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Abstract 
1Introduction: Date seed are considered as a valuable by-product from Phoenix dactylifera L. which played an 

important role in the economy and social life of the people of the Middle East and North Africa region. They consist 
mostly of carbohydrates, fatty acids and proteins as well as phenolic compounds. Despite the presence of various 
beneficial bioactive compounds, they are usually discarded or are utilized as animal fodder. Therefore, explore the 
effective methods to incorporate date seeds in the human diet is a great of interest. Roasting provides a low cost and easy 
approach to add value to these wastes as roasted date seed powder is being used in the Arabian region to make “date seed 
coffee”. However, along with color and aroma changes, carcinogenic substance such as acrylamide may also formed 
during the roasting process. To date, no data have been published on the analysis of acrylamide in the roasted date seeds 
and respective brews. Therefore, the objective of the present study was development of an analytical method for 
determination of acrylamide in various date seeds varieties and their respective moka brews for the first time. Besides, 
other parameters related to the roasting process such as the color parameters and melanoidins content were also 
determined and compared with values obtained from Arabica coffee. 

 
Materials and methods: For this purpose 5 different varieties of roasted date seeds including Shahani, Zahedi, 

Kabkab, Mazafati and Estamaran as well as Arabica coffee were used for coffee brewing. For acrylamide determination 
in solid samples, they were firstly extracted using hot deionized water. Afterwards, 5 mL of sample (extract or coffee 
brew) was placed in a 15 mL falcon and extraction solvents including acetonitrile (10 mL), hexane (5 mL) along with 1 
g of NaCl and 4 g of MgSO4 were added. After mixing on vortex for 1 min and centrifugation (5 min, 5000 rpm), 2 mL 
of the supernatant was cleaned using appropriate combination of sorbents (100 mg PSA, 50 mg C18 and 50 mg SAX) 
along with 0.30 g of MgSO4.The cleaned supernatant was filtered and analyzed using high-performance liquid 
chromatography coupled with a photodiode array detector (HPLC-PDA) at 202 nm. The injection volume was 20 μL. 
The chromatographic separations were performed on a Eurospher 100-5 C18 column (250× 4.6 mm). Optimization was 
performed according to the type of organic solvent (acetonitrile and methanol), the percentage of organic solvent in the 
mobile phase (10, 5, 3% v/v) and the flow rate (0.1, 0.7, 0.5 mL/min). The color parameters (using photography and help 
of ImageJ software) and melanoidin content (spectrophotometrically at 420 nm) were also determined.  

 
Results and discussion: The results indicated that the water/acetonitrile with a ratio of 97:3 and a flow rate of 0.7 

mL/min permitted the acceptable separation of the acrylamide peak from the interfering compounds. The LOD and LOQ 

of optimized analytical method were 9.1 and 30.62 µg/kg, respectively. The suggested HPLC/PDA method is promising 
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for analysis in order to guarantee the quality control of acrylamide. The presence of acrylamide in all roasted date seeds 
was observed. Accordingly, acrylamide content in Arabica coffee (1825.23± 17.44 µg/kg) was significantly higher than 
those obtained from date seeds varieties. The amount of acrylamide in different types of date seeds varied from 360.99± 
4.15 to 129.43± 2.37 µg/kg, being Kabkab and Mazafati as the highest and lowest values, respectively. Moka brews 
prepared from roasted date seeds demonstrated the presence of acrylamide in the range of 25-68 µg/L. The highest level 
of melanoidin were observed in Arabica coffee followed by Shahani, Zahedi, Kabkab, Mazafati and Estamaran, 
respectively. In the most cases, an inverse relationship was observed between the acrylamide and melanoidin content in 
roasted date seeds. For example, Shahani had low acrylamide and high melanoidin content. The study of color parameters 
revealed that the parameters a* and b* largely follow the pattern of melanoidin, so with increasing the amount of a* and 
b*, the amount of melanoidin also increased in the samples.  

 
Keywords: Acrylamide, Arabica coffee, Roasting process, Melanoidins. 



 پژوهشی-مقاله علمی
 

  برشته یهسته خرما یهاتهیدر وار دیآملیآکر یمحتوا نییجهت تع زیروش آنال کیتوسعه 
 

  4شآلو آرمیندا -3فرهوش رضا –*2فردینمع هیمرض -1یخالوکرمان ذیپان
 

 02/05/1400تاریخ دریافت: 

 01/06/1400تاریخ بازنگری: 

 16/06/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

کنندگان، آمید بر سلامت مصرفبا توجه به مضرات احتمالی آکریل. شودتولید میکردن هسته خرما  برشتهآمید از جمله ترکیبات نامطلوب است که طی آکریل
در این در مقایسه با قهوه عربیکا برای اولین بار  در پودر و نوشیدنی موکا حاصل از پنج نوع واریته هسته خرما برشته شده HPLC-PDAتوسط آن تعیین مقدار 

حجمی( و سرعت جریان  درصد حجمی/ 3، 5، 10)استونیتریل و متانول(، درصد حلال آلی ) به جهت نوع حلال آلی روش آنالیزرار گرفت. مورد مطالعه قپژوهش 
دنی قهوه عربیکا در مقایسه با نوشی ی برشتههسته خرمانوشیدنی . همچنین پارامترهای رنگی و میزان ملانوئیدین انواع بهینه شدلیتر بر دقیقه( میلی 5/0، 7/0، 0/1)

لیتر بر دقیقه، شرایط بهینه را جهت جداسازی پیک میلی 7/0و سرعت جریان  3:97 مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که ترکیب آب/استونیتریل با نسبت
، 07/301 ±98/5، 99/360± 15/4ترتیب هدی، شاهانی و مضافتی بهکبکاب، استعمران، زا یآمید پودر هسته خرماآورد. محتوای آکریلمیآمید فراهم  آکریل

میکروگرم  23/1825 ±44/17داری کمتر از قهوه عربیکا )طور معنیدست آمد که بههمیکروگرم بر کیلوگرم ب 43/129 ±37/2و  3/167 25/55±، 4/292 71/97±
 80/2- 81/11در محدوده میزان ملانوئیدین . آمید بودمیکروگرم بر لیتر آکریل 25- 68حاوی نوشیدنی موکای حاصل از هسته خرمای برشته نیز  بر کیلوگرم( بود.

. همچنین بررسی پارامترهای رنگی ندترتیب در قهوه عربیکا و هسته خرمای استعمران گزارش شددست آمد که بیشترین و کمترین مقدار بههگرم ب 100گرم در 
ها افزایش ، میزان ملانوئیدین هم در نمونه b*و a*که با افزایش میزان طوریکنند، بهزیادی از الگوی ملانوئیدین پیروی میتا حدی  b*و a*پارامترهای نشان داد

 یافت. 

 
 آمید، هسته خرما، قهوه عربیکا، برشته کردن، ملانوئیدینآکریل کلیدی: هایواژه

 

 123مقدمه
، یکی از محصولات .Phoenix dactylifera Lخرما با نام علمی 

ویژه خاورمیانه و مهم و شناخته شده کشاورزی در سراسر جهان، به
شمال آفریقا است که از دوران باستان در رژیم غذایی انسان وجود داشته 

. درحالیکه میوه خرما به دلیل ارزش غذایی بالا در قالب محصولات است
 15تا  10گردد، هسته خرما که تقریبا قنادی متنوع به بازار عرضه می
به شمار از ضایعات این صنعت شود، درصد از وزن میوه را شامل می

 Hilary et al. , et al. 2020Bijami) شودرفته و غالبا در ریخته می

2020) . 
 دیتول( 4FAO) یکشاورز و بار و خوار یجهان سازمان آمار طبق

 از که شده برآورد تن ونیلیم 9 حدود در، 2019 سال در خرما یجهان
 14 و 16، 17 با ترتیببه ایران و سعودی عربستان مصر، میان این

                                                           
 
 

 ذلال
 

ترتیب دانشجوی کارشناسی ارشد، استادیار و استاد، گروه علوم و صنایع به -3و 2، 1
 مشهد، مشهد، ایران.غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی 

 .دانشگاه پورتو یانشکده مهندساستاد، د -4

با توجه . روندمی شماربه جهان خرمای تولیدکنندگان بزرگترین ،درصد
شود که در سال به این آمار و متوسط وزن هسته خرما، تخمین زده می

های عنوان ضایعات بخشتن هسته خرما بهمیلیون  5/1حدوداً  2019
مختلف )اعم از تازه خوری یا ضایعات حاصل از صنایع فرآوری( تولید 

