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  چكيده

 يميوشيو ب يميدر ش قيتحق يروش ها نيتر ياز معمول يكييهسته ا يسيمغناط ديبا استفاده از تشد يسنج فيط

بهبود  يبرا يسيمغناط ديبا تشد يبردار ريهسته و تصو يسيمغناط دانيم دياز هردو روش تشد ييغذا عياست. صنا

 رنديگيقرار  م يمقاله مورد بررس نيكه در ا ي. موضوعاترديگ يبهره م ييمواد غذا ليو تحل هيتجز نديكاربرد فرآ

باشد. شناخت مواد  يم ييدهنده آنها در مواد غذا ليتشكيو شناخت ساختار و نقش اجزا ييايميش باتيشامل ترك

مرتبط با پردازش  يپارامترها يساز نهيبه ،ييارزش مواد غذا صيتشخ ،يروش بسته بند ،ييدهنده مواد غذا ليتشك

 يبه نظرات موافق و مخالف،كاربرد ها ني. همچنيكيولوژيب كرويو م ييايميش ،يكيزيف تيفيك يو بررس ييمواد غذا

 ،يماه جات،گوشتيجات، سبز وهيم ر،يمانند دلستر، پن ييمواد غذا ليهسته، در تحل يسيمغناط ديتشد دستگاهخاص 

اشاره  ييغذا عيان ام آر در صنا يرو قيتحق يبرا يشنهاداتيپ تاًيو نها بيمعا نيو همچن يها و روغن ماه يدنينوش

  كند. يم

  

  ي.پردازش، بسته بند ،ييمواد غذا ،يسيمغناط ديتشد يساز ريتصو ،يهسته ا يسيرزوناس مغناطهاي كليدي: واژه

  

  مقدمه  -1

NMR به كار گرفته شد يآل يميساختار سلول ها در ش حيبا هدف تشر 1949در اواخر سال )Gutowsky et al 1949.( 

 ،يابتدا به علت نداشتن تجارب كاف نيممنوع بود و ا ييدر حوزه علوم غذا 1980در سال  NMR متنوع يكاربرد ها

 قياز طر يبردار ريبود. كاربرد تصو يياهداف غذا يبرا NMR لازم در زاتيو عدم وجود تجه لهيوس يبالا متيق

NMR شرفتيكرده است. با پ داياست كه رواج پ يچند سال ييمواد غذا باتيترك يبررس يبرا ييغذا عيدر صنا 

در  لهيوس نيداده ها كاربرد ا ليو تحل هيو تجز يآن جهت جمع آور يبرنامه ها يو به روز رسان NMR زاتيتجه

دستگاه در  نيبا استفاده از ا ييدر ارتباط با مواد غذا ياديز قاتيكرده است. تحق دايپ ياديرواج ز ييعلوم غذا نهيزم
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غذا و  يميش ،ييمواد غذا يكيولوژيب كرويساختار م يهمچون بررس ييغذا عيمختلف علوم و صنا يشاخه ها

در مورد اصول و  ).Nestor et al 2010( همانند مورد استفاده قرار گرفته است ييمواد غذا يو بسته بند ديتول يمهندس

بر اساس رفتار هسته  NMR قياز طر ليو تحل هياست. امروزه تجز دهيارئه گرد يمطالب زين NMR دستگاه ارروند ك

. عكس رديگ يصورت م اليس انيدر جر ييويفركانس راد يپرتوها قيو از طر يسيمغناط دانيم كيفعال آن در 

) نسبت به حال يسيمغناط دانيق ميهسته از طر ني(به علت حركت سطح اسپ اناتيهسته نسبت به جر دهيچيالعمل پ

با  يبردار ريان ام آر در تصو تيبرطبق قابل .)Novoa-Carballal et al, 2011( دهد يرا به دست م يسكون اطلاعات

و  ييايمياز ساختار ش ينه تنها اطلاعات MRI .دهديرا م ييدرون مواد غذا باتيامكان مشاهده ترك يسيمغناط ديتشد

