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سازي فرآیند استخراج لیکوپن و ترکیبات زیست فعال دیگر  از  به منظور بهینهدر این مطالعه 
هاي الکتریکی  تفاله گوجه فرنگی به کمک پیش تیمار میدان الکتریکی پالسی، از شدت

استفاده ) 60 و 35، 10(هاي مختلف  و تعداد پالس) متر  کیلوولت بر سانتی6 و 4، 2(مختلف 
ید و میزان راندمان استخراج لیکوپن، ترکیبات فنولی کل، فعالیت رادیکال گیرندگی به گرد

. هاي استخراجی مورد بررسی قرار گرفت  و قدرت احیاکنندگی آهن عصارهDPPHروش 
نتایج نشان داد که . سازي فرآیند به روش سطح پاسخ انجام شد تجزیه و تحلیل آماري و بهینه

لکتریکی میزان لیکوپن استحصالی، ترکیبات فنولی کل، فعالیت با افزایش شدت میدان ا
  و میزان قدرت احیاکنندگی آهن ابتدا افزایش و سپس DPPHرادیکال گیرندگی به روش 

ها نیز ابتدا میزان لیکوپن کاهش و سپس افزایش یافت  با افزایش تعداد پالس. کاهش یافت
 به صورت DPPH گیرندگی به روش ولی میزان ترکیبات فنولی کل و فعالیت رادیکال

اي با میزان  منظور رسیدن به عصاره سازي فرآیند نیز نشان داد که به بهینه. جزئی افزایش یافت
متر و   کیلوولت بر سانتی7/3لیکوپن و ترکیبات فنولی بیشتر، بایستی شدت میدان الکتریکی 

فاقد (ت مقایسه نمونه شاهد در نهای. ایجاد گردد 915/0 باشد، تا مطلوبیت 60تعداد پالس 
تیمار میدان  نمونه حاصل از پیشبا نمونه حاصل از تیمار بهینه مشخص کرد که ) تیمار

الکتریکی پالسی درصد  لیکوپن، ترکیبات فنولی کل، فعالیت رادیکال گیرندگی و قدرت 
 .احیاکنندگی بیشتري نسبت به نمونه شاهد دارد

 
 

  
  

 

رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                              
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

 پژوهشی_مقاله علمی
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  مقدمه- 1
ترکیبات  از استفاده معایب و جانبی آثار به توجه با امروزه

 و دارویی گیاهان عصاره  ازتوان می شیمیایی، نگهدارنده

 غذایی استفاده مواد نگهداري و حفظ جهت طبیعی ترکیبات

 که برخی از گیاهان دهند می نشان متعددي هاي گزارش .کرد

 از طرفی .هستند قارچی ضد و میکروبی ضد خواص داراي
مصرف کنندگان خواهان غذاهایی با کیفیت بالا و با حداقل 

 قابلیت سالم ،اوري هستند که بدون مواد نگهدارندهمراحل فر
این . ماندن در یک مدت زمان قابل قبول را داشته باشند

خواسته همراه با قوانین سخت موجود در مورد استفاده از 
هاي سنتزي، موجب گسترش دامنه تحقیقات براي  نگهدارنده

ات آنتی میکروبی و آنتی خصوصیحاوي یافتن مواد طبیعی 
روشن و  قرمز دانه رنگ لیکوپن. ]1[، شده است انیاکسید

 هاي میوه از بسیاري در ایجاد رنگ که است محلول در چربی 

و  فرنگی گوجه .نقش دارد ها گل و جات سبزي رسیده،
که  چند هر هستند، لیکوپن حاوي اصلی منابع آن هاي فرآورده

 در و صورتی فروت گریپ گواوا، هندوانه، در دانه رنگ این

 تمام .شود می نیز یافت دیگر گیاه 40 حداقل در کم قادیرم

 بر علاوه. ]2[دانست لیکوپن از مشتقی توان می را کاروتنوئیدها

 قدرت کنار در که است شده داده نشان اخیر هاي سال این در

 اکسیدانی آنتی هاي و ویژگی ]3[یگانه اکسیژن کردن خنثی

 توکوفرول آلفا و )نبتاکاروت برابر2( بتاکاروتن به نسبت قوي

از  جلوگیري به قادر لیکوپن ،]4[) برابر آلفاتوکوفرول 10(
 جمله از ویژه هاي سرطان انواع و عروقی - قلبی هاي بیماري

 در آن حضور بنابراین. ]5[باشد  می معده و ریه پروستات،

 مصرف این براي تقاضا دلیل همین به .اهمیت دارد غذایی رژیم

ضد  هاي ویژگی داراي که اکسیدان نتیآ و طبیعی دانه رنگ
 امر این .است حال رشد در روز به روز باشد می نیز سرطانی

 گوجه مانند طبیعی منابع از آن استخراج سمت به گرایش باعث

 در غالب طور به فرنگی گوجه در  لیکوپن.است شده فرنگی

 فرآیند طول در آن بیوسنتز و دارد وجود گیاه بافت کلروپلاست

 به کلروپلاست آن طی که شود می انجام  میوهرسیدن

 در لیکوپن بودن پنهان دلیل به. ]6[شود  تبدیل می کروموپلاست

 نفوذ در دشواري و غشایی کلروپلاست ساختارهاي درون

 استخراج راندمان ،فرنگی گوجه پوست فشرده بافت بهحلال 

تاکنون . ]7[است  پایین فرنگی گوجه پوست ازدانه  رنگ این
هاي مختلفی  ي استخراج لیکوپن از گوجه فرنگی روشبرا