عنوان مکمل در خوراک دام یا به هسته خرما .(FAO 2019) شده باشد
این  که شودیم ختهیدور ر یکلطوربه گیرد و یامورد استفاده قرار می

Farsi Mohamed -Al) دگردیم ستیز آلودگی محیطمنجر به امر 

Ali and Lee 2008) .بر اساس درصد خرما،  وهیبسته به نوع م
درصد  95/2 -5/5درصد رطوبت،  5-3 هسته خرما حاوی وزنی/وزنی
درصد کربوهیدارت  48 -68روغن، حدود درصد  20/5- 29/5پروتئین، 

Farsi Mohamed et al. -Al) درصد خاکستر است 89/0 -16/1و 

درصد( و پروتئین  6/8لازم به ذکر است که مقادیر بالاتر روغن ). (2007

  :moeenfard@um.ac.irEmail                  نویسنده مسئول:     -* 
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4 Food and Agriculture Organization (FAO) 
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 .Babiker et al) نیز در برخی منابع گزارش شده است درصد( 09/11)

تا  3102علاوه، هسته خرما مقادیر بالایی از ترکیبات فنولی )به. (2020
 گرم وزن خشک هسته خرما( و 100اسید بر گرم گالیکمیلی 0443

 100میکرومول ترولوکس بر  929تا  580اکسیدانی )آنتی خصوصیات
مورد  واسطه آنهکه ب شودگرم وزن خشک هسته خرما( را شامل می

 .(Maqsood et al. 2020) توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است
 التهابیضدبه خواص  تواناز تاثیرات مثبت هسته خرما بر سلامت می

(Bouhlali et al. 2020) ،ضدسرطانی ضددیابتی و (b et al. Habi

زایی هسته ین با توجه به خواص سلامتیبنابرااشاره کرد. آن  (2014
خرما و با در نظر گرفتن این موضوع که هسته خرما از ضایعات صنعت 

آید، عدم استفاده از این منبع سرشار از مواد دست میهوری خرما بآفر
 .مغذی، به لحاظ اقتصادی نیز توجیه پذیر نیست

هسته خرما منجر به تولید ترکیبات آروماتیک مانند کردن برشته 
نیز وجود  دانه قهوهها در شود که مشابه آنها و آلدهیدها میانواع الکل

 ئین،کاف یبدون دریافت مقادیر بالا واهندخیم و برای کسانی که دارد
ر مردم دبدین منظور، ، مناسب است. قهوه لذت ببرند ییحهاز طعم و را

کشورهای عربی مانند عربستان سعودی و امارات، از پودر هسته خرمای 
صرف این مکنند. برشته جهت تهیه نوشیدنی جایگزین قهوه استفاده می

یون، بفشار خ یشافزانوشیدنی از اثرات منفی قهوه بر سلامتی مانند 
 یاضطراب ناشی از مقادیر بالای کافئین، جلوگیرهاضمه و  ، سوءیخواب
 .(Fikry Mohammad et al. 2020) کندمی

 نیا هیته ترین مرحله جهتاصلیهمانطور که در بالا اشاره شد، 
این فرآیند موجب ارتقاء عطر و طعم است. برشته کردن ، نوشیدنی نوع

و  های نامطلوبها و میکروارگانیسمنوشیدنی، از بین رفتن آلاینده
شود. همچنین برشته کردن منجر به غیرفعال افزایش ماندگاری آن می

ارند را به دنبال دشود که تسریع نابودی مواد مغذی هایی میشدن آنزیم
(Fikry Mohammad et al. 2019b). و  ییایمیش راتییاگرچه تغ
طور کامل توصیف خرما به برشته کردن هسته نیرخ داده در ح یکیزیف

است، اما منطقی است که فرض کنیم برخی از این تغییرات ممکن نشده 
 Ghnimi) افتد، باشداست مشابه آنچه در برشته کردن قهوه اتفاق می

et al. 2015). 180 ییدما در محدودهقهوه سبز معمولاً  برشته کردن 
در  ات قابل توجهرییتغ که شودیگراد انجام میدرجه سانت 250 الی

را به دنبال خواهد قهوه  یهادانه یو حس یکیزی، فییایمیش اتیخصوص
شامل  یو متوال یمواز یها، واکنشفرآیند برشته شدن نی. در حداشت

اق اتف هادیپیل ونیداسی( و اکسیساز)کارامل قند هی، تجزلاردیواکنش م
معمول  یهایژگی، که از ومعطر و طع ،رنگ تقویتعلاوه بر . افتدیم

                                                           
1 International Agency for Research on Cancer (IARC) 

2 European Food Safety Authority (EFSA) 

 نیا جهیدر نت نیز نامطلوب باتیهستند، ترک قهوه تیموثر بر مقبول
 .(Hamzalıoğlu and Gökmen 2020) شوندیم جادیها اواکنش

آمید یکی از این ترکیبات نامطلوب است که در نتیجه فرآیند آکریل
زا احتمالی عنوان یک ماده سرطانگیرد و بهبرشته شدن قهوه شکل می

 روی قاتیتحق یالمللنیآژانس ب .(WHO, 1994) شودشناخته می
زا و سرطان آمید را در زمره ترکیباتآکریل نیز (1IARC) سرطان
 Badoud et) ی کرده استبند( طبقه2A)گروه ی بالقوه انسان زاجهش

al. 2020)بی ،بوبی ،یک جامد بلوری لحاظ ساختاریبهآمید . آکریل
رنگ، با وزن مولکولی کم است که یک گروه وینیل آبدوست واکنش 

حین حرارت دادن  وآمید در نتیجه واکنش میلارد پذیر دارد. آکریل
آمینواسیدها و میان  شود و نتیجه واکنشایجاد می محصولات غذایی

لای قهوه در جهان )حدودا مصرف بابه . با توجه استکننده قندهای احیا
 (ICO, 2021)( 2020-2021کیلوگرمی در سال  60میلیون بسته  166
، قهوه را یکی از منابع اصلی (EFSA)2 اروپا ییغذا یمنیازمان ا، س

 Hamzalıoğlu and) آمید در نظر گرفته استدریافت آکریل

Gökmen, 2020). طور که در بالا نیز اشاره شد، امروزه مصرف همان
قهوه هسته خرما به سرعت در کشورهای عربی و همچنین سایر 

آمید در در نتیجه تعیین میزان آکریلکشورهای دنیا در حال رشد است. 
یبرشته و استخراج م، این نوشیدنی نوظهور که به روشی مشابه قهوه

 کنندگان از اهمیت بالایی برخوردار است.شود، به لحاظ سلامتی مصرف

گیری آن اهمیت اندازه آمید ویی آکریلزاخطر سرطانبا توجه به 
ترین عنوان اصلیکروماتوگرافی بههای در محصولات غذایی، تکنیک

شوند. ضرورت روش شناسایی و تعیین مقدار آن در نظر گرفته می
سازی در کروماتوگرافی گازی منجر به طولانی شدن فرآیند آنالیز مشتق

بالای تزریق در این روش ممکن  هایتهمچنین درجه حرار شود.می
ت آوردن نتایج نادرست دسهآمید و در نتیجه باست منجر به تولید آکریل

به لحاظ آشکارساز، در بیشتر مطالعات از . (Wenzl et al. 2006) شود
سنج جرمی همراه با کروماتوگرافی مایع یا گازی جهت ساز طیفآشکار

آمید استفاده شده است که معمولا به ندرت در تعیین مقدار آکریل
قیمت گراننیازمند ابزارهای رغم حساسیت بالا دسترس قرار دارد و علی

در این بین با توجه به در دسترس  .سازی پیچیده استهای آمادهروشو 
در اکثر  (3PDA) فرابنفش/آرایه دیود نوری -بودن آشکارساز مرئی

آمید های آنالیز ترکیبات شیمیایی، امکان تشخیص آکریلآزمایشگاه
به همراه این آشکارساز، یک  4توسط کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

 Longhua et al. 2012, Samanipour et) شودب میمزیت محسو

al. 2019) . صرف نظر از روش بکارگیری، شناسایی و تعیین مقدار
آمید در محصولات غذایی پیچیده مانند قهوه، نیازمند آکریل

3 UV-Vis/photodiode array detector (PDA)  

4 High-performance liquid chromatography(HPLC) 
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های در سال .(Cagliero et al. 2016) های متعدد استسازیآماده
سازی نمونه جهت به حداقل رساندن میزان های مدرن آمادهاخیر، روش

های آلی و نیز کاهش زمان استخراج، به شکل قابل مصرف حلال
اند که در این بین روشی سریع و آسان جهت توجهی توسعه یافته

گیرد. های پیچیده مورد استفاده قرار میاز نمونه آمیدآکریلاستخراج 
ز ا یبا حلال آل نالیتآ استخراجاین روش موثر شامل دو مرحله است: 

کردن  زیتم جهت ،1فاز جامد پراکندهسپس استفاده از و نمونه اصلی 
با توجه به فوائد هسته خرما  .(Surma et al. 2017) استخراجی عصاره

آمید های آن از جهت مقدار آکریلو افزایش مصرف آن، بررسی ویژگی
از نقطه نظر سلامتی از اهمیت بالایی برخوردار خواهد بود. لازم به ذکر 

های آمید واریتهای مبنی بر محتوای آکریلچ دادهاست تاکنون هی
ها، در مختلف هسته خرما برشته شده و همچنین نوشیدنی حاصل از آن
سازی منابع منتشر نشده است. از این رو، هدف از این پژوهش، بهینه

و همچنین آمید پودر برشته هسته خرما شناسایی و تعیین مقدار آکریل
، به کمک کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا نوشیدنی موکا هسته خرما

 بود.

