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چکیده
شرایط مختلف میدان کـه  اثرطالعه قرار گرفت. در این تحقیق چغندر قند مورد مهاي الکتریکی پالسی قوي بر میزان تخریب سلولهاي اثر میدان

و میکرو فاراد) بر درجه تخریب سـلول 32تا 5/0پالس) و ظرفیت خازن (100تا 1کیلوولت بر سانتیمتر )، تعداد پالس ( 6تا 5/0شامل قدرت میدان (
میکـرو فـاراد بـه ترتیـب بـا      8کیلوولـت بـر سـانتیمتر،    3و 2با قـدرت  ي هاکه میدانندچغندر بررسی گردیدند. نتایج اولیه نشان دادانرژي مصرفی

چغنـدر قنـد بـه ترتیـب     هـاي  دقیقه سبب تخریب سلول گردند. مهم ترین عوامل مؤثر بر قابل نفوذ نمـودن سـلول  1پالس قادرند  در کمتر از 10و20
کیلوژول بر کیلوگرم با افزایش قدرت میـدان میـزان   2/3یا بیشتر ازساوي وعبارتند از انرژي اعمال شده و قدرت میدان الکتریکی. در مقادیر انرژي م

یابد. میزان انتقال جرم پس از تخریب سلولی به وسیله  میدان الکتریکی پالسی با اندازه گیري انتقـال و نشـت یونهـا و    میتخریب سلولی نیز افزایش
دقیقـه  مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و بـا       15درجه سانتیگراد) در مـدت  80و 70، 50قند ازداخل سلول دردرجه حرارت معمول، حرارت متوسط وبالا(

نتـایج  .نـد درجه سانتیگراد مقایسه گردید50درجه سانتیگراد) و نیز شرایط حرارت معتدل 75روشهاي معمول و سنتی استخراج قند از چغندر (متوسط 
درحـالی کـه   بـود. میکروفاراد در حرارت معمـول 8کیلوولت و 2سلول پس از اعمال میدان مقادیر قابل ملاحظه اي مواد قندي ازدهنده خروجنشان 

علاوه براین میزان انرژي مصرفی در فرآیند حرارتی تقریبـاً  درجه سانتیگراد و زمان طولانی نیازاست.75براي حصول همین مقدار قند اعمال حرارت 
و این یابدمیشربت افزایشبریکس و هدایت الکتریکی درمیزان پالسی است. با افزایش قدرت میدان برابرانرژي مورد نیاز براي میدان الکتریکی 20

، ظرفیـت  مسأله در افزایش راندمان و بهره وري در تولید قند از چغندر قند در سطح اقتصادي اهمیت زیادي دارد. تنظیم شرایط میدان ( قدرت میدان 
در صرفه جویی انرژي و افزایش راندمان و مورد نیاز نقش اساسی دارند.محفظه تیمار و تنظیم شرایطخازن ها، تعداد پالس

الکتریکی پالسی، چغندر قند، تخریب سلولی  هاي غیر حرارتی، میدانهاي فرآیند:واژه هاي کلیدي

1مقدمه

یـا )PEF(31قـوي پالسـی استفاده از میدان هاي الکتریکی
تـی در فـرآوري ونگهـداري    به عنوان یک فرآینـد غیـر حرار  

موادغـذایی در طــی دو دهـه اخیــر مــورد توجـه زیــادي قــرار    
گرفته است. این فرایند مانند سایر فرآیند هـاي غیـر حرارتـی    
سبب حفظ ویژگی هاي کیفـی، تغذیـه اي، کـاهش مصـرف     

استادیار گروه کشاورزي و صنایع غذایی پژوهشکده علوم وصنایع غذایی خراسان-1
)-نویسنده مسئولmaskooki@krifst.irEmail: (
استاد گروه  مهندسی شیمی  دانشکده مهندسی دانشگاه  ماهیدول تایلند- 2