توان به استخراج  ها می معرفی شده است که از جمله این روش
، استخراج از طریق سیال فوق ]8[هاي آلی  از طریق حلال

 و ]10[استخراج به کمک امواج فراصوت ، ]9[بحرانی 
یکی دیگر از .  اشاره کرد]6[استخراج به روش آنزیمی 

 استخراج استفاده  طی فرآیندیی که اخیرا از آن درها تکنیک
میدان الکتریکی پالسی است که خواستگاه پیش تیمار  ،شود می

انجام شده در توان به تحقیقات    را میفرآینداستفاده از این 
 تجهیزات و 1960دئون اسپک در سال .  نسبت دادآلمان
ح  را براي فراوري سوسیس شرفرآیندهاي مختلف این  روش

دیگر محققان آلمانی   مطالعات زیادي از سوي از آنپس .داد
با استفاده از . ]11[ گرفت صورت فرآیندمنظور توسعه این  به

هاي الکتریکی پالسی به علت افزایش در نفوذپذیري  میدان
قابل . یابد ها، میزان راندمان استخراج افزایش می سلول
 PEFعملکرد روش ترین نظریه پذیرفته شده درباره نحوه  قبول

با مدل الکترومکانیکی معرفی شده توسط زیمرمن و همکاران 
دهد که غشاء  این مدل توضیح می.  تطابق دارد1974در سال 

الکتریک  ها در حالت عادي همانند خازنی با ثابت دي سلول
هاي مثبت و منفی است که مجتمع شدن این  پایین حاوي یون

 اختلاف پتانسیل در ها در دو سمت غشاء به ایجاد یون
در صورت قرار گرفتن . شود در سلول منجر می mV 10حدود

ها در طول  این سلول در یک میدان الکتریکی خارجی، یون
ها باعث افزایش  حرکت یون. کنند میدان الکتریکی حرکت می

اختلاف پتانسیل شده تا اینکه مقدار آن به یک حد بحرانی 
زمانی که . وت استهاي مختلف متفا برسد که در سلول

اختلاف پتانسیل به حد بحرانی رسید، نیروي جاذبه بین بارهاي 
هاي مخالف خود سبب غالب شدن نیروهاي  با قطب

شود و به این  الکترومکانیکی و آسیب دیدن غشاء الاستیک می
آید که این پدیده را  ترتیب منافذي در غشاء به وجود می

بخش . ]12[ گویند 1یوننفوذپذیري الکتریکی یا الکتروپوراس

                                                        
1. Electroporation 
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در تحقیقی از میدان الکتریکی پالسی ) 2017(آبادي و همکاران 
و مایکروویو در استخراج روغن استفاده نمودند و بیان داشتند 

تیمارهاي مایکروویو و میدان الکتریکی  استفاده از پیشکه 
تواند در استخراج روغن از سیاه دانه به علت افزایش  پالسی می
ستخراج و همچنین افزایش ترکیبات مفید موجود در راندمان ا

از دیگر افرادي که از میدان . ]13[استفاده شود ،روغن
 توان به الکتریکی پالسی در مطالعات خود استفاده نمودند می

 در استخراج ترکیبات زیست فعال) 2015(و همکاران ویکتور 
استخراج ) 2014( و همکاران بواستا، هاي گیاهی از بافت

 ،هاي دانه کتان  از کنجالهرکیبات فلاونوییدي و آنتی اکسیدانیت
 در استخراج) 2018( و همکاران کاسادو-گونزالس

 سازي بهینه .]16-14[ اشاره نمود تنوئیدهاي گوجه فرنگیوکار

 یا روش فرآیند سامانه، یک عملکرد بهبود از است عبارت

 سطح روش و آنها از سود حداکثر به دستیابی منظور به تولید

 براي که آماري است و ریاضی هاي روش از اي مجموعه پاسخ،

 گیرد می استفاده قرار مورد مسائلی تحلیل و تجزیه و سازي مدل

 متغیر گوناگون چندین تأثیر تحت نظر مورد پاسخ آنها در که

 از بهترین مجموعه یافتن روش، این اعمال از هدف . دارد قرار

 مورد و هاي خاص ویژگی عضیب به رسیدن براي عامل سطوح

. ]17[می باشدهاي مختلف فرآیندو همچنین بهینه سازي  نظر
 استخراج لیکوپن و فرآیندسازي  هدف از این مطالعه بهینه

تفاله  (ترکیبات فنولی از ضایعات کارخانجات گوجه فرنگی
منظور تولید   به،کمک میدان الکتریکی پالسی به )گوجه فرنگی

  .  با ارزش  افزوده بالاتر می باشدیک محصول عملگرا و
  

  ها مواد و روش - 2
  مواد - 2-1

ي گوجـه فرنگـی حاصـل از ضـایعات         براي این تحقیق تفالـه    
از ) بریـک   بـه روش هـات    (  تولید رب گوجـه فرنگـی        فرآیند

چین واقـع در شهرسـتان سـبزوار تهیـه و بـه        کارخانه رب دانه  
می واحـد   آزمایشگاه گروه صـنایع غـذایی دانـشگاه آزاد اسـلا          

.  انتقال یافت و همچنین پژوهشکده صنایع غذایی ایران     سبزوار
  اتر، فولین سـیوکالتیو بافر استات، استون، کلروفورم و پترولیوم    

 پیکریل هیـدرازیل    -1- دي فنیل    2،2از شرکت مرك آلمان و      
)DPPH ( از شرکت سیگما تهیه گردیدو لیکوپن خالص.  