 

 هامواد و روش
در این پژوهش، از پنج گونه خرمای کبکاب، شاهانی، مضافتی، 

با  -Coffea arabicaاستعمران و زاهدی و همچنین قهوه عربیکا )
تبر های معدرجه برشتگی متوسط( استفاده شد که همگی از فروشگاه

 ودرصد  99≤با درصد خلوص  دیآمآکریلاستاندارد   خریداری شدند.
و  (C18) 3سیلاتاکتادسیل ،(PSA)2های اول و دومی آمینهاجاذب

از  درصد 99/99سه با درصد خلوص  هر، (SAX) 4گر یونی قویتبادل
منیزیم بدون آب به های کلرید سدیم و سولفات شرکت سیگما و نمک

هند  CDHاز شرکت درصد  99و  5/99ترتیب با درصد خلوص 
خریداری شد. استونیتریل و هگزان از شرکت مرک آلمان و متانول از 

 .شرکت فیشر انگلستان )هر سه با درجه کروماتوگرافی( تهیه شدند
 

 سازی نمونهآماده
ها بعد از جداسازی از میوه خرما، شسته و در هوای آزاد خشک هسته

دقیقه  20به مدت  سپس در برشته کن آزمایشگاهی و (1 شکل)شده 
 یهای خرمارطوبت هستهبرشته شدند.  گراددرجه سانتی 180در دمای 

دست هب درصد 90/1 -09/0ی در محدوده بعد از برشته شدنبرشته 
لازم به ذکر است که به دلیل تفاوت در اندازه، شکل و ترکیبات  آمد.

خرما، دما و زمان اعمال شده درجات مختلف های هسته شیمیایی واریته
های خرمای هسته های هسته خرما به دنبال داشت.برشتگی را در واریته

قهوه عربیکا جهت تهیه نوشیدنی توسط آسیاب، پودر و تا  و دانه برشته
جهت  .(Juhaimi et al. 2012) زمان استفاده در فریزر نگهداری شدند

درجه سانتی 60 ±3لیتر آب دیونیزه با دمای میلی 5تهیه عصاره پودری، 
دقیقه مخلوط شدن روی  5گرم پودر اضافه شده و بعد از  1به گراد 

ورتکس، سانتریفوژ شده و فاز رویی جهت آنالیز جدا گردید. همچنین، 
گرم پودر انواع هسته  5/7، 5پات موکاتوسط به منظور تهیه نوشیدنی 

کتری . شد ریخته مخصوص فلزی فیلتر خرما یا دانه قهوه عربیکا، داخل
و تا جمع شدن تمام عصاره در  شد دیونیزه پر آب لیترمیلی 100 با موکا

  گرفت. قرار حرارت ظرف رویی، روی
 

 
 استعمران سازی هسته خرماآماده -1 شکل

Fig. 1. Preparation of Estamaran variety date seed 
 

 آمیدآکریلاستخراج 
( با 2017و همکاران ) Surmaآمید طبق روش استخراج آکریل

 5برای این منظور،  .(Surma et al. 2017) کمی تغییرات انجام گرفت
لیتر میلی 5لیتر استونیتریل و میلی 10ترتیب با لیتر عصاره، بهمیلی

                                                           
1 dispersive solid-phase extraction (d-SPE) 

2 Primary and secondary amine (PSA) 

3 C18–octadecylsilane 

گرم  1منیزیم بدون آب و  گرم نمک سولفات 4هگزان مخلوط شد. 
 3به نمونه اضافه شد و بعد از مخلوط شدن به مدت  سدیمکلرید نمک 

دور بر دقیقه  5000دقیقه با سرعت  10دقیقه روی ورتکس، به مدت 
آزمایش تشکیل شدند که فاز در لوله  3سانتریفوژ شد. بعد از سانتریفوژ، 

4 Strong ion exchange (SAX) 

5 Moka pot 
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، استونیتریل و هابه ترتیب از پایین به بالا شامل آب به همراه نمک
منظور فاز وسط که حاوی استونیتریل بود، جدا شده و به هگزان بودند.

گرم( و میلی 50) C18گرم(، میلی 100) PSAبا سه جاذب  پاکسازی
SAX (50 و نمک سولفاتگرمیلی )گرم(  300) منیزیم بدون آب م

دقیقه سانتریفوژ با  5ترکیب شد و بعد مخلوط شدن، مجددا به مدت 
ر مایع رویی بعد از فیلتدور بر دقیقه سانتریفوژ گردید.  5000سرعت 

متر، سانتی 5/2)قطر  1PVDFشدن با فیلترهای سرسرنگی از نوع 
 .(Surma et al. 2017) دستگاه تزریق شد میکرومتر( به 45/0حفرات 

 
ماتوگرافی آمید با کمک کروشناسایی و تعیین مقدار آکریل

   (HPLC) مایع با کارایی بالا

، آلمانHPLC (KNAUER ،)با  آمیدآکریلآنالیز کروماتوگرافی 
با طول  Eurospher 100-5 C18با کمک ستون  به طریق فاز معکوس

متر انجام شد. روش کروماتوگرافی برای شناسایی میلی 6/4و قطر  250
نسبت حلال آلی به آب در فاز ب( نوع حلال، الف( آنالیت به لحاظ 

سرعت جریان فاز متحرک بهینه شد. جهت انتخاب فاز ج( متحرک و 
های متانول با نسبت استونیتریل و آب/ متحرک از دو ترکیب آب/

( استفاده شد. همچنین سه 10:90( و )5:95(، )3:97حجمی ) حجمی/
زی سالیتر بر دقیقه جهت بهینهمیلی 1و  7/0، 5/0سرعت جریان 
های یا محلولتمیز شده )عصاره  میکرولیتر از نمونه 20مقایسه شدند. 

وسیله آمید بهاستاندارد( به ستون تزریق شدند و شناسایی آکریل
نانومتر انجام گرفت. پردازش داده 202در طول موج  PDAآشکارساز 

آنالیز  انجام شد. EZChrom Eliteهای کروماتوگرافی نیز با نرم افزار 
با مقایسه زمان بازداری آنالیت و ترکیب استاندارد و همچنین  کیفی

مقایسه طیف دو نمونه انجام گرفت. جهت تعیین مقدار آنالیت در نمونه 
 50- 3000آمید در محدوده غلظتی مجهول، محلول استاندارد آکریل

میکروگرم بر لیتر در استونیتریل تهیه شده و به دستگاه تزریق شد. رسم 
یبراسیون با استفاده از سطح زیر پیک ترکیب استاندارد در منحنی کال

 مقابل غلظت جهت آنالیز کمی استفاده گردید.

 
 کروماتوگرافی  اعتبار سنجی روش آنالیز

، صحت R)2(این روش با در نظر گرفتن پارامترهای ضریب تعیین
 (LOD)4(، حداقل مقدار تشخیص3(، دقت )تکرار پذیری2)درصد بازیابی

 اعتبار سنجی شد.  (LOQ)5گیریو حداقل مقدار اندازه

                                                           
1 Polyvinylidene fluoride (PVDF) 

2 Percentage of Recovery 

3 Repeatability 

 ضریب تعیین با رسم منحنی کالیبراسیون و : ضریب تعیین
بررسی میزان خطی بودن تغییرات پاسخ دستگاه )سطح زیر نمودار( در 

 های مختلف استاندارد محاسبه شد. مقابل غلظت
  :آمید جهت تعیین پارامتر دقت، محلول استاندارد آکریلدقت

میکروگرم بر لیتر، طی سه روز  200و  100، 75در سه سطح غلظتی 
چهار تکرار، به دستگاه تزریق شد و با مقایسه تفاوت سطح متوالی، با 

( محاسبه 6CVزیر پیک هر غلظت طی این سه روز، ضریب تغییرات )
 شد.