كه تحت  يمواد هنگام يساختار راتييمواد و تغ يدرون باتيتركاز  يمواد بلكه امكان ارائه اطلاعات يساختار درون

پس از برداشت محصول) و  ندي(مثلاً نوع برداشت محصول و فرآرديگ يو كشت قرار م ديمختلف تول يندهايفرآ

 ميمستق يمورد اول اكنون امكان بررس يدهد. برا يصورت گرفته در صنعت را ارائه م يپردازش يها نديفرآ

ماده  يرونيب يها يژگيو يبررس يدستگاه در گذشته فقط برا نياست اما كاربرد ا سريم ييمواد غذا يفيك يفاكتورها

از  ي.مورد دوم شناخت بهتر)Chayaprasert, 2005( گرفت يسطح صورت م يمانند رنگ ،اندازه ،شكل و لكه رو

  ).Herrero et al , 2007( دهد يماده ارائه م ييايميش يها يژگيو يفاكتورها رو نيا ريتأث

  به منظور تحليل تركيبات مواد غذايي NMRو  MRIقابليت هاي -2

  آب-2-1

بيانگر آن است كه تغييرات مقدار آب موجود در گيلاس در  NMRاخيراً تحقيقات صورت گرفته در مورد كاربر د 

 MRIطي شرايط فصلي (مثلاً زمستان، بهار، تابستان) بر شرايط ذخيره سازي و نگهداري اين ميوه تأثير مي گذارد. 

حتي اطلاعاتي نيز در ارتباط با مقدار آب، شكل فضايي ذرات آب در بخش هاي مختلف آب درون گيلاس ارائه مي 

  T1قابل ثبت است. تغييرات  NMR) نيز درون و بيرون هسته از طريق T2و  T1د. اطلاعات زماني اين تغييرات (ده

بيانگر تغييرات حركات مولكول هاي آب و پراكندگي هاي درون ميوه مي باشد كه منجر به تغييرات طي  T2و 

اس اطلاعات بدست آمده از مقدار آب و پخش بر اس ).Ciampa et al 2010( فصول (تابستان، بهار، زمستان) مي شود

 Sequi et( مولكول هاي آب درون محصول مي توان مكان جغرافيايي كه محصول كشت شده است را شناسايي كرد

al, 2007.(  ) مگا پاسكال) بر روي ميوه توت فرنگي ارائه شده است 200و  100در مطالعه ديگري تاثيرات فشار 

)Otero, L., and Préstamo,2009 .( دقت و صحت اطلاعات حاصل ازNMR  از طريق روشهاي تعيين مقدار آب و

مقدار رطوبت گوشت (مثل گوشت گوساله، مرغ  Keeton et alمطالعات مقايسه اي با روشهاي ديگر صورت گرفت. 

حليلي يعني از طريق با پوست و بدون استخوان، هات داگ با گوشت گوساله) را با استفاده از روش هاي تجزيه و ت

مقايسه كردند. نتايج بدست آمده از رطوبت از گوشت گوساله،  NMRفشار هواي خشك اجاق و همچنين با نتايج  

درصد بود كه مشابه نتايج به دست آمده با دستگاه فشار هواي  75/73و  37/74، 42/40مرغ و خوك به ترتيب 

  ).Keeton et al, 2003( نتايج دقيقاً نزديك به هم بودند درصد) بود كه 94/73و 75/74، 36/40خشك(به ترتيب
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  چربي و اسيدهاي چرب 2-2

براي تجزيه و تحليل مواد چرب موجود در مواد غذايي نه تنها در تعيين مقدار كل چربي  NMRطيف سنجي 

جهت بررسي مقدار و  NMRهمچنين در شناخت تركيبات اسيدهاي چرب نيز موثر است. تاكنون نيز به وفور از 

همچنين تركيبات چرب در انواع  توليدات زراعي به كار گرفته شده است(مثلاً چربي و روغن موجود در  ميوه جات 