 اعمـال  هـا و شـرایط    آماده سازي نمونـه    -2-2
 اســتخراج فرآینــدتیمارهــاي مختلــف قبــل از 

  لیکوپن
تیمار میدان الکتریکی پالسی براي  در این مطالعه از پیش

استخراج لیکوپن و ترکیبات زیست فعال تفاله گوجه فرنگی 
تیمار میدان  طوري که براي استخراج با پیش استفاده شد، به

 و 5/4، 2(الکتریکی پالسی از سه سطح شدت میدان الکتریکی 
 و 35، 10(و سه سطح تعداد پالس )  کیلوولت بر سانتی متر7

این حاصل از در نهایت عصاره حاوي لیکوپن . استفاده شد) 60
         حلال قسمت 7با ) فاقد تیمار(ها و نمونه شاهد  نمونه
 تحت شرایط  ومخلوط شد) 3 به 4به نسبت  ( هگزان- اتانول
 دقیقه 10گردید و پس از  منتقل به قیف دکانتور ،تاریک

حاوي لیکوپن،  دقیقه توقف، فاز فوقانی 20همزدن و 
آب عبور  سازي شد و از کاغذ صافی و سولفات سدیم بی جدا

 به دست آمده آزمایشات زیرهاي   روي عصاره.داده شد
  .]16[ صورت گرفت

  محاسبه مقدار لیکوپن - 2-3
 استفاده براي محاسبه مقدار لیکوپن از منحنی کالیبراسیون

به این صورت که از لیکوپن استاندارد تهیه شده از . گردید
 تهیه شد و براي این ppm 200-0 شرکت سیگما غلظت هاي

 میلی لیتر 5 گرم از لیکوپن خالص را در 001/0منظور 
 ppmکاملاً حل گردید تا غلظت ) به عنوان حلال(کلروفورم 

هاي  سازي شد و غلظت سپس رقیق.  از آن تهیه شد200
، ppm200) 0 ،10 ،30 ،50 ،80 ،100 ،130 تا 0استاندارد از 

 سپس جذب هر یک از این .تهیه شد) 200 و 180، 150
، Shimadzuمدل (ها در دستگاه اسپکتروفتومتر  غلظت

 نانومتر تعیین گردید و منحنی 503در طول موج ) ساخت ژاپن

و با توجه ) 2R = 953/0(جذب بر حسب غلظت رسم شد 
  : دست آمد  به1به منحنی، رابطه 

  )1رابطه (
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027/0 + x 006/0 = y  
 ppm غلظت لیکوپن بر حسب x میزان جذب  و yکه در آن 

 .]6[باشد  می

  لی کلوگیري ترکیبات فن اندازه - 2-4
هاي استخراجی،  گیري میزان ترکیبات فنولی عصاره براي اندازه

استفاده ) 2014( و همکاران اددلشاز روش ارائه شده بوسیله 
هاي استخراجی به  در این روش غلظت ثابتی از عصاره. شد

میلی لیتر معرف فولین سیو 5/2لوله هاي آزمایش منتقل شده و 
 بار رقیق شده در آب مقطر، به لوله ها منتقل و در 10کالچو، 
 100 گرم در 5/7(کربنات سدیم محلول  میلی لیتر 2نهایت 

 دقیقه در دماي محیط 30 اضافه و به مدت )آب میلی لیتر
 سانتی 1 جذب نمونه در سل هاي ،در پایان .نگهداري شد

 نانومتر 765متري توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 
 تا 10هاي  نمودار استاندارد نیز با استفاده از غلظت. قرائت شد

 مقدار کل ترکیباتگردید و ام اسیدگالیک رسم  پی  پی200
 گرم 100ها بر مبناي میلی گرم اسید گالیک در  فنولی عصاره

  .]18[شد ماده خشک محاسبه 
تعیین فعالیت رادیکال گیرندگی به روش  - 2-5

DPPH  
 عصاره هاي استخراج شده در احیا کردنوانایی ت ،دراین روش

ایجاد شده  تغییر رنگ بر اساس، DPPH پایدار  هايرادیکال
 به این . نانومتر بررسی شد517ول موج  ارغوانی به زرد در طاز

 1 میلی لیتر از محلول عصاره استخراج شده با 5صورت که 
مخلوط و ) mM1غلظت  (DPPHمیلی لیتر محلول متانولی 

 دقیقه در دماي محیط و شرایط تاریک 30سپس به مدت 
 517ها در طول موج  نگهداري شد و نهایتاً میزان جذب نمونه

  .]10  و 8[د نانومتر قرائت گردی
  آهن کنندگیاحیا قدرت - 2-6

 ظرفیتی توسط روش سه آهن احیا براي ها عصاره توانایی
 1  در این روش.]19[ ، تعیین شد)2001( و همکاران یالدریم

