
1401 بهمن ،19 دوره ،132 شماره ران،یایی غذا عیصنا و علوم مجله  

 33

  
  آنیفی ک هاي ویژگی توسط میدان الکتریکی پالسی و ارزیابی لیمو آبطراحی و ساخت سیستم فرآوري 

  4، سارا آقاجان زاده 3، سید مهدي جعفري*2، امان محمد ضیایی فر1عادل دزیانی

 .ایرانگرگان، ، گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع طراحی و مواد مهندسی گروه دکتري،  دانشجوي -1

  .ایرانگرگان، ، گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم هدانشگا غذایی، صنایع طراحی و مواد مهندسی گروه دانشیار،دکتري،   -2

  .ایرانگرگان، ، گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع طراحی و مواد مهندسی گروه ،استاد دکتري، -3

  .ایرانن، ، گرگاگرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه غذایی، صنایع طراحی و مواد مهندسی دکتري دکتري، -4
  

 دهیچک                        مقاله اطلاعات

  

   :مقالهي ها خیتار

  

  1400/ 27/07: افتیدر خیتار

 15/09/1400: رشیپذ خیتار

  

  :يدیکل کلمات

 لیمو، آب

 میدان الکتریکی پالسی، 

 ، PMEآنزیم 

 آسکوربیک اسید، 

 . کدورت

 

DOI: 10.22034/FSCT.19.132.33 
DOR: 20.1001.1.20088787.1401.19.132.3.6 
 

 
 
 
 
  

  

  

  


  : مکاتبات مسئول 

ziaiifar@gmail.com  

  

 اسید آسکوربیک و ترکیبات فنلی از فرآورده غیر تخمیري با اسیدیته بالا و منبع غنی لیمو آب

منظور حفظ کیفیت  امروزه به. کند جلوگیري میهاي آزاد در بدن باشد که از فعالیت رادیکال می

هدف از . شودهاي نوین غیرحرارتی جهت فرآوري ماده غذایی استفاده می محصول از روش

و تأثیر آن بر ) PEF( این پژوهش طراحی و ساخت سیستم مداوم میدان الکتریکی پالسی

اندیس  ترکیبات فنلی،  ومیزان تخریب آنزیم پکتین متیل استراز و محتواي اسید آسکوربیک

در این پژوهش موج . باشدلیمو می اي شدن وخصوصیات حسی در آب ابري شدن و قهوه

استفاده قرار  مورد هرتز1000 میکروثانیه و فرکانس ثابت 10مربعی شکل دوقطبی به عرض 

در محفظه فرآوري این دستگاه از دو الکترود از جنس استیل ضدزنگ به طول و . گرفت

، 800، 666، 571، 500لیمو در مدت  آب. متر استفاده شد  میلی5/0 و 100 ترتیب ضخامت به

 و 44/44، 33/33، 22/22 با شدت میدان الکتریکی پالسی PEFثانیه تحت فرآیند  میکرو1000

 55/55 به 22/22طورکلی با افزایش میدان از  به. متر قرار گرفت   کیلوولت بر سانتی55/55

 25طور میانگین   بهPMEزمان ثابت فرآوري میزان تخریب آنزیم  تر در یکم کیلوولت بر سانتی

 کیلوولت بر 55/55اعمال بالاترین شدت میدان الکتریکی پالسی . درصد افزایش یافت

 درصدي اسید آسکوربیک در 14 میکروثانیه موجب تخریب 1000زمان  متر در مدت سانتی

 و اندیس  الکتریکی پالسی میزان کدورت نمونهبا افزایش میدان. مقایسه با نمونه تازه شد

 موجب افزایش استفاده از میدان الکتریکی پالسی با شدت بالا.  افزایش یافتاي شدن قهوه

 در محصول فرآوري شده در مقایسه با نمونه تازه  حفظ کدورت وPMEمیزان تخریب آنزیم 

داري نشان داد  ان نگهزم  در مدتPEFلیمو فرآوري شده با   حفظ خصوصیات حسی آب.شد

عنوان یک رویکرد  تواند به که استفاده از روش غیرحرارتی میدان الکتریکی پالسی می

  .امیدوارکننده در فرآوري محصولات غذایی باشد

 

 

   رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله                             
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

 یپژوهش_یعلم مقاله
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  مقدمه  - 1