  :ودن غلظت مشخصی از پارامتر صحت با افزصحت
و تزریق آن به دستگاه،  (spike)آمید به نمونه اصلی استاندارد آکریل

مید آبدست آمد. به این منظور حجم برابری از محلول استاندارد آکریل
میکروگرم بر لیتر(  60و  30، 5در سه سطح غلظتی کم، متوسط و زیاد )

، تحت آمیدآکریلغنی شده با های به نمونه اصلی اضافه شد. نمونه
های تمیز شده به دستگاه، استخراج قرار گرفتند و بعد از تزریق عصاره

با تقسیم جرم بدست آمده بر جرم مورد انتظار درصد بازیابی محاسبه 
 شد. 
 جهت محاسبه گیری: حداقل مقدار قابل تشخیص و اندازه

 S/Nاستفاده شد. در این فرمول  1رابطه ، از LOQو  LODمقادیر 
غلظت  c(، LOQ 10و برای  LOD 3)برای  نسبت سیگنال به نویز

مقدار سیگنال زمان  Hمقدار نویز زمان آنالیز نمونه شاهد و  Nنمونه، 
 .(Dias et al. 2010) باشدآنالیز نمونه می

(1)                                                LOD, LOQ = c.S/N.N/H 
 

 تعیین مقدار ملانوئیدین
ای رنگ محلول در آب و قهوههای درشت مولکولها نیدیملانوئ

ممکن و  شوندیم دیتول لاردیواکنش م طیهستند که حاوی نیتروژن 
لذا . شوند ماده خشک قهوه را شاملوزنی از  وزنی/درصد  25است تا 

در این پژوهش، مقدار این ترکیبات نیز در هسته خرمای برشته و 
ملانوئیدین هنگام حرارت دادن ایجاد نوشیدنی حاصله، محاسبه گردید. 

سازها شود و ساختار و ترکیب آن بسته به در دسترس بودن پیشمی
که ساختار مولکولی از آنجایی. (Bekedam et al. 2006) متفاوت است

هنوز مشخص نشده است، محلول استانداردی هم برای  هاملانوئیدین
آن وجود ندارد. لذا در منابع منتشر شده، برای رسم منحنی کالیبراسیون 

شود. به این منظور، عنوان محلول استاندارد استفاده میاز عصاره قهوه به
 2به  1قهوه عربیکا به نسبت  آبی ابتدا جهت تهیه محلول مادر، عصاره

پس محلول مادر ده بار رقیق شد. بعد از قرائت جذب هر رقیق شد و س

4 Limit of detection(LOD) 

5 Limit of quantification(LOQ) 

6 Coefficient of Variation (CV) 
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 -نانومتر توسط دستگاه طیف سنج فرابنفش 420رقت در طول موج 
غلظت هر رقت با استفاده از فرمول اصلاح  ،، آمریکا(Unico) مرئی

 ( تعیین شد:2رابطه ) لامبرت-شده بیر
(2 )                                                C=A/ba     

طول سل  bجذب رقت،  Aغلظت ملانوئیدین،  Cدر این فرمول 
لیتر بر گرم  1289/1)1ویژه ضریب خاموشی aمتر( و سانتی 1سنج )طیف

متر( است. جهت تعیین مقدار ملانوئیدین نوشیدنی موکا نیز سانتی
 420ها در طول موج رقیق شدند و جذب آن 10در 1ها به نسبت نمونه

به صورت گرم بعد از اعمال ضریب رقت، نتایج نانومتر قرائت شد. 
 .Pérez-Hernández et al) شدگرم نمونه بیان  100ملانوئیدین در 

 ایلازم به ذکر است تمام اجزا ملانوئیدین دارای شاخص قهوه .(2012
مهمترین شاخص حضور محصولات در نتیجه شدن بالایی هستند. 

نانومتر است که بیانگر شاخص  420واکنش میلارد، جذب در طول موج 
 Madrau et)ای رنگ است های قهوهای شدن و تشکیل رنگدانهقهوه

al. 2010) .در این طول موج تمامی ترکیبات  لازم به ذکر است که
برای همین از این طول  خواهند بودای رنگ دارای چگالی نوری قهوه

 Hirano et) شودموج در محاسبات مربوط به ملانوئیدین استفاده می

al. 1996). 
 

 آزمون تعیین پارامترهای رنگی

های پودری و نوشیدنی، تصویربرداری جهت بررسی رنگ نمونه
انجام شد. به این منظور  Canon-1000Dها با استفاده از دوربین نمونه

درجه در کابین دوربین  45واتی فلورسنت با زاویه  10لامپ  11از 
گرم  20)نمونه پودری  ها با حجم و مقدار ثابتتمامی نمونهاستفاده شد. 
متری از لنز دوربین قرار سانتی 20در فاصلهلیتر(، میلی 10ع و نمونه مای

1و سرعت شاتر روی  55گرفتند. بزرگنمایی لنز 

5
ها تنظیم شد. عکس  

به کامپیوتر منتقل  EOS Utilityافزار با استفاده نرم  2RGBدر فضای 
 افزاربا استفاده از نرم b*و   L ،*a* پارامترهای رنگی درفضایشدند. 

ImageJ وسیلههبplugin  ن با عنواColor -Space-Convertor 

)سفید( را  100)سیاه( تا  صفرمیزان روشنایی از   L*استخراج شد.
)سبز(  -100)قرمز( تا 100از  a*کند. همچنین پارامترهای مشخص می

 .Zheng et al) شوندگیری می)آبی( اندازه -100)زرد( تا 100از  b*و 

2006). 

 
 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

تصادفی، با ها در قالب طرح کاملا تمامی آزموندر این پژوهش، 
دست آمده به کمک روش آنالیز واریانس هسه تکرار انجام شد. نتایج ب

                                                           
1 Specific extinction coefficient 
2 Red, Green and Blue(RGB) 

(ANOVA) ای ها با استفاده از آزمون چنددامنهو مقایسه میانگین
انجام  SPSSافزار ( و با استفاده از نرم>05/0pدانکن در سطح احتمال )

 شد.

 

 نتایج و بحث

کمک کروماتوگرافی آمید با سازی شرایط آنالیز آکریل بهینه
 مایع با کارایی بالا

جهت شناسایی و تعیین  HPLCشده نهایی دستگاه شرایط بهینه 
داده شده است. شرایط بهینه امکان  نشان 1جدول در آمید مقدار آکریل
آمید آمید را در زمانی کمتر از پنج دقیقه فراهم کرد. آکریلآنالیز آکریل

لکول قطبی قوی با بازداری ضعیف است که معمولا آنالیز آن با یک مو
های غیرقطبی و یا قطبی ضعیف منجر به ظهور پیک با ظاهری ستون

به  محققاناکثر  ،با این حال. (Zhang et al. 2007) شودنامناسب می
فاده فاز معکوس است یاز کروماتوگراف آمید،دلیل قطبیت بالای آکریل

 C18غیرقطبی  از ستون نیز که به همین منظور در این پژوهش اندکرده
 .استفاده شد

درصد حجمی، برای فاز متحرک  100باتوجه به اینکه استفاده از آب 
 .Wang et al)شود منجر به پهن شدن بیش از حد پیک نمونه می

و از طرفی استفاده از آب بدون حضور حلال آلی کاهش طول  (2008
عمر ستون کروماتوگرافی را در پی خواهد داشت، در پژوهش حاضر، 
بهینه سازی ترکیب فاز متحرک با استفاده از مخلوط آب/ متانول و آب/ 

( 10:90و ) (5:95(، )3:97های حجمی/ حجمی )استونیتریل با نسبت
های بدست آمده از آنالیز محلول مورد آزمون قرار گرفت. کروماتوگرام

با استفاده از فازهای متحرک  ppm 1آمید با غلظت استاندارد آکریل
های آلی نشان داده شده است. تفاوت نسبت حلال 2شکل متفاوت در 

اشت به طوری که در هر دو مختلف، تاثیر مشابهی بر زمان بازداری د
درصد  3درصد حجمی به  10فاز متحرک با کاهش نسب حلال آلی از 