فسفات  بافر لیتر  میلی5/2با  عصارههر  محلول از لیتر میلی
)pH=6.6   وM=0.2 ( لیتر پتاسیم فري سیانید   میلی5/2و
مخلوط شد و به مدت نیم ساعت در حمام ) م در لیتر گر10(

 5/2سپس . گراد قرار گرفت  درجه سانتی50آب با دماي 
به )  حجمی-وزنی( درصد 10تري کلرواستیک اسید لیتر  میلی

، g1650  دقیقه با سرعت 10نمونه ها اضافه شد و به مدت 

 از پس روئی محلول از.  شد)، ژاپنThermo (سانتریفوژ

افزودن  از پس و  میلی لیتر به دقت  برداشته5/2 ،وژسانتریف
          )III( آهن  لیتر کلرید  میلی5/0آب مقطر و  لیتر  میلی5/2
 نانومتر 700موج  طول در ها نمونه  جذب) گرم در لیتر1(

احیاکنندگی  قدرت دهنده نشان بالا جذب میزان. خوانده شد
 .باشد می ها عصاره بالاي

  ش و تحلیل آماري طرح آزمای- 2-7
، با استفاده از یک طرح )RSM (2شناسی سطح پاسخ روش

Face Central هاي ثابت مطالعه، شدت   براي ارزیابی پارامتر
، روي میزان )x2(ها  و تعداد پالس) x1(میدان الکتریکی پالسی 

 میزان فعالیتراندمان استخراج لیکوپن، ترکیبات فنولی کل، 
کنندگی آهن، قدرت احیا ، DPPH رادیکال گیرندگی به روش

به کمک . به عنوان پارامترهاي متغیر، مورد استفاده قرار گرفت
این طرح کلیه ضرایب مدل رگرسیون درجه دوم و اثر متقابل 

مهمترین مسئله در تحقیق پیش . فاکتورها قابل برآورد هستند
یابی بهترین شرایط در  رو بررسی اثر متقابل فاکتورها و بهینه

 استخراج روغن بود از اینرو طرح آماري سطح پاسخ ندفرآی
در مورد پارامترهاي ) Y(توابع پاسخ . انتخاب گردید

، )2رابطه (هاي خطی  گیري شده با استفاده از مدل اندازه
و ) 4رابطه (، چند جمله اي درجه دوم )3رابطه (اي ساده  جمله

  .تندمورد بررسی قرار گرف) 5رابطه (اي درجه سوم  چند جمله
  )2رابطه (

Y=b0+b1x1+b2x2  
    )3رابطه ( 

Y=b0+b1x1+b2x2+b12x1
 x2  

  )4رابطه ( 
Y=b0+b1x1+b2x2+b11x1

2 + b22x2
2 +b12x1 x2

    

  )5رابطه (
Y=b0+b1x1+b2x2+b11x1

2 + b22x2
2 

b12x1 x2
   + b111x1

3  +   
b222x2

3 + b112x1
2 x2

   + b122x1
 x2

 2 +  
، ضرایب اثرات اصلی، b2و b1، عرض از مبدا، b0که در آنها 

b11 وb22 ضرایب اثرات درجه دوم و ،b12 ضریب اثر متقابل ،
، b112، ضرایب اثرات درجه سوم، b222و b111متغیرهاي ثابت، 

اثر متقابل درجه دوم متغیر شدت میدان الکتریکی و ساده تعداد 
، اثر متقابل ساده متغیر شدت میدان الکتریکی و b122ها و  پالس

                                                        
2. Response Surface Methodology 
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آنالیز آماري این . باشند ها می وم متغیر تعداد پالسدرجه د
 6.0.2 نسخه Design Expertقسمت توسط نرم افزار 

ي که  در نهایت براي مقایسه بین بهترین نمونه. صورت گرفت

از ) تیمار نشده( شاهد  دست آمد با نمونه تحت شرایط بهینه به
 در ست تT با یک طرح کاملاً تصادفی و آزمون SASافزار  نرم

  . درصد استفاده شد5ماري آسطح 
Table 1 Model selection for dependent (response) variables. 

Ferric reducing 
activity  

DPPH(%)  TPC (PPM)  Lycopene (PPM)  DF   

Pb>F Sum of 
squares Pb>F Sum of 

squares Pb>F Sum of 
squares Pb>F Sum of 

squares  Models 

 9.12  34138  9524000  18376.6 1 Mean 
0.9395 0.00381 0.8429 17.55 0.8853 9134.08 0.1751 33.36 2 Linear 
0.113 0.062 0.5593 19.80 0.0.2285 57960.56 0.0116 42.06 1 2Fi 

< 0.0001 0.24 < 0.0001 449.43 < 0.0001 303200 < 0.0001 35.97 2 Quadratic 
0.0301 0.00213 0.0012 33.10 0.0531 6553.54 0.0109 0.1.64 2 Cubic 

 0.00096  2.37  2842.30  0.32 5 Residue 
 9.43  34660.40  9904000  18489.98 13 Total 

  
Table 2 Analysis of variance for determined parameters in oil extraction by pulsed electric field 

pretreatment. 