3- Pulsed Electric fields

آینـدهاي تولیـد موادغـذایی    انرژي وافزایش بهـره وري در فر 
گیـري میـدان هـاي    در بکـار هـا  ) . اولـین تـلاش  1(می گردد

هـا  الکتریکی پالسی قوي براي غیر فعال کردن میکروارگانیزم
اثـر  همچنـین .)2(در دماي معمـول اطـاق انجـام شـده اسـت     

ــاهی      ــاي گی ــلول ه ــاي س ــی روي غش ــاي الکتریک ــدان ه می
وجانوري توسط محققان مختلفی مورد بررسی قرارگرفته اند 

ورمـان ). بـر اسـاس تحقیقــات انجـام شـده توســط زیم    3-8(
میــدان الکتریکــیتأثیرهمکــاران وقتــی غشــاي ســلول تحــت 

kV/cm10-1 گیـرد  میکروثانیه قرار می10-15در یک زمان
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در گـردد  مـی غشـاي سـلول  سبب آسیب هاي برگشت ناپذیر
حالیکــه اگــر شــدت میــدان از ایــن مقــدار ضــعیف تــر باشــد  

ــدود( ــورت   kV/cm1–8/0درح ــه ص ــا ب ــب غش ) تخری
نشـان دادنـد کـه   کنـور و همکـاران   .)9برگشت پذیر اسـت ( 

بایـد شدت هاي مختلف میدان براي تخریـب غشـاي سـلولی    
برسد تا تخریب برگشت µs1در کمتر از به یک حد بحرانی

میـدان هـاي الکتریکـی    اثـر ناپذیر صـورت گیـرد. سـازوکار    
حیـوانی برمبنـاي ایجـاد روزنـه     سلول هاي گیاهی وبرپالسی

ان هــاي الکتریکــی یــا فرآینــد اثــر جریــهــاي بســیار ریــز بــر 
. و افزایش قابلیـت نفـوذ در غشـا مـی باشـد     1الکتروپوراسیون

ــوذ نمــودن ســلول   ــل نف ــه و قاب بیولوژیــک   هــاي ایجــاد روزن
). مهـم تـرین   10( اصطلاحاً الکتروپوراسیون  نامیده می شود

اثرات میدان الکتریکی پالسی تخریب دیواره و غشاي سلولی 
فرآینـد ال جرم است که می توانـد در دو  و افزایش میزان انتق

)  اول: 12و11مهم صنایع غذایی مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد (    
نابودي سلولهاي زنده از جمله میکرو اورگـانیزم هـاي   فرآیند 

ــت      ــده تح ــلول زن ــک س ــی ی ــذایی: وقت ــواد غ ــود در م موج
ــأثیر ــواره ســلولی   ت ــاً دی ــد طبیعت ــرار مــی گیرن ــدانی ق چنین می

تخریب شده، مواد درون سلول به سهولت وغشاي آنها دچار 
بـه  شود واز طرف دیگر سـبب ورود مـواد اطـراف    خارج می

و منجربه نابودي سلول زنده می شـود .  گردد میدرون سلول 
دوم : با افزایش قابلیت نفوذ در سلول هاي گیـاهی وجـانوري   

ــا ســهولت وســرعت  فرآینــد  اســتخراج مــواد درون ســلولی ب
بـه عنـوان   دوم، لذا می توان از فرآینـد بیشتري انجام می شود

در استخراج مواد بـا ارزش سـلولی   فرآوريیک مرحله پیش 
نظیر آنزیمها، قندها و سایر ترکیبـات موجـود در فرآینـدهاي    
تولید آنـزیم و آب میـوه اسـتفاده نمـود. هـم چنـین در تولیـد        
خشکبار اعمال این پیش فرآینـد سـبب سـهولت خـروج آب     

1 - Electroporation

وسـبزیهاي  هـا  سرعت خشک کـردن میـوه  ودر نتیجه افزایش
). مهم ترین ویژگیهاي این روش نسبت بـه  13(گرددمیتازه

