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سازي شرایط  سازي فرایند استخراج عصاره اتانولی میوه زرشک، افزایش و بهینه منظور بهینه در این تحقیق به
 سطح شدت 3ها و ترکیبات زیست فعال به کمک پیش تیمار میدان الکتریکی پالسی از  استخراج آنتوسیانین

استفاده شد ) 45 و 30، 15(ح تعداد پالس  سط3و ) متر  کیلوولت بر سانتی3 و 75/1، 5/0(میدان الکتریکی 
میزان فلاونوئیدها، آنتوسیانین . و سپس براي استخراج عصاره آنها، حلال اتانول مورد استفاده قرار گرفت

، میزان ترکیبات فنلی کل، قدرت احیاکنندگی آهن، میزان DPPHکل، فعالیت رادیکال گیرندگی به روش 
نتایج نشان داد که محتواي فنل کل عصاره با افزایش تعداد . رار گرفت و اسیدیته موردبررسی قCویتامین 

افزایش شدت میدان . شده به نمونه کاهش یافت پالس و کاهش شدت میدان الکتریکی پالسی اعمال
 و قدرت احیاکنندگی یون آهن DPPHها در ابتدا منجر به افزایش میزان فلاونوئید،  الکتریکی و تعداد پالس

همچنین با افزایش این پارامترها میزان . ا افزایش بیشتر این متغیرها، این سه پارامتر کاهش یافتندگردید ولی ب
میزان اسیدیته نمونه با افزایش شدت میدان الکتریکی و .  افزایش یافتCآنتوسیانین و محتواي ویتامین 

توان بیان  سازي فرایند می هینهبا توجه به نتایج ب. شده ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت تعداد پالس اعمال
 پالس، موجب افزایش خواص 29متر و اعمال   کیلوولت بر سانتی003/2شدت میدان الکتریکی  نمود که

  .شده نسبت به نمونه شاهد شد اکسیدانی در محصول فراوري آنتی
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  مقدمه - 1
 خاردار همیشه سبز هاي درختچه، گروه بزرگی از ها زرشک

هستند که به دلیل مصارف و کاربردهاي متعدد از قبیل مصارف 
حصول دانش .  برخوردارنداي ویژه اهمیت خوراکی میوه، از

 فراوري یک صورت به تواند میفنی فرآوري میوه زرشک 
 و بومی و اجراي آن در منطقه، ضمن ارتقاي فرد منحصربه

 اقتصادي و صنعتی در منطقه توسعهعلمی، سبب گسترش و 
ي ها لفن ازجمله ارزشی با ترکیبات يمیوه زرشک دارا. گردد

 ترکیبات دیگرث و  ویتامین ،اسیدسیتریک ،ها آنتوسیانین ،کل
 اشکال تهیه و فرمولاسیون استخراج، هاي روشکه  باشد می

  قرارموردپژوهش بایستی ها آن و دارویی مختلف خوراکی

  کهباارزش ترکیبات این استخراج يبرا هایی روش کاربرد .گیرد

 حداقل و ناخالصی کمترین با را ماده عملگر بیشترین بتوان

 .]1[است  برخوردار از اهمیت بسزایی آورد به دست بتخری
 ترین قدیمی از یکی عنوانهب حلال با ترکیبات گیاهی استخراج

 عمدتاً، که طوري به، است شده شناخته يجداساز يهاروش

 با تقطیر توسط گیاهان از 1زیست فعال هايترکیب استخراج

 هاي روش از استفاده با و آلی حلال با استخراج و بخار

 زمان. ]2[است  گرفته می انجام 4سوکسله و 3خیساندن ،2تراوش

 با شده استخراج مسمومیت فاز کم، بازدهی استخراج، طولانی

 را هایی روش چنین از استفاده سخت، عملیاتی شرایط و حلال

 يبرا نیز يدیگر يهاروش .است کرده چالش روبرو با

 نظیر الزیست فع ترکیبات استخراج کمک به یا استخراج

 امواج یا و 6بحرانی فوق سیال با استخراج ،5ماکروویو

 استخراج ،هاروش این کاربرد درنتیجه که دردا وجود 7فراصوت

 بیشتر نیز خروجی نمونه مقدار درنتیجه و مؤثرتر و تر سریع

 عنوان به ها روش این ،آلی حلال مصرف کمتر دلیل به .است

 استخراج .]3[شوند می معرفی زیست محیط دوستدار هاي روش

محصولات  تولید توانایی است با يفرایند نیز پرس سرد با
 یا آلوده مواد و حلال وجود از ياثر گونه هیچ بدون طبیعی،

 حساس به حرارت و مواد استخراج روش امکان این .مصنوعی

  .]4[ کند می فراهم را شوند می اکسید راحتی به که ترکیباتی
زمان  به معمول هاي روش با کرشز از يریگ عصاره معمولاً

                                                
1. Bioactive  
2  . Percolation 
3  . Maceration 
4  . Soxhlet 
5.  Microwave assisted Extraction 
6  . Supercritical Fluid Extraction 
7  . Ultrasound assisted Extraction 

 .نیاز دارد حلال از يزیاد حجم و بالا حرارت درجه اد،یز
 و شده هانیانیآنتوس افت باعث یحرارت يریگ عصاره

 دهد می اهشک را کزرشعصاره  اکسیدانی آنتی هاي فعالیت
]1،5[.  