 

  نتایج و بحث- 3

ــزان  -3-1 ــر می ــاتی ب ــاثیر پارامترهــاي عملی  ت
  لیکوپن
هاي میزان لیکوپن   نشان داد که براي برازش داده1جدول 

اي   میدان الکتریکی پالسی مدل چند جملهفرآیندحاصل از 
نتایج حاصل از تجزیه و . می باشددرجه دوم، بهترین مدل 

دن اثرات متغیرهاي دار بو گر معنی تحلیل اطلاعات آماري بیان
نتایج نشان داد که با افزایش . مورد بررسی بر میزان لیکوپن بود

شدت میدان الکتریکی در ابتدا میزان لیکوپن استحصالی 
ها ابتدا  افزایش و سپس کاهش یافت ولی با افزایش تعداد پالس

). 1شکل (میزان لیکوپن کاهش و سپس افزایش یافت 
و گونزالس کاسادو و ) 2013(والوردوکورالت و همکاران 

بیان داشتند که استفاده از میدان الکتریکی ) 2018(همکاران 
علت نفوذپذیري بیشتر غشا سلولی منجر به افزایش  پالسی به

د ولی با گرد فرنگی می ها از گوجه  کاروتناستخراج لیکوپن و
ها میزان  علت تخریب روزنه بیشتر میدان الکتریکی بهافزایش 

 بخش آبادي و .]20 و 16[ خراجی کاهش یافتلیکوپن است
 نیز که تاثیر پیش تیمارهاي میدان الکتریکی )2017(همکاران 

پالسی و مایکروویو را روي برخی از خصوصیات 
فیزیکوشیمیایی روغن و کنجاله سیاه دانه را مورد مطالعه قرار 
داده بودند، بیان داشتند که استفاده از میدان الکتریکی پالسی 

. ]13[  شود دانه می ر به افزایش استخراج روغن از سیاهمنج
، اثر متقابل مشاهده می شود 3 و 2جداول در که  طور همان

ها بیشترین تاثیر را بر  شدت میدان الکتریکی و تعداد پالس
  .ها داشت میزان لیکوپن نمونه

Ferric reducing 
activity DPPH (%) TPC 

(ppm) 
Lycopene 

(ppm)  

Pb>F F Value Sum of 
squares Pb>F F 

Value Sum of squares Pb>F F Value Sum of 
squares 

F 
Value Pb>F Sum of 

squares Source 

< 0.0001 150.84 0.30 0.0006 19.21 486.79 < 0.0001 56.37 370300 79.31 < 0.0001 111.39 Model 
< 0.0001 9.28 0.00375 0.3437 1.03 5.23 0.1550 2.54 3337.04 105.59 < 0.0001 29.66 A 
< 0.0001 0.16 0.00067 0.1628 2.43 12.33 0.0738 4.41 5797.04 13.16 0.0084 3.70 B 
< 0.0001 475.9 0.19 < 0.0001 72.91 369.52 < 0.0001 184.73 242700 122.61 < 0.0001 34.44 A2 
0.0006 2.46 0.00099 0.6881 0.18 0.89 0.3089 1.20 1581 40.66 0.0004 11.42 B2 

< 0.0001 154.59 0.062 0.0886 3.91 19.80 0.0003 44.12 57960.56 149.71 < 0.0001 42.06 AB 
  0.00283   35.48   9195.84   1.97 Residual 

0.003 109.65 0.00279 0.0017 42.39 34.19  10975 9194.72 17.41 0.093 1.83 Lack of Fit 
  0.00034   1.08   1.12   0.14 Pure Error 
  0.31   522.27   379500   113.35 Cor Total 
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Fig 1 The effects of pulsed electric field and pulse 

number on the extraction of lycopene. 
 

ــزان  -3-2 ــر می ــاتی ب ــاثیر پارامترهــاي عملی  ت
  ترکیبات فنولی کل

ــل     ــولی ک ــات فن ــزان ترکیب ــراي می ــابی ب ــدل انتخ ــرین م بهت
چنـد  تیمـار میـدان الکتریکـی پالـسی، مـدل             حاصل از پـیش   

ــه ــه دوم جمل ــود اي درج ــدول ( ب ــدول  ). 1ج ــایج ج  2نت
ــدان     ــدت می ــه دوم ش ــر درج ــه اث ــشان داد ک ــی و ن الکتریک

ــالس    ــداد پ ــل تع ــر متقاب ــین اث ــدان    همچن ــدت می ــا و ش ه
از . دار بـود      الکتریکی بـر میـزان ترکیبـات فنـولی کـل معنـی            

توان نتیجه گرفت کـه بـا  افـزایش شـدت میـدان                 می 2شکل  
الکتریکی میزان این ترکیبـات ابتـدا افـزایش و سـپس کـاهش        

ــود   ــاهش چــشمگیرتر ب ــن ک ــدت ای ــه ش ــت ک ــا . یاف ــی ب ول
صـورت جزئـی میـزان ترکیبـات         هـا بـه      تعـداد پـالس    افزایش

ــت  ــزایش یاف ــل اف ــولی ک ــات  . فن ــزایش ترکیب ــن اف ــت ای عل
هــا را  فنــولی را بــا افــزایش شــدت و همچنــین تعــداد پــالس

 ـ   می اسـتفاده   آزادسـازي بیـشتر ایـن ترکیبـات بـر اثـر         هتوان ب
ــسبت داد ــدان الکتریکــی ن ــات  ]21[ می ــن ترکیب ــاهش ای و ک