فرآیندهاي حرارتی این  است که اولاً: به دلیل اینکه تخریـب  
دیواره و غشاي سلولی تحت اثر میدان هاي الکتریکی بـدون  

شـود   مـی دیگـر انجـام  هـاي  کمترین آسیب وارده بـه قسـمت  
ارتــی کــه تخریــب کامــل ســلولی را بــه وبــرخلاف روش حر

گردد. ثانیـاً: تغییـر   میدنبال دارد، قوام وساختمان سلول حفظ
در خصوصــیات بــافتی بــه ویــژه در غشــاي دیــواره ســلول بــه 
نحوي اسـت کـه مـوارد درون سـلول بـا سـرعت سـهولت از        

ونیـز  هـا  سلول خارج می شـوند ولـذا نـابودي میکروارگـانیزم    
وادغــذایی در حــداقل زمــان اســتخراج ویــا خشــک کــردن م

صورت می گیـرد ثالثـاً:  انـرژي مـورد نیـاز بـراي ایـن گونـه         
.)13( فرایندها بسیار کمتر از فرآیند هاي حرارتی است

روش هــاي معمــول اســتخراج قنــد از چغنــدر قنــد برپایــه 
اعمال حرارت درزمان نسبتاً طـولانی و در مرحلـه دیفوزیـون    

ل چغندر قند وبه ویـژه  لاخاست. ترکیبات محلول موجود در 
ــایی       ــرایط دم ــدریج وطــی ش ــه ت ــاکارز ب درجــه 80-70س

ــان    ــی زمـ ــانتیگراد وطـ ــود  1-2سـ ــاعت وارد آب موجـ سـ
دردستگاه دیفوزیون می گردند .هدف از این عمل بـه دسـت   

(آوردن حداکثر راندمان و حصول شربت ساکارز می باشـد  
مرحلـه  محیط در اینpHشرایط ).  اعمال فرایند حرارتی و4

سبب تخریب دیواره وغشاي سلولهاي چغندر قند شده، مـواد  
محلول وبعضاً نا محلول وارد شربت اطـراف خـلال شـده، بـه     
این وسیله قند ساکاروز به صورت محلول به همراه سایر مواد 
به صورت شربت خام براي مراحل بعدي نظیرتصـفیه وپخـت   

کـی از  از دیفوزیون خارج می شوند . هرچند روش معمـول ی 
مو ثرترین روشهاي استخراج قند از چغندر قند می باشـد. امـا   
اعمال حرارت  به دلیل تخریب کامـل دیـواره سـلولی سـبب     

شربت مـی شـود کـه    ورود ناخالصی هاي غیر قندي به داخل
باعث مشکل تر شدن فرآیند هاي جداسازي و تصفیه شـربت 

اعمـال  فرآیند طولانی عمـل دیفوزیـون و  به علاوه،گردد.می
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بـروز آلـودگی هـاي    حرارت سبب افزایش مصرف انـرژي و 
کـه  گردد میحرارت  میکروبی توسط باکتري هاي مقاوم به

.)14(راندمان و استحصال قند مؤثرندکاهشبه نوبه خود در
اولین تحقیقات انجام شده براي استخراج قنـد از چغنـدر قنـد    

ا و فووروبیـو  بوسیله میدان هاي الکتریکی پالسی  توسط بوزار
و 2000، 1999هـاي  ، اشتیاقی و کنور در سـال 2000درسال 

) 19-13صورت گرفته است (2004و فینکان در سال 2003
-kV/cm4/2. استخراج قند از چغندر قند با استفاده از میدان

آن پـرس تفالـه در دو تـا سـه مرحلـه ومقایسـه       ومتعاقـب 2/1
ــا فرآی  نــد حرارتــی توســط میــزان اســتخراج قنــد ورانــدمان ب