 شیمیایی از سوي هاي دارنده  و نگهها افزودنیعدم پذیرش 
 و سمیت احتمالی، منجر زایی سرطاندلیل  به کنندگان مصرف

 کشف ترکیبات فعال طبیعی با درزمینه گسترده هاي پژوهشبه 
ترکیبات .  و ضد میکروبی شده استاکسیدانی آنتیخواص 

طبیعی قادر به افزایش عمر نگهداري مواد غذایی از طریق 
 پاتوژن و فاسد کننده مواد هاي میکروارگانیسمبازدارندگی رشد 

 ناشی از استرس هاي آسیبو نیز حفاظت مواد غذایی از غذایی 
هاي ولیتی دسته بزرگی از متابفنلترکیبات . باشند میاکسیداتیو 

 ناشی از ها آن اکسیدانی آنتی که توانایی باشند میثانویه گیاهی 
توجه و .  هیدروکسیل در ساختارشان استهاي گروهحضور 
زیرا ؛ ه افزایش استهاي طبیعی در صنعت غذا رو بفنلکاربرد 

 انداخته و تأخیراین ترکیبات تجزیه اکسیداتیو لیپیدها را به 
 مواد غذایی را بهبود اي تغذیه کیفیت و ارزش رو ازاین

 به توان می الکتریکی هاي میدانبا افزایش شدت . بخشند می
 توان میعلت این افزایش را . افزایش این ترکیبات کمک کرد

 میدان الکتریکی نسبت داد براثررکیبات آزادسازي بیشتر این ت
]6[.  

 مطالعات متعددي بر روي توانایی تیمار با گذشته هاي سالدر 
 و اثرات این روش بر  استگرفته انجام پالسی قوي هاي میدان

 شده بررسیمیزان امن بودن و ماندگاري محصولات تیمار شده 
تریکی  اخیر پیشرفت تکنولوژي میدان الکهاي دههدر . است

، غیرحرارتی صورت بهفرآوري مواد غذایی در پالسی با کاربرد 
 مهم تحقیقاتی و جایگزین مطالعه در مورد هاي زمینهیکی از 

 الکتریکی  میدان.]7[کاربردهاي کارآمد انرژي گردیده است 
 جایگزینی عنوان بهپالسی یک روش فیزیکی جدید است که 

آسیاب کردن، (نتی  تجزیه سلولی سهاي تکنیک براي باارزش
 بهبود میزان انتقال منظور به) حرارت دهی، یا کشش آنزیمی

و ترکیبات داخل سلولی در طی عملیات استخراج   آبجرمی 
 در  در مدت کوتاهی گیاهیهاي بافت، 8PEFدر طی. است

 کیلوولت 10 تا 1( الکتریکی با شدت متوسط هاي پالس معرض
)  کیلوژول بر کیلوگرم10-1( کم انرژي نسبتاًو ) متر سانتی/ 

) الکتروپوراسیون ( منافذ در غشاي سلولی ایجاداست که

                                                
8. Pulsed electric field 
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 افزایش نفوذپذیري غشاء و کاهش میزان محتواي درنتیجه
این فرآیند یک فرآیند غیرحرارتی  .]8[ کند میسلول را تسهیل 

 اما حداقل استها   که قادر به کاهش میکروارگانیسماست
حسی و ارزش غذایی ماده غذایی هاي  تغییرات را در ویژگی

همچنین این فرایند مانند سایر فرآیندهاي . کند ایجاد می
و افزایش اي  هاي کیفی، تغذیه ب حفظ ویژگیغیرحرارتی سب

. ]9[ گردد وري در فرآیندهاي تولید مواد غذایی می بهره
، جایگر و همکاران )2011(مطالعات گریمی و همکاران 

 که استفاده از پیش اندنشان داده )2014(و بوبینات ) 2012(
 هاي میوه آب اکسیدانی آنتی بر عملکرد و خواص PEFتیمار 

، منجر به بهبود  توسط فشار مکانیکیاخته زغالسیب، هویج و 
  .]12 و 11، 10 [  استشده اکسیدانی آنتیعملکرد و خواص 

هاي مختلف میدان براي تخریب   نشان دادند که شدتمحققان
 برسد µs 1باید به یک حد بحرانی در کمتر ازغشاي سلولی 

 با استفاده از .]13[ناپذیر صورت گیرد تا تخریب برگشت
هاي الکتریکی پالسی به علت افزایش در نفوذپذیري  میدان
ترین  قبول قابل. یابد ها، میزان راندمان استخراج افزایش می سلول

ل  با مدPEFشده درباره نحوه عملکرد روش  نظریه پذیرفته
 )1976(زیمرمن و همکاران  شده توسط الکترومکانیکی معرفی

تأثیر میدان ) 2015(پارانیکو و همکاران . ]14[تطابق دارد
ی، فنلروي استخراج پروتئین، ترکیبات را الکتریکی پالسی 

. هاي دانه پاپایا مطالعه نمودند تاها و ایزوتیوسیان کربوهیدرات
ها،  ندمان استخراج پروتئین بود که راآنها حاکی از  نتایج آن

ی، قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد فنلها، ترکیبات  کربوهیدرات
در ) 9TEAC(اکسیدانی ترولوکس و اندیس معادل ظرفیت آنتی

، بالاتر از روش PEFوسیله  شده به مورد تیمارهاي فراوري
  .]15[استخراج آبی بود

 شرایط سازي افزایش و بهینه طورکلی بههدف از این تحقیق 
ها و ترکیبات زیست فعال دیگر از میوه استخراج آنتوسیانین

 میدان الکتریکی پالسی پیش تیمار  با استفاده ازدانه بی زرشک
  .بود
  

  ها روشمواد و  - 2
اي در   در این پژوهش از مزرعهمورداستفادههاي زرشک  نمونه

هاي  میوه. آوري شد شهر قائنات در استان خراسان جنوبی جمع
چین   به روش خوشه1396ده زرشک در آبان ماه سال رسی

                                                
9. Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) 

هاي حاضر، مورداستفاده قرار  منظور انجام آزمون برداشت و به
  .گرفت

  ها سازي و تهیه نمونه آماده - 2-1
 25براي این تحقیق میوه زرشک، در محیط تاریک در دماي 

 میدان پیش تیمارو تحت تأثیر  گراد خشک گردید درجه سانتی
 75/1، 5/0(لسی با سه سطح شدت میدان الکتریکی الکتریکی پا