يك روش معمول جهت تعيين مقادير چربي روغن جامد و چربي به كار  NMRبه بعد  1993و سبزيجات). از سال 

 Vereecken et al( زي و صنايع توليد روغن مارگارين به كار مي رفترفته در مواد مخصوصاً در نانوايي ، شيريني پ

روش تصوير برداري گاز كه در گذشته به عنوان يك روش تحليلي براي تحليل اسيد هاي چرب به كار مي ). 2010

 Miyake et alبه كار مي رود.  NMRرفت و بعد ها نيز از آن  به منظور اعتبار سنجي نتايج بدست آمده از طريق 

) از اين دو روش تحليلي براي بررسي تركيبات اسيد هاي چرب اشباع نشده روغن پالم، روغن زيتون، روغن 1998(

از  NMRگلرنگ، و روغن غلات و مقايسه مقادير حاصل از اين دو روش استفاده كردند.  مقادير حاصل از روش 

  آمد. درصد به دست  2/60، 7/43، 2/14، 2/11اين روغن ها به ترتيب  

  آمينو اسيد و پروتئين 3-2

با بررسي آمينو اسيدها، از آنها به عنوان عنصر كليدي كه روي خصوصيت موادغذايي پروتئين دار تأثير مي گذارند 

هسته  NMRياد مي شود. از جمله تأثيرات آنها روي مواد غذايي، ثبات دما روي عملكرد ماده غذايي اشاره كرد. 

گونه تخم خردل  20نوع بذر خردل كشت زمستانه و  17هيدروژن همچنين امكان بررسي كلي مقدار پروتيئن در 

. در )Pedersen et al 2000( بود 82/20و  2/28بهاره با استفاده از دستگاه تشديد مغناطيسي هسته هيدروژن به ترتيب

براي بررسي مقدار آمينو اسيد در شربت و ميوه جات براي بررسي  NMR) از Belton et al )1996تحقيق ديگري 

بود كه   8/1ميزان اين ماده و مقايسه اين دو ماده با هم استفاده كردند. نسبت آلانين به آرگينن در اين انواع انگورها 

د كه مقدار آمينو اسيد اين عدد مطابقت با داده هايي مي كرد كه از روشهاي ديگر بدست آمده بود. تنها تفاوت اين بو

امكان اندازه گيري سريع از تركيبات حتي براي  NMRنصف مقداري بود كه از روش هاي  ديگر حاصل شده بود. 

  .نمونه بزرگتر را ممكن مي كند

  براي تحليل ساختار مواد NMRوMRIقابليت  -3

) انجام شد وي از طيف Mariette )2009نمايش تغييرات ساختاري ذرات در مواد غذايي اخيراً در تحقيقي  كه توسط 

مگا هرتز) براي بررسي تغييرات ساختاري و شناخت مقادير  25با ميدان مغناطيسي كم با سرعت( NMRسنجي 

) تحقيقي را روي ژله هاي پروتيئنه توليد شده از شير به عنوان يك Oztop et al )2010تركيبات مواد استفاده كرد. 

جهت ارزيابي تصاوير مولكول هاي آب در اين  NMRنمونه براي تحقيق انجام دادند. طيف سنجي هاي حاصل از 

بيانگر يك تصوير فضايي  MRIصورت گرفت. تصاوير  10و  7، 5/2در حد  pHژل موقع متورم شدن با يك 

متفاوت بود. نتيجه اين   pHلكول هاي آب در اين ژل هنگام متورم شدن(فرم گرفتن) با سه عدد مشخص از مو

 55/22يعني   pHتحقيقات اين بود كه پراكندگي آب در ژل باعث تغيير ساختاري بيشتري در ژل در كمترين مقدار 
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مند جهت برسي و بهبود درك يك تكنيك قدرت MRIو  NMRبود.اين نتايج نشان داد كه  pHدر مقايسه بالاترين 