هـاي بـالاي میـدان         اثـر تخریبـی شـدت      نیز احتمالاً به علـت    
نتـایج ایـن بخـش    . باشـد  الکتریکی بر روي این ترکیبـات مـی   
ــاران   ــارکیس و همک ــایج س ــا نت ــت)2015(ب ــت داش  ، مطابق

 کـه اسـتفاده     ندبیـان داشـت   ) 2010(و همکـاران    جریمی  .]22[
علــت ازادســازي بیــشتر  از پــیش تیمــار میــدان الکتریکــی بــه

ــولی بیــشتر از فعا ــول ترکیبــات فن لیــت آنــزیم هــاي پلــی فن
ــد   ــی ده ــزایش م ــسیداز رو اف ــاران .]23[ اک  ال دارا و همک

نیز نشان دادنـد کـه میـدان الکتریکـی پالـسی منجـر               ) 2013(
ــیب     ــت س ــولی از پوس ــات فن ــتخراج ترکیب ــزایش اس ــه اف ب

 بـراي  3مـدل نهـایی ارائـه شـده در جـدول       . ]24[ شـود  مـی 
ش تیمـار  دسـت آمـده بـا پـی     میـزان ترکیبـات فنـولی کـل بـه     

ــدد     ــین ع ــسی و  همچن ــی پال ــدان الکتریک ــاکی از   Fمی ح
اثرگذاري بیـشتر متغیـر درجـه دوم شـدت میـدان الکتریکـی              

  .بود

  
Fig 2 The effects of pulsed electric field intensity 

and pulse number on the quantity of phenolic 
compounds of the extracted infusion. 

 
فعالیـت    میدان الکتریکی پالسی بـر      تاثیر -3-3

   DPPHرادیکال گیرندگی به روش 

DPPH نوعی رادیکال آزاد هیدروفیل و پایدار و ارغوانی 
هاي منفرد داراي حداکثر  رنگ است که به دلیل وجود الکترون

انتقال الکترون و یا .  استnm 517-515جذب در طول موج 
کننده کیبات احیا از تر DPPH هاي اتم هیدروژن به رادیکال

ها به فرم غیر رادیکالی منجر به کاهش  ها و تبدیل آن نظیر فنول
 .]25[گردد  می موج در این طول DPPHمیزان جذب محلول 

رنگ شدن این ترکیب بیانگر قدرت به دام اندازي  درجه بی
 2نتایج جدول . اکسیدان مربوطه است رادیکال آزاد توسط آنتی
وم شدت میدان الکتریکی  بر میزان نشان داد که اثردرجه د

DPPH از طرفی نتایج نشان داد که پارامتر درجه . معنادار بود
دوم شدت میدان الکتریکی بیشترین تأثیر را بر توانایی مهار 

 زمانی که از میدان الکتریکی پالسی DPPHهاي آزاد  رادیکال
تأثیر شدت میدان الکتریکی ) 3(شکل . استفاده شده بود، داشت

هاي آزاد  ها را بر میزان توانایی مهار رادیکال و تعداد پالس
DPPHگردد  با  طور که ملاحظه می همان. دهد  نشان می

هاي  افزایش شدت میدان الکتریکی، میزان توانایی مهار رادیکال
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طوري که  یابد به   ابتدا افزایش و سپس کاهش میDPPHآزاد 
 در این DPPHهاي آزاد  بیشترین میزان توانایی مهار رادیکال

 60 و kv/cm 25/4 مربوط به شدت میدان الکتریکی فرآیند
ها، میزان  لازم به ذکر است که با افزایش تعداد پالس. پالس بود

احتمالاً  .  افزایش یافتDPPHهاي آزاد  توانایی مهار رادیکال
 را DPPHهاي آزاد  علت افزایش توانایی مهار رادیکال

اکسیدانی به درون  ازي بیشتر ترکیبات آنتیتوان به آزادس می
توان به اثر تخریبی  عصاره  نسبت داد و کاهش آن را نیز می

نتایج این بخش با نتایج گودرجان . ]13[  نسبت دادفرآینداین 
، 2015در سال  .]26[ تطابق داشت )2005(و همکاران 

 بر استخراج میدان الکتریکی پالسی روي تاثیر محققینی
هاي  ها و ایزوتیوسیانت ، ترکیبات فنولی، کربوهیدارتپروتئین

ها حاکی از این بود که  نتایج آن. دانه پاپایا مطالعه نمودند
ها، ترکیبات فنولی،  ها، کربوهیدرات راندمان استخراج پروتئین

قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد و اندیس معادل ظرفیت آنتی 
رهاي فراوري در مورد تیما) TEAC(3اکسیدانی ترولوکس

 بالاتر از روش استخراج ،میدان الکتریکی پالسیشده به وسیله 
 .]27[ آبی بود

 
Fig 3 The effects of pulsed electric field and pulse 
number on DPPH free radical scavenging activity. 

 

  کنندگی آهنقدرت احیا - 3-4
 ي قابلیتبرا معیاري عنوان  بهIIIآهن  احیا روش این در

 این مسئله، مکانیسم. رود می کار به فنولی ترکیبات الکترون دهی

 تشکیل فنولی هاي اکسیداسیون ترکیب فرآیند در مهمی را

                                                        
3Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC). 