 و 30، 15(تعداد پالس و سه سطح ) متر سانتی کیلوولت بر 3و 
که فقط از تیمار  قد پیشفانیز گرفتند و یک نمونه  قرار ) 45

 نمونه شاهد در نظر عنوان بهحلال اتانول استفاده شده بود 
  .گرفته شد

  ها عصاره گیري نمونه - 2-2
 بعد از اعمال هاي زرشک وهش پودر دانهدر این پژ

 با 5:1 با نسبت تیمارهاي مختلف میدان الکتریکی پالسی پیش
 درصد در دماي محیط توسط شیکر ارلن و 70حلال اتانول 
 ساعت مخلوط و بعد از طی این مدت در 24بالن به مدت 

دماي اتاق، مخلوط پودر زرشک و حلال با کاغذ صافی واتمن 
تحت  تبخیرکننده وسیله به حلال اتانولی. ر شدند فیلت42شماره 
 55گراد تغلیظ و نهایتاً در آون   درجه سانتی60دماي  خلأ در

گشاد تا خشک شدن کامل در  درجه در یک ارلن با دهانه
همچنین یک نمونه .  ساعت خشک شدند4 حدود زمان مدت

 که تیمار پیشفاقد (عنوان نمونه شاهد  عصاره اتانولی زرشک به
در نظر گرفته ) هاي دیگر بود سایر شرایط استخراج مانند نمونه

  .شد
  ها آزمون - 2-3
   کلفنلگیري  اندازه -2-3-1

 ویفولین سیوکالترنگ سنجی  روش هی بفنلمیزان کل ترکیبات 
 استاندارد عنوان بهگالیک  اسید.]16[ قرار گرفتموردبررسی

بر   کلنلف میزان .رسم منحنی کالیبراسیون بکار رفتبراي 
.  معادل گالیک اسید در گرم وزن خشک بیان شداساس

  . گزارش شدها آن در سه تکرار و میانگین ها آزمایش
  گیري فلاونوئید کل اندازه -2-2-2

از روش رنگ سنجی کلرید جهت اندازي گیري این ترکیبات 
  .]17[آلومینیوم براي تعیین مقدار فلاونوئیدها استفاده شد

  DPPHعالیت مهار رادیکال آزاد ارزیابی ف -2-2-3
 هاي عصارهدادن اتم هیدروژن یا الکترون توسط توانایی 

 شدن محلول بنفش رنگ بی با میزان آزمایشمختلف در این 
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 قرار سنجش موردپیکروهیدروزیل در متانول -1 دي فنیل 2و2
لیتر از محلول متانولی  یک میلی براي این منظور.]18[گرفت 

DPPH)لیتر از عصاره   میلی3به ) مولار  میلیبا غلظت یک
هاي  لوله. شدت هم زده شد افزوده و مخلوط حاصله بهخشک 

 از بعد.  دقیقه در محل تاریک قرار گرفتند30آزمایش به مدت 
.  نانومتر خوانده شد517موج   مدت میزان جذب در طولاین

لیتر   میلی3لازم به ذکر است که در نمونه کنترل، عصاره با 
هاي  درنهایت درصد مهار رادیکال. نول جایگزین شدمتا

DPPH محاسبه گردیدزیر توسط عصاره با استفاده از رابطه .  
  Ac100/(Ac-As) =درصد مهار رادیکال آزاد

 به ترتیب جذب کنترل و جذب As و Acکه در این رابطه 
  .باشند نمونه می

 ارزیابی قدرت احیاکنندگی آهن -2-2-4

ظرفیتی توسط روش   براي احیاي آهن سهها توانایی عصاره
لیتر از محلول  یک میلی. ، تعیین شد)2001(یلدریم و همکاران 

  لیتر بافر فسفات  میلی5/2اکسیدان سنتزي با  عصاره یا آنتی
)6/6 pH= 2/0 و M= ( سیانید  لیتر پتاسیم فري  میلی5/2و
مخلوط شد و به مدت نیم ساعت در حمام )  گرم در لیتر10(

 5/2سپس . گراد قرار گرفت  درجه سانتی50 با دماي آب
به ) حجمی: وزنی( درصد 10لیتر تري کلرواستیک اسید  میلی
 دور بر 1650 دقیقه با سرعت 10ها اضافه شد و به مدت  نمونه

دقت  لیتر به  میلی5/2بالایی  از محلول. قه سانتریفوژ شدنددقی
 5/0قطر و لیتر آب م  میلی5/2برداشته و پس از افزودن 

ها در  ، جذب نمونه) گرم در لیترІІІ() 1(لیتر کلرید آهن  میلی
دهنده  میزان جذب بالا نشان.  نانومتر خوانده شد700موج  طول

  .]19[باشد ها می قدرت احیاکنندگی بالاي عصاره

  گیري آنتوسیانین اندازه -2-2-5
گیري   اندازهpH با روش اختلاف میزان ترکیبات آنتوسیانینی

با )  مولار025/0( دو سیستم بافر، بافر پتاسیم کلرید .دش
1pH=  5/4با )  مولار4/0(و بافر سدیم استاتpH = ،  استفاده

 میکرو لیتر از محلول 400طور خلاصه در این روش،  به. شد
طور جداگانه  لیتر از هریک از بافرها به  میلی6/3عصاره با 

 نانومتر 700 و 510موج  مخلوط شد و هر یک در دو طول
  گرم در لیتر معادل  برحسب میلیغلظت آنتوسیانین. خوانده شد
ه بر اساس فرمول زیر بیان گلیکوزید در عصار-3- سیانیدین

  .]20[گردید 
C(mg/l) = ( abs pH1- Abs pH 
4.5)×484.82×1000/24825×DF 

و ضریب مولی به ترتیب وزن مولکولی  24825 و 2/484اعداد 
 نانومتر در محلول 510 موج طولید در گلیکوز-3-سیانیدین

