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 و یکی کردن مکانیمتلاش.  هستندیسلولبات درونی استخراج ترکی مانع اصلی سلوليغشاها
 و ی سلوليب غشاهای تخريمار معمول برایتشی پي از روشهایکیولوژی جامدات بیدهحرارت

ت غشاها یب کلین حال، تخریبا ا.  استخراج هستندیشونده به حلال در ط حليل رهاسازیتسه
 و عبور مواد یاهیر بافت گییش از حد جامدات دارد که منجر به تغی بیدهاز به حرارتین

 يظ بعدی تغلينه هایازمند هزیبه حلال مجاور دارد که خود ن) د قندین در تولی پکتمثل(نامطلوب 
 ی کم محصول، بطور قابل توجهیده با حرارتPEF(1 (ی پالسیکیدان الکتری ميریبکارگ. است

 بر دهد که علاوهیش می، افزاییاهان مختلف غذای گیکیولوژیانتقال جرم را در بافت ب
ن مطالعه، یدر ا. شودی در زمان ميادی زییجو باعث صرفهي در مصرف انرژییجوصرفه

 و 750، 250دان یشدت م (یکی الکتریدان پالسی مختلف ميمارهایج با تیاستخراج قند از هو
V/cm 1250 در  (  مختلفی حرارتيمارهایز بطور همزمان تیو ن) 80 و 45، 10، تعداد پالس

ل ی بازده استخراج بر اساس طرح فاکتوریاضیسپس مدل ر. مطالعه شد) ºC70  و45، 20 يدماها
ع به ی مای مورد نظر و نسبت وزني در آب در دماPEFمار شده با یقطعات ت. کامل ارائه شد

 ي غشايریک استخراج به علت نفوذپذینتیش قابل توجه سیافزا. ور شدند غوطهL/S= 2جامد 
 .  سطح بافت مشاهد شدي حل شونده بر رویی بعلت جابجاPEFمار یسلول بلافاصله بعد از ت

  
 
 

                                                        
1. Pulsed Electric Field 
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   مقدمه-1
ن یج تـر یرا.  داردیی نهایج و خروجی نتاي رویژه و مهمی است و نقش ویاهی گ ين مرحله هر مطالعه در خصوص بافتها      یاستخراج اول 

 یبات درون سلولیاستخراج کامل ترک. ]1[، حلال، دما، فشار و زمان است یاهیکس بخش گیند استخراج، خواص ماتریعوامل موثر بر فرآ
 فاز جامد باعث ي بالاين روش، دمایدر ا.  فاز جامد استی سلوليون غشاهایزمند دناتوراسایع نی ما-جامد      ند استخراج یک فرآیدر 

ن رنج یبهتر. ت شربت استیفیب کی خواص محصول و تخریه حرارتی تجزییندهاین فرآ یاشکال چن . شودی م ی سلول ي غشاها یفروپاش
ش خواهـد  ی پالـپ افـزا  ی باشد، مقدار اتلافات در خروج ـینییاتر از رنج پنییاگر دما پا .  است ºC74-70ع  یما- استخراج جامد  يدما برا 

ر مـواد  ین و سـا ین ها، مواد پکت ـی مثل پروتئيدیمقدار مواد کلوئ) ºC≥80( بالاتر رود یین حال اگر درجه حرارت از رنج بالا  یبا ا . افتی
ر ی تبخيشود که بخصوص در واحدهای من امر باعث خلوص کمتر شربت خامیا. ابدییش میشوند افزای که وارد شربت خام ميرقندیغ

مـواد  ) گرم ( سردی غشاء است که اجازه نفوذ آبیرحرارتیه غی بهبود تجزيک روش مناسب برای، PEFمار یت. ]3، 2[  ار مضر است  یبس
 یاه خـوراک ی ـ از بافـت گ یشدن استخراج حلي روPEF در ارتباط با اثر ير مطالعات متعدد  ی اخ ي سالها یط. دهدی را م  یاهیارزشمند گ 

 توانـد بطـور   ی می غشاء سلولرد،یگی با شدت بالا قرار م   ی به اندازه کاف   یکیدان الکتر ی نمونه در معرض م    یوقت. ]9 -3[شده است   انجام
 یکیدان الکتریک میبا ) یوانیا حی یاهیگ (یکیولوژیک سلول بیب یتخر. ]10[ب شود   یر تخر یا بطور برگشت ناپذ   یدار شود   یموقت ناپا 

ده ی ـن پدی ـا. شـود ی غـشاء سـلول م ـ  ي روي منافـذ یا دائم ـ ی ـ موقـت    يری ـگار کوتاه، باعث شـکل    ی بس يهابا شدت بالا در قالب پالس     
 ی سـلول ي غـشا یدهد، سرانجام منجر به فروپاش ـیش میمار را افزا ی سلول تحت ت   يریر واقع نفوذ پذ   شود که د  یده م یشن نام یالکتروپور

ها ، شکل پالس]10[ها ، تعداد پالس]12، 11، 5[دان ی شامل شدت مPEF يترهاندها بسته به پارام  ین فرآ یک و بازده ا   ینتیس. ]3[شود  یم
، اندازه و نـوع  ]16[، سرعت همزدن محلول ]6[ شامل دما يندی فراي، پارامترها]15[ها ، مدت زمان پالس]14[ها ن پالس ی، فاصله ب  ]13[

