين غلظت آسپارتام دو نمونه در پايان ماه چهارم-2جدول                                           

 نمونه غلظت آسپارتام  

B 2108/16 A 

AA* 2354/18 B 

  ).α====050/0دانكن (داري ندارند هاي داراي حروف مشابه اختلاف معنيميانگين                                           *        

  

ــضور          ــپارتام در ح ــدگاري آس ــايج، مان ــن نت ــابق اي مط

رسـم  .  داري افزايش يافته استبه طور معنيK  سولفام آسه

پارتام بــا زمــان در نمودارهــاي رونــد تغييــرات غلظــت آســ

   همچنــــينB و A ةدماهـــاي ثابـــت بــــراي دو نمونــ ـ  

 بـا  Bو A هاي دهد كه غلظت آسپارتام براي نمونهنشان مي

امـا ايـن رونـد كاهـشي بـراي           يابد،گذشت زمان كاهش مي   

ــة  ــAنمونـ ــدت بيـ ــة  ش شـ ــراي نمونـ ــا بـ   Bتري دارد تـ

  ).4شكل (

 
  

  
  

  .سلسيوس ة درج4وند تغييرات غلظت آسپارتام در دماي  نمودار ر-  4شكل

  

ها در   اول براي هر يك از نمونه      ةمعادلات سينتيكي مرتب        

  مقادير ثابـت سـرعت واكـنش      .  هر يك از دماها نوشته شدند     

  

)K (يــةبــه دســت آمــده، بــالاتر بــودن ســرعت واكــنش تجز 

  ي ثابـت    در دماهـا   سـولفام  آسههاي فاقد   در نمونه  را آسپارتام
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، زمـان  B و Aهـاي   عمـر نمونـه   مقايسه نيمـه  .  دهدنشان مي 

   تأييــدســولفام آســههــاي حــاوي نمونــه مانــدگاري بيــشتر را

 مقـادير ثابـت سـرعت واكـنش تجزيـه           3جـدول     .كنـد مي

معـادلات سـينتيكي    : دهدرا در دو نمونه نشان مي      آسپارتام

 آسـپارتام   عمرتجزيه آسپارتام از نوع مرتبه اول و زمان نيمه        

  .هادر نمونه

                   

  هادست آمده براي نمونه نتايج سينتيكي به-3جدول                  

  نمونه )در ماه(ثابت سرعت واكنش  معادلة سينتيكي  )ماه(نيمه عمر 

8 lnC = 1354/3 – 0305/0  t 0305/0  A1  

5 lnC = 1354/3  – 0468/0  t 0468/0  A2  

1 lnC = 1354/3  – 2294/0  t 2294/0  3A  

9 lnC = 9643/1  – 0235/0  t 0235/0  B1 

7 lnC = 9643/1  – 0285/0  t 0285/0  B2  

2 lnC = 9643/1  – 1616/0  t 0,1616  3B  

  
  