  .شود می نیز عامل رقت محسوب DF. باشد میبافري 

  Cگیري ویتامین  اندازه -2-2-6
 .شدسنجی استفاده   از روش طیفCگیري ویتامین  جهت اندازه

به این صورت که استخراج اسید اسکوربیک آزمونه، در حضور 
فوریک به همراه محلول اسید اگزالیک و یا محلول اسید متافس

 ـ دي کلروفنل 6 و 2  محلول رنگی. باشد اسید استیک می
استخراج . شود ایندوفنل که توسط اسید اسکوربیک احیا می

 توسط گزیلن صورت گرفته و تعیین این محلول رنگیاضافی 
سنج در  مقدار اضافی محلول رنگی توسط دستگاه طیف

  .]21[گیرد نانومتر انجام می 500  موج طول
  گیري اسیدیته اندازه -2-2-7

 مقطر آب با سپس و منتقل ارلن یک به نمونه از  گرمدو

 مصرفی رنگ نوع به بسته آب مقدار .گردید رقیق شده، خنثی

 ازآن پس. رود کار به زیاد یا و کم است ممکن اي، ژله فرآورده

 محلول با و اضافه فتالئین فنل شناساگر محلول لیتر میلی یک

 تیتراسیون پایان نقطه .شد  نرمال تیتر1/0م سدی هیدروکسید

 مدت براي محیط در ظاهرشده صورتی رنگ است که هنگامی

میزان اسیدیته طبق فرمول زیر به دست . بماند پایدار  ثانیه30
  .]22[ آمد

      0.64×V×N× 100 / W درصد اسیدیته   

  آنالیز آماري - 2-3
سازي فرایند و ارزیابی  مطالعه براي بهینهدر قسمت اول این 

 با یک طرح  از روش سطح پاسخمطالعه موردپارامترهاي 
درنهایت براي مقایسه بین بهترین  .دش مرکب مرکزي، استفاده 

آید، با نمونه  هایی که تحت شرایط بهینه به دست می نمونه
  .دش استفاده  SASافزار   و نرمtاز آزمون ) با حلال(کنترل 
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 بحث و نتایج - 3

بررسی روند تغییرات محتواي ترکیبات  - 3-1
  ی کلفنل

 در دسترس اي گستردهترکیبات پلی فنول در گیاهان به طور 
 نشان می دهد که بین محتواي کل فنلی و ها گزارشهستند و 
 در بسیاري از گونه هاي گیاهی رابطه اکسیدانی آنتیفعالیت 

یاهان به عنوان ترکیبات فنلی در گ.مثبت وجود دارد 
 هاي قوي درونی به علت توانایی آنها براي اهداي اکسیدان آنتی

 به فرم  پایدار رادیکال شدن تبدیلهیدروژن یا الکترون و 
ها گروه هاي مهمی از متابولیت  فنل .اند شده شناختهواسطه 

ثانویه  ترکیبات گیاهی هستند زیرا به دلیل داشتن گروه هاي 
. اد را دارند دام انداختن رادیکال هاي آزهیدروکسیل ظرفیت به

 به طور مستقیم به فعالیت تواند میلی گیاهان بنابراین محتواي فن
نشان داد که ) 1(جدول   .]23[  آن کمک کنداکسیدانی آنتی

 کل مدل خطی نسبت به سایر فنلهاي  براي برازش داده
مدل مناسب  ).p>001/0(هاي پیشنهادي، مدل بهتري بود  مدل

دار نبودن  و معنی) F) 01/0<pدار بودن آزمون  ا توجه به معنیب
در مورد آن و همچنین مقادیر ) p<01/0(مقدار فقدان برازش 

R2 و R2شده و ضریب تغییرات انتخاب شد و   اصلاح
 با توجه به آمده دست بههاي  پارامترهاي مؤثر بر مدلدرنهایت 

مدل نهایی جاي انتخاب و در ) 3جدول (جدول آنالیز واریانس 
ی از منابع فنلمسئله مهم در استخراج ترکیبات .گذاري شدند

بر . باشد گیاهی، آزاد کردن این ترکیبات از ساختار گیاهی می
، مشاهده شد که 1آمده در شکل  دست هاي به اساس داده

 کل عصاره با افزایش تعداد پالس و کاهش شدت فنلمحتواي 
با  . به نمونه کاهش یافتشده میدان الکتریکی پالسی اعمال

توجه به پیچیدگی واکنش هاي شیمیایی موجود در سیستم هاي 
 فنل کل. طبیعی،تشریح افزایش محتواي فنلی کل مشکل است

در محصولات گیاهی از طریق فعالیت فنیل آلانین آمونیاك لیاز 
)PAL ( 24[شوند میدر متابولیسم فنیل پروپانوئیدي تشکیل[. 

میدان   مالاً به علت اثر تخریبی شدت احتکاهش این ترکیبات
 بخش .باشد روي این ترکیبات میهاي بالا،  در پالسالکتریکی 

ییرات ترکیبات فنلی کل تغ  با بررسی)1396(آبادي و همکاران 
 بیشترین الکتریکی نشان دادند که شدت میدان ،دانهروغن سیاه

ي آن از نوع تاثیر را بر میزان ترکیبات فنلی کل داشت و اثرگذار
منفی بود بدین معنی که با افزایش شدت میدان الکتریکی، 

ها نیز اثر د پالس، افزایش تعدایافتمیزان این ترکیبات کاهش 
 که با افزایش شدت میدان تداشمشابهی بر ترکیبات فنلی کل 

الکتریکی و تعداد پالس ابتدا میزان ترکیبات فنلی کل به علت 
زایش ولی با شدت بیشتر این دو آزادسازي این ترکیبات اف

هاي بالاي میدان الکتریکی از متغیر به علت اثر تخریبی شدت
 تام فنلبا افزایش ترکیبات . ]25[میزان این ترکیبات کاسته شد