 . ع به جامد مرتبط استی و نسبت ما]18[، نوع حلال ]17[نمونه 

 يدمـا  در ی حرارت ـيا فـرآور ی ـ اتـاق،  يو دمـا ) V/cm 100<E( متوسط   یکیدان الکتر ی درشدت م  PEF ي جداگانه فرآور  يریکارگبه
، 19[ است ي انرژي، و متعاقباً مصرف بالا)یا حرارتی PEF(مار ی تیازمند زمان طولانی، نیکیدان الکتریچ میبدون ه) Cº50<T(ن یانگیم

 يايرات سـاختار ی ـیتواند باعث تغیر مین تأثیا. ]22، 21[ب بافت دارد ی تخر ي رو ياير قو ی، تأث یمار حرارت یزمان ت  هم يریکارگبه. ]20
 مـاده  ی و حـس یف ـی خـواص ک ي رویچ اثر منف ـی هPEFمار یت. ]23[ر است یپذ امکانی داخليار بالا در غشاهای بسيشود که در دماها   

 یمـار حرارت ـ ی، مانند کدورت شربت، به مراتب بهتر از تPEFمار ی ماده استخراج شده با ت     یفی و مشخصات ک   ]8[استخراج شده نداشته    
 ي بطور همزمان بر رویکی و الکتریمار حرارتیرات تی تاثین مطالعه، بررسیهدف ا. ]9[دارتر است ی و ماده استخراج شده پا]19، 7[بوده 

  .باشدیک استخراج مینتیز مطالعه سیل کامل و نی فکتوري متدولوژيریج با بکارگیبازده استخراج قند از بافت هو
  

  مواد و روشها -2

  ) PEF (یکی الکتریدان پالسی دستگاه م-2-1
ن یچن ـنی ـه است، شـدت ا یثان از یار کوچکی در کسر بسیکی الکتريهادانی کوتاه ميهاه اعمال پالسی بر پاPEF يطور ساده تکنولوژ  به

. ردی ـگیم فاصله قرار م ـیت تنظین دو الکترود متحرك باقابلی بینمونه تحت بررس  . ردیگی قرار م  kV/cm 80-10 در محدوده    ییهاپالس
واسـطه  هع نمونه ب ـیبخش ما.  به نمونه اعمال شودیا پالس نوسانی ی، دوقطبی، موج مربعییتواند به شکل نما ی م ی اعمال یکیدان الکتر یم

  :ر استی زي شامل اجزاPEFدستگاه . ]24[ را از خود عبور دهد یکیان الکتریتواند جریها مونیحضور 
 ی پالسيبالاد ولتاژ ی منبع تول-2-1-1
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دان ی ـم. کنـد یل م ـی بالا تبـد DC با شدت ولتاژ ی پالسیکی الکتريهادانی کم، به مAC را از ولتاژ ي برق شهریکین بخش توان الکتر یا
  :شودی داده م1 با رابطه ي موازيان دو الکترود صفحهی بیکیالکتر

E=U/D                
مـار غـذا معمـولاً در محـدوده     ی تيولتاژ برا.  است(m)ن دو الکترود ی فاصله بd و (kV)ان برحسب ید جری ولتاژ منبع تول   Uکه در آن    

kV60-1025[شود ی اعمال م[ .  
 ماری محفظه ت-2-1-2

 یکی، ين بخش شامل حداقل دو الکترود موازیا. ردیگی قرار می پالسیکیدان الکتری است که در آن غذا در معرض میمار محلیمحفظه ت
صـفحات  . انـد ، از هـم جداشـده  یک ـیان الکتریق در مقابل جری عاياله مادهیوسن است، که بهی متصل به زم يگریمتصل به ولتاژ بالا و د     

ن یمار را در حیند تی فراي متصل است تا بتوان دمایک حمام حرارتیمحفظه به . ]25[محور باشند ا همیصورت تخت توانند بهی ميمواز
  . دهدین مطالعه را نشان میمار مورداستفاده در ای، محفظه ت1شکل . ]24[ ثابت نگه داشت PEFند یفرا

  
Fig 1 Treatment chamber for PEF treatment- Research Institute of  Food Science and Technology  

 شگریزات نمای تجه-2-1-3

 اطلاعات اسـت کـه برنامـه کـاربر را     يآورستم جمعی، برنامه کنترل و س    یکیدان الکتر ی دما و م   ي، سنسورها یکی الکتر يهادزنیشامل کل 
مارهــاي  ین پـژوهش بــراي انجــام ت   یدر ا. ]24[کند یتور می و مانيآورق و خودکار به دستگاه داده و اطلاعات لازم را جمع  یطور دق به
 ي، واقع در پارك علم و فناورییع غذایشـگاه پژوهشکده صنایشده در آزما و ساختهی قـوي از دسـتگاه طراحـی پالسـیکـیـدان الکتریم

.  دارا استیتمیـراي لگـاریهاي مجـاد پالسیلوولت را بـا ای ک20 تـا یکـی الکترـانیجاد جریت ایـن دسـتگاه قابلیا. خراسان استفاده شد
، انرژي یان خطیک جری  منتقل کرده و در آنجا DCـه یـک منبـع تغذیبـرق را بـه )  هرتز50 ولت AC)220 -240ـه یـک منبـع تغذی