(، حضور d,e,f) 2شکل حجمی، زمان بازداری افزایش یافت. طبق 
د و آمیمتانول در فاز متحرک، باعث عدم جداسازی مناسب پیک آکریل

ما و قهوه برشته شد که پهن های موجود در نمونه هسته خرناخالصی
شدن پیک استاندارد در هر سه سطح نسبتی آب/ متانول، این امر را 

(، a,b,c -2شکل که ترکیب استونیتریل/ آب )حالیکند، درتصدیق می
ها داشت و آمید و ناخالصیتوانایی مطلوبی در جداسازی پیک آکریل

 تر شد. هایی به مراتب بلندتر و باریکمنجر به ظهور پیک
حلال  3وشویدهد که اگر قدرت شستبررسی منابع نشان می

ذب تواند در جنمونه تزریق شده، بیشتر از حلال فاز متحرک باشد، می
سطحی نمونه در سر ستون اختلال ایجاد کند و معمولا پهن شدن پیک 

3 Elution Strength 
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. در (Keunchkarian et al. 2006)شود به این امر نسبت داده می
نتیجه با توجه به اینکه حلال محلول استاندارد تزریق شده، استونیتریل 
بود و قدرت استونیتریل بیشتر از متانول است، این خاصیت خود باعث 

عنوان پهن شدن پیک نمونه به هنگام استفاده از مخلوط آب/ متانول به
فاز متحرک خواهد شد. پهن شدن پیک فرآیندی نامطلوب در 

رافی است که موجب کاهش کارایی ستون کروماتوگرافی کروماتوگ
 تر، تلاش برای هرچه باریکفیکروماتوگرا درهدف اصلی شود. می

ها و گرجداسازی کامل پیک نمونه و تداخل و درنتیجهکردن پیک 
افزایش حساسیت آنالیز است. انتخاب حلال مناسب فاز متحرک، نقش 

حداقل رساندن تداخل ماتریکس  مهمی در به دام انداختن آنالیت و به

. نتایج این پژوهش نشان (Keunchkarian et al. 2006)نمونه دارد 
 نسبت به متانول توانایی بهتری در جداسازی پیکداد حلال استونیتریل 

گرها دارد. همچنین لازم به ذکر است که فشار وارد بر نمونه و تداخل
ستون توسط حلال آب/ متانول بیشتر از حلال آب/ استونیتریل بود که 
این امر به بیشتر بودن چگالی متانول نسبت به استونیتریل مربوط 

ه پهن شدن شدید پیک، جداسازی نامطلوب شود. در نتیجه با توجه بمی
و کاهش محسوس سطح پیک نمونه و افزایش فشار ستون هنگام 

 عنوان فاز متحرک، ترکیباستفاده از ترکیب آب/ متانول به
آمید در انواع هسته خرمای برشته آب/ استونیتریل جهت آنالیز آکریل

 انتخاب شد. 
 

 آمید در هسته خرما و قهوه برشته شدهجهت آنالیز آکریل HPLC-PDAشرایط  -1جدول 

Table 1- The HPLC-PDA conditions for analyzing acrylamide in roasted date seed and roasted coffee 

Water (97%) / Acetonitrile (3%) 
Mobile phase 

 فاز متحرک

0.7 ml/min 
Flow rate 

 سرعت جریان

25 °C 
Column temperature 

 دمای ستون

20 µL 
Injection volume 

 حجم تزریق

202 nm 
Wavelength 

 طول موج

 
( گزارش شد. آن2008و همکاران ) Wangنتایج مشابهی توسط 

انواع غذاهای آمید در ها، جهت انتخاب فاز متحرک برای آنالیز آکریل
ند. متانول را مقایسه کرد استونیتریل و آب/ سنتی چینی، مخلوط آب/

گرهای نمونه، به هنگام آمید و تداخلنتایج نشان داد جداسازی آکریل
بخش نبود، درحالیکه استفاده از متانول به عنوان فاز متحرک رضایت

گرها داخلآمید و تاستونیتریل توانایی مطلوبی در جداسازی پیک آکریل
آمید در حضور استونیتریل با سرعت که پیک آکریلطوریداشت، به

 .Wang et al) ظاهر شددقیقه  7 ، بعد ازدر دقیقهلیتر میلی 1جریان 

ل به استونیتری ط آب/. این پژوهشگران نیز به سه دلیل از مخلو(2008
استونیتریل در تشخیص طول  -1عنوان فاز متحرک استفاده کردند: 

 گر را ایجادهای تداخلنانومتر( حداقل تعداد پیک 202) ترهای کوتاهموج
 متانول به کاهش فشار ستون با تغییر فاز متحرک از آب/ -2 ،کرد
 گرها.جداسازی تداخلتوانایی بالا استونیتریل در  -3استونیتریل و  آب/

عنوان فاز به طور کلی، اگرچه استفاده از مخلوط آب/متانول نیز به
آمید قهوه برشته شده در برخی منابع گزارش متحرک جهت آنالیز آکریل

 .Mastovska and Lehotay 2006, Rattanarat et al) شده است

تر بوده و بیشتر منظور رایج ه ایناستونیتریل ب ، اما کاربرد آب/(2021
 .Bagdonaite et al. 2008, Bertuzzi et al) شودپیشنهاد می

2020, Wang et al. 2008) . ،با توجه به ترکیب شیمیایی هسته خرما
ونیتریل است نتایج پژوهش حاضر نیز بیانگر مناسب بودن ترکیب آب/

آمید در عصاره هسته خرمای برشته است که تا کنون برای آنالیز آکریل
  نابع دیگر به آن اشاره نشده بود.در م

افزایش نسبت آب در فاز متحرک، تاثیر  2شکل با توجه به 
که با طوریها داشت، بهآمید و ناخالصیمشهودی بر جداسازی آکریل

حجمی، جداسازی درصد  90حجمی به درصد  97کاهش نسبت آب از 
تر شد. با توجه نتیجه پیک استاندارد پهنتر و در ها کمنمونه و ناخالصی

گرها و ظهور پیک بلندتر و به جداسازی مطلوب پیک نمونه و تداخل
 حجمی/ 3:97استونیتریل ) باریکتر، به هنگام استفاده از مخلوط آب/

 -2ل شک) دحجمی(، این ترکیب به عنوان فاز متحرک بهینه انتخاب ش
a.) 

آمید با سه سرعت حاصل از آنالیز آکریل هایکروماتوگرام 3شکل 
ز دهد. با استفاده الیتر بر دقیقه را نشان میمیلی 1و  7/0، 5/0جریان 

گرها لیتر بر دقیقه، جداسازی نمونه و تداخلمیلی 5/0سرعت جریان 
ان بازداری بخش نبود، به طوری که پیک نمونه پهن و زمرضایت

لیتر بر دقیقه، میلی 7/0به  5/0طولانی شد. افزایش سرعت جریان از 
دقیقه، منجربه تفکیک 7/4به  2/5علاوه بر کاهش زمان بازداری از 
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گرها، ظهور پیک باریک و بلند و در پذیری مطلوب آنالیت و تداخل
نتیجه بهبود حساسیت روش شد. این درحالی است که افزایش سرعت 

رغم کاهش اندک زمان بازداری، لیتر بر دقیقه، علیمیلی 1ن به جریا

گرها شد و حساسیت مانع از جداسازی مناسب پیک نمونه و تداخل
 7/0آنالیت به وضوح کاهش یافت. به این ترتیب سرعت جریان 

  .لیتر بر دقیقه به عنوان سرعت جریان بهینه انتخاب گردیدمیلی
 

  

  

  

 لیتری( آب/استونc(، 5:95) لیتری( آب/استونb(، 10:90) لیتری( آب/استونaفاز متحرک:  بیترک یسازنهیحاصل از به یهاکروماتوگرام -2شکل 

(3:97 ،)d( آب/متانول )10:90 ،)e( آب/متانول )و 5:95 )f( آب/متانول )قهیبر دق تریلیلیم 7/0: انیجر(. سرعت 3:97 

Fig. 2. Chromatograms obtained from various mobile phase composition icluding: a) water/acetonitrile (90:10, v/v), b) 

methanol (95:5, v/v) water/acetonitrile (95:5, v/v), c) water/acetonitrile (97:3, v/v), d) water/methanol (90:10, v/v), e) water/

and f) water/methanol (97:3, v/v). Flow rate: 0.70 mL/min. 