ی با وزن فنلترکیبات . شود اکسیدانی بیشتر می خاصیت آنتی
هاي آزاد  سازي رادیکال پاك مولکولی زیاد توانایی زیادي براي

هاي آروماتیک و  این توانایی بیشتر بستگی به تعداد حلقه. ارندد
  . هیدروکسیل دارد جاشونده هاي جابه ماهیت گروه

مطابقت ) 2015(سرکیس و همکاران نتایج این بخش با نتایج 
  .]26[داشت 

  
Fig 1 Effect of the electric field intensity and the 

number of pulses on the total phenol content 

بررسی روند تغییرات محتواي ترکیبـات       -3-2
  فلاونوئید

اي درجه  براي برازش نتایج محتواي فلاونوئید مدل چندجمله
. هاي پیشنهادي، مدل بهتري بود دوم نسبت به سایر مدل

)001/0<p () آنالیز واریانس محتواي ).1شماره جدول 
تواي مح . آورده شده است2فلاونوئیدها نیز در جدول 

فلاونوئید موجود در نمونه ابتدا با افزایش تعداد پالس تا سطح 
تأثیر شدت میدان الکتریکی .  افزایش و سپس کاهش یافت30

بر میزان این ترکیب نیز مشابه اثر تعداد پالس مورداستفاده در 
که با افزایش شدت میدان الکتریکی  طوري فراوري بود؛ به

متر محتواي این ترکیب  ی کیلوولت بر سانت75/1پالسی تا 
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  ).2شکل (ازآن کاهش یافت  شیمیایی افزایش و پس
اثر اولیه این فرآیند روي فلاونوئیدها مربوط به تغییرات 

عنوان  باشد که نقش مهمی را به ساختاري و شکست غشا می
ممانعت کننده نیمه انتخابی ایفا کرده و نقل و انتقالات سلولی 

تانسیل غشا در حالت طبیعی حدود پ اختلاف. کند را کنترل می
اگر یک میدان الکتریکی خارجی اعمال .  میلی ولت است10

پتانسیل اطراف غشا را افزایش داده که باعث  شود، اختلاف
پتانسیل  که اختلاف درصورتی. گردد کاهش ضخامت غشا می

برسد، باعث )  ولت1حدود (اطراف غشا به مقدار بحرانی 
شود که سبب آسیب به غشا و   میهایی در غشا ایجاد حفره

  .]27[گردد  تخلیه محتویات سلولی می

  
Fig 2 Effect of electric field intensity and number 

of pulses on flavonoids content 
 

کل سطح غشا کوچـک باشـند، شکـست           ها نسبت به    اگر حفره 
هـایی    پذیر باشد اما زمانی کـه حفـره         غشا ممکن است برگشت   

. دهـد   ده بزرگ باشند، تخریب غـشاي سـلولی رخ مـی          ایجادش
و زمان پالس افزایش قدرت و شدت میدان الکتریکی یا افزایش 

  .]28[شوند ها، باعث ایجاد حفرات بزرگ می یا تعداد پالس
بالا همـراه بـا قـرار گـرفتن در معـرض      پالسی میدان الکتریکی   

 خاصـی از ترکیبـات   هـاي  گـروه اکسیژن مولکولی ممکن است     
 ، در نتیجـه دکن ـتخریـب  را هـا،   آنتوسـیانین ماننـد فعال ست  زی

  .]29[ یابد می و دما افزایش زمان باها تخریب آنتوسیانین
در بررسی تاثیر فشار بـالا و میـدان   ) 2005(مورنو و همکاران    

الکتریکی پالسی بر روي ترکیبات زیست فعال آب پرتقال بیان          
ولی که تحـت تـاثیر      کردند که تغییرات ساختاري در دیواره سل      

توانـد منجـر بـه افـزایش میـزان        گرفـت مـی    قـرار  PEFتیمار  

با این حال تحقیقات بیشتري در مورد اثرات        . فلاونوئیدها شود 
  .]24[ است موردنیاز PEFنفوذپذیري غشا ناشی از تیمار 

    DPPHبررسی روند تغییرات  - 3-3
 به عنوان یک روش براي اي گسترده طور به DPPH آزمون

 در یک دوره نسبتا کوتاه نسبت به اکسیدانی آنتییین فعالیت تع
براي ) 1(جدول مطابق  .]23[شود میها استفاده   روشسایر

اي درجه دوم نسبت   مدل چندجملهDPPHهاي  برازش داده
داري داشت  هاي پیشنهادي، اختلاف معنی به سایر مدل

)001/0<p .(یان دهنده وجود یک ارتباط غیرخطی م نتایج نشان
DPPH اي که  گونه  بودند؛ بهمطالعه مورد و متغیرهاي مستقل

  این ترکیب افزایش و پسمیزان) 30تا (با افزایش تعداد پالس 
 75/1با افزایش شدت میدان الکتریکی تا . آن کاهش یافت از 

 DPPHهاي آزاد  توانایی مهار رادیکالمتر  کیلوولت بر سانتی
  ).3شکل (سپس کاهش یافت طی ابتدا افزایش و طور غیرخ به

  
Fig 3 Effect of electric field intensity and pulse 

number on DPPH 
 را DPPHهاي آزاد  احتمالاً علت افزایش توانایی مهار رادیکال

اکسیدانی از قبیل  توان به آزادسازي بیشتر ترکیبات آنتی می
توان به  کاهش آن را نیز میهمچنین فلاونوئیدها ها و  توکوفرول

نتایج این بخش با نتایج . اثر تخریبی افزایش پالس نسبت داد
پارانیکو و  .]30[ داشت تطابق) 2007(ودرجان و همکاران گ

 بر روي استخراج PEF بر روي تأثیر )2015(همکاران 
هاي  تها و ایزوتیوسیان ی، کربوهیدراتفنلپروتئین، ترکیبات 