 باشد میدر ایران اقتصادي  از بعد مهم مرکبات از یکی لیمو میوه

ترکیبات  لیمو در میوه. گردد می مصرف دنیا تمام در امروزه که

اسید  ترکیبات، ینا ترین مهم. دارد وجود مهمی بیواکتیو

 ها فیتواسترول انواع و لیمونوئید ها، آسکوربیک، فلاونوئید

 که باشد میمهم در لیمو روتین  فلاونوئیدي از ترکیبات. باشد می

 و کند می آزاد در بدن جلوگیري هاي رادیکال هاي فعالیتاز 

و ضد حساسیت ضد ، ضدالتهابهمچنین داراي خواص 

 با که است فرآورده غیرتخمیري 1لیمو آب. باشد میمیکروبی 

 سالم و رسیده تازه، میوه آندوکارپ از هاي مکانیکیروش

و ) اسیدسیتریک( 5/5 لیمو آب اسیدیته .آید می دست به لیموترش

8/2 -3/2 pH= و غذاها در دهنده طعم عنوان به لیمو آب. باشد می 

 رد. گردد میاستفاده  گازدار هاي نوشابه انواع تهیه در همچنین

 ها بیماري بسیاري از درمان در لیمو آب از دنیا بسیاري از مناطق

ث یا اسید  ویتامین از منبع غنی لیمو آب. گردد می استفاده

 گرم 100 در هر گرم میلی 5/10 که در حدود باشد می سکوربیکآ

  .]1[ تخمین زده شده است

 سنتی با فراوري طور بهافزایش زمان ماندگاري مواد غذایی 

 نگهداري شیمیایی و هاي روش یا توأم با تنهایی به یحرارت

 تا حرارتیوري آ فروجود بااین.  شده استپذیر امکانبیوشیمیایی 

بنابراین ؛ دهد میحدودي کیفیت محصول و تازگی آن را کاهش 

 فرایندي است که با حداقل آسیب به ایده آل فرآوريروش 

و  ها گانیسممیکروار، و افت ترکیبات مغذي در محصولساختار 

 کننده تخریب هاي واکنشرا غیرفعال ساخته و  مخرب هاي آنزیم

  نوینغیرحرارتی فرایندهايامروزه استفاده از  .را متوقف سازد

 کاهش از پالس الکتریکی جهت جلوگیري هاي میدان ازجمله

 یک عنوان به مرسوم حرارتی فرایند به نسبت میوه آب کیفیت

 pH  پایین بودن.است قرارگرفته وجهموردت امیدوارکنندهرویکرد 

رشد  آن از تازه منجر به حفظ لیمو آب ازجمله هاي میوهدر برخی 

 استفاده از این در حالی است که. گردد می زا بیماري هاي باکتري

منجر به مشکلات جدید  تر طولانی زمان مدتدر  لیمو آب

 زا بیماريي ها میکروارگانیسمبهداشت عمومی مرتبط با حضور 

  .]2[ شده است

                                                           
1. Key lime juice  

 جایگزینی عنوان به توان میرا 2 میدان الکتریکی پالسی آوري فن

 فناوري . حرارتی سنتی غذاها در نظر گرفتفرآیندبالقوه براي 

PEF یک مزیت عنوان به حرارتی فرایندهاي در مقایسه با 

، بافت و طعم و عطر است، زیرا با حفظ بهتر رنگ، شده ارائه

. برد می مضر را از بین هاي آنزیم  وحفظ محصولارزش غذایی 

 سلول مانند هاي ویژگی به PEF فرآیند به ها آنزیمحساسیت 

 pHعلاوه بر این، عواملی مانند . ساختار و اندازه بستگی دارد

، مواد جامد محلول و هدایت ) aw(محصول ، فعالیت آبی 

  .]3[  استتأثیرگذار را ها آنزیم میزان تخریبالکتریکی بر 

 ولتاژ بالا به غذاهاي هاي پالس شامل استفاده از PEF وريآ فن

 و گیرد میمایع یا نیمه جامد است که بین دو الکترود قرار 

 آن میدان الکتریکی با شدت زیاد بین دو الکترود تولید موجب به

 که از ماده شود میشود، شار زیادي ازجریان الکتریکی ایجاد می

 مواد مغذي و خواص حسی غذا  درتوجه قابلغذایی بدون تغییر 

 در فرآیند میدان الکتریکی پالسی پاستوریزاسیون .کندعبور می

 در PEFکاربردهاي . شود میمواد غذایی طی میکروثانیه انجام 

 سازي غیر فعالفرآوري مواد غذایی معمولاً به دو دسته عمده 

 افزایش ماندگاري مواد غذایی مایع و  جهتو آنزیمی میکروبی

ه  انتقال جرم و بافت در مواد جامد و مایع در نظر گرفتبهبود

 به ها آنزیم در PEF سازي غیر فعال اثرات طورکلی به. شود می

 .]4[  بستگی داردها اندامکالکتروپوراسیون غشاي سلول و 

ریکی و ایجاد روزنه در اعمال انرژي با استفاده از میدان الکت

. گویند می 3پوراسیون الکتریکی الکتروزایی حفرهغشاي سلول، 

 میدان در ابتدا. باشد مینفوذپذیري غشاي سلولی شامل دو مرحله 

، منافذ ثانیاً باید تشکیل منافذ را القا کند و شده اعمالالکتریکی 

 معمول، غذا بین دو الکترود طور به . کافی پایدار باشداندازه بهباید 

یار  بسهاي پالس صورت بهو در معرض یک میدان الکتریکی 

یک . گیرد میقرار ) کیلوولت( ولتاژ بالا  و)چند میکروثانیه(کوتاه 

. الکترود به یک کلید ولتاژ بالا و دیگري به زمین متصل است

تولید شده بین جفت الکترودها را ) E(قدرت میدان الکتریکی 

 d بر فاصله بین الکترودهاي U شده اعمال با تقسیم ولتاژ توان می

قدرت میدان الکتریکی، درجه . تخمین زد) E = U / dیعنی (

 پارامترهاي ترین اصلیحرارت تیمار، زمان و انرژي ویژه ورودي 

                                                           
2. Pulsed Electric Field (PEF) 
3. Electroporation 
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  میکروبی و آنزیمی هستندسازي غیر فعال بر درجه مؤثرپردازش 

 دو همراه به اتاقک یک در غذابا قرار دادن  روش این در. ]5[

 موجب شود می ایجاد کوتاه  الکتریکیهاي پالس که الکترود

 افزایش درنتیجه ها آنزیم و میکروارگانیسم شدن غیرفعال

 کیفیت اثر بر حداقل با شده یندآفر غذاي نگهداري زمان مدت

 یند،آفر زمان الکتریکی، میدان شدت به اثر این میزان. شود می ها آن

 .است وابسته یندآفر دماي  وموج شکل

وسط یئوم و  تPEF پس از فرآیند ها آنزیمتغییرات ساختاري در 

غیر مکانیسم   اما هنوز.]6[ مشاهده شد) 1999(همکاران 

.  درك نشده استخوبی به PEF توسط فرآیند ها آنزیم سازي فعال

 صورت به PEFدو اثر الکتروشیمیایی و حرارتی مرتبط با 

  وها آنزیم منجر به تغییر در ساختار و ترکیب افزایی همجداگانه یا 

 با تعادل بین ها پروتئینساختار  .]7[شود می آن غیرفعال شدن

 پیوندهاي ازجمله کووالانسی و غیر کووالانسیپیوندهاي پپتیدي 

هیدروژنی، هیدروفوبیکی، الکترواستاتیکی و واندروالسی تثبیت 

  الکتریکی خارجی  موجب هاي میداناستفاده از  . شود می

یک  الکترواستاتهاي واکنش پپتیدي حاصل از هاي زنجیرهتخریب 

 موجب تحریک الکترولیز و PEFعلاوه بر این فرآیند . شود می

 در pH ر موجب تغییدرنتیجه. شود میزاد  آهاي رادیکالتشکیل 

 مایع و اکسیداسیون اسیدهاي آمینه ضروري براي بقاي هاي محیط

 درصد 90 تقریباً) 2000(یوم و دیگران  .]8[ گردد می ها آنزیم

با اعمال  را پرتقال آب در 4ل استراز پکتین متی آنزیمغیرفعال شدن

 براي متر سانتی کیلوولت بر 35 میدان الکتریکی پالسی با شدت

 C ◦ 60 تقریباً دماي خروجی و میکروثانیه 59 تیمار زمان مدت

  .]9[ گزارش کردند

پایداري حالت ابري نقش مهمی در ظاهر و ایجاد احساس دهانی 

ات، تراکم ذرات و طبق قانون استوکس قطر ذر. مناسب دارد

 درنتیجه بر سرعت رسوب و تأثیرگذارویسکوزیته از دیگر عوامل 

 مثبت بر رنگ و طور بهکدورت . ثبات حالت ابري شدن دارد

غشا و . گذارد می تأثیرخصوصیات ارگانولپتیک آب مرکبات 

هاي ترکیبات با وزن مولکولی بالا، مانند پکتین، در پارگی سلول

هاي استخراج مکانیکی، در آب مرکبات اندوکارپ در طی روش

 قند است که -پکتین، یک پلیمر مشتق شده از اسید. شود میمعلق 

                                                           
4. Pectin methylesteras (PME) 

آنزیم .  داردمیوه آبی بر میزان پایداري ابري شدن توجه قابل تأثیر

PME ، که باعث از بین کند می را استریفه متوکسیله شدهپکتین 

تضمین ایمنی براي . شود می میوه آبرفتن حالت ابري شدن در 

محصولات غذایی با اسید بالا مانند آب مرکبات، به فرآوري 

 نیاز گراد سانتی درجه 100 تا 60پاستوریزاسیون در دماي بین 

عملیات حرارتی با شدت بالا منجر به ایجاد یک رنگ مایل . است

 نگهداري حفظ زمان مدت که در طول شود میزرد درخشان 

  .]10[ شود می

میدان  گزارش کردند که استفاده از) 2005(ن کومار و همکارا

 زمان مدت در متر سانتی کیلوولت بر 38پالسی با شدت الکتریکی 

  بر محتوايیتوجه قابل تأثیريهرتز 100و فرکانس   میکروثانیه24

 استفاده که درحالی آسکوربیک و رنگ نکتار انبه نداشت این اسید

 10 به مدت C° 95دماي (از تیمار حرارتی در حمام آب گرم 

موجب کاهش محتواي این ویتامین و بروز تغییرات ) دقیقه

همچنین مشاهده شد که تیمار . ]11[ نامطلوب رنگ محصول شد

 و PEF) kV/cm 35 ،Hz100 با استفاده از بروکلیآب کلم 

اسید در موجب حفظ بیشتر محتواي آسکوربیک) 2000-500 

 به C° 90 به روش مرسوم در دماي مقایسه با فرآوري حرارتی

گزارش کردند ) 2019(ویبیو و همکاران  .]12[ دقیقه شد 1مدت 

جهت حفظ  فرآوري هاي روش یکی از بهترین PEFکه فرآیند 

 نمونه آب سیب در مقایسه با آب سیب تازه  دراسید آسکوربیک

 تخریب اکسیداتیو، هاي واکنشاین در حالی است که به دلیل . بود

 تحت فرآیند در طول هاي نمونهاسید آسکوربیک ن میزا

مقدار در . ی کاهش یافتتوجه قابل طور به سازي ذخیره

 و نمونه تازه PEF فرآوري شده با میوه آب اسیدآسکوربیک

 .]10[ مشاهده نشد داري معنیتغییرات 

 تأثیر  است وشده ساخته طراحی و PEF سیستم پژوهشدر این 

دان الکتریکی پالسی بر میزان  مختلف میهاي شدت زمان و

 و و کدورتآسکوربیک اسید تخریب آنزیم پکتین متیل استراز، 

    .گرفت قرار موردبررسی لیمو آب طی فرآوريرنگ 

 

   مواد و روش - 2

   لیمو آب سازي آماده تهیه و -1- 2

قطعه وشو، قطعه پس از شست(Citrus auraniifolia)لیموها 
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و گیري، آبگیري میوهتگاه آبشده و سپس با استفاده از دس