صورت گرفت . آنها نشـان دادنـد کـه    2002اشتیاقی و کنور 
ــا  ــا kV/cm4/2درPEFتیمــار ب پــالس قابلیــت تخریــب 60ب

ــد     ــه در فرآین ــه ک ــبیه آنچ ــه اي ش ــلول چغندرنتیج ــاي س غش
ددر بـردار رادقیقه رخ می دهند15به مدت Cο75حرارتی 

انتقـال  میـزان  و همکـاران لبوکا). در یک تحقیق مشابه 18( 
جـرم را بــا انــدازه گیــري مبـزان اســتخراج ســاکارز از خــلال   

نشـان دادنـد. آنهـا افـزایش     PEFچفندر قنـد در طـی فرآینـد    
قابلیــت اســتخراج ورانــدمان تولیــد قنــد را نســبت بــه فرآینــد  

). مهم تـرین نتـایج   15حرارتی از خلال چغندر ثابت نمودند( 
بـا افـزایش قابلیـت    حاصل از این تحقیقات سهولت استخراج 

نیز بالا رفتن خلوص شربت نسبت به فرآینـد حرارتـی   نفوذ و
بود.  

هدف از انجام این تحقیق نیز تنظـیم شـرایط میـدان نظیـر     
شدت میدان، مقدار پالس وانـرژي مـورد نیـاز بـراي حصـول      

در نتیجــه حــداکثر تخریــب ســلول وســهولت انتقــال جــرم و 
راندمان استخراج می باشد.

وش هامواد و ر
مواد خام

کارخانـه  قنـد  تازه از سیلوي نگهداري چغندر قند چغندر 
صـورت تصـادفی از   ه قند آبکوه تهیه گردید. نمونه برداري ب ـ

نقاط مختلف سـیلو انجـام گرفـت و بـه منظـور جلـوگیري از       
شـده و  ضـدعفونی درصـد نـوع مـرك    30فساد با فرمالدئیـد  

پـس  ها مو نهکلیه نآزمایش بررويبلافاصله خشک گردید. 
ساعت از زمان آماده سازي انجام گرفتند.    24از 

PEFدستگاه 

بـراي انجــام تیمارهــاي میـدان الکتریکــی پالســی قــوي از   
دسـتگاه طراحــی شــده و سـاخته شــده در آزمایشــگاه توســط   

ایـن دسـتگاه   آلمان استفاده گردیدSib Food.Techشرکت 
ت را بـا ایجـاد   کیلوول ـ20قابلیت ایجاد جریـان الکتریکـی تـا    

ACیـک منبـع تغذیـه    دارا بـود .  پالسهاي میـراي لگـاریتمی   

DCهرتز) بـرق را بـه یـک منبـع تغذیـه      50ولت 240-220(

منتقل کرده و در آنجا یک جریان خطی انرژي الکتریکـی را  
به یک سـري خـازن منتقـل کـرده و انـرژي ذخیـره شـده در        

ه محفظـه  یـک کلیـد پالسـی توسـط دو الکتـرود ب ـ     باها خازن
ــه ــار تخلی ــیتیم ــدم ــراي   .گردی ــده ب ــال ش ــاژ اعم ــزان ولت می

ــین  ــا 5/0آزمایشــات ب ــت (6ت ــو ول 6و5/4، 2،3، 5/0،1کیل
.ندکیلو ولت) انتخاب گردید
برحسـب تخریب سـلول  :  میزان)diتعیین شاخص تخریب سلول(

گـردد.  مـی سلولی مشـخص مواد و محتویاتاستخراجمیزان 
یت الکتریکی نشانگر خـروج یونهـاي   اندازه گیري میزان هدا

به محیط است. بنـابراین بـا   هاسلول و وارد شدن آندرموجود 
متر میزان هـدایت الکتریکـی   تی استفاده از دستگاه کنداکتیوی

پس از اعمال تیمار اندازه گیري شـده و بـراي محاسـبه    قبل و 
di 18-16( استفاده گردید1از معادله(.
)1(di= (Ia-I0)/(It-I0)