ها حاکی از این بود که   نتایج آندانه پاپایا مطالعه نمودند،
                            ها،  ها، کربوهیدرات راندمان استخراج پروتئین

                   ی، قدرت مهارکنندگی رادیکال آزاد وفنلترکیبات 
در ) TEAC(اکسیدانی ترولوکس  اندیس معادل ظرفیت آنتی

وش  بالاتر از ر،PEFوسیله  شده به مورد تیمارهاي فراوري
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  .]31[استخراج آبی بود 
به  توان می را PEFعلت کاهش این ترکیبات با افزایش  

 خاصی از ترکیبات فعال زیستی شامل هاي گروهتخریب 
  .]29[ ها نسبت دادآنتوسیانین

 روي PEFبـا بررسـی تیمـار    ) 2015(ژي هونگ و همکـاران    
 ، وزن PEF نشان دادند که     اکسیدانی  آنتیو خواص    Cویتامین  

را  پـروتئین   هـاي   کولی، ساختار فضایی و قطبیـت مولکـول       مول
، که این امر سبب افزایش یا کاهش مهار رادیکـال  دهد  تغییر می 

 این تیمار  همچنین نتایج آنها نشان داد کهشود می DPPHآزاد 
 ارزیابی فعالیت آنهاصرف نظر از روش را  ها اکسیدان آنتی میزان

ش نگهـداري واکـنش      افـزای   ایـن اتفـاق    کـه علـت    داد   افزایش
آنتوسـیانین کـه    -الکتروشیمیایی و تشکیل کمپلکس هـاي فلـز       

در ایـن   . باشـد   مـی  بالاتري هستند    اکسیدانی  آنتیداراي ظرفیت   
 و محتواي نسبی C بر ساختار ویتامین PEFثرات تیمار مطالعه 

 و  قـرار گرفـت  بررسیآن نیز مورد  اکسیدانی آنتیآن و خواص  
زنـد و   آسـیب نمـی  C ویتامین  بهPEFتیمار مشخص شد که    

علاوه بـر ایـن    .. بیاندازدتواند روند اکسیداسیون را به تاخیر       می
PEFرا از طریق به دام انداختن اکسیدانی آنتیتواند خواص  می 
 .]33[  افزایش دهدل آزادرادیکا

قدرت احیاکنندگی بررسی روند تغییرات  - 3-4
  آهن

اي  ن مدل چندجملههاي احیاکنندگی یون آه براي برازش داده
               عنوان بهترین مدل انتخاب گردید  درجه دوم به

)001/0<p آنالیز واریانس احیاکنندگی یون آهن نیز .)1، جدول 
، میزان 4مطابق شکل  . آورده شده است2در جدول 

و همچنین ) 30تا (احیاکنندگی یون آهن با افزایش تعداد پالس 
طور  متر به  کیلوولت بر سانتی75/1شدت میدان الکتریکی تا 

هاي گیاهی  عصاره. غیرخطی ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت
اکسیدانی  از فعالیت آنتیی، فنل حاوي مقادیر زیاد ترکیبات که

اکسیدانی ترکیبات  ویژگی آنتی. باشند تري برخوردار می قوي
اي  گونه  باشد بهها آنتواند به دلیل قابلیت احیاکنندگی  ی میفنل

یاکنندگی عنوان اح دهد به ها اجازه می که به این ترکیب
هاي آهن عمل نمایند  ت کنندهدناتورهاي هیدروژن و چلا

]34[ .  
  توان به افزایش آزادسازي موادي که در  علت این افزایش را می

  

احیاء آهن نقش دارند و همچنین غیرفعال شدن بعضی از 
  .]35[ها نسبت داد  آنزیم

  
Fig 4 Effect of electric field intensity and pulse 

number on iron ion regenerative capacity 

بررسی روند تغییرات محتواي ترکیبـات       -3-5
  ارزیابی آنتوسیانین

اي  هاي محتواي آنتوسیانین مدل چندجمله براي برازش داده
هاي پیشنهادي، اختلاف  درجه دوم نسبت به سایر مدل

محتواي آنتوسیانین ). 1، جدول p>001/0(داري داشت  نیمع
سرعت افزایش   به30موجود در نمونه با افزایش تعداد پالس تا 
. تري افزایش یافت یافت و سپس این ترکیب با نرخ آهسته

همچنین نتایج نشان داد که محتواي آنتوسیانین موجود در 
تدریج  شده به عصاره با کاهش شدت میدان الکتریکی اعمال

  ).5شکل (کاهش یافت 

 
Fig 5 Effect of electric field intensity and number 

of pulses on anthocyanin content 
  

توان علت این امر را به این صورت بیان کرد که در ابتدا  می
اختلاف غلظت زرشک و محلول کم است و عمل استخراج 

ن اختلاف گیرد، اما باگذشت زمان، ای تر صورت می سریع
 . شود غلظت کم شده و استخراج کندتر می
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Table 1 Choosing the model for the parameters to be measured 

 
Table 2 Analysis of variance of measured parameters 

 

 
Table 3 Analysis of variance of measured parameters 

Vitamin C  Total Phenol    
Probability 

level  
Sum of 
squares  df Probability 

level  
Sum of 
squares  df Source 

0.0001<  16.88 3 0.0001<  51438.92 2 Model 
0.0001<  0.060 1 0.0001<  14198.04 1  A 
0.0001<  0.015 1 0.0001<  37240.88 1 B 
0.0001<  16.81 1 -  -  -  AB 

-  1.031×10-3 9 1.0000 4.591×10-3 10 Residual 
0.9878  1.108×10-4 5 - 0.53 5 Lack of fit 

- 9.200×10-4 4 - 0.53 5 Net error 

- 16.89 12 - 51439.46  19 Sum of 
square  

  