هاي فیزیکی و آزمون. گرددمی) 170مش ( صاف درنهایت

 . انجام شد پس از فرآوري نمونهبلافاصلهشیمیایی 

  PEF طراحی و ساخت دستگاه -2- 2

 سیستم فرآوري میدان الکتریکی شما تیک تصویر 1- 2شکل 

هز به پمپ پیستونی مجاز در این دستگاه . دهد میپالسی را نشان 

 تنظیم دبی جهت با قابلیتو ) لیتر میلی 60حجم (چهار سرنگ 

 پمپ از در.  شداستفاده به محفظه اصلی فرآیند میوه آبانتقال 

 نیروي محرکه سیستم تأمین منظور به  وات12یک موتور با توان 

دستگاه در این  سیستم موردنیازانرژي الکتریکی . استفاده شد

ابلیت تغییر ولتاژ و عرض پالس یک مولد فرکانس با قتوسط 

تغییر ولتاژ در این دستگاه توسط یک واریاك . تعبیه شده است

 ولت 220گیرد که ولتاژ ورودي آن آمپر صورت می- ولت500

از . باشد می ولت قابل تغییر 300 تا 0فاز و خروجی آن از  تک

تغییر فرکانس . شود می استفاده  منبع توان دستگاهعنوان بهواریاك 

از یک مدار الکترونیکی با ماسفت هاي با استفاده و عرض پالس 

صورت  اند شده پل اچ بسته صورت بهکه irfp 460 قدرت

 متناوب وارد یک پل صورت بهولتاژ خروجی از واریاك . گیرد می

با  . شود می و بعد از یکسو شدن در خازن ذخیره شود میدیودي 

 ماسفت 12گ که از ورود این جریان مستقیم به مدار سوییچین

ش و روشن شدن ماسفت ها در و است و خامشده تشکیل

 مربعی از خروجی هاي پالس صورت به جریان موردنظرفرکانس 

قابلیت تنظیم  خروجی هاي پالس .شود میدستگاه خارج 

سیستم فرمان  در . داردرا دوقطبی و قطبی تک صورت به

 است که شده استفاده AVR میکروپروسسورالکترونیک از یک 

 به نمونه را تنظیم شده اعمالاد پالس و تعدعرض پالس فرکانس، 

 در محفظه فرآوري این دستگاه از دو الکترود از جنس .کند می

 5/0 و 001 به طول و ضخامت به ترتیب )314 (ضدزنگاستیل 

 موازي با فاصله صورت بهدو الکترود .  استفاده شدمتر میلی

شدت . شود میم قرار داده بروي ه رومتر میلی 45/0مشخص 

 نسبت اختلاف پتانسیل الکتریکی صورت به، )E(میدان الکتریکی 

)kV( براي دو الکترود به فاصله ،)d ( جهت ازاین. گردد میتعیین 

با تنظیم ولتاژ خروجی دستگاه، میدان الکتریکی پالسی با 

 بر کیلوولت  55/55 و 44/44، 33/33، 22/22 هاي شدت

 میکروثانیه 0001 ،800، 666، 571، 500ازه زمانی  در بمتر سانتی

 در PEF بلافاصله بعد از تیمار ها نمونه. ل شدبه محصول اعما

 نماي .تا رسیدن به دماي محیط خنک شدندحمام آب یخ 

 شده داده نشان 1شماتیک دستگاه میدان الکتریکی پالسی در شکل 

   . است

  
of PEF Schematic diagram of the system  1 Fig

apparatus 

 

 هاي فیزیکوشیمیایی آزمون -3- 2

  میزان فعالیت آنزیم پکتین متیل استراز-3-1- 2

گیري میزان فعالیت آنزیم پکتین متیل  در این بررسی جهت اندازه

در . استفاده شد) 1991(شده توسط کیم بال  از روش ارائه 5استراز

ت عنوان معیاري جه این روش میزان اسید تولیدشده به

ابتدا در یک . شود گیري فعالیت این آنزیم در نظر گرفته می اندازه

محلول (لیتر محلول نمکی پکتین   میلی20لیتري،   میلی100بشر 

)  گرم نمک سدیم کلرید3/15 گرم پکتین و 10یک لیتري حاوي 

 تأثیربا توجه به .  فرآوري شده اضافه شدلیمو آبلیتر   میلی5به 

لیتري حاوي نمونه   میلی100این آنزیم، بشر دما بر تعیین فعالیت 

لیتري حاوي آب قرار   میلی250طی انجام آزمون داخل یک بشر 

همچنین دماي نمونه با استفاده از همزن مغناطیسی . داده شد

گراد تنظیم و حفظ   درجه سانتی30صورت یکنواخت روي  به

 از جهت افزایش دقت انجام آزمایش نیاز است با استفاده. گردید

ي   نمونه به محدودهpH) سدیم هیدروکسید(یک محلول قلیایی 

 محلول با استفاده از سود pHپس از رساندن . خنثی رسانده شود

 pH)  نرمال05/0(تر  ، با کمک سود رقیق7 نرمال به حدود 2

                                                           
5. Pectin Methylesterase Activity (PEU) 
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 05/0لیتر سود   میلی1/0ازآن  پس.  تنظیم شد7/7محلول معادل 

زمان موردنیاز جهت .  اضافه شدباره به نمونه صورت یک نرمال به

تولید اسید ناشی از فعالیت آنزیم بر گروه کربوکسیل موجود در 

 1/0 ناشی از افزودن pHساختار پکتین و خنثی کردن افزایش 

 به میزان pHگشت بر زمانبا جایگذاري . لیتر سود ثبت شد میلی

) PEU/ml( میزان فعالیت این آنزیم برحسب 1- 3 در معادله 7/7

 .]13[  اسبه شدمح

juice

NaOH

Vt

VN
PEU




  

 به ترتیب معادل نرمالیته N ،VNaOH ،t ،Vjuiceدر معادله فوق 

و ) دقیقه(شده  ، زمان ثبت)لیتر میلی(شده  سود، حجم سود افزوده

  .است) لیتر میلی(میوه  حجم آب

   میزان اسید آسکوربیک-3-2- 2

ربیک از روش گیري میزان اسید آسکو در این بررسی جهت اندازه

سازي محلول  جهت آماده. استفاده شد) یدومتري(تیتراسیون ید 

 گرم پتاسیم یدات در بالن 268/0 گرم پتاسیم یدید و 5ید ابتدا 

خوبی حل شد و  لیتر آب مقطر به  میلی200لیتري با   میلی500

 مولار 3لیتر اسیدسولفوریک   میلی30سپس به محلول حاصل 

 500 حجم محلول با آب مقطر به حجم در انتها. اضافه گردید

گیري میزان اسید آسکوربیک  منظور اندازه به. لیتر رسانده شد میلی

لیتر   میلی150 با لیمو آبلیتر   میلی20بر اساس این روش، ابتدا 

لیتر  محلول حاصل پس از افزودن یک میلی. آب مقطر مخلوط شد

رنگ آبی ، با محلول ید تا ظهور درصد1محلول شاخص نشاسته 

لیتر   میلی100گرم اسید آسکوربیک در  میزان میلی. سیاه تیتر شد

 .] 14[  محاسبه شد2-3نمونه بر اساس معادله 

  )لیتر نمونه  میلی100گرم در  میلی(میزان اسید آسکوربیک = 

 88/0× حجم معرف مصرفی 

 

  )6میزان کدورت( اندیس ابري شدن -3-3- 2

 لیتر میلی 5، )میزان کدورت ( اندیس ابري شدنگیري اندازهجهت 

سانتریفوژ ) C ͦ 25( دقیقه در دماي محیط 10 به مدت لیمو آب

)rpm 3000 (ي نمونهسپس جذب محلول فوقانی . شد 

 نانومتر قرائت 660 موج طولسانتریفوژ شده در اسپکتروفتومتر در 

  .] 15[ میزان کدورت نمونه است ي دهنده نشانشد که این میزان 

                                                           
6. Turbidity 

   شدن اي قهوهیس  اند-3-4- 2

 تازه و فرآوري شده از لیمو آبهاي  براي بررسی رنگ نمونه

 8بدین منظور از یک اسکنر.  استفاده شد7روش پردازش تصویر

 ایجاد محیطی منظور به سیاه و ضخیم کاملاًپوشانیده شده با پارچه 

برداري و جلوگیري از ایجاد خطا به   ایزوله جهت عکسکاملاً

 لیتر میلی 10.ر محیط و زاویه تابش استفاده شدر نودلیل تغییر مقدا

با ارتفاع و قطر به ترتیب یک و نه  (9از نمونه به یک پتري دیش

 انجام شده گفتهبرداري طبق روش  انتقال یافت و عکس) متر سانتی

.  ذخیره شدندJPEG و با فرمت dpi 600تصاویر با وضوح . شد

ها با   نمونه*b و *L* ،a   پس از انتقال تصاویر به رایانه مقادیر

. استخراج گردید) 47/1( نسخه Image Jافزار  استفاده از نرم

 4 و  3 طبق معادلات )BI (10اي شدنتغییرات اندیس قهوه

  .] 15[ محاسبه شد

* 1.75 *

5.64 * * 3.012 *

a L
x

L a b




 
  

100 ( 0.31)

0.17

x
BI

 
  

   کلفنا گیري اندازه -3-5- 2

 به روش رنگ سنجی با معرف یمول آبهاي موجود در فنل پلی 

.  شدگیري اندازه دستگاه اسپکتروفتومتر وسیله به سیوکالتیو اولین

 معرف که اسید به فرمول شیمیایی فسفوتنگستیک موجود در

H3PW12O40 فنا هیدرو کسیاست، گروه  احیاکننده 

و در پایان رنگ آبی ایجاد شد که   را سریعاً احیاء کردهاکسیدشده

در این . باشد می نانومتر 780موج طول  آن درحداکثر جذب

ها  فنل پلی گیري اندازه ترکیبی براي عنوان به آزمون، گالیک اسید

  قرار گرفتمورداستفادهدر تهیه منحنی استاندارد  ،لیمو آبدر 

]16[ .  