 با گی مرتبط کنندهاحیا دهندگی الکترون نیروي ظرفیت .دهد می

 جدول .]28[ باشد  می زیستی ترکیبات اکسیدانی فعالیت آنتی
یشترین تأثیر بر میزان  داد که ب نشانF و همچنین مقادیر 3

کنندگی آهن عصاره ها زمانی که از میدان الکتریکی قدرت احیا
تیمار استخراج عصاره استفاده شد، پارامتر  عنوان پیش پالسی به

درجه دوم شدت میدان الکتریکی و بعد از آن اثر متقابل شدت 
افزایش شدت میدان . ها بود میدان الکتریکی و تعداد پالس

 کنندگی آهن را  ابتدا میزان قدرت احیا کتریکی و تعداد پالسال
افزایش و سپس کاهش داد هرچند در شدت هاي پایین میدان 

کنندگی ها میزان قدرت احیا ش تعداد پالسالکتریکی با افزای
توان به  علت این افزایش را می). 4شکل (آهن افزایش داشت 

قش دارند و  آهن نزایش آزاد سازي موادي که در احیااف
  در.]14[  ها نسبت داد همچنین غیرفعال شدن بعضی از آنزیم

 ي اهداءکننده ترکیبات حضور با کنندگی احیا هاي ویژگی کل
 میزان ترکیبات افزایش با عبارت دیگر به .است همراه الکترون

 آن افزایش کنندگی احیا قدرت عصاره، در موجود فنولی

 یا اهداء الکترون با بود اهدخو قادر عصاره نتیجه در یابد می

 آزاد هاي تشکیل رادیکال زنجیري هاي واکنش هیدروژن هاي اتم

 واکنش .اندازد بی به تاخیر را چربی اکسیداسیون و شکسته را

 از دیگر یکی نیز پراکسید سازهاي پیش با کننده احیا ترکیبات

 از کننده احیا و اکسیدانی آنتی که ترکیبات یهای مکانیسم

کنند  می جلوگیري ها چربی و ها روغن پراکسید در تشکیل
]29[.  

 
Fig 4 The effects of pulsed electric field intensity 

and pulse number on ferric reducing activity. 
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Table 3 Designed equation models for dependent variable. 
Number Dependent variable Equation R2 R2-adj C.V 

1 Lycopene (ppm)  y= +38.29– 2.22 X1+ 0.78X2 – 3.53 X1
2 + 2.03 

X2
2–3.24X1X2 

0.982 0.970 1.41 

2 Polyphenols (ppm)  y= +1003.79 – 23.58 X1+ 31.08X2 – 296.43 
X1

2 – 23.93 X2
2–120.37X1X2 

0.975 0.958 4.23 

3 DPPH(%) y= +56.84 – 0.93 X1+ 1.43 X2 – 11.57 X1
2 – 

0.57 X2
2 – 2.22X1X2 

0.9321 0.8836 4.39 

4 Ferric reducing 
activity 

y= +0.97–0.025X1+ 0.0033 X2–0.26X1
2 – 

0.019 X2
2  – 0.12X1X2 

0.990 0.984 2.40 

 
 استخراج لیکوپن و فرآیندسازي   بهینه - 3-5

ترکیبات زیست فعال از تفاله گوجه فرنگی با 
  پالسیپیش تیمار میدان الکتریکی 

منظور یافتن بهترین شرایط استخراج لیکوپن و ترکیبات  به
 دیگر از تفاله گوجه فرنگی با پیش تیمار میدان زیست فعال

، با توجه به شدت میدان الکتریکی پالسی که الکتریکی پالسی
ها که بین   کیلوولت بر سانتی متر و تعداد پالس6 تا 2در دامنه 

 استخراج این ترکیبات در ندفرآی تنظیم شده بود، 60 تا 10
شرایط ذکر شده به منظور رسیدن به حداکثر میزان لیکوپن، 

 و DPPHهاي آزاد  توانایی مهار رادیکالترکیبات فنولی کل،  
نتایج نشان داد که . کنندگی آهن بهینه یابی گردیدقدرت احیا 

به منظور رسیدن به اهداف ذکر شده، بایستی شدت میدان 
 باشد، تا 60متر و تعداد پالس  یلوولت بر سانتی ک7/3الکتریکی 
 . )5شکل (ایجاد گردد  915/0 مطلوبیت 

 
Fig 5 The optimization of lycopene and bioactive 

compounds extraction 
  

 مقایسه نمونه حاصل از پیش تیمار بهینه - 3-6
  )کنترل(با نمونه فاقد تیمار 

اي  ونه شاهد با نمونهدر این بخش خصویات مورد مطالعه نم
که تحت شرایط بهینه استخراج بدست آمد ، مقایسه شدند 

تیمارهاي مختلف در این قسمت از  هاي مربوط به پیش داده(
).  گرفته شده بودDesign Expertافزار  سازي نرم بخش بهینه

هاي حاصل نشان داد که نوع  نتایج تجزیه و تحلیل داده
مورد بررسی تاثیر معنی داري تیمار بر تمامی خصوصیات  پیش

 ،دهد  نشان می4طور که جدول  همان). P >01/0(داشت 
تیمار میدان الکتریکی پالسی منجر به افزایش  استفاده از پیش

ي که  نمونه حاصل ا به گونه. گیري شد  مورد اندازهخصوصیات
 ، 43/73تیمار میدان الکتریکی پالسی به ترتیب   از پیش