 توسـط دو الکتـرود به محفظــه  یـد پالسـیـک کلیها با  خازنشده دررهیک سـري خـازن منتقـل کـرده و انـرژي ذخ  ی را به    یکـیالکتر
 مورداستفاده در یکی الکتریدان پالسی از دستگاه ميری، تصو2شکل . شودی انجام میصورت دستت بهین فعالیا. دیگردیــه میمــار تخلیت
  .دهدین مطالعه را نشان میا
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Fig 2 Pulsed electric field system- Research Institute of  Food Science and Technology 
  

   نمونه يساز آماده-2-2
 ي روز در دما3 تا 2 دربسته، يهاسهیه شد و در کیوه شهر مشهد تهید میش از مرکز معتبر خرین آزمایج مورد استفاده در ای هويهانمونه

ºC4و یقسمت فوقان. ج پاك شدیه مواد زائد از سطح هویها با آب کاملاً شسته شدند و کلجیهو.  شدندي تا زمان انجام آزمون نگهدار 
 ياات استوانهها به قطع انجام آزمونيها براجیسپس هو. ز حذف شدیل تی استيک چاقویبا استفاده از ) cm 2حدوداً (ج ی هر هویتحتان

ج با وزن کل ی قطعه هو10 انجام هر آزمون يبرا.  برش داده شدندgr 5/0±10 و وزن cm2/0±3 و قطر cm1/0±1به ضخامت 
 .وزن شد) ، ژاپنFX3000 ،ANDمدل ( گرم با ترازو 50/0±100

    یکیمار الکتریتشی پ-2-3
 با PEFک ژنراتور یل ین دو الکترود استی، بcm3 10×10×4عاد گلس با ابیمار از جنس پلکسیک اطاقک تیج در ی هویسکیقطعات د
 به سطح ي، آب شهر)L/S= 2(ع به جامد یسپس با نسبت ما.  از هم قرار داشتند، قرار گرفتندcm 4 که با فاصله cm2 100مساحت 

 يها مورد استفاده عبارتند از شدتPEF يپارامترها. ج کاملاً با آب پوشانده شودیکه سطح قطعات هويطورج اضافه شد بهیقطعات هو
 1، مدت زمان هر پالس )80 و 45، 10 (یتمی لگاریقطب تکي، تعداد مختلف پالس هاV/cm1250 و 750، 250 یکیدان الکتریمختلف م

 ºC1ز و حدود یار ناچی بسیکیمار الکتریافته شربت بعد از تیشی افزايران دمایم. ه در نظر گرفته شدی ثان1ز یها نن پالسیه و فاصله بیثان
  . بافت از شربت جدا شدندیکیت الکتری هدايریگج جهت آزمون اندازهیسپس بلافاصله قطعات هو. بود

  یمار حرارتی ت-2-4
 موردنظر يش به دمای آزمایر بلافاصله به شربت که قبلاً بر اساس طراحی از اثرات تبخيریشگیها جهت پ، نمونهیکیمار الکتریپس از ت

)ºC70-45-20 (دار  همزنیتر حرارتیک هی يک محفظه دربسته بر رویده بود، اضافه شدند و در یرس)ºC310 -0 ،rpm 1500 -
0،IKA ،RCT basicم ی تنظ250دور /قهیمارها دقیه تیدور همزن در کل.  قرار گرفتندیمار حرارتیقه مورد تی دق240به مدت ) ، آلمان

  . ر محلول بسته بودی از تبخيری جلوگياج براند استخری کل فرآی در طياظرف استوانه. شد

   بازده استخراج يریگ اندازه-2-5
 يریگاندازه) ، ژاپنα5000RX ،Atago(تال یجیکس شربت با دستگاه رفرکتومتر دیقه بری دق15ک استخراج، هر ینتی سیمنظور بررسبه

 بازده *c.  شديریگ بازده استخراج، اندازهيریگ اندازهي براییکس شربت نهایند استخراج، بریقه از فرآی دق240بعد از مدت زمان . شد
  : ]17، 16[شود یف می تعر1 رابطه  صورتشونده بهحل
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c*=c/c∞ 
  

  . باشدیشونده م حلی غلظت تعادلشونده در محلول و  حلی غلظت واقعcکه 
، C0گرم شربت و 100/ شونده برحسب گرم حلیاهی غلظت شربت در بافت تازه گ nباشد؛ یع به جامد می نسبت ماn نسبت L/S 

ج حاصل از یکس شربت تازه هوی، برC0يریگ اندازهيبرا. m3 حجم جامد برحسب S و m3شده برحسب  حجم استخراجLاست، 
نجا عبارت یشده در اج قطعهیته بالک هوی، با توجه به دانس)L/S(ع به جامد ی مای نسبت حجمn.   شديریگ، اندازهیکیفشرده شدن مکان

  .  346/1است از 

   درصد خلوص شربت يری اندازه گ- 2-6
ت ی ـفیسه کیمنظور مقابه. شودی نشان داده م"%"ف و با نماد   یشده در نمونه تعر   خلوص نسبت مقدار ساکاروز به مقدار ماده جامد حل        