جریــان  Ia، تخریــب ســلولی شــاخص diرابطــهدر ایــن
= جریـان الکتریکـی   I0، الکتریکی هدایت شده پس از تیمـار 

جریـان الکتریکـی   Itو(شـاهد) قبل از تیمارهدایت شده نمونه 
ــده     ــب ش ــه تخری ــده نمون ــدایت ش ــله ــار کام ــط تیم توس



اثر شرایط مختلف میدان هاي الکتریکی پالسی قوي بر استخراج قند از چغندر قند154

)دقیقه15در زمان  Cο80(حرارتی
با موج میراي لگاریتمی هاي ) براي پالسQمیزان انرژي (

.)18-16(بدست آمده است2بر اساس معادله
)2(Q = [ (V)2 ×C] /2

ظرفیــت Cمیــزان پیــک ولتــاژ میــرا در نمونــه و  Vدر اینجــا
میـزان افـزایش درجـه حـرارت     .سـت خازن بر حسب فـاراد ا 

محاسبه گردید.3نیز بر اساس معادله PEFدرون محفظه 
)3(Qtotal = Cp× m×ΔT

در تعــداد پــالس و کــل انــرژي آزاد Qبرابــر Qtotalدر اینجــا 
جـرم نمونـه   mگرمـاي ویـژه نمونـه و    Cpشده در محفظـه و  

براي اعمال حرارت از یک حمـام بـن مـاري    .)17و16(است.
ــا ابعــاد )Cο100(جــوش اســتفاده انتی متــرســ50×30×30ب

گردید. براي اندازه گیري میزان هدایت الکتریکی از دستگاه 
براي عمـل  .استفاده گردیدIDSC004متر مدل تی کنداکتیوی

. پرس و استخراج شربت از پرس آزمایشـگاهی اسـتفاده شـد    
بـا کیـک پـرس  ،cm275سـطح دارايدستگاه پـرس  محفظه

اعمـال  بار20و فشار حـداکثر  بودسانتی متر 5/0-1ضخامت 
.گردید

رفراکتومتر برحسب گرم درصـد  میزان بریکس شربت با
مقدار شربت بدست آمده نسبت به .گرم شربت تعیین گردید

و بـا اسـتفاده از   وزن نمونه بر حسب درصد به عنوان رانـدمان  
)18-16. (محاسبه گردید4دله معا
Yield %= ]وزن شربت/وزن نمونه[×100)4(

حداقل در سه تکرار انجام ها کلیه آزمایشطرح آماري :
گیري شـدند  اندازه شاخص تخریب و انرژي مصرفیو هربار 

طـرح آمـاري کامـل    درنتایج حاصـل از آزمایشـات تجربـی    
توسـط نـرم افـزار    ANOVAجـدول  تصادفی و با استفاده از 

Sigmastat3   تجزیه و تحلیل شدند . هم چنین میـانگین هـاي
به دست آمده به و سیله آزمون چند دامنه اي دانکـن بـا یـک    

دیگر مقایسه شدند.

همچنین براي بررسی میزان انتقـال جـرم ویـا خـروج قنـد      
هــاي ازچغنــدر قنــد پــس از اعمــال تیمــار در شــرایط میــدان  

2به شکل جـدول  با فرآیند حرارتی نیزمقایسه آن مختلف و
بـریکس وهـدایت الکتریکـی شـربت     میـزان واستفاده گردید

اندازه گیري شد .