  ارزیابى حسى -3-6- 2

حسى   نفر از داوران10 توسط لیمو آبى ها نمونهارزیابى حسى 

قبل و   سال انجام شد40- 30 نفر زن در رده سنى 5 نفر مرد و 5

 بر ها نمونه لازم داده و هاي آموزشانجام آزمون، به داوران  از

در یک  ترشی و ظاهر محصول،  رنگ، بو کلی،پذیرش اساس

                                                           
7. Image Processing 
8. Scanner 
9. Petri Dish 
10. Browning Index 
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 دوست داشتن 5 تا نداشتن دوست 1از  اي نقطه 5مقیاس هدونیک 

 میوه آبو  تازه میوه آب ها نمونه .مورد ارزیابی قرار گرفت

 با  بعد از فرآوريسفیدرنگ بارمصرف یکدر لیوان  فرآوري شده

 ها ارزیاب یک لیوان آب در اختیار گروه همراه رقمى به 3 کدهاي

  شده در داري نگه لیمو آب حسی هاي ویژگی .قرار داده شدند

 روز 90 و 45در بازه زمانی  و C ͦ 4 در دماي اي شیشه هاي بطري

  . ]17 [ رفت قرار گبررسی مورد

  ها داده وتحلیل تجزیه و طرح آماري مدل -4- 2

بررسی اثر فرآیند بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و پارامترهاي 

میدان شدت سینتیکی محصول پنج سطح زمان و سه سطح 

میزان اسید بر میزان فعالیت آنزیم پکتین متیل استراز، الکتریکی 

  شدن رنگاي قهوه و میزان اندیس ابري شدنآسکوربیک، 

 هاي آزمون حاصل هاي داده.  شدکاربرده به فرآوري شده لیمو آب

نسخه  (SASافزار نرم از با استفاده در سه تکرارفیزیکوشیمیایی 

 تصادفی و با آزمون دانکن در کاملاًدر قالب طرح فاکتوریل ) 1/9

رسم ها و  آنالیز داده. انجام شد درصد 95سطح معناداري 

 Microsoft excel 2013افزارهاي و  نرمنمودارها، به کمک 

  .صورت پذیرفت

 

  نتایج و بحث - 3

   تازه لیمو آب خواص فیزیکوشیمیایی -1- 3

 1 در جدول تازه لیمو آب فیزیکوشیمیایی هاي ویژگیبرخی از 

  .]18 [ شدگیري ندازها

Table 1 physico-chemical properties of fresh 
key lime juice 

content  composition  

2.4  pH 

1.46  ) kg/m3(  Density  

7.8  Soluble  Solid  (gr/100)    

5.68  Acidity (gr/100)   

3.46  Ash (gr/100)   

 

 آنزیم پکتین متیل استراز با سازي غیر فعال -2- 3

  PEFاستفاده از 

 مشخص شد که طی فرآوري 2 در شکلشده ارائهبر اساس نتایج 

قوع حرارت دهی اهمیک و اعمال  وبراثر لیمو آب دماي PEF با

بر این اساس . میدان الکتریکی پالسی با شدت بالا افزایش یافت

تغییرات دماي خروجی نمونه پس از عبور از میدان الکتریکی 

کمترین میزان تغییرات دما در میدان الکتریکی . پالسی ثبت شد

  500 زمان مدتمتر و  بر سانتی کیلوولت22/22پالسی 

 و بیشترین میزان تغییرات دما در میدان C ͦ 2 ،میکروثانیه

 زمان مدت و متر سانتی  بر  کیلوولت55/55الکتریکی پالسی  

 با افزایش شدت طورکلی به.  مشاهده شدC ͦ 27 میکروثانیه 1000

 طور به PEFمیدان الکتریکی پالسی میزان افزایش دما در فرآوري 

الی است که این در ح). p> 05/0(چشمگیري افزایش یافت 

                    بر افزایش دما نداشتداري معنی تأثیرتغییرات زمان 

)05/0 p > .( طی فرآوري شده انجام هاي پژوهشاین نتایج با 

   . ]19، 20 [ مشاهده شدPEF با پرتقال آب

 
Fig 2 Temperature changes in PEF processing 

  

 لیمو آبدر  )PEU (11 پکتین متیل استرازمیزان فعالیت آنزیم 

نتایج حاصل از آنالیزهاي آماري نشان داد که .  بود0013/0تازه 

 تأثیر بالاتر هاي شدت الکتریکی پالسی با هاي میداناعمال 

). p> 05/0( داشت PME بر میزان تخریب آنزیم داري معنی

 55/55(حداکثر تغییرات دمایی نمونه در بالاترین شدت میدان 

علت .  میکروثانیه بود1000و زمان فرآیند ) متر سانتی  برکیلوولت

ه به فرآیند اهمیک نسبت داد PEFافزایش دما در حین فرآیند 

) 2002( یئوم و همکاران هاي یافتهافزایش دماي نمونه با . شودمی

در پژوهش وي افزایش دماي نمونه  .]19 [ مطابقت داشت

 علاوه بر .گزارش شد PEF  ،C ͦ 31 در حین فرآیند پرتقال آب

در   PEF حاصل از فرآوري نارنگیاین دماي خروجی آب 

                                                           
11. Pectin-Esterase-Unit  
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 و زمان  متر سانتی بر  کیلوولت25شدت میدان الکتریکی پالسی 