 
 اعتبارسنجی روش آنالیز

متعدد  یهایابیانجام ارز یاست برا ، فرآیندیروش یاعتبارسنج
رائه دادها ییو توانا آنالیز ستمیس کیمناسب بودن  دییمنظور تأکه به

اعتبارسنجی  شده است. یطراح صحیحسودمند و  یلیتحل یها
های آنالیز دستگاهی، یک اصل جهت تعیین مقدار ترکیبات روش

آید. نتایج اعتبارسنجی روش مورد استفاده در شیمیایی به حساب می
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ود. در آمید باین پژوهش بیانگر کارایی قابل قبول آن در آنالیز آکریل
آمید توسط اعتبارسنجی آنالیز آکریل نتیجه در ادامه، پارامترهای

HPLC-PDA  با استفاده از روش بهینه شده در مرحله قبل، با تعیین
پارامترهای دقت )تکرارپذیری(، صحت )درصد بازیابی(، ضریب تعیین 
)خطی بودن پاسخ در برابر غلظت( و حداقل مقدار قابل تشخیص 

(LODو اندازه )( گیریLOQمورد ارزیابی قرار گر ) فت و نتایج در
 داده شد.  نشان 2جدول 

آمید در محدوده گر خطی بودن پاسخ دستگاه به آکریلنتایج بیان
میکروگرم بر لیتر خطی بود به نحوی که ضریب  3000تا  50غلظتی 

دست آمد. نتایج ارزیابی دقت روش که با ضریب به 9999/0تعیین 
ل ها قابدید نشان داد که تکرار پذیری این داده( بیان گرCVتغییرات )

درصد  2قبول بود به طوری که ضریب تغییرات هر سه غلظت، کمتر از 
و  3با استفاده از سیگنال به نویز  LOQو  LODگزارش شد. مقادیر 

میکروگرم بر کیلوگرم محاسبه شد که در  62/30و  1/9ترتیب به 10
 اشته و با در نظر گرفتن مقدار آکریلمحدوده منحنی کالیبراسیون قرار د

آمید موجود در نمونه مجهول، قابل قبول گزارش شدند. روش استخراج 
درصد شد که بیانگر کارایی  103بکار گرفته شده منجر به درصد بازیابی 

 باشد.آمید میروش بکار گرفته شده جهت استخراج و آنالیز آکریل

 
 

 

سرعت جریان  (bلیتر بر دقیقه، میلی 5/0سرعت جریان  (aسازی سرعت جریان فاز متحرک: های حاصل از بهینهکروماتوگرام –3ل شک

 (.3:97لیتر بر دقیقه. ترکیب فاز متحرک: آب/استونیتریل )میلی 1سرعت جریان  (cلیتر بر دقیقه و میلی 7/0

a) 0.50 mL/min, b) 0.70 mL/min, c) 1.00 Chromatograms obtained from the optimization of the flow rate: Fig. 3. 

mL/min. Mobile phase composition: water/acetonitrile (97:3, v/v). 

 
Endeshaw ( مقادیر 2020و همکاران ،)LOD  وLOQ  آنالیز

 40/20و  5ترتیب را به 1DAD-HPLCآمید قهوه عربیکا توسط آکریل
میکروگرم بر کیلوگرم گزارش کردند که بیانگر حساسیت روش مورد 

. همچنین، (Endeshaw and Belay 2020) استفاده است

                                                           
1 Diode-Array Detector (DAD) 

Samanipour (، مقادیر 2018) و همکارانLOD  وLOQ  جهت آنالیز
 27و  9را به ترتیب  HPLC-PDAزمینی با آمید چیپس سیبآکریل

های حاصل از این میکروگرم بر کیلوگرم گزارش کردند که با داده
و  Surma .(Samanipour et al. 2019) دارد پژوهش همخوانی
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 های قهوه فوریآمید نمونه(، مقدار درصد بازیابی آکریل2017) همکاران
درصد گزارش کردند که با توجه به یکسان بودن روش استخراج،  95را 

طورکلی، به .(Surma et al. 2017)کند نتایج این پژوهش را تائید می
نتایج حاصل از این پژوهش، از نظر حداقل مقدار قابل تشخیص یا 

رد و مقادیر داگیری و درصد بازیابی، با نتایج سایر محققان مطابقت اندازه
بدست آمده در محدوده قابل قبول قرار دارند، بنابراین روش استخراج 
و آنالیز مورد استفاده در پژوهش حاضر، توانایی لازم جهت قضاوت 

 دست آمده را دارند.درمورد نتایج به
 

 آمید انواع نمونهتعیین مقدار آکریل
آمید در هسته خرما برشته شده با کمک تطابق زمان بازداری آکریل

ید، آمو طیف حاصل از آنالیز نمونه واقعی با محلول استاندارد آکریل

امید در دانه قهوه (. نتایج بررسی میزان آکریل4شکل شناسایی شد )
نشان داده  3جدول عربیکا و انواع گونه هسته خرمای برشته شده در 

 شده است. 
آمید تفاوت معناداری با هم داشتند از نظر محتوی آکریل هانمونه

(05/0>pنتایج بیانگر وجود مقادیر کمتر آکریل .)آمید در انواع هسته 
آمید که میزان آکریلطوری(، به3جدول خرما نسبت به قهوه عربیکا بود )

 23/1825± 44/17پودر و نوشیدنی موکا قهوه عربیکا به ترتیب 
میکروگرم بر لیتر بدست آمد.  89/345 ±08/4میکروگرم بر کیلوگرم و 

آمید در انواع پودر هسته خرمای برشته نیز در محدوده مقدار آکریل
میکروگرم بر کیلوگرم قرار داشت. همچنین نوشیدنی  129 -360

میکروگرم بر لیتر آکریل 25 -68وکای حاصل از هسته خرما حاوی م
 آمید بود.

 
 HPLC-PDAآمید در هسته خرما توسط پارامترهای اعتبارسنجی آنالیز آکریل -2جدول 

Table 2- Validation parameters for acrylamide analyzed by HPLC–PDA 
50-3000 Linearity range (µg/L) 

 محدوده خطی منحنی کالیبراسیون

0.9999 
coefficient of determination (R2) 

 ضریب تعیین

9.1 
LOD (µg/L) 

 حداقل مقدار قابل تشخیص

30.62 
LOQ (µg/L) 

 حداقل مقدار قابل اندازه گیری

103% 
Accuracy (Recovery) 
 صحت )درصد بازیابی(

 

200 100 75 Standards (mg/L) 

 (mg/Lاستانداردها )
 

 

 

Precision 

 دقت
2.00 2.11 6.03 

Intra-day (%CV) 

 یک روز در

1.51 2.92 2.69 
Inter-day (%CV) 

 طی سه روز متوالی
 

در هسته  دیآملیآکر ای مبنی بر تعیین محتویداده چیهتاکنون 
گزارش نشده است اما باتوجه به اینکه هسته خرما برشته شده  یخرما

ر اثر آمید دحاوی پروتئین و قندهای احیاکننده است، تشکیل آکریل
. (Juhaimi et al. 2012)برشته شدن آن، دور از انتظار نیست 

آمید از محصولات اصلی واکنش میلارد است که طی حرارت آکریل
دادن مواد غذایی حاوی قندهای احیاکننده و آمینواسید آسپارژین، 

آمید . کمتر بودن میزان آکریل(Alves et al. 2010)شود تشکیل می
توان به کمتر بودن پیش در هسته خرما نسبت به قهوه عربیکا را می

ما )خصوصا به لحاظ میزان آمینو اسیدها( نسبت های آن در هسته خرساز
خرما  مختلف یهاگونه هسته یهایژگیو .(Juhaimi et al. 2012)داد 

، یاریخاک، آب یمتفاوت است. کودده یطیمح طیبا توجه به تنوع و شرا
)خشک  پس از برداشت یمارهایت ریروزانه، مدت زمان رشد و سا یدما

بر  دتواننیهستند که م ی( عواملوهیم شتریمرطوب شدن ب ایشدن 
 نیکرد که اتوان تصور یبگذارند. م ریخرما تأث یهاوهیم یکیزیخواص ف

د. بنابراین با گذاریم ریتأث زیخرما ن یهاهستهبر  ادیعوامل به احتمال ز
توجه به تفاوت ترکیبات شیمیایی انواع مختلف هسته خرما، اختلاف 

 Golshan)های مختلف قابل توجیه است آمید در واریتهمیزان آکریل

Tafti et al. 2017).  در پژوهشAlves ( میزان 2010و همکاران ،)
 18/2191± 37/20تا  79/131± 75/5آمید انواع پودر قهوه آکریل