 يهـا خلوص نمونه. ب داده شدیگر ترتیک مطالعه دی ی شدن حرارتيا و رشتهPEFمار ی تحت تي قنديهاآمده از نمونه دستشربت به 
مـار  ی تيهـا  نمونه باºC70 و ºC20 ،ºC45 موردمطالعه ي دما3و )  پالس45 و تعداد V/cm 750 (ي در نقطه مرکزPEFمار شده با   یت

شربت مذکور بـا حـداکثر   .  استخراج شدییقه، شربت نها ی دق 240زمان  ب که بعد از مدت    یترتنیابه. سه شدند ین دما باهم مقا   ینشده در ا  
، 300APمدل (متر ی دستگاه پلاريمتریلی م100وژ شد و سپس نمونه شربت در سل یفیقه، سانتری دق15قه به مدت ی دور در دق6000دور 

ATAGO (زه یه چرخش نور پلاریقرار گرفت و سپس زاو) ، ژاپنα (درصد خلوص شربت قند، از روابط يریگ اندازهيبرا. قرائت شد 
  : ]25، 24[ استفاده شد 4 ی ال2
  

 تیب قطبیضر/ يمتریقرائت پلار=  ت شربت یدرصد قطب )2(

 ºC20/(26000 در يته ظاهریدانس×100= (ت یفاکتور قطب )3(

 100  ×)کسیبر/ ت شربتیدرصد قطب= (درصد خلوص شربت  )4(
  

 ی، با دامنه طول مـوج +S2100UV مدل UNICOج، با دستگاه اسپکتروفتومتر     یشده از هو   رنگ شربت استخراج   يریگن اندازه یهمچن
  .  انجام شدnm 4 و عرض شکاف nm 1000 تا 200

  يز آماریش و آنالی آزمای طراح-2-7
رها ین پاسخ و متغیدست آوردن مدل مناسب بانس و بهیل واریه و تحلیل کامل، تجزیش با طرح فاکتوری آزمای طراحين مطالعه برایدر ا

که تعداد يطورر مستقل در سه سطح انجام شده است، به  یتغ با سه م   ین طراح یا. ش، استفاده شد  ی آزما یافزار طراح  مدل از نرم   یابیو ارز 
-45-80(ها  ، تعداد پالس  )V/cm1250-750-250 (یکیدان الکتر ی مستقل شامل شدت م    يرهایمتغ. باشدیش م ی آزما 27شات  یکل آزما 

  ).1جدول (باشد یم) ºC70-45-20(و دما ) 10
  

Table 1 Levels of independent variables in FFD. 
  

ن سطوح مختلـف    یدار ب یز سطوح و درك اختلاف معن     یمنظور آنال  به
 استفاده شده اسـت و بـا اسـتفاده از آزمـون      SAS JMPافزاراز نرم

  حداقل 
 یسه شـده و سـطوح  یگر مقایکدیدو با دار، سطوح دوبه یتفاوت معن 

. شـوند یدار هـستند بـا حـروف مـشخص م ـ    ی اختلاف معن يکه دارا 

Range and level Independent 
variable 

Coded 
symbol -1 0 +1 

Electric field 
intensity (Vcm-1) A 

25
0 750 1250 

Number of pulses B 10 45 80 

Temperature C 20 45 70 
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 بـا سـطح   ستندی ـ حروف مـشابه ن ي که دارایسطوح.  نمودارها نشان داده شد ي رو یافزار بصورت دست  حروف مشخص شده توسط نرم    
 240 ( اسـتخراج   زمـان             مدت  طول  در  انتقال جرم،     کینتیمطالعه س  منظور  به. باشندیدار م ی اختلاف معن  يدارا% 95نان  یاطم
          شربت  کسیبر قه ی دق15 هر  )قهیدق
  

  .  بدست آمده در نرم افزار اکسل مطالعه شدي و بازده استخراج محاسبه و داده هايری اندازه گ
 L/Sع بـه جامـد   ی مـا ی، نسبت وزنcm 1ها  ه، ضخامت نمونهی ثان1ها ن پالسیه، فاصله بی ثان1زمان هر پالس   ها، مدت شیه آزما یدر کل 
 یر ثابت بر اساس بررسی مقادنیا. شده استقه ثابت در نظر گرفتهی دق 240زمان استخراج   قه و مدت  ی دور در دق   250، دور همزن    2برابر  

  .شده است و انتخابیابینهیه، بهی اوليهاشیمنابع و آزما
  

  يریگجهی بحث و نت-3
 مـذکور از  يهـا  غلظـت يریگ اندازهي و برا2 از رابطه ي بازده استخراج مواد قنديریگ اندازهي اشاره شد برا5-2همانطور که در قسمت  

  . ش استی آزمایافزار طراح نرميها از پاسخیکیعنوان شود که بهیرفرکتومتر استفاده م

   مدل بازده استخراج قند  -3-1
ها، ابتدا همه پارامترها را در مدل ن اثرات متقابل آنی، پالس و دما و همچنیکیدان الکتری شدت مير پارامترهایت تأثی اهمیمنظور بررس به

  :باشدی م2انس به شرح جدول یل واریه و تحلیج تجزینتا. میینمایل در دو سطح انتخاب میفاکتور
  

 Table 2 Results of ANOVA for extraction yield. 
   

انس ی ـل وار ی ـه و تحل  ی ـرمهم، جـدول تجز   ی ـ غ يهـا با حذف جملـه   
  : شودی اصلاح م3صورت جدول به

Table 3 Refined results of ANOVA for solute 
extraction yield. 