 درصد  داراي لیکوپن، ترکیبات 44/112 و 64/45، 28/146
و قدرت  DPPHهاي آزاد  توانایی مهار رادیکالفنولی کل، 

کنندگی آهن بیشتري نسبت به نمونه شاهد بود که علت ااحی
توان  این بیشتر بودن این ترکیبات نسبت به نمونه شاهد را می

به خروج و رهاسازي بیشتر این ترکیبات در اثر استفاده از 
و همکاران  سارکیس. لکتریکی پالسی نسبت دادمیدان ا

هاي الکتریکی متناوب و تخلیه الکتریکی  ، از میدان)2015(
عنوان  هاي کنجد به ولتاژ بالا در استخراج روغن از دانه

تیمار و با هدف تخریب دیواره سلولی و افزایش راندمان  پیش
هاي در این تحقیق تأثیر تیمار. استخراج روغن استفاده نمودند

 ) kJ/kg 240 و 40( هاي خروجی مختلف  الکتریکی با انرژي
پذیري و خصوصیات  بر راندمان استخراج، شاخص تخریب
نتایج نشان داد که با . کیفی روغن مورد بررسی قرار گرفت

پذیري   ولتاژ بالا شاخص تخریبفرآیندافزایش انرژي خروجی 
فزایش  منجر به افرآیندافزایش یافت و همچنین  این دو 

و همکاران در  سارکیس .]22[ کشی شد راندمان روغن
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هاي الکتریکی متناوب  ي دیگري در همان سال از میدان مطالعه
و تخلیه الکتریکی ولتاژ بالا در استخراج ترکیبات مختلف از 

نتایج نشان داد که . هاي کنجد استفاده نمودند کیک روغنی دانه
فنولی با   و ترکیبات ها پذیري، پروتئین میزان شاخص تخریب

افزایش شدت انرژي خروجی افزایش یافت و در مجموع هر 

در . شود  استخراج این ترکیبات میفرآینددو روش باعث بهبود 
ها در صنعت  ها  بیان داشتند که استفاده از این تکنیک پایان آن

 را کاهش فرآیندتواند مقدار حلال، زمان و درجه حرارت  می
  .]30[ دهد

Table 4 The effect of treatment type on some detected properties of tomato paste 
Ferric reducing 

power  DPPH (%) Total phenolic 
compounds (ppm)  

Lycopene quantity 
(ppm)  Treatment type  

0.973a  57.53a  1027a 42.49a Pulsed electric field  
0.458b  39.50b  417b  24.50b  Control sample  

Data with different letter in each column demonstrate significant difference (P<0.01)  
  

  نتیجه گیري کلی- 4
 تاثیر استفاده از میدان الکتریکی پالسی در در این مطالعه 

استخراج لیکوپن و برخی  از ترکیبات زیست فعال دیگر 
نتایج . د بررسی قرار گرفت مورموجود در تفاله گوجه فرنگی 

این تحقیق نشان داد که با افزایش شدت میدان الکتریکی میزان 
لیکوپن استحصالی، ترکیبات فنولی کل، قدرت رادیکال 
گیرندگی و قدرت احیا کنندگی عصاره ها ابتدا افزایش و سپس 

ها نیز ابتدا میزان لیکوپن  با افزایش تعداد پالس. کاهش یافت
زایش یافت ولی میزان ترکیبات فنولی کل و کاهش و سپس اف

به صورت جزئی ، DPPHهاي آزاد  توانایی مهار رادیکال
بر اساس نتایج به دست آمده، استفاده از میدان . افزایش یافت

 افزایش در در شرایط بهینه، از طریقالکتریکی پالسی 
، راندمان استخراج ترکیبات یسلولدیواره هاي نفوذپذیري 

بطور قابل توجه و معنی تفاله گوجه فرنگی را زیست فعال 
   .افزایش می دهدداري 
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In the present study, to optimize the lycopene and phenolic compounds 
extraction from tomato paste, pulsed electric field in different intensities 
including 2, 4, 6 KW. Cm-1 and different pulse numbers including 10, 30, 
60 were designed and applied. Therefore the extraction efficiency of 
lycopene and phenolic compounds, DPPH free radical scavenging activity 
as well as ferric reducing activity of the extracted oil were predicted. The 
statistical analysis and optimization process with the use of response 
surface methodology were performed. The achieved results presented that 
with enhancements in pulsed electric field intensity, at the beginning 
parameters including the efficiency of lycopene extraction and phenolic 
compounds extraction, DPPH free radical scavenging activity and ferric 
reducing power increased and then showed reductions. With enhancements 
in pulse number, at the beginning lycopene extraction slightly decreased 
then showed enhancements, but the phenolic compounds extraction rate as 
well as DPPH free radical scavenging activity increased slightly. The 
achieved results of optimization process expressed that to obtain extracts 
with high quantities of lycopene and phenolic compounds, pulsed electric 
field and pulse number should be set on 3.7 KW. Cm-1 and 6 respectively 
to achieve the desirability value equals to 0.915. Finally the achieved 
results of the comparison of control sample with the treated ones expressed 
that,  treated sample with pulsed electric field presented higher quantities 
for the extracted lycopene and phenolic compounds, DPPH free radical 
scavenging activity as well as reducing power (111.4, 45.64, 146.28 and 
73.43) compared to the standard samples. 
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