  .عمل فرم گرفتن ژل و بررسي ساير ويژگي هاي مواد ابزاري مفيد به شمار مي رود

  در بسته بندي مواد غذايي NMRكاربرد  -4

كيفيت بسته بندي مواد،شرايط بسته بندي،اعمال روشهاي مناسب و بهينه بسته بندي روي حفظ و نگهداري ماده، 

وسيله مطمئن در بررسي ويژگي هاي مواد بسته بندي شده و  NMRماده غذايي تأثير دارد.ذخيره سازي و ماندگاري 

)روي پليمر kGy 100-1بر روند بهينه سازي بسته بندي ماده غذايي تأثير دارند. تأثيرات اشعه گاما (در محدوده بين(

كريونيتريل، بوتادين و استيرن) از طريق هاي بسته بندي شده در ماده غذايي(مانند پلي استيرن، پلي بوتادين، استيرن، ا

NMR قابل تعيين بود )Pentimalli et al 2000 .( محققان به اين نتيجه رسيدند كه پلي استيرن يك پليمر مفيد و موثر

براي مواد غذايي بسته بندي شده است كه ممكن است تحت تأثير اشعه نيز قرار گيرد.در مطالعه ديگري توسط 

Lamanna et al )2008 از دستگاه تشديد مغناطيسي هسته هيدروژن جهت بررسي علت كاهش تدريجي پنير با نام(

روز در شرايط اتاق(در دماي  7روبيولا كه در معرض هوا(بدون بسته بندي) قرار گرفته در يك لايه كاغذي در طي 

روز و  7معرض هوا طي  درجه سلسيوس)استفاده كردند. طيف سنجي ها از نمايش خروج ذرات آب از پنير در 15

همه اين يافته ها . بدون بسته بندي در مقايسه با پنيري كه به صورت بسته بندي نگهداري مي شدند را نشان مي داد

را جهت ارزيابي انواع مختلف مواد بسته بندي شده جهت حفظ ماده غذايي در شرايط ذخيره سازي  NMRقابليت 

ن از آن به عنوان وسيله اي مطمئن براي انتخاب مناسب مواد بسته بندي مختلف و متفاوت ارائه مي دهد و همچني

  براي مواد غذايي به كار گرفته مي شود.

  قابليت ان ام آر و ام آر آي جهت بررسي ارزش مواد غذايي -5

شناخت ارزش مواد غذايي جزء نگراني هاي عمده در ارتباط با كيفيت ماده غذايي است. در گزارشات متعددي به 

 ,Bertelli et al( جهت حفظ ارزش مواد در مواد غذايي مختلف اشاره شده است MRIو NMRكاربرد روشهاي  

، )Brescia et al, 2005( ه شير، پنير. اين بررسي ها روي مواد غذايي متعدي همچون نوشيدني هاي از جمل)2010

 ، پسته)Tenailleau et al, 2004( ، وانيل)Mannina et al, 2004(ن وارنبلا، قارچ د)Shintu et al, 2007( گوشت گوساله

)Zur et al, 2008( و زعفران )Yilmaz et al 2010(  صورت گرفت. ازNMR  جهت بررسي و تجزيه و تحليل تركيبات

و ساختار مواد جهت بررسي با هدف ماندگاري طولاني مدت با حفظ كيفيت استفاده مي شود. از اين هدف 

نگهداري طولاني مدت مواد با حفظ كيفيت براي بررسي هاي قانوني و يا به هر دليل ديگر روي مواد متعددي از 

  گرفته است.قرار چاي  و جمله عسل،روغن ماهي،روغن زيتون

  عسل -5- 1

بته توليدات عسل تقلبي با افزودن شربت شكر لدر سالهاي اخير توليد محدود عسل باعث افزايش قيمت آن شده و ا

) از همان ابتدا يك مطالعه موردي از كاربرد تصاوير دو Lolli et al )2008صنعتي توسط سازندگان رواج يافته است. 