Source Sum of 
Squares DF Mean 

square 
F-

value P-value 

Model 6657.71 8 832.21 72.53 <0.0001 
A 1283.90 2 641.95 55.95 <0.0001 
C 4701.85 2 2350.93 204.88 <0.0001 

AC 671.96 4 167.99 14.64 <0.0001 
Residual 206.54 18 11.47   

Cor 
Total 6864.25 26    

 
R2 و   R2ر  ی توسط مقاد  یصحت مدل انتخاب  

adj افزار با شده توسط نرممدل ارائه. شودید مییتأباشد، ی م9565/0 و 9699/0ب یترت  که به

P-value F-value 
Mean 
square 

DF 
Sum of 
Squares 

Source 

<0.0001 29.10 375.61 18 6760.98 Model 
<0.0001 49.73 641.95 2 1283.90 A 
0.3460 1.21 15.69 2 31.38 B 

<0.0001 182.12 2350.93 2 4701.85 C 
0.3763 1.21 15.68 4 62.72 AB 
0.0014 13.01 167.99 4 671.96 AC 
0.9436 0.18 2.29 4 9.18 BC 

  12.91 8 103.27 Residual 
   26 6864.25 Cor Total 
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  :باشدیم 6ر کد شده مطابق رابطه یتوجه به مقاد
c* =+54.99 - 9.75*A[1] + 5.09*A[2] - 17.97*C[1] + 4.64*C[2] - 9.56*A[1]C[1] + 2.43*A[2]C[1] + 
4.40*A[1]C[2] - 0.41*A[2]C[2] 

  
 یج متفـاوت ی متفاوت، به نتايهاش است و در بازهید توجه شود که روابط فوق تنها مربوط به محدوده آزماین معادلات بایدر استفاده از ا 

  .  دیسخواهد ر
  نرمال بودن مدلی بررس-3-2

ب ی ـترتنی ـابه. ستندی نی انحراف خاصيکنند و دارای ميروی پیع نرمالیآمده از توزدست، نقاط به3 نمودار احتمال نرمال شکل    یبا بررس 
  .   شودید میصحت مدل مجدداً تائ

  
Fig 3 Normal probability plot of final sugar extraction yield from carrot. 

  
  
  
  عی و دما بر بازده استخراج قند مایکیدان الکتری اثر متقابل شدت م-3-3

رمهم است، تنها بـه  ی غیکیدان الکتری دما و شدت مينکه فاکتور پالس و اثر متقابل آن با فاکتورها     ی، با توجه به ا    3 و   2بر اساس جداول    
ن یمنظور درك اختلاف ببه. شودیه استخراج پرداخته م بر بازد45 در تعداد پالس ثابت یکیدان الکتری دما و شدت مي اثر فاکتورهایبررس

 و جهـت  SPSSافزار  با نرم١دارین حداقل تفاوت معنیانگیسه م ی از آزمون مقا   2 و دما در شکل      یکیدان الکتر یسطوح مختلف شدت م   
 4افزار بـه شـرح جـدول    ن نرمیج حاصل از اینتا.  استفاده شد SAS JMPافزارتست با نرم-t سطوح در شکل از آزمون يگذارعلامت

  :باشدیم
ز اخـتلاف سـطوح   ی و نV/cm 1250 و V/cm 750 یکیدان الکتریشود، اختلاف سطوح شدت می مشاهده م4طور که در جدول   همان

شونده پس از استخراج از قطعات ، بازده استخراج حل4شکل ). P<05/0(باشد یدار نمیمعن% 95نان ی با سطح اطمCº70 و Cº45 يدما
 V/cm یک ـیدان الکتری ـ و شدت مºC20 يبا توجه به شکل، در دما. دهدی را نشان م   45 در تعداد پالس     PEFمار شده با    یتشیج پ یهو

 از یکیدان الکتریش شدت می و افزاPEFمار یتشی پیشده ط فراهميش انرژیبا افزا. شوندیشونده استخراج ماز مواد حل% 17 فقط 250
V/cm 250   به V/cm 1250 یک ـیدان الکتری ـافته و متعاقباً بازده استخراج قند تـا شـدت م  یشیر افزای نفوذپذيها، تعداد سلول  V/cm 

ازده اسـتخراج   در ب ـيداری، اختلاف معن%95نان ی به بعد، با سطح اطمV/cm 750 یکیدان الکتریکن از شدت م   یابد ول ییش م ی افزا 750
                                                        
1. Least Significant Difference (LSD) Method 
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ش دمـا در  ین با افـزا یهمچن. باشدی میها کاف حداکثر سلوليری نفوذپذي براين مقدار انرژ یتوان انتظار داشت که ا    یم. شودیمشاهده نم 
  .ابدییش می بازده استخراج افزاCº70 تا Cº20محدوه 

 
 

Table 4 Results of Compare Means test of electric field intensity and temperature in different levels 
by LSD method.  

confidence level of 95% Electric field 
intensity (I) 

Electric field 
intensity (J) 

Mean 
Difference  

(I-J) 
Standard Error Sig. 