  شدهفرآوري پرتقال آب و نمونه C ͦ 72  میکروثانیه،330فرآیند 

 36 و زمان متر سانتی  بر کیلوولت23 در شدت میدان PEFبا 

 با افزایش طورکلی به . ] 21 [ گزارش شد C ͦ 58 میکروثانیه،

 ثابت زمان یکدر  متر سانتیکیلوولت بر  55/55 به 22/22میدان از 

درصد  25 میانگین طور به PMEفرآوري میزان تخریب آنزیم 

 گفت که بین شدت میدان توان می رو ازاین. افزایش یافت

 ارتباط مستقیمی وجود PMEالکتریکی پالسی و تخریب آنزیم 

 میزان ، بر نمونهPEFافزایش زمان اعمال با ه بر این علاو. دارد

 طورکلی به). p>05/0( افزایش یافت PMEتخریب آنزیم 

 درصد PME 1/22 گفت کمترین میزان تخریب آنزیم توان می

 500و زمان  متر سانتیکیلوولت بر  22/22 میدان شدت بهمربوط 

یکی  میکروثانیه بود و حداکثر میزان تخریب در میدان الکتر

 میکروثانیه 1000 و زمان فرآیند متر سانتی بر  کیلوولت55/55

اگرچه .  درصد بود4/63مشاهده شد که این میزان تخریب 

اما افزایش ، شودیک فناوري غیر گرمایی تلقی می PEFفرآوري 

و  گردد میتلقی یک پارامتر مهم  عنوان بهحین این فرآیند دما 

 ها آنزیم، ها میکروارگانیسم سازي غیر فعالر د نقش مهمی دتوان می

بیواکتیوهاي ناپایدار در گرما داشته ترکیبات و همچنین تخریب 

 در PME آنزیم سازي غیر فعالافزایش دما موجب بهبود  .باشد

 PME آنزیم ازجمله ها آنزیماغلب . شود می PEFحین فرآیند 

زان  می.باشد می مقاوم و پایدار PEFاتاق در حین فرآیند در دماي 

 چشمگیري بر میزان تخریب تأثیرفرآیند  زمان انرژي ورودي و

و  مگاژول در هر لیتر 44  وروديانرژيبا اعمال  .این آنزیم دارد

 درصد 8/93 سازي غیر فعال میکروثانیه، 8000 فرآوري زمان مدت

بیشترین افزایش دما .  مشاهده شدفرنگی گوجهدر  PMEآنزیم 

چنین  .] 22،15، 7 [ استشده گزارش C ͦ 15 در این پژوهش

. مشاهده شد) 2007(نتایج مشابهی توسط مارتینز و همکاران 

 و متر سانتی کیلوولت بر 35استفاده از میدان الکتریکی پالسی 

 موجب افزایش ) مگاژول بر لیتر8( میکروثانیه 1500 زمان مدت

 PME درصد تخریب آنزیم 77 سازي غیر فعال و C ͦ 35دما 

 پس از ها آنزیماولین بار تغییرات ساختاري . ] 23،15، 7 [شد

.  گزارش شد1999 توسط یئوم و همکاران در سال PEFفرآیند 

 با PEF تحت تیمار پرتقال آب PME درصد آنزیم 90کاهش 

 59 در زمان متر سانتیکیلوولت بر  35شدت میدان الکتریکی 

 .]19 [گزارش شد) 2000(توسط یئوم و همکاران میکروثانیه 

 25الکتریکی پالسی با اعمال میدان ) 2003(رودریگو و همکاران 

براي مخلوط آب میکروثانیه  340به مدت  متر سانتیکیلوولت بر 

 PME از آنزیم  درصدي80 سازي غیر فعال پرتقال به –هویج 

  ). 3شکل  (] 24 [ رسیدند

پرتقال، ( در منابع مختلف گیاهی PME آنزیم غیرفعال کردن

و قدرت  ثانیه میلی 6/1زمان کل  (PEF بعد از تیمار ،)هویج، موز

 قرار موردبررسی) متر سانتیکیلوولت بر  1/19میدان الکتریکی 

 هویج و گوجه،پرتقال،  در PME آنزیم سازي غیر فعال. گرفت

 در .] 25 [مشاهده شددرصد  45 و 83 ،87 ،87موز به ترتیب 

 باز شدن ساختار دده می شدن آنزیم اولین اتفاقی که رخ غیرفعال

 بوده که منجر به کووالانسیاین تغییرات از نوع . پروتئین است

. شود می در ساختار مخصوص پروتئین 12تغییرات کنفورماسیونی

 توسط پیوندهاي هیدروژنی ها آنزیمساختار دوم و سوم 

 پالس الکتریکی هاي میدان توسط ها آن است که تغییر شده تثبیت

پروتئین  13 هلیکسآلفا توراسیون ساختارممکن است منجر به دنا

؛ شود میآنزیم  14تترامر ساختمان ریختن هم به درنتیجهو 

 توسط آلفا مطالعات زیادي حاکی از تخریب ساختار مارپیچ

PEF  همچنین رابطه مستقیم بین از دست دادن . است شده

 فرآیند. نزیم وجود داردآ شدن غیرفعالو آلفا  ساختار مارپیچ

PEF است در آب انگور نشدهاسیدآمینهغییر در پروفایل سبب ت  

بر ساختار اولیه پپتید و  PEF تأثیرعدم که این امر بیانگر 

گزارش کردند که در  )2015(ترفی و همکاران . باشد می اسیدآمینه

هیچ ، PEF فرآوري شده با فرآیند میوه آب داري نگه زمان مدت

هاي فعال کانم PEF روش در. فعالیت آنزیمی مشاهده نشد

 آنزیم با سوبسترا تر طولانی کنش برهمبیشتر بر روي آنزیم و یا 

ند توان می ها پالس علاوه بر این .] 20، 26 [ شود میمشاهده 

  اثرات فرایندترین مهم.  واکنش را کاهش دهندسازي فعالانرژي 

PEF  ها یونزاد، آبر ساختار پروتئین شامل جابجایی الکترون ،

ت باردار، قطبیت جابجایی باندها، الکترون در اتم، اتم سایر ترکیبا

 و اي لحظه دوقطبیچرخش مولکولی و ایجاد ، در مولکول

علاوه بر این افزایش . باشد می الکتریک ديتغییر ثابت  درنهایت

                                                           
12. Conformational 
13. Alpha Helical  
14.  Tetrameric 
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 آنزیم 15فوري دما در حین پالس ممکن است به دناتوراسیون

PMEبین گرما و افزایی هم.  کمک کند PEF تعدادي از  که در

 باردار در هاي گروه است، به افزایش تحرك شده گزارشمطالعات 

 الکترواستاتیک وانفعالات فعل که بر شود میدماهاي بالاتر مربوط 

 آنزیم سازي غیر فعال طورکلی به. گذارد می تأثیر ها پروتئینو ثبات 

آنزیم توسط عملیات حرارتی ممکن است به دلیل دناتوراسیون 

           مطابقت دارد) 2006( با نتایج کرپفنبر و همکاران  کهباشد می

]28 ،27[.   

 
 

Fig 3 The effect of pulsed electric field and time on 
PME enzyme destruction in PEF process 

 

 بر میزان اسید آسکوربیک PEF اثر فرآوري -2-2- 3

  لیمو آبموجود در 

 تازه برابر با لیمو آبیک در این پژوهش میزان اسید آسکورب

 شدت میدان تأثیر. عصاره بود گرم 100گرم در هر  میلی24/22

 هاي زمانطی بر میزان تغییرات اسید آسکوربیک الکتریکی پالسی 

با افزایش شدت .  نشان داده است3-3مختلف فرآوري در شکل 

 کاهش یافت لیمو آبمیدان مقدار اسید آسکوربیک در نمونه 

)05/0 p< .(با افزایش شدت میدان  گفت توان می طورکلی به

 میانگین میزان طور به  فرآوري ثابتزمان مدتالکتریکی پالسی در 

   . درصد افزایش یافت5/2تخریب اسید آسکوربیک 

 ساختار اسید یابد میوقتی شدت میدان الکتریکی پالسی افزایش 

افزایش آسوربیک از فرم انول به فرم کتو تغییر یافته که منجر به 

 ترین پایین]. 38 و 29[ گردد میمیزان تخریب اسید آسکوربیک 

                                                           
15. Denaturation  

 به نمونه فرآوري مربوطبه ترتیب میزان تخریب اسید آسکوربیک 

 کیلوولت بر 22/22شده در شدت میدان الکتریکی پالسی 

 و بالاترین میزان  میکروثانیه بود500 زمان مدت و متر سانتی

ر شدت میدان الکتریکی تخریب مربوط نمونه فرآوري شده د

.  میکروثانیه بود1000 زمان مدت و متر سانتی کیلوولت بر 55/55

 بود دار معنی آماري ازلحاظ تخریب اسید آسکوربیک بر زمان تأثیر

)05/0<p( . در این پژوهش با اعمال بالاترین شدت میدان

 1000 زمان مدتدر  متر سانتیکیلوولت بر  55/55الکتریکی 

 این . درصد اسید آسکوربیک حفظ شد86ر حدود میکروثانیه د

 9/99در حدود . مطابقت داشت) 2009( و همکاران امس با نتایج

 PEFفرآوري شده با مقدار اسید آسکوربیک آب هندوانه درصد 

 در متر سانتی کیلوولت بر 35 پالسی در شدت میدان الکتریکی

ظ شد  حف هرتز50  فرکانس و میکروثانیه 50  فرآوريزمان مدت

فرکانس و عرض (فزایش شدت میدان الکتریکی پالسی با اکه 

   ]. 29[  درصد اسید آسکوربیک کاهش یافت50بیش از ) پالس

حرارتی  غیر فرآوريهاي روش یکی از بهترین PEFفرآیند 

. باشد می ها میوه آب  در آسکوربیک مقدار اسیدجهت حفظ بیشتر

 عنوان به اسید اسکوربیک یک ترکیب حساس به حرارت و

 طی فرآوري مواد غـذایی در نظر گرفته اي تغذیهشاخص کیفیت 

در مـاده غذایی،  اسید آسکوربیک در صورت حفـظ .شود می

  .] 10[ سایر ترکیبات مغذي نیز حفـظ خواهنـد شـد

 این موضوع حساسیت حرارتی بالاي این ترکیب و طورکلی به

دماي بالا منجر  .دده میاهمیت کنترل فرآیند حین تولید را نشان 

زیرا گرما موجب تسریع فرآیند . شود میبه افت اسید آسکوربیک 

نتایج حاصل از . شود میسکوربیک اسید آاکسیداسیون 

 10نشان داد که ) 2007(الیز مارتینز و همکاران  هاي پژوهش

  تخریبPEFدرصدي آسکوربیک اسید در نمونه تحت فرآوري 

 براثر PEFدما طی فرآوري با  به افزایش که علت آن را شودمی

 درصدي 1تخریب  .ه شدوقوع حرارت دهی اهمیک نسبت داد

 s µ زمان مدت و cm/ kV35اسید آسکوربیک در شدت میدان 

این در حالی . ]9[ گزارش کردند C ͦ 60 و دماي خروجی 59

هیچ تغییري در میزان ) 2000(ایوندلیک و همکاران است که 

  . مشاهده نکردPEFآوري شده با فراسید آسکوربیک آب سیب 

 متر سانتی کیلوولت بر 35  الکتریکی پالسی میدان این پژوهشدر

 بود) C ͦ 38دماي خروجی ( میکروثانیه 94  فرآوريزمان مدت و
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 مین و همکاران هاي پژوهش چنین نتیجه مشابهی در .]30[