 0/390± 6/16تا  8/22± 3/1میکروگرم بر کیلوگرم و اسپرسو قهوه 
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که در محدوده نتایج حاصل از پژوهش میکروگرم بر لیتر گزارش شد 
و همکاران Basaran  .(Alves et al. 2010) حاضر قرار داشت

فیلتر، اسپرسو، لاته و موکا حاصل  آمید نوشیدنی(، میزان آکریل2020)
میکروگرم بر لیتر گزارش  8/72و  1/34، 5/25، 8/16ترتیب از قهوه را به

 . (Başaran et al. 2020)دند کر
آمید در قهوه به شدت تحت تاثیر شرایط برشته کردن تشکیل آکریل

ابد یآمید به سرعت افزایش میدهی، مقدار آکریلاست. در شروع حرارت
گرم بر کیلوگرم برسد اما در ادامه خیلی زود کاهش میلی 7تواند به و می

آمید یابد، به همین دلیل با افزایش درجه برشتگی میزان آکریلمی
هایی با برشتگی کمتر رود که دانهیابد. بنابراین احتمال میمی کاهش

آمید بالاتری در مقایسه با انواع با برشتگی بالا، از محتوای آکریل
دهد عوامل مختلفی همچون گونه برخوردار باشند. مطالعات نشان می

ری گیتواند بر شکلآوری میقهوه، شرایط نگهداری، تخمیر و روش دم
 Başaran et)د و میزان آن در نوشیدنی نهایی موثر باشند آمیآکریل

al. 2020) . 

  

( طیف حاصل از Aaآمید و پودر هسته خرما کبکاب: آکریل ppm 1نانومتر( محلول استاندارد  202مطابقت زمان بازداری و طیف )طول موج  –4شکل 

 ( طیف حاصل از آنالیز پودر هسته خرماBb( پیک محلول استاندارد، Ba( طیف حاصل از هسته خرما کبکاب، Abمحلول استاندارد، 

Fig. 4. Comparing the retention time and spectrum (wavelength 202 nm) of acrylamide standard solution and roasted date 

seed (variety of Kabkab): aa) spectrum obtained from standard solution, ab) spectrum obtained from roasted date seed, ba) 

peak of acrylamide standard solution, Bb) peak of acrylamide in roasted date seed. 

 
 آمید در نمونه آسیاب شده و نوشیدنی موکای حاصلهآکریلمیزان  -3جدول 

Table 3- Acrylamide content in ground samples and their Moka brew 
Moka (μg/L) 

 موکا
Ground samples (μg/kg) 

 نمونه آسیاب شده
Samples 

 نمونه

345.89±4.08a 1825.23 ±17.44a 
Arabica coffee 

 کایقهوه عرب

68.06± 0.51b 360.99 ±4.15b 
Kabkab 

 کبکاب

59.42 ±0.53c 301.07 ±5.98c 
Estamaran 

 استعمران

58.40± 0.68c 292.97± 4.71c 
Zahedi 

 یزاهد

33.87± 0.20d 167.55± 3.25d 
Shahani 

 یشاهان

25.70 ±0.30e 129.43 ±2.37e 
Mazafati 

 یمضافت
 است. 05/0دار در سطح در هر ستون، بیانگر تفاوت معنی (..,a,b)حروف*

*Different letters in a column denote significant differences (p<0.05)  
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  تعیین مقدار ملانوئیدین نوشیدنی موکا

و ناهمگون ، دار، آنیونینیتروژنها ترکیبات پلیمری ملانوئیدین
که در مراحل پایانی واکنش میلارد تشکیل می ای رنگ هستندقهوه

 و در رنگ، طعم و بافت محصول نهایی دخیل هستند دنشو
(Keunchkarian et al. 2006, Pastoriza et al. 2012) . نتایج آنالیز

، میان مقادیر (>05/0p)داری آماری نشان داد، اختلاف معنی
 های موکا هسته خرما و قهوه عربیکا وجود داردملانوئیدین نوشیدنی

ترتیب دست آمده بیشترین میزان ملانوئیدین بههنتایج ب (. طبق5 شکل)
شاهانی، زاهدی، کبکاب، مضافتی مربوط به قهوه عربیکا، هسته خرما 

( نیز حضور ملانوئیدین در 2019و همکاران )  Fikryو استعمران بود.
ی جذب گیرو اندازه 1ای شدنقهوه هسته خرما را با تعیین شاخص قهوه

 420لیترآب( در میلی 2میکرولیتر نوشیدنی در  50نوشیدنی رقیق شده )
محققین، افزایش شدت گروه از این  جطبق نتای نشان دادند.نانومتر 

 Fikry) ای شدن را به دنبال داشتبرشته کردن، افزایش شاخص قهوه

et al. 2019a). 

 
 های مختلف هسته خرما. مقادیر ملانوئیدین نوشیدنی موکا تهیه شده از قهوه عربیکا و واریته -5 شکل

 است. 05/0دار در سطح ( در هر ستون، بیانگر تفاوت معنی..,a,bحروف )

Fig. 5. Melanoidin content of Moka drinks prepared from arabica coffee and different varieties of date seed.  

Letters (a,b,..) in each column indicate a significant difference at the level of 0.05. 

 
 Vignoliهای نتایج ما با یافتهبه لحاظ میزان ملانوئیدین در قهوه، 

ها میزان ملانوئیدین قهوه ( اندکی تفاوت داشت. آن2011و همکاران )
گرم  100گرم بر  29الی  19عربیکا را در درجات برشتگی متفاوت بین 

تواند به روش متفاوت اندازهقهوه گزارش کردند. این تفاوت در نتایج می
ها مربوط باشد. همچنین این محققین ملانوئیدین در پژوهش آنگیری 

تواند به کرند که میاز دما و فشار بالایی برای استخراج عصاره استفاده 
 .Vignoli et al) استخراج بیشتر ملانوئیدین از نمونه نیز منجر شود

2011) .Pérez-Hernández ( نیز مقدار ملانوئیدین 2012و همکاران )
 80/1 ،74/24± 70/1رتیبتقهوه فرانسه، ایتالیایی و فوری را به

. گرم نمونه گزارش کردند 100گرم در  61/67± 21/0و  ±79/24
Lopes  میزان ملانوئیدین در انواع قهوه اسپرسو )از  (2016)و همکاران

میلی 40طور متوسط گرم در فنجان )بهمیلی 69 -145نوع کپسول( را 

                                                           
1 Browning Index 

که با در نظر گرفتن وزن  (Lopes et al. 2016) لیتر( گزارش کردند
-3گرم(، به طور تقریبی معادل 5-7متوسط پودر قهوه در هر کپسول )

 گرم قهوه خواهد بود. 100گرم در میلی 2
Baum ( نشان دادند که تقریبا 2008و همکاران ،)آکریلدرصد  90

آمید موجود در قهوه به ترکیبات ماتریس قهوه متصل است و اغلب در 
 شوددار موجود در دانه قهوه استخراج میاتصال با ترکیبات رنگ

(Baum et al. 2008)،در ادامه . Pastoriza ( در 2012ان )و همکار
آمید و ملانوئیدین را در یک سیستم مدل تحقیقی واکنش میان آکریل

آمید در ها بیانگر کاهش آکریلهای آنمورد بررسی قرار دادند. یافته
 هسته دوست نهیآم یهاگروه هاحضور مقادیر بالای ملانوئیدین بود. آن

کاهش در  اینرا عامل  نیدیاسکلت ملانوئ ینیپروتئ ماندهیاز باق یناش
افزودن معرفی کردند. قهوه  برشته کردن نیدر حآمید میزان آکریل
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سازهای آکریلشیپعنوان آسپارژین بهاز  ریبه غ)آزاد  نهیآم یدهایاس
 را در آمیدآکریلتواند غلظت ی، منیستئیو س نیزی، لنیسیمانند گل آمید(

 .Pastoriza et al) محصولات تحت تیمار حرارتی، کاهش دهد

. در پژوهش حاضر نیز در اغلب موارد، رابطه عکسی بین محتوای (2012
آمید و ملانوئیدین در هسته خرمای برشته شده مشاهده شد. بهآکریل

آمید کم و ملانوئیدین بالایی عنوان مثال هسته خرمای شاهانی آکریل
آمید و کمتر ملانوئیدین در مشابه، مقادیر بالای آکریلطور داشت. به

هسته خرمای کبکاب مشاهده شد. در نتیجه نتایج حاصل از محتوای 
آمید در انواع ملانوئیدین تا حد زیادی تاییدکننده روند میزان آکریل

 هسته خرما است.