Low level High level 
250 750 -15.538* 7.146 0.040 -30.287 -0.790 
 1250 -15.099* 7.146 0.045 -29.848 -0.351 
750 250 -15.539* 7.146 0.040 0.790 30.287 
 1250 0.439 7.146 0.952 -14.309 15.187 

1250 250 15.099* 7.146 0.045 0.351 29.848 
 750 -0.439 7.146 0.952 -15.187 14.309 

Temperature 
(I) 

Temperature 
(J) 

Mean 
Difference  

(I-J) 
Standard Error Sig. Low level High level 

20 45 -21.916* 4.592 0.000 -31.393 -12.439 
 70 -31.310* 4.592 0.000 -40.787 -21.834 
45 20 21.916* 4.592 0.000 12.439 31.393 
 70 -9.394 4.592 0.052 -18.871 0.0824 
70 20 31.310* 4.592 0.000 21.834 40.787 
 45 9.394 4.592 0.052 -0.824 18.871 

  
 

 
 

Fig 4 Interaction effects of electric field intensity 
and temperature on the solute extraction yield of 

carrot at n=45 
ه اسـت  ی ـکروثانیکه عرض پالس کـه در محـدوده چنـد م     یوقت

ل ی باشـد، پتانـس  τژه ی ـب و یزمان تخر تر از   ن برابر بزرگ  یچند
ب غشاء است، به ی تخری از غشاء که عامل اصل ي عبور یبحران
 يهـا  سلول يبرا. (ستیزمان پالس وتعداد پالس وابسته ن     مدت

 و µs 4/1= τب، ی ؛ در بافت سµs7/0= τ ، ینیزمبیبافت س
 . ]µs 45/0= τ (]28 یاهیون سلول گیدر سوسپانس

 را ی و حرارتــیک ـیمــار الکتری، اثرت)2007(لبوکـا و همکـاران   
هـردو  .  کردنـد  یبافت چغندرقند بررس   يطور همزمان بر رو   به
ک ینتی، بـازده اسـتخراج و س ـ      ی و حرارت ـ  یک ـیمار الکتر یتشیپ

دان ی ـ در شـدت م    یک ـیمـار الکتر  یت. ش دادند یاستخراج را افزا  
ــیالکتر ــط یکـ ــان ) V/cm 100≈E( متوسـ ) s 1 ≈tt(و زمـ

کنـد و   یب م ی را تخر  یکیولوژی ب يها سلول يصورت کارآمد به
بـدون  ) Cº50 تـا    40( نفوذ را تا حـداکثر       ياز برا ی موردن يدما

  . ]7[دهد یکاهش خلوص محلول، کاهش م
 در یک ـیدان الکتری ـر شـدت م ی، تـأث )2014(و همکـاران    و  یاگا

 را  kV/cm 1 تـا    kV/cm 25/0 يهـا یک ـیدان الکتر یشدت م 
.  کردنـد  یج بررس ـ ی محلـول پـوره هـو      ي استخراج قندها  يرو

 kV/cmمار یط تی در شراj/kg 68/6ژه ی ويحداقل مقدار انرژ
 از کل غلظت قند موجـود در پـوره   11-%53ش ی افزا ي برا 5/0

ش ی با افزايداریش معنیچ افزایه.  استیمار نشده کافیج تیهو
ب تـا بـالاتر از      ی ـترتمـار بـه   ی و زمـان ت    یکیدان الکتر یشدت م 

kV/cm 1 و ms 40  ــشد ــشاهده نـ ــا. ]5[ مـ ــایسـ ج یر نتـ
 یک ـیدان الکتر یر شدت م  ی تأث یبررسآمده در خصوص    دستبه

 يش انـرژ یدهـد افـزا  یز نشان م  یج و چغندرقند ن   یدر بافت هو  
ش بـازده  ی باعـث افـزا  kj/kg 9 تـا آسـتانه   PEFشده با  فراهم

Y
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)ºC(Temperature  )V/cm(Electric field 
intensity 
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 يداریش معنــیچ افــزایازآن هــده و پـس یــاسـتخراج قنــد گرد 
 یک ـیدان الکتری ـ در شـدت م    يزان انـرژ  ی ـن م ی ـا. مشاهده نشد 

V/cm 800     300 و در تعداد پـالس=N اسـت  یدسترس ـ قابـل 
]16 ،17[ .  
 ـ اثر دمـا و شـدت م      -3-4  ـیدان الکتری  بـر  یک
  ک استخراج حل شوندهینتیس

 پـالس،  45 در تعداد یکیدان الکتری، اثر شدت م   )a-c (5شکل  
 و  ºC20  ،ºC45 يشونده را در دماها   ک استخراج حل  ینتیبر س 
ºC70  مـار   یش ت یش دما و پ   یافزا. دهدی نشان مPEF    هـر دو ،

ن نمودار، یبا مطالعه ا. شوندیک استخراج مینتیش سیباعث افزا
. شـود یخص م ـ شـونده مـش   ک استخراج حل  ینتیر دما بر س   یتأث
 ي، در دمـا %40دن بـه بـازده اسـتخراج    ی رس ـيمثال برا عنوانبه

ºC20    یک ـیدان الکتر ی و در شدت م V/cm 750  ،210 قـه  ی دق
زان ی ـن میدن بـه هم ـ ی رس ـيکه برایاز است درحال  یزمان موردن 

 ºC70  ،75 يقه زمـان و در دمـا      ی دق ºC45  ،90 يبازده در دما  
  . از استیقه زمان موردنیدق

  

  

  
Fig 5 Yield of solute during extraction process 
under number of pulses n=45 from carrot slices 
treated with different electric field intensity at 

temperatures (a) T=20ºC, (b) T=45ºC, (c) 
T=70ºC. 