افزایش  مخرب تأثیر توان میبنابراین . ]31[ گزارش شد) 2003(

 اي تغذیهبر کیفیت حسی و  ر مقایسه با کاهش زمان فرآیند ددما

با اعمال میدان الکتریکی   PEF با استفاده از فرآیند میوه آب

 رساندن تخریب حداقلجهت به .  مشاهده کردپالسی یکسان

 C ◦50کمتر از خروجی دماي  PEFاسید آسکوربیک در فرآیند 

  .]32[ پیشنهاد شده است

 میدان الکتریکی، زمان فرآیند، شدت بهحفظ اسید آسکوربیک 

هر چه . فرکانس پالس، عرض پالس در حین فرآیند بستگی دارد

 باشد میزان حفظ تر کوتاهمیزان شدت میدان کمتر و زمان فرآیند 

 فرآیند دوقطبیعلاوه بر این . شود میاسید آسکوربیک بیشتر 

PEF قطبی تک موجب حفظ بیشتر اسید آسکوربیک در مقایسه با 

 درصد اسید آسکوربیک 5/87حفظ بیش از .شودمیبودن فرآیند 

 در شدت میدان gazpacho درصد براي 3/84 و پرتقال آبدر 

  فرآیندزمان مدت در متر سانتی کیلوولت بر 35الکتریکی پالسی 

 750به با کاهش زمان فرآیند . ]33[ میکروثانیه گزارش شد 1000

 فرآوري شده پرتقال آبر سکوربیک دآ درصد اسید 93میکروثانیه 

 C  ͦ50 (متر سانتی کیلوولت بر 35با شدت میدان الکتریکی پالسی 

  .]34[حفظ شد ) افزایش دما

 به پایین بودن توان می حفظ بیشتر اسید آسکوربیک را طورکلی به

pH زیرا اسید آسکوربیک در شرایط .  نسبت دادلیمو آب در

تخریب اسید . ]35[اسیدي مقاومت و پایداري بیشتري دارد 

 هاي واکنش که در باشد می ترکیباتی تأثیرآسکوربیک تحت 

علاوه بر این کاهش آسکوربیک . کنند میاکسیداسیون شرکت 

 آنزیمی هاي واکنش تازه نیز ناشی از هاي میوه آباسید در 

اکسیداتیو است که توسط آسکوربات اکسیداز و پراکسیداز تسریع 

   .]36[ یابد می

 ها میوه آب جهت فرآوري PEFاستفاده از سیاري  بهاي پژوهش

 جهت حفظ بیشتر این ویتامین در مؤثر یک روش نوین و عنوان به

                           گزارش کردند مقایسه با روش مرسوم حرارتی

 بودن دما و کوتاه تر پایین به علت که علت آن را .]9 و 32 و 37[

نسبت  با فرآیندهاي حرارتی  در مقایسه PEFبودن زمان فرآیند

  . ]38و 23[ شود میداده 
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Fig 4 The effect of pulsed electric field and time on 
acid ascorbic content in PEF process 

 

  بر تغییرات ابري شدن PEF اثر فرآوري -2-3- 3

 لیمو آب

 و ایجاد احساس دهانی پایداري حالت ابري نقش مهمی در ظاهر

 مثبت بر رنگ و خصوصیات طور بهکدورت  .مناسب دارد

  که در شکلطور همان. گذارد می تأثیرارگانولپتیک آب مرکبات 

 الکتریکی پالسی میزان هاي میدان با افزایش .نشان شده است 3-4

علاوه بر این ارتباط ). >05/0p(کدورت نمونه افزایش یافت 

           رآوري و میزان کدورت مشاهده شد مستقیمی بین زمان ف

)05/0 p<.(   

، 666، 800، 1000( فرآوري هاي زمانبا افزایش شدت میدان در 

 درصد 8 میانگین میزان کدورت طور به)  میکروثانیه500، 571

بوریج  توسط شده گزارش هاي پژوهشاین نتایج با . افزایش یافت

 پلیمر مشتق شده از پکتین، یک. ]39[مطابقت داشت ) 1997( 

ی بر میزان پایداري ابري شدن توجه قابل تأثیر قند است که - اسید

پکتین متوکسیله شده را استریفه ، PMEآنزیم .  داردمیوه آب

 میوه آب که باعث از بین رفتن حالت ابري شدن در کند می

و  PME آنزیم بین میزان تخریب  مستقیمارتباطبنابراین  .شود می

کراك و کرودینگ . رت در این پژوهش مشاهده شدتغییرات کدو

هاي پکتین  متوکسی مولکولهاي گروهگزارش کردند که ) 2006(

ي دو ظرفیتی ها یونممکن است توسط آنزیم و در حضور کات

 پیوندهاي ها یونمانند کلسیم یا منیزیم دي استریفیه نشده و با 

 از بین رفتن درنتیجهعرضی ایجاد کرده که منجر به تشکیل ژل و 

 کاهش ثبات ابري شدن به بنابراین  شود می میوه آبحالت ابري 

 و کمتر به تغییرات اندازه باشد می PMEعلت فعالیت آنزیم 
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مشابهی توسط رینر و همکاران نتایج  .]40 [ذرات بستگی دارد

گزارش ) 2000(یئوم و همکاران  .]41 [گزارش شد) 2009(

 داراي پایداري کدورت PEFه با کردند که آب مرکبات تیمار شد

  پاستوریزه شده با حرارت هستندهاي میوه آب با اي مقایسهقابل 

  پالسی الکتریکیهاي میدان گفت استفاده از توان میبنابراین . ]9[

 چشمگیري در حفظ میزان کدورت تأثیرد توان میبالا شدت با 

   .  آبمیوه در مقایسه با نمونه شاهد داشته باشد

  
Fig 5 The effect of pulsed electric field and time on 

turbidity index in PEF process   

 