Acidity  Anthocyanin  Iron Ion  DPPH  Flavonoid    Model  
Probability 

level  
Sum of 
squares  

Probability 
level  

Sum of 
squares  

Probability 
level  

Sum of 
squares  

Probability 
level  

Sum of 
squares  

Probability 
level  

Sum of 
squares  df Source 

0.0001<  21.83  0.0001<  8651.33 0.0001<  0.21 0.0001<  533.94 0.0001<  2636.55 5 Model  

0.0001<  0.21 0.0001<  3776.55 0.0001<  3.750×10-3 0.0001<  13.89 0.0001<  48.85 1 A 

0.0001<  9.6×10-3 0.0001<  3.65 0.0003<  1.350×10-3 0.0001<  1.25 0.0001<  39.89 1 B 

0.0001<  6.72 0.0001<  3531.27 0.0001<  0.097 0.0001<  49.14 0.0001<  861.88 1 A2 

0.0001<  6.66 0.0001<  103.51 0.0001<  0.032 0.0001<  301.21 0.0001<  697.38 1 B2 

0.7916  2.5×10-5 0.0001<  80.46 0.0001<  9.000×10-4 0.0001<  0.54  0.0001<  32.89 1 AB 

- 2.2×10-3 -  0.13 - 2.167×10-4 -  0.022 - 6.3×10-3 7 residual 

0.9706  1.23×10-4 0.8524  0.022 0.9525 1.589×10-5 0.9996  6.7×10-5 0.8557 1.01×10-3 3 Lack of 
fit 

- 2.2×10-3 - 0.11 - 2.008×10-4 - 0.022 - 5.29×10-3 4 Net 
error 

- 21.83 - 8651.47 - 0.21 - 533.96 -  2636.56 12  Sum of 
square 

Acidity Vitamin C Anthocyanin Iron Ion regeneration  DPPH Flavonoid Total Phenol  

Probability 
level  

Sum of 
Squares  

Probability 
level  

Sum of 
Squares  

Probability 
level  

Sum of 
Squares  

Probabilit
y level  

Sum of 
Squares  

Probability 
level  

Sum of 
Squares  

Probability 
level  

Sum of 
Squares  

Probability 
level  

Sum of 
Squares  Model  

- 632.89 - 9004.1 - 2×10-5 - 25.65 - 5515.48 - 5.9×10-5 - 4.6×106 Intercept 

0.9512 0.22 0.9780 0.075 0.0566 3780.2 0.8826 5×10-3 0.8660 15.14 0.8427 88.74 0.0001< 51439  Linear 
model 

0.9975 2.5×10-5 0.0001< 16.81 0.7065 80.46 0.8453 9 ×10-4 0.9250 0.54 0.7394 32.89 1.000 0.000 Simple 
polynomial 

0.0001< 21.61 0.7373 9×10-5 0.0001< 4790.7 0.0001< 0.20 0.0001< 518.26 0.0001< 2514.92 0.996 6.6×10-4 Quadrilateral 
polynomials 

0.8938 1×10-4 1.0000 0.0000 0.8910 6 ×10-3 1.0000 0.0000 0.9981 1. 7×10-4 0.7727 6.2×10-4 0.983 3.7×10-3 
Third  
degree 

polynomials 

- 2×10-3 - 9.5×10-4 - 0.13 - 2.2×10-4 - 0.22 - 5.7×10-3 - 0.53 Residual 

- 654.72 - 9021 - 2.1×10-

5 
- 25.86 - 56049.4 - 6×10-5 - 4.6×106 Total 
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  Cبررسی روند تغییرات محتواي ویتامین  - 3-6
اي  هاي میزان اسید اسکوربیک مدل چندجملـه  براي برازش داده  

  ).1، جدول p>001/0(ساده نسبت انتخاب گردید 
نمونـه بـا افـزایش تعـداد        محتواي اسید اسکوربیک موجود در      
شکل (شده افزایش یافت      پالس و شدت میدان الکتریکی اعمال     

هاي بـالا بـا افـزایش شـدت میـدان             هرچند در تعداد پالس   ). 6
 .الکتریکی به علت تخریب این مـاده، از میـزان آن کاسـته شـد      

 به طور عمده مربوط بـه       PEFتجزیه اسید اسکوربیک در طی      
 بـا   تـأثیر ایط فیزیکـی شـدید تحـت        تولید رادیکال آزاد و شـر     

  .]33[. استPEFتیمارهاي 

  
Fig 6 Effect of electric field intensity and number 

of pulses on ascorbic acid content 
 بیان )1995(سیمسان و همکاران آمده،  دست برخلاف نتایج به

داشتند که میدان الکتریکی بر روي غلظت اسید اسکوربیک 
سرعت   اسید اسکوربیک که بهمیزان.]36[ اشته استتأثیري ند

هاي مختلف  پس از عملیات میدان الکتریکی پالسی در قدرت
شود، از  گیري می اندازه عملیات  کل زمانالکتریکی و در 

کاهش مقادیر این ویتامین بیشتر در . باشد  درصد می50صفرتا 
توجه است تا در مدت خود عملیات،  طول مدت ذخیره قابل

هاي  هاي عملیاتی در محفظه که نمونه خصوص درصورتی به
 ژي هونگ و همکاران .]37[داري شوند  نفوذپذیر اکسیژن نگه

 بیان داشتند که استفاده از میدان الکتریکی پالسی در )2015(
نمونه نسبت به  Cویتامین هاي کمتر منجر به افزایش میزان  توان

 Cتوان از میزان ویتامین  با افزایش شد در حالی که فاقد تیمار 
 این بود که تیمار Cعلت افزایش میزان ویتامین  .کاسته شد

PEF ساختار و قطبیت ویتامین C در نتیجه دهد می را تغییر 
آسانتر خواهد  Cویتامین سنتز فراهم کردن الکترون براي 

   .]33[بود

  اسیدیته بررسی روند تغییرات محتواي - 3-7
اي درجه  ان اسیدیته مدل چندجملههاي میز براي برازش داده