 
 و  PEFاب  ی ـمـار نـشده در غ     ی ت يهـا ج نمونـه  یسه نتـا  یبا مقا 
 يجـه گرفـت کـه در دمـا        یتوان نت یمارشده م یتشی پ يهانمونه

ºC20)   5شکل-a(      قه در نمونه   ی دق 255، پس از گذشت زمان
فتاده است  ی اتفاق ن  یتوجه، استخراج قابل  یکیمار نشده الکتر  یت

 یکیب مکــانیــبــه علــت تخر% 3ز یو درصــد اســتخراج نــاچ
، یکیدان الکتریش شدت میبا افزا . ج است ی بافت هو  يهاسلول

طـور  ، بـه  یب غـشاء سـلول    ی ـعلت اثـر تخر   شونده به بازده حل 
، بـا  ºC70 و ºC45 يدر دماها. افته استیش ی افزا یتوجهقابل

مـار شـده،    یمار نـشده و ت    ی ت يهان نمونه یب% 95نان  یسطح اطم 
ــ ــود دارد یاخــتلاف معن ــا). P>05/0(دار وج  ºC45 يدر دم

ش اثـر   ی و افـزا   یکیدان الکتر یش شدت م  ی، با افزا  )b-5شکل  (
ابد ییش م ی افزا يداریطور معن ب بافت، بازده استخراج به    یتخر

 کمتـر  یک ـیدان الکتری ـ بـالاتر م يهـا هرچند اختلاف در شدت   
دان ی ـش شـدت م   ی، با افـزا   )c-5شکل   (ºC70 يدر دما . است
، بــازده اســتخراج V/cm 1250 بــه V/cm 750 از یکــیالکتر

 یشـدن توان به تجمع مواد حل    ین اثر را م   یا. افته است یکاهش  
شـده  بی ـ بـزرگ متـشکله در بافـت تخر        يهـا در درون سلول  

  .  بالا نسبت دادي بالا و دمایکیدان الکتریجه شدت میدرنت
 یشده در خصوص بررسج در انطباق با مطالعات انجامی نتانیا

  يشده بر رو انجامی و حرارتیکی الکتريمارهای تییافزااثر هم

  . ]27، 10، 7[ باشد یبافت چغندرقند م
نمودار سطح پاسخ بازده استخراج بر اساس طرح مرکب 

شده  انجامي که با سه تکرار در نقطه مرکز١)CCD (يمرکز
د مطالب ی آورده شده است که مؤ6ز در شکل یاست ن

                                                        
1.Central Composite Design 
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  . باشدیالذکر مفوق

  
  

Fig 6 The interaction effect of electric field 
intensity and temperature on the final solute 

extraction yield based on CCD.  
(t = 255 min, n = 45) 

 یفی بر خلوص و مشخصات ک     PEF اثر   -3-5
  شده ماده استخراج

 PEFمـار   یشـده بعـد از ت     رنگ و خلـوص شـربت اسـتخراج       
)V/cm 750   ي پالس، دما  45، تعداد ºC70 (   مـار  یبا شـربت ت

ــا  ــشده در دم ــ مقاºC 70 ين ــدی ــربت در  . سه ش ــذب ش ج
. اســت نــشان داده شـده 7 مختلــف در شـکل  يهـا مــوجطـول 

مـار  ی تیشـده ط ـ  اسـتخراج  یشـدن باوجودآنکه بازده ماده حـل    
% PEF ،6/74مــار یو بــازده ت% ºC70 ،59 ي در دمــایحرارت ـ

 يهـا مـوج  در طـول PEFمار یکن شربت حاصل از ت    یاست ول 
 نسبت يت بالاتریفی کين دارایتر است و بنابرا  رنگمختلف کم 

مطالعـات مـشابه    .  اسـت  یمـار حرارت ـ  یبه شربت حاصـل از ت     
ز نـشان  ی ـانه و قـارچ ن ی بافت چغندرقند، راز  يشده بر رو  انجام

 عمومـاً   PEFآمده با   دست به يهاشوندهداده است که استخراج   
         مـار نـشده هـستند   یتـر از مـواد ت  رنگو کم ) ترزلال(تر  خالص

]9 ،10 ،19[ .  

  
Fig 7 Extract absorbance at the end of extraction 

for the untreated and MPEF-pretreated slices. 