  تغییرات فاکتورهاي رنگی  -2-4- 3

 شرایط فرآوري بر میزان روشنایی تأثیر دهنده نشان )الف(6 شکل

 آنالیز آماري نتایج نشان داد که استفاده از .باشد می میوه آبرنگ 

 بر داري معنی تأثیرلکتریکی پالسی  مختلف میدان اهاي شدت

علاوه بر این ). >p 05/0(داشت ) *L*,a*,b(فاکتورهاي رنگی 

با افزایش زمان فرآیند میزان روشنایی محصول کاهش یافت 

)05/0 p< .( به توان میدلیل افزایش تیرگی رنگ نمونه را 

، اسید آسکوربیک و تغییر در ها دانه رنگترکیباتی مانند تخریب 

یی در  میزان اندیس روشنا.ن کدورت رنگ نمونه دانستمیزا

 الکتریکی هاي میدانبا اعمال   گزارش شد که05/64نمونه شاهد 

 و  افزایش یافتهPME با شدت بالا میزان تخریب آنزیم پالسی

روشنایی  حفظ و میوه آبمیزان کدورت بیشتري از  درنتیجه

ایی در نمونه بالاترین میزان کاهش روشن. یابد میمحصول کاهش 

 کیلوولت بر 55/55 شدت میدان الکتریکی پالسی بافرآوري شده 

 .  بودمیکروثانیه 1000 زمان مدت و متر سانتی

 که رنگ  گزارش کردتوان می *a مؤلفهبا توجه به افزایش میزان 

 به سمت قرمزي تغییر یافت تر طولانی طی فرآوري لیمو آب

)05/0 p< .(ایسه میانگین تغییرات میزان آنالیز واریانس و نیز مق

a*  تأثیرتیمارهاي مختلف نشان داد شدت میدان الکتریکی 

 زمان مدت که درحالی ).>p 05/0( دارد مؤلفه بر این داري معنی

 داري معنی آماري ازلحاظ مؤلفهپالس الکتریکی بر این فرآوري 

  به علتPEFفرآیند  گفت توان می طورکلی به ).p< 05/0(نبود 

د در حفظ ظاهر توان می زمان فرآیند تا حدود زیادي بودنکوتاه 

. ) ب4-5شکل  (دیمفید واقع گرد تازه لیمو آبمشابه محصول 

 هیچ دهد می مطالعات بسیاري وجود دارد که نشان طورکلی به

 انگور، ازجمله PEF فرآوري شده با هاي نمونهتغییري در رنگ 

الیز مارتینز .] 42و43 [ شود می ایجاد نپرتقال آبلیمو، نارنگی و 

 کاهش PEFعلت حفظ بهتر رنگ در فرآیند ). 2006و همکاران، 

این . باشد می فورفورال -2 – متیل هیدرو کسی - 5میزان تشکیل 

 شدن غیر آنزیمی در اي قهوه هاي واکنش شاخص عنوان بهترکیب 

  .]31[ شود می محسوب ها میوه آب

 پس از لیمو آب رنگ *b تغییرات میزان اندیس  ج4-5 شکل

با تغییر شدت میدان الکتریکی از . دهد می نشان PEFفرآیند 

 مختلف هاي زمان مدت در متر سانتی کیلوولت بر 55/55 به 22/22

در ). >p 05/0( افزایش یافت *bفرآوري میزان اندیس 

 میکروثانیه با افزایش میدان از 500 ثابت فرآوري زمان مدت

 نسبت مؤلفه میزان تغییرات این 55/55 و 44/44، 33/33 به22/22

 مشاهده درصد 45/6 و 4/5، 21/1، 75/0به نمونه شاهد به ترتیب 

 افزایش یافت مؤلفه فرآوري میزان این زمان مدتبا افزایش . شد

 مقدار قرمزي بیشتر ).>p 05/0( نشد دار معنی آماري ازلحاظکه 

، ] 31 [ در آب گوجه  PEF در محصولات فرآوري شده با 

  .مشاهده شد] 29 [و آب نارنگی  ] 44 [ پرتقال آب

 و پاتراس و 2009نتایج حاصل از این پژوهش با قرچی و برزگر، 

 نشان ها پژوهش نتایج حاصل از.  مطابقت داشت2009همکاران، 

 داراي مقدار کمتري PEFآب انار فرآوري شده با داد که 

 *b مقدار و) قرمز( افزایش *a، مقدار )تر تیرهرنگ (روشنایی 

میزان در چنین نتایج مشابهی . ] 45 و46[ تغییر نکرد) زردي(

 به PEFفاکتورهاي رنگی در آب گیلاس ترش فرآوري شده با 

 *aو ) 91/0 به L* ) 80/1 ترتیب در مقایسه با نمونه شاهد

 و آب هلو مشاهده شد) 56/0 به 85/0 (*bو ) 11/3 به 75/2(

   .  ]48و 47[
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(a)  

  
(b) 

   

  
 (c) 

Fig  7 The effect of pulsed electric field and time on 
L* (a), a* (b), b* (c) index in PEF process  

 

   شدن اي قهوهاندیس  -3-2-4-1

 است با افزایش شدت شده داده نشان 8 که در شکل طور همان

 شدن افزایش اي قهوهمیزان اندیس و زمان  میدان الکتریکی پالسی

 *L مختلف میدان مقدار هاي شدتدر تمامی ). >05/0p(یافت  

 شدن اي قهوهافزایش یافت که نمایانگر  *a* , bکاهش و مقدار 

 500با افزایش زمان فرآیند از . و تیره شدن رنگ محصول است

 22/22 میکروثانیه و در شدت میدان 1000 و 800، 666، 571به 

، 80/3 شدن اي وهقه به ترتیب میزان اندیس متر سانتیکیلوولت بر 

 هاي ویژگی . درصد افزایش یافت70/17 و 87/15، 76/14، 82/9

 غیر آنزیمی و تغییر هاي واکنش تأثیر تحت ها میوه آبرنگی 

تغییرات  ازجمله محصول  فرآوريحیندر  طبیعی هاي دانه رنگ

 افزایش تأثیر .]49[ گیردمی قرار  در حین فرآینددما و زمان

 ازلحاظ فرآوري ثابت زمان مدتپالسی در  الکتریکی هاي میدان

 به 22/22با افزایش میدان الکتریکی پالسی از .  بوددار معنیآماري 

، 80/3 به ترتیب متر سانتی کیلوولت بر 55/55 و 44/44، 33/33

 500 فرآوري زمان مدت درصد در 59/15 و 29/13، 50/6

  . میکروثانیه بود

تریکی پالسی با شدت بالا  الکهاي میدان  استفاده ازطورکلی به

 افزایش داددر مقایسه با نمونه شاهد میزان تیرگی رنگ محصول 

)05/0p<.( تر و همکاران ویک هاي پژوهش این نتایج با)2015 (

بالاترین میزان تیرگی رنگ محصول در  .]50[ مطابقت داشت

نیه و در  میکروثا1000 فرآوري زمان مدتنمونه فرآوري شده در 

 86/41 متر سانتی کیلوولت بر 55/55  الکتریکیهاي میدانشدت 

 نتیجه توان میبنابراین . بود  نمونه شاهد با مقایسه دردرصد

 الکتریک پالسی در شدت بالا به علت هاي میدانگرفت استفاده از 

د موجب تخریب توان میافزایش دماي ناشی از فرآیند اهمیک 

صول در مقایسه  تیرگی رنگ محدرنتیجه محصول و هاي دانه رنگ

چنین نتیجه مشابهی در نمونه آب . با نمونه تازه گردد

            مشاهده شد) 2008( توسط آگیلو و همکاران فرنگی گوجه

 بر رنگ آب سیب توسط باي و همکاران PEF اثر فرآیند .]51 [

الکتریکی پالسی نشان داد که با افزایش قدرت میدان ) 2013(

 که علت آن را یابد میردي افزایش و زکاهش میزان روشنایی 

 اکسیداز فناپراکسیداز و پلی  هاي آنزیم سازي غیر فعال به توان می

   .]52 [ نسبت داد

 بر رنگ محصول به علت PEF فرآیند تأثیر طورکلی به

زیرا الکتروپوریشن موجب نشت . باشد میالکتروپوریشن پیچیده 

ابراین فعالیت  بنشود میمواد داخل سلولی به خارج از سلول 

منجر  PEFعلاوه بر این کاربرد . یابد می افزایش ها آنزیمبرخی از 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

13
2.

33
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
13

2.
3.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

25
 ]

 

                            11 / 17

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.132.33
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.132.3.6
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-56515-fa.html


 ...لیمو توسط میدان طراحی و ساخت سیستم فرآوري آب و همکاران                                                                         عادل دزیانی

 

 44

 هاي ویژگی که بر شود می 16 فعال اکسیژنیهاي گونهبه تشکیل 

 کردن غیرفعال با PEFفرآیند .  استتأثیرگذار محصولنوري 

              شود می موجب جلوگیري از تغییر رنگ محصول ها آنزیم

کاهش میزان روشنایی با این در حالی است که  .]54 و 53 [

آزاد   و زمان فرآیند منجر بهمیدان الکتریکی پالسیشدت افزایش 

         شود می اکسیداز بعد از الکتروپوریشن فنای لشدن بیشتر آنزیم پ

] 55[.  
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Fig 8 The effect of pulsed electric field and time on 
browning index in PEF process  

 