هاي پیشنهادي، مدل بهتري بود  دوم نسبت به سایر مدل
)001/0<p نشان داد که درصد اسیدیته 7شکل  ).1، جدول 

میزان اسیدیته نمونه با . صورت غیرخطی تغییر یافت نمونه به
شده ابتدا  افزایش شدت میدان الکتریکی و تعداد پالس اعمال

  .یش یافتکاهش و سپس افزا

  
Fig 7 Effect of electric field intensity and number 

of pulses on acidity 
توان به آزاد سازي بیشتر برخی از  علت افزایش اسیدیته را می

ترکیبات اسیدي از جمله برخی از اسیدهاي فنولی موجود در 
بررسی بخش آبادي و همکاران با . بافت داخلی میوه نسبت داد

دانه به کمک  سازي استخراج روغن از سیاه ازي و مدلس بهینه
 ندپیش تیمارهاي میدان الکتریکی پالسی و ریزموج، بیان نمود

که افزایش شدت میدان الکتریکی و تعداد پالس منجر به 
  .]25[افزایش اسیدیته روغن گردید

  سازي فرایند  بهینه- 3-8
کیلوولت بر  3 تا 5/0شدت میدان الکتریکی در دامنه  با توجه به

شده بود، بهترین   تنظیم45 تا 15متر و تعداد پالس که بین  سانتی
 فنلمنظور رسیدن به حداکثر میزان محتواي  شرایط فراوري به

کل، اسید اسکوربیک، فلاونوئید، آنتوسیانین، توانایی مهار 
 و احیاکنندگی یون آهن تعیین DPPHهاي آزاد  رادیکال

 آمده، فراوري عصاره در دست با توجه به نتایج به. گشت
متر   کیلوولت بر سانتی003/2شدت میدان الکتریکی اي با  نقطه

استخراج  موجب 827/0 پالس، با ضریب مطلوبیت 29با اعمال 
  . گردیدقبول قابل کیفیت بااي عصاره

 مقایسه بین نمونه شاهد با نمونه حاصل - 3-9
  از شرایط بهینه
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آمده  دست یط بهینه، نتایج بهجهت بررسی تأثیر فراوري در شرا
افزار با خصوصیات شیمیایی نمونه شاهد مورد  توسط نرم

بر اساس آنالیز آماري ). 4جدول (بی قرار گرفت مقایسه و ارزیا
توان بیان نمود که استفاده از میدان الکتریکی پالسی در  می

اکسیدانی و کاهش  شرایط بهینه موجب افزایش خواص آنتی
شده نسبت به نمونه شاهد شد  ول فراورياسیدیته در محص

)001/0<p ( که این امر کارایی این روش را در فراوري
  .دهد محصولات غذایی نشان می

Table 4 Compare some of the characteristics of the control sample and the optimal 
Type of pretreatment 

Control  PEF 
Parameter Measured  

570b 614.745a Total Phenol(mg Gallic acid/100 ml) 
193.28b 229.100a Flavonoid(mg/100)  
58.78b 71.890a DPPH(%)  
1.25b 1.541a Iron Ion Regeneration  
94.32b 139.452a Anthocyanin (mg/l) 
24.7b 26.354a Vitamin C(mg/100g) 
8.45a 5.641b Acidity (%) 

* Mean ± SD of treatments with the same letters are not significantly different at any time (P>0.05). 
  

 گیري نتیجه - 4
میدان الکتریکی پالسی فرآیندي غیرحرارتی است که در آن ماده 

این روش . گیرد غذایی در معرض میدان پالسی با ولتاژ قرار می
اي   تغذیههاي حسی و ارزش که اثر کمی روي ویژگی ضمن این

عنوان یک پیش فرآیند باعث افزایش  محصولات دارد، به
بازدهی استخراج مواد داخل سلولی و افزایش سرعت خشک 

افزار با خصوصیات  آمده توسط نرم دست نتایج به. گردد شدن می
شیمیایی نمونه شاهد مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت و 

تریکی پالسی در شرایط نتایج نشان داد که استفاده از میدان الک
اکسیدانی و کاهش اسیدیته در  بهینه موجب افزایش خواص آنتی

شده نسبت به نمونه شاهد شد که این امر  محصول فراوري
کارایی این روش را در فراوري محصولات غذایی نشان 

از طرفی مشخص گردید که استفاده از میدان الکتریکی  .دهد می
اکسیدانی در محصول پیش  پالسی موجب افزایش خواص آنتی

تیمار دیده نسبت به نمونه شاهد شد که این امر کارایی این 
  .دهد روش را در فراوري محصولات غذایی نشان می
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In this research, in order to optimize the extraction process of Ethanolic extract of 
barberry fruit, the increase and optimization of the conditions for the extraction of 
anthocyanin's and bioactive compounds by means of intermittent electric field pre-
treatment from three levels of electric field intensity (0.5, 1.75 and 3 kV / cm) and 3 
levels of number of pulses (15, 30 and 45); then with ethanol solvent was used to 
extract their extracts and the amount of flavonoids, total anthocyanin, DPPH, total 
phenolic compounds, iron regeneration capacity, vitamin C and acidity compared to 
control (no treatment)  Was studied. The results showed that the total phenol content 
of the extract decreased by increasing the number of pulses and reducing the 
intensity of the pulsed electric field applied to the sample. The increase in the 
electric field strength and the number of pulses initially increased the flavonoid 
content, DPPH and iron ion recovery capacity, but with the increase of these 
variables, these three parameters decreased. Also, with increasing of these 
parameters, the anthocyanin level and vitamin C content increased. The acidity of 
the sample was reduced and then increased by increasing the electric field strength 
and applied pulse number. Regarding the results of the process optimization, it can 
be concluded that the electrical field intensity of 2.003 kV / cm and applying 29 
pulses can increases the antioxidant properties of the produced product compared 
with the control sample. 
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