جهت تعيين منشأ متابوليكي عسل توليد شده از يك گل شده و به كسب اطلاعات در اين مورد   NMRبعدي
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به مراتب گوياتر، ساده تر، سريعتر از تصاوير دو بعدي در  NMRپرداخت. تصاوير يك بعدي بدست آمده توسط 

  .جهت كمك به نگه داشت عسل بدون هيچ گونه تغيير در ساختار ماده اثبات شد

  ن زيتونروغ -5- 2

)، طي هزاران سال از اطراف درياي مديترانه به دليل منشأ جغرافيايي آنجا و نيز روشهاي Voosروغن زيتون ساده(

پردازش خاص خود شركت عرضه مي شود. اتحاديه اروپا قوانين و اصولي را در توليد اين نوع روغن با نام  

Voosاحيه خاص توليد آن است اشاره مي كند و بر اجراي (روغن زيتون ناب و خالص) كه به روش هاي توليد و ن

قوانين در توليد محصول تكيه دارد. روش هاي تجزيه و تحليلي متعددي جهت شناخت روغن زيتون تقلبي با نام 

Voos  صورت گرفته ولي روش انگشت نگاري يا اثر انگشت روش مناسب تري در كشف مواد تقلبي بر اساس

. به منظور توليد محصولات تقلبي فاكتورهاي )Alonso et al, 2010( د آن محصول استبررسي منطقه جغرافيايي رش

و همچنين تحليل عناصر غير صابوني روغن و  11H 13C  31Pهسته NMRمتعددي هم چون تجزيه و تحليل 

  .تركيبات فنوليك روغن مورد مطالعه قرار گرفت

  جهتبررسي مستقيم فرآيند پردازش مواد غذايي MRIو NMRقابليت  -6

استفاده از روشهاي تجزيه و تحليل قديمي جهت ارزيابي مستقيم فرآيند پردازش و بهينه سازي اين فرآيند بحث بر 

 ،انگيز بود. چرا كه اين روش ها وقت گير و به تخريب بافت ماده منجر مي شد. روش هاي غير تخريبي روي بافت

جهت ارزيابي كيفيت مواد غذايي را مي توان به عبور نور، عبور اشعه ايكس، ارتعاش و قرار گرفتن در معرض 

صوت اشاره كرد. اين روش ها گوياي اطلاعاتي از واكنش هاي فيزيكي متعدد و پيچيده كه سرآشپزها روي مواد 

يم پردازش راه حل مطمئن در اين زمينه است. جهت ارزيابي مستق NMRغذايي انجام داده  اند نيستند. استفاده از 

NMR  وMRI روش موفق براي بررسي و تجزيه و تحليل مستقيم فرآيند هاي زيستي در زيست شناسي است )Kara 

et al, 2011 ( مزاياي اين روش سرعت بالا و بدون تأخير در تجزيه و تحليل و ارزيابي است. اخيراً صنايع غذايي .

  ارزيابي مستقيم فرآيند هاي مواد غذايي قرارداده اند.تمركز خود را روي 

سي ويژگي هاي فرآيند پردازش  نيز اطلاعاتي ارائه ميدهد. نتايج حاصل از اين بررسي ها كمكي رهمچنين براي بر

در ساختار مواد كه از آنها  pHدر شناخت ارزشهاي صنعتي و تجاري اين عصاره هاي خام و شناخت مقادير دما و  

نهايتاً به عنوان نگهدارندهي مواد غذايي استفاده مي شود اجازه رشد و توليد يك محصول مصرف مشتري را مي 

  ).Gonera, A., and Cornillon, 2002(دهد

  نتيجه گيري و پيشنهادات براي تحيقات آينده -7

روشي سودمند جهت مطالعه فرآيندهاي متابوليكي و شناخت  NMRاين مقاله به اين مطلب اشاره داشت كه 

تركيبات، واكنش هاي فيزيكي و شيميايي  و وسيله اي براي بررسي كيفيت مواد غذايي است. يكي از كاربرد هاي 