 
 تعیین پارامترهای رنگی

های مربوط به رنگ پودرها و نوشیدنی موکا تهیه شده از قهوه داده
آمده است. نتایج نشان داد  4جدول عربیکا و انواع واریته هسته خرما در 

طور قابل توجهی کمتر از انواع مختلف هسته در قهوه عربیکا به L*مقدار 
ه هسته قهوه نسبت ب خرما است که بیانگر بیشتر بودن درجه برشتگی

های پودر هسته خرمای برشته، باشد. همچنین بین نمونهخرما می
مربوط به هسته خرما شاهانی و کمترین مربوط به  L*بیشترین مقدار 

 هسته خرمای استعمران و مضافتی بود. 

 

 نوشیدنی موکا تهیه شده از قهوه عربیکا و انواع هسته خرمای برشتههای آسیاب شده و پارامترهای رنگ نمونه -4جدول 

Table 4- Color parameters of ground samples and Moka brew prepared from Arabica coffee and roasted date seeds 

*b *a *L 
Samples 

 هانمونه
 

9.73± 0.08a 7.43± 0.06a 19.97± 0.23a 
Arabica coffee 

 عربیکا قهوه

Ground sample 

 نمونه آسیاب شده

19.61 ±0.15d 13.31± 0.16d 31.14 ±0.09e 
Kabkab 

 کبکاب

15.00 ±0.01b 9.79± 0.07b 26.34 ±0.14b 
Estamaran 

 استعمران

17.71± 0.10c 11.24± 0.11c 29.39± 0.23d 
Zahedi 

 زاهدی

22.48 ±0.33e 15.74 ±0.12e 34.15 ±0.18f 
Shahani 

 شاهانی

15.43 ±0.20b 9.63 ±0.16b 26.97 ±0.26c 
Mazafati 

 مضافتی

20.66± 0.23a 29.97± 0.15e 29.61 ±0.39a 
Arabica coffee 

 قهوه عربیکا

Moka brew 

 نوشیدنی موکا

30.32± 0.14e 3.72 ±0.06a 73.75± 0.49c 
Kabkab 

 کبکاب

27.38± 0.17b 4.09 ±0.07b 72.02± 1.05b 
Estamaran 

 استعمران

29.49± 0.25d 4.79± 0.06c 73.50 ±0.02c 
Zahedi 

 زاهدی

32.30 ±0.17f 6.45 ±0.12d 74.54± 0.21d 
Shahani 

 شاهانی

28.61 ±0.02c 4.51± 0.11c 72.54± 0.21c 
Mazafati 

 مضافتی
 است. 05/0دار در سطح در هر ستون، بیانگر تفاوت معنی (..,a,b)حروف*

* Different letters in a column denote significant differences (p<0.05) 

 
تا حد زیادی از  b*و a*ها نشان داد که پارامترهای بررسی داده

 و a*کنند. به نحوی که با افزایش میزان الگوی ملانوئیدین پیروی می
*b ها ای، میزان ملانوئیدین هم در نمونهو افزایش شدت رنگ قهوه

افزایش یافته است. هسته خرمای شاهانی با بالاترین محتوای 
را نیز به خود اختصاص داد. به   b*و a*ملانوئیدین، بالاترین میزان 

و   b*و a*شکل مشابه، هسته خرمای استعمران، از کمترین میزان 
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( رابطه 2005و همکاران ) Şenyuvaملانوئیدین برخوردار بود. 
آمید پیدا کردند که با نتایج ما در تضاد بود و آکریل a*مستقیمی بین 

(Şenyuva and Gökmen 2005) بعد از تهیه نوشیدنی، پارامترهای .
با افزایش   L*رنگی به شدت تحت تاثیر قرار گرفتند، خصوصا پارامتر 

تر بودن قهوه موکای تهیه شده قابل توجهی همراه بود که بیانگر روشن
تواند با کمتر عربیکا بود. این نتایج می از هسته خرما در مقایسه با دانه

بودن نرخ استخراج ترکیبات از جمله ترکیبات رنگی از هسته خرما در 
طور مقایسه با قهوه عربیکا توجیه شوند. همچنین رنگ نوشیدنی به

 همراه بود.  b*و افزایش  a*محسوسی زردتر شد که با کاهش 
Ghnimi ( تغییرات پارامتر2015و همکاران ،) های رنگی سه گونه

هسته خرما را طی برشته شدن به مدت شش ساعت و نیم، بررسی 
طبق نتایج این پژوهشگران طی  .(Ghnimi et al. 2015)  کردند

از  b*و  1به حدود  16از   a*، 15به  47از  L*مقدار فرآیند برشته کردن 
به نزدیک صفر کاهش یافت که این مقادیر در محدوده نتایج  24

قهوه با درجه  L*پژوهش حاضر قرار داشت. همچنین در مقالات مقدار 
گزارش شده که با نتایج ما همخوانی دارد  19تا  18برشتگی متوسط 

(Herawati et al. 2019) در پژوهش .Fikry ( 2019و همکاران ،)
پودر هسته خرما با درجه برشتگی متوسط  b*و  L ،*a*مقادیر پارامترهای

گزارش شد که تقریبا با  19- 20و  14- 15، 37 -41ترتیب به 1تیره
 دست آمده از هسته خرما شاهانی و کبکاب همخوانی داردهمقادیر ب

(Fikry et al. 2019a).های هسته دست آمده از سایر گونههمقادیر ب
  Babikerخرما کمتر از مقادیر گزارش شده توسط این پژوهشگران بود.

( نیز تاثیر شدت فرایند برشته کردن را بر پارامترهای 2020و همکاران )
رنگ هسته خرما بررسی کرده و نشان دادند که با افزایش شدت تیمار 

 کنندطور محسوسی کاهش پیدا میحرارتی، کلیه پارامترهای رنگی به
(Babiker et al. 2020)آنها، میزان پارامترهای .*L ،*a  و*b را به

ها با آن L*گزارش کردند. نتایج  5 -12و  -76/0 -8، 27 -37ترتیب 
نتایج ما همخوانی داشت. این تفاوت بین نتایج پژوهش حاضر و یافته

های هسته خرما با با توجه به استفاده از گونه های سایر محققین،

توجیه  لترکیبات شیمیایی متفاوت و نیز تفاوت شرایط برشته شدن قاب
 است.

 گیرینتیجه
جهت  HPLC-PDAسازی شرایط دستگاه در این پژوهش بهینه 

واریته هسته خرمای برشته شده مورد بررسی قرار  5آمید در آنالیز آکریل
سبت استونیتریل )ن گرفت. نتایج نشان داد استفاده از فاز متحرک آب/

دقیقه، منجر لیتر بر میلی 7/0( با سرعت جریان 3:97حجمی  حجمی/
 گرها و ظهور پیک بلند، باریکبه جداسازی مطلوب پیک نمونه و تداخل

های آمید نمونهشود. این روش بهینه، جهت آنالیز آکریلو تمیز می
پودری و نوشیدنی موکا قهوه عربیکا و انواع هسته خرمای برشته شده 

ه مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاکی از حضور مقدار قابل توج
آمید در هسته خرما برشته شده بود به طوری که مقدار آن از آکریل

ی هامیکروگرم بر کیلوگرم در گونه 99/360± 15/4تا  ±43/129 37/2
طور آمید قهوه عربیکا بهمختلف متغیر بود. همچنین، محتوی آکریل

 دست آمد.ه( ب23/1825 ±44/17) داری بیشتر از انواع هسته خرمامعنی
ترتیب مربوط به قهوه عربیکا، هسته خرما میزان ملانوئیدین به بیشترین

شاهانی، زاهدی، کبکاب، مضافتی و استعمران بود. بررسی نتایج 
)مانند شاهانی و  های هسته خرماملانوئیدین نشان داد در برخی گونه

 آمید و ملانوئیدین رابطه عکس وجود دارد.کبکاب( بین میزان آکریل
ا حد زیادی ت b*  و a*پارامترهای یج پارامترهای رنگی، طبق ارزیابی نتا

 a*به نحوی که با افزایش میزان  ،کننداز الگوی ملانوئیدین پیروی می
ها ای، میزان ملانوئیدین هم در نمونهو افزایش شدت رنگ قهوه  b*و

همچنین بعد از تهیه نوشیدنی موکا شاهد افزایش  .افزایش یافت
نسبت به پودر  L* خصوص پارامترپارامترهای رنگی، بهدار تمامی معنی
 ودیم.ها بنمونه

 

 تشکر و قدردانی
تحقیق نویسنده مسئول از حمایت مالی دانشگاه فردوسی مشهد 
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