  تـــوان ســاير تحقيقـــات نيــز نـــشان داده كــه مـــي        

 اي مانند ساخارين را همراه با آسپارتام، به كـار     كنندهشيرين

پايداري بيشتري نسبت بـه آسـپارتام    ورمخلوط مذك  برد كه 

افزايـي در  وجـود هـم  .  (Lame, 2001) تنها خواهـد داشـت  

ها موجـب شـده كـه افـزايش مانـدگاري           كنندهطعم شيرين 

افزايي موجـود   هم ها در مخلوط نيز به خاصيت     كنندهشيرين

  .(Walters, 1993) بين آنها نسبت داده شود

پارتام بـا افـزايش دمـا،        آس ةافزايش سرعت واكنش تجزي         

هاي نگهـداري  با بررسي افزايش ثابت سرعت واكنش در نمونه 

.  ، مشاهده شـد   سلسيوس  درجه 40 و   25،  4شده در دماهاي    

تجزية آسپارتام در   محققان ديگر نيز تحقيقاتي جهت بررسي       

) سلـسيوس  درجـه    70-100(محلول به عنوان تابعي از دما       

ي اسپتيك بر پايه شـير      هاخنثاي نوشيدني  pHدر محدودة   

دار   دسـت رفـتن معنـي     هـا از    نتيجه آزمايش  انجام دادند و  

ــة  آســپارتام در طــول نگهــداري و ســرعت بيــشتر تجزي

آسـپارتام     تجزية.  آسپارتام در دماهاي بالاتر را نشان داد      

 ةمرتب ـ هايدر اين مطالعه با استفاده از سينتيك واكنش       

  .(Tsoubell et al., 1991)اول محاسبه شد 

عمر آسپارتام   با توجه به زمان نيمه     در اين تحقيق نيز         

 مرتبه اول   يبا استفاده از معادلات سينتيك    ها كه   در نمونه 

هاي آمـاري، مـشاهده شـد كـه         و نتايج تحليل   محاسبه شد 

هـا موجـب افـزايش مقـدار ثابـت          افزايش دما در تمام نمونه    

، و  واكنش، كـه بـه معنـاي افـزايش سـرعت واكـنش اسـت              

در عين حال در    .  عمر آسپارتام شده است   كاهش زمان نيمه  

در دماهاي مشابه در    ) Bةنمون (سولفام آسههاي حاوي   نمونه

عمـر  ، زمـان نيمـه    3مقايسه با نمونه شاهد، مطـابق جـدول         

آسپارتام افزايش و ثابت سرعت واكنش تجزيه كاهش يافتـه          

افـزايش   بـر  سـولفام  آسـه  اثـر   ةدهنـد اين نتايج نشان  .  است

 .پايداري حرارتي آسپارتام است

 در  4 رابطة از   Kبراي نوشتن معادلات آرنيوس با جايگزيني       

  .آيد زير به دست مية رابط5 رابطة

  

)7(  LnC/C0=K0 exp(-Ea/RT)t  

  

  )Ea(مقـــدار محاســـبه شـــدة انـــرژي اكتيواســـيون        

 نمــايش داده شــده 4 در جــدول B و A ة بــراي نمونــK0و 

    .  است

در  هـا را  ، معادلات آرنيوس نوشته شده براي نمونه      5ول  جد

هر چه انـرژي اكتيواسـيون      .  دهددماهاي مختلف نشان مي   

 ي تغيير دماي كمتري مورد نياز است تـا تركيب ـ        باشد بيشتر

  83- 96ص /1391سال /2شماره / 13جلد /مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي



 
 

93

  خــــاص بــــا ســــرعت بــــالاتري تخريــــب شــــود     

(Altschul, 1993)  . تر بودن ، پائين4بنابراين مطابق جدول

 نمايانگر  سولفام آسه حاوي   ةدر مورد نمون  انرژي اكتيواسيون   

حرارتـي   پايداري اين مطلب است كه آسپارتام در اين نمونه       

  .بيشتري دارد

هـاي  هـاي مخلـوط   در ساير تحقيقات نيز كه اندركنش           

  ، نتـايج  هاي مختلف بررسي شـده    كنندهدوتايي انواع شيرين  

خــصوص افــزايش پايــداري حرارتــي آنهــا در   مــشابهي در

دسـت آمـده اسـت      هـاي پايـدارتر بـه     كننـده ضور شـيرين  ح

(Frank et al., 1989).  

بـا روش    تـوان آن را   ، مـي  سـولفام  آسهبه دليل پايداري          

 2هاي فـوري  خشك يا از آن در توليد پودر نوشابه        1ايافشانه

گيـري  بنـابراين، نتيجـه  .  (Emerton, 2003)اسـتفاده كـرد   

ــ در مخK فامولســ آســهتفاده از ســه اشــود كــمــي ــا ل   وط ب

ــن شــيرين  آســپارتام ــي اي ــداري حرارت ــدهموجــب پاي   كنن

  .شده است

                                                      