NMR  كه به نظر مهم مي رسد كشف ارتباط بين غذا و حوزه سلامت است. ديگر كاربردNMR  كه به نظر مهم مي

ي محل توليد ماده غذايي و بررسي مواد مغذي تأثير گذار روي سلامتي انسان و بررسي واكنش هاي رسد شناساي

براي بهبود دقت و حساسيت جهت شناسايي  NMRفيزيكي و شيميايي مواد است. تغيير و تحولات (ارتقاء) دستگاه 
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كارگرفتند تا براي به  NMRتحليل كمي مقادير ضروري است. محققان تلاش هاي بسياري در جهت طراحي 

مغناطيس ها، شكل هندسي خاصي را در نظر بگيرند. محققان ديگري روش هايي جهت اندازه گيري پارامترهايي كه 

قابل محاسبه نيست مانند محاسبه جريان و ويژگي هاي تغيير شكل ماده را با ساخت دستگاهي  به  NMRاز طريق 

با ديگر وسايلي  MRIو  NMRوش هاي اصلاحي مانند يكي كردن جبران كردند. هم چنين از ر NMRنام شتاب سنج 

 NMRهمچون طيف سنج مقاومت، دستگاه پخش نور ليزر و فراصوت براي اندازه گيري جريان در جهت توسعه 

كه وسيله اي كم هزينه و جديد بود براي تسهيل  NMRگام برداشتند. براي نمونه محققان، يك سيستمي مبتني بر 

نمونه هاي مشابه انجام دادند. در صنعت غذايي موانع بر سر راه  رويان روشهاي حساسيت چندگانه كاربرد هم زم

جهت قيمت بالا، نبودن كارشناسان مجرب ، مسائل ايمني مرتبط با تقويت ميدان مغناطيسي  NMRارتقاء طيف سنج 

يمت كم و تقويت بهتر، بيشتر استفاده با ميزان كم هم به دليل ق MRIو  NMRقابل توجه است. براي همين از دستگاه 

مي شود اما كاربرد ها و قابليت هاي آنها محدود است. بايد اشاره كرد كه قابليت هاي آنها امروزه هدف تحقيقات 

فراتر از مواد صنعتي و بررسي كنترل كيفي در جريان است.  NMR.گسترش كاربرد )van et al, 2002( محققان است

براي اطمينان از رسيدن به داده ها و تجزيه و تحليل ها ي دقيق، كاربران آموزش ديده نياز به بررسي دقيق كاربرد 

NMR  در صنايع غذايي دارند. محققان حوزه صنعت غذا با چالش هايي در جهت روش هاي مطلوب تحليلي مواج

د.يكي از اين راه كارها مقايسه نتايج حاصل از اين وسيله با روش هاي ديگر مي باشد. به عبارت ديگر تركيب هستن

 ,Marcone et al( راهي نو در عرصه صنايع غذايي آشكار خواهد نمود NMRكليه روش ها و توليد يك وسيله مكمل 

2013.(  
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Applications of nuclear magnetic resonance (NMR) technology in food 
processing (a review) 

 
Abstract 
 
Nuclear magnetic resonance (NMR) spectroscopy is one of the most common investigative techniques used by 
both chemists and biochemists. Food scientists have also explored the use of both NMR and MRI and continue 
to develop a wide range of applications for food analysis and food processing. Topics covered include chemical 
compositional analysis and structural identification of functional components in foods, determination of 
composition and formulation of packaging materials, detection of food authentication, optimization of food 
processing parameters, and inspection of microbiological, physical and chemical quality of foods. This review 
also emphasizes the pros and cons of specific NMR applications in the analysis of representative foods such as 
wine, cheese, fruits, vegetables, meat, fish, beverages (i.e. tomato juice and pulp, green tea, coffee) and edible 
oils, as well as discussing both the challenges and future opportunities in NMR applications in food science. 
 
Keywords: Nuclear magnetic resonance, Magnetic resonance imaging, Foods, Processing, Packaging. 
 