  ترکیبات فنلی  -2-5- 3

 در هر گرم میلی 6/221مقدار ترکیبات فنلی در نمونه شاهد برابر 

 زمان مدتبا افزایش شدت میدان الکتریکی پالسی و . لیتر بود

 چشمگیري کاهش طور به مقدار ترکیبات فنلی PEFفرآوري 

 متابولیت هاي ثانویه انعنو بهها  فنل. )9شکل ()>05/0p(یافت 

 که نقش مهمی در ایجاد طعم و رنگ اند شده گزارشدر گیاهان 

از  و اسید آسکوربیک ترکیبات فنلى. کنند می ایفا ها میوه آبدر 

. باشدمی لیمو آب اکسیدانی آنتی  عوامل در فعالیتترین مهم

کل و   ارتباط مستقیم بین محتواى فنولیکات بسیاريمطالع

با افزایش شدت . اند رسانده را به اثبات اکسیدانی یآنتفعالیت 

 و یابد می میزان الکتروپوریشن افزایش میدان الکتریکی پالسی

      مقدار بیشتري از ترکیبات فنلی به علت تخریب غشا آزاد 

 ناشی از PEF فرآیند به علت افزایش دماي خروجی  اما؛گرددمی

 .کاهش یافتنلی  ترکیبات فمقدار وقوع حرارت دهی اهمیک

در نمونه  درصد 5/9  ترکیبات فنلیبیشترین میزان تخریب

                                                           
16. Reactive Oxygen Species  (ROS) 

کیلوولت  55/55فرآوري شده در شدت میدان الکتریکی پالسی 

در مقایسه با نمونه  میکروثانیه 1000 زمان مدتو  متر سانتیبر 

 [بود) 1995( مطابق با ژانگ و همکاران ها پژوهش این. بودشاهد 

بر میزان ترکیبات  PEF فرآیند یرتأث طورکلی به. ] 56

گئو و . کنترل شرایط فرآیند بستگی دارد نمونه به اکسیدان آنتی

گزارش کردند میزان ترکیبات فنلی فرآیند شده ) 2014(همکاران 

 و متر سانتی کیلوولت  بر 38 – 35 در آب انار در شرایط PEFبا 

 تغییر گراد سانتی درجه 55 میکروثانیه در دماي 281 زمان مدت

 فرآوري شده با آب هندوانهدر  علاوه بر این .] 57 [ کند مین

PEF 35  به25 از شدت میدان الکتریکی پالسیافزایش  با 

 میکروثانیه مقدار 1050 زمان مدت در متر سانتیکیلوولت بر 

روش  طورکلی به. ] 34 [ افزایش یافتیاکسیدان آنتیترکیبات 

 طور به  نوینحرارتیغیر یک روش عنوان به  PEFفرآوري 

در مقایسه با روش چشمگیري موجب حفظ ترکیبات فنلی 

 درصدي 18 منجر به کاهش PEFاعمال فرآیند . شود می حرارتی

فرآیند حرارتی  که درحالی شد 17ترکیبات فنلی در آب چشالو

   . ] 58 [ در آب چشالو شد درصدي این ترکیبات 42موجب افت 
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Fig 9 The effect of pulsed electric field and time on 
Total phenol in PEF process  

 

  ارزیابی حسی  -2-5- 3

 هاي نمونه  و زمان فرآیندرنگبا افزایش میدان الکتریکی پالسی 

امتیاز کمتري در مقایسه با نمونه شاهد  PEFفرآوري شده با 

در  PEFه با  فرآوري شدهاي نمونهرنگ . )10 شکل (داشت

 يزردرنگ بیشتري به تمایل  روز 90 و 45 داري نگه زمان مدت

 PEFفرآوري با . )> p 05/0 (داشت  مقایسه با نمونه شاهددر

                                                           
17. Longan juice 
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که نشان از حفظ  نداشتنمونه و ترشی   معناداري بر بويتأثیر

، کتون ها ها هیدروکربنترپن ها،  ازجملهترکیبات آروماتیک لیمو 

طعم . )p<05/0 (باشد می PEFفرآوري با در حین و آلدهیدها 

 مختلف میدان هاي شدت در PEF فرآوري شده با هاي نمونه

 تأثیرالکتریکی پالسی و زمان فرآیند در مقایسه با نمونه شاهد 

 زمان مدتدر ). p<05/0( آماري نداشت ازلحاظ داري معنی

 ها نمونه در یطعم تلخ PEF فرآوري شده با هاي نمونه داري نگه

 طعم تلخی ایجادکننده هاي آنزیم تخریب به علتزارش نشد که گ

 پذیرش طورکلی به. باشد می PEFطی فرآوري با در این محصول 

در  در مقایسه با نمونه شاهد PEFکلی محصول فرآوري شده با 

ترکمنی و این نتایج با .  بودقبول قابل روز 90 نگهداري زمان مدت

 حسی و هاي ویژگی طورکلی به .مطابقت دارد) 2011(همکاران 

           تازه بودنمونه بسیار مشابه PEFفرآوري شده با نمونه بصري 

] 59[.  

  

 
Fig 10 The effect of pulsed electric field and time on 

sensory evaluation in PEF process  

 

   گیري نتیجه - 4

 فیتباکی طبیعی غذایی محصولات براي تقاضا اخیر هاي سال در

 باارزش و وريآفر حداقل با غذایی محصولات و مناسب

 یک پالسی الکتریکی هاي میدان. است یافته افزایش بالا اي تغذیه

 از دلیل جلوگیري به که باشد می غیرحرارتی نگهداري تکنولوژي

. است قرارگرفته موردتوجه غذایی صنایع در نامطلوب تغییرات

 آن در ارگانولیپتیک يها ویژگی حفظ که غذایی مواد ازجمله

 ،ها پالسزمان  بودن کوتاه دلیل به. است اهمیت حائز بسیار

 مواد در ترتیب بدین و شود می ایجاد غذایی ماده در کمی گرماي

 مغذي، ، مواداند قرارگرفته الکتریک پالس فرایند تحت که غذایی

 غذایی ماده ساختار میکرو نیز و عطروطعم و بافت ،ها ویتامین

 شود می  اعمالها آن به حرارتی فرایند که یهای نمونه هب نسبت

 ماده کیفی خصوصیات حفظ منظور به بنابراین .گردد می حفظ بهتر

  .  برتري دارد حرارتی هايروش به نسبت غذایی

کیلوولت بر  55/55 به 22/22 با افزایش میدان از طورکلی به

 PMEیم  ثابت فرآوري میزان تخریب آنززمان یکدر  متر سانتی

 گفت که توان می رو ازاین.  درصد افزایش یافت25 میانگین طور به

 ارتباط PMEبین شدت میدان الکتریکی پالسی و تخریب آنزیم 

 PEFافزایش زمان اعمال با علاوه بر این . مستقیمی وجود دارد

با  ).p>05/0( افزایش یافت PMEبر نمونه میزان تخریب آنزیم 

یکی پالسی میزان تخریب اسید افزایش شدت میدان الکتر

اعمال بالاترین شدت میدان . آسکوربیک درصد افزایش یافت

 1000 زمان مدتدر  متر سانتیکیلوولت بر  55/55الکتریکی 

 با.  درصد اسید آسکوربیک شد86 حفظمیکروثانیه موجب 

 افزایش  شدناي قهوه اندیس زمان فرآیندو افزایش شدت میدان 

 گفت استفاده از روش توان می ورکلیط به). p>05/0(یافت 

حرارتی میدان الکتریکی پالسی جهت فرآوري محصولات _غیر

به علت  امیدوارکننده یک رویکرد عنوان بهاسیدي و تخریب آنزیم 

  اسید آسکوربیک و ترکیبات فنلیازجمله حفظ خواص کیفی

  . شود می محسوب  رایج حرارتیفرایندهايمحصول در مقایسه با 
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Key lime juice can be a non-fermenting product with high acidity and a rich 
source of ascorbic acid and phenol compound. In order to maintain the quality 
of the product, it is important to choose a suitable method for processing this 
food. The use of modern non-thermal methods to produce high quality products 
should be considered. In this research, by designing and constructing a 
continuous pulsed electric field (PEF) system, the effect of this method on the 
degradation of pectin methyl esterase (PME), ascorbic acid, total phenol 
compound, cloudiness index, color changes and sensory evaluation in key lime 
juice is discussed. In this research, a bipolar square wave of 10 microseconds 
and a constant frequency of 1000 is used. In the processing chamber of this 
device, two cases of stainless steel with length and thickness of 10 and 0.5 ml, 
respectively, were used. Key lime juice was processed for 500, 571, 666, 800 
and 1000 microseconds with Field intensity of 22.22, 33.33, 44.44 and 55.55 kV 
per cm. In general, by increasing the field from 22.22 to 55.55 kV / cm at a 
constant time, the process of reducing the degradation of PME enzyme is 
normally increased by 25%. Applying the highest electric field of 55.55 in 1000 
microseconds caused 14% ascorbic acid degradation compared to fresh samples. 
With increasing pulsed electric fields, the cloudy index of the sample and 
browning index have increased. The use of high intensity pulsed electric field 
increased the degradation of PME enzyme and the cloudy index and reduced 
lightness compared to the fresh sample. Preservation of sensory properties of 
key lime juice developed with PEF during shelf life showed that the non-thermal 
pulsed electric field method can act as a promising approach in products with 
high acidity and enzyme degradation. 
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