   و انرژي اكتيواسيون براي نمونه هاK0 مقادير - 4جدول                                                  

  نمونه  معادله آرنيوس

lnC / 23 = 8/365857  exp ) 5/16 -( t A1  

lnC / 23 = 8/365857  exp ) 34/15 -( t A2  

lnC / 23 = 8/365857  exp ) 6/14 -( t A3  

lnC / 13/7  = 2/97929  exp ) 5/15-( t B1 

lnC / 13/7  = 2/97929 exp ) 4/14-( t B2  

lnC / 13/7 = 2/97929  exp ) 71/13-( t B3  

  

  هاي مختلفه معادلات آرنيوس نمون- 5جدول                                         

 نمونه )عكس زمان(ثابت آرنيوس   )كيلوژول بر مول(انرژي اكتيواسيون 

B 8/365857 A      

AA* 2/97929  B      

  

  گيرينتيجه

هـاي حاصـل از ايـن تحقيـق و بررسـي            بر اساس يافته        

ــي ــايج م ــتفاد  نت ــه اس ــن نتيجــه رســيد ك ــه اي ــوان ب   ه ازت

 ة همـراه بـا آسـپارتام در نوشـاب         K سولفام آسه ةكنندشيرين

رژيمي نوع كولا موجب بهبـود خـواص مـرتبط بـا پايـداري           

طوري كـه پايـداري   ، بهشودمي نوشابة كولا pHآسپارتام در   

  ايش پيـدا  ز مـاه اف ـ   4  ماه به بـيش از     2آسپارتام از حدود از     

  را  و تلـخ شـدن محـصول كـه قابليـت پـذيرش آن          كندمي 

  همچنـين، اثـر افـزايش     .  افتـد دهد، به تأخير مي   كاهش مي 

  

 دما بر آسپارتام كه موجب كاهش غلظت و افزايش سـرعت           

 .يابـد كاهش مي K سولفام آسهشود، در حضور     آن مي  ةتجزي

 انـرژي   ةاين موضوع با نوشتن معـادلات آرنيـوس و محاسـب          

ــ ــراي دو نمون و فاقــد  ســولفام آســهحــاوي  ةاكتيواســيون ب

 افـزايش  ةدهنـد  كـه نـشان  شـود مـي  مـشخص    سـولفام  هآس

.   اسـت  K سـولفام  آسـه پايداري حرارتي آسپارتام در حـضور       

بنابراين، علاوه بـر دسـتيابي بـه طعـم ملايـم در ايـن نـوع                 

تـوان تـاريخ مـصرف آنهـا را افـزايش و شـدت               مي هانوشابه

  .تجزيه آسپارتام را در دماي محيط كاهش داد

   كـه   شـود مـي ايـن تحقيـق پيـشنهاد       بر اساس نتـايج           

  

  
1- Spray Drying                                                                            2- Instant Beverage 
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  درK ســولفام آســهتغييــرات پايــداري آســپارتام در حــضور 

منظـور جلـوگيري از      هاي رژيمـي بـه    دنييحيط ساير نوش  م

 آنهـا    زمـان مانـدگاري    تلخ شدن اين محـصولات و افـزايش       

  .بررسي شود

  قدرداني

  با حمايـت شـركت زمـزم ايـران اجـرا شـده             اين طرح       

ــت ــدين.  اس ــدرداني   وب ــرم ق ــركت محت ــن ش ــيله از اي   س

  .شودمي
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This study assessed the effect of asesulfame K on the stability of aspartame in diet cola. Since acesulfame 
K is resistant to high temperatures, the effect of a blend of two sweeteners on its thermal resistance in diet 
cola was also studied. A cola containing two sweeteners (1:1 weight ratio) was prepared and, after quality 
control testing, was stored at temperatures of 4, 25 and 40 °C for 6 months. The concentration of aspartame 
remaining was measured every 15 days using high performance liquid chromatography. Statistical results 
showed better stability of aspartame in cola containing acesulfame K. The kinetic equations of aspartame 
decomposition represented a first order reaction; aspartame half-life results also confirmed this result. The 
amount of activation energy was greater in cola without acesulfame K and indicated the greater effect of 
temperature on aspartame decomposition in this sample. 
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