MPEF, moderate pulsed electric field                     
(750 V/cm, n=45)  

مـار نـشده و     ی ت يهـا سه درصد خلـوص شـربت     ی، مقا 8شکل  
در . دهدی مختلف نشان مي را در دماهاPEFمار شده با یتشیپ

دان ی ـ در شـدت م PEFمار شده با یتشی، شربت پ  ºC20 يدما
 درصد خلوص  ي پالس، دارا  45 و تعداد    V/cm750 یکیالکتر
ن ی ـا. باشـد یمار نشده م ـ  ی نسبت به شربت ت    يتوجه کمتر قابل

مـار نـشده    یتز شـربت    یکس نـاچ  یعلت درصـد بـر    اختلاف به 
ک موردمطالعـه   ی ـاگرچـه در    . باشدیط م ی مح يدر دما ) 0,12(

در % 95 بافت چغندرقنـد، درصـد خلـوص         يشده بر رو  انجام
شـده اسـت   ط مشاهدهی محي در دماPEFمار شده با   یشربت ت 

]7[.  
مـار شـده بـا    یتشی، خلوص شـربت پ ـ  ºC45 متوسط   يدر دما 
PEFــدت م ــ در ش ــیدان الکتری ــداد V/cm750 یک  45 و تع

مـار  یشتر از شربت تیب) 2,3±0,3(باً برابر یکس تقریپالس، با بر  
 یتوجهر قابل یچ تأث ی ه PEFمار  یرسد ت یبه نظر م  . نشده است 

 دمـا بـر   یطورکلبه.  نداردºC70 ي درصد خلوص در دما    يرو
ر ی، تـأث PEFمـار شـده بـا    ی تيهـا  درصد خلوص نمونـه    يرو

  .شودید می توليترکنواختیب شربت یترتنیا دارد و بهيکمتر
ر شـده بـا     مـا یتشی مختلف پ  يهاسه درصد خلوص نمونه   یمقا

PEF)  ن درصد خلوص شربت، یدهد بالاتری، نشان م)9شکل
رسـد  ی به نظـر م ـ    یطورکلبه. آمده است دستنه به یمار به یدر ت 

دان ی ـط متوسـط شـدت م  یمار شده تحت شرایتشی پ يهانمونه
 ییط دمـا  ین شـرا  یمـار و همچن ـ   یزمـان ت  ا مـدت  ی و   یکیالکتر

 يمارهـا ی در ت.باشندین درصد خلوص می بالاتر يمتوسط، دارا 
افتـه،  یشی افـزا  يمـار و دمـا    ی، زمان ت  یکیدان الکتر یبا شدت م  

 مشهودتر است و  یسولبات درون ی و ترک  یه ساختار سلول  یتجز
  . ابدییدرصد خلوص کاهش م

 
Fig 8 Purity of the final diffusion solutions at 

different temperatures for the untreated and MPEF-
pretreated slices.  
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Fig 9 Purity of the final PEF-pretreated solusions in 

different conditions of field intensity and 
temperature. 

 

   يریجه گی نت-4
 ی پالـس  يهـا دانی ـق، از روش استخراج با امواج م      ین تحق یدر ا 

. شده اسـت  ج استفاده ی استخراج قند از هو    ي برا ي قو یکیالکتر
، یکیدان الکتریشدت م(آوردن اثر متقابل فاکتورها دست بهيبرا

ش و طــرح ی آزمــایافــزار طراحــاز نــرم) تعــداد پــالس و دمــا
ج، یبازده استخراج قند از هو    . شده است ل کامل استفاده  یفاکتور

 یک ـیدان الکتر یدما و شدت م   . شده است یعنوان پاسخ بررس  به
ک ی ـتـوان در    ین م ـ یبنابرا. کسان هستند یباً  یت تقر ی اهم يدارا
 بافـت،  ي متوسـط رو یکیدان الکتری متوسط و با اعمال م    يدما

 بـالا بـدون   يد کـه در دماهـا  ی رس ـیبه همان بـازده اسـتخراج     
ت شـربت   ی ـفین ک یهمچن ـ. دیآیدست م  به یکیمار الکتر یتشیپ

مـار نـشده بـا      ی با شـربت ت    یکیمار الکتر یتشیه با پ  آمددستبه
 يز درصـد خلـوص شـربت در دماهـا    ی ـ جذب و ن يریگاندازه

 ي دارا PEFمارشـده بـا     یتشیشـربت پ ـ  . سه شـد  یمختلف مقا 
مار یسه با  شربت تی در مقايدرصد خلوص بالاتر و رنگ کمتر

بـات  ی و ترک  یه سـاختار سـلول    یباشد که به علت تجز    ینشده م 
  .باشدیمار نشده می بالا در شربت تي در دماهایسلولدرون
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Cell membranes are the main preventive of intracellular solute extraction. 
Mechanical destruction and thermal treatment are pre-treatment methods 
commonly used to destroy cell membranes and facilitate the release of solute 
into the solvent during the extraction. However, the overall rupture of 
membranes requires excessive heating that leads to altering plant tissue, 
passing solid materials through membranes (such as pectin in sugar 
production) to the adjacent solvent which itself requires further purification 
cost. Applying a pulsed electric field (PEF) with low heat treatment of 
products significantly enhances mass transfer into the biological tissues of 
food crops, which leads to saving much time and energy. In this study, 
extraction of sugar from carrots under both different pulsed electric field 
conditions (including field strengths of 250, 750, and 1250 V/cm and number 
of 10, 45, and 80 pulses) and thermal treatments (20, 45, and 70ºC) was 
investigated based on full factorial design experiments. Carrot slices treated 
with PEF were suspended in water at the desired temperature and liquid to 
solid (L/S) weight ratio of 2. Immediately after the PEF treatment, a 
significant increase in the solute extraction was observed because of the cell 
membrane permeability, which led to the enhancement of solute convection on 
the surface of the tissue. 
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