نتایج و بحث
مختلف الکتریکی بـر شـاخص تخریـب    هاي اثر میدان

غشاء
مختلـف مـورد آزمـایش بـازاء     هـاي  اثر میدان1در شکل

سلول مورد ارزیـابی  تعداد پالس بر قابلیت نفوذپذیري غشاي 
مختلـف نشـان داد   هـاي  قرار گرفته اند. مقایسه شرایط میـدان 

ــرین حالــت میــدان  وµF32و kV/cm1هــاي کــه در بهت
kV/cm3 وµF8بــالاترین تــأثیر را بــر تخریــب بــه ترتیــب

ــوذ دار    ــزایش نف ــلول و اف ــاي س ــغش ــایج حاصــل از  ن د و نت
بالاتر از بقیه مساويهاي بکارگیري این میدان در تعدادپالس

هـاي  شرایط است و در مقابل کمترین تأثیر مربـوط بـه میـدان   
kV/cm5/4 وµF5/0وkV/cm5/0 وµF32 باشـد. مـی

پـالس تقریبـاً   40پالس به حداکثر رسده و تا 5این اثر پس از 
مـورد  هـاي  ماند و این شرایط نیـز بـراي تمـام میـدان    میثابت

بـه ازاي  ایشی شاخص تخریـب  روند افز. آزمایش وجود دارد
و 9است (معنی دار کاملاًدر تمام مواردتعداد پالس افزایش

مــورد آزمــایش هــاي بــه عبــارت دیگــر در تمــام میــدان.)10
ــالس    ــا تعــداد پ مقــادیر بدســت آمــده از شــاخص تخریــب ب

اشتیاقی و کنور نیز براي اولـین  افزایش قابل ملاحظه اي دارد.
در بررسی کلـی اثـر   )16آوردند ( بار نتایج مشابهی به دست

توان گفت که هم ولتاژ مورد اسـتفاده و هـم   میشرایط میدان
سـلول مؤثرنـد و بـه همـین     غشـاي  ظرفیت خازن در تخریـب  

عیف بــا ظرفیــت خــازن بــالا ضــســبب هرگــاه ولتــاژ ورودي 
.یابدمیاستفاده شود تخریب افزایش
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ي سلول چغندرقندتخریب غشاايبرال شده الکتریکی اعمهاي شرایط مختلف میدان.1جدول
تعداد پالس در دقیقهولتاژ و ظرفیت خازنشرایط میدان

با ولتاژ قوي و خازن ضعیفهاي میدان
kV/cm5/4 وFµ5/00،5،10،20،40،100
KV6وfµ5/00،5،10،20،40،100

با ولتاژ متوسط و خازن متوسطهاي میدان

kV/cm1 وFµ80،5،10،20،40،100
kV/cm2وFµ80،5،10،20،40،100
kV/cm3 وFµ80،5،10،20،40،100

با ولتاژ قوي و خازن ضعیفهاي میدان
kV/cm5/0 وFµ320،5،10،20،40،100

kV/cm1 وFµ320،5،10،20،40،100

در سلول چغندرمیزان انتقال جرماي اندازه گیريبرالکتریکی اعمال شدههاي شرایط مختلف میدان2جدول 

شرایط تیمار

نمونه تیمار نشده(شاهد)

تعداد پالس

0

زمان استخراج (دقیقه)

0
kV/cm133و Fµ8تیمار با میدان الکتریکی  

56
109

kV/cm22012و Fµ8تیمار با میدان الکتریکی  
015

Ċ50فرآیند حرارتی
زمان اعمال حرارت(دقیقه)

530
1060

Ċ751590فرآیند حرارتی

و منحنی مربوط به به اسـتفاده از  1در شکل نتایج اثر این 
مشـخص اسـت . امـا اگـر ولتـاژ      µF32وkV/cm1شـرایط  

ورودي از حد بحرانی مورد نیاز براي تخریب غشـا برگشـت   
µFو kV/cm5/0انند اعمال شرایط ناپذیر پائین تر باشد ( م

یابد. کنور و همکاران نشـان  ) میزان تخریب نیز کاهش می32
تـا  باشـد kV/cm8/0حـداقل  ددادند کـه شـدت میـدان بای ـ   
20پـس از تـوان گفـت   مـی ).6(تخریب غشا صـورت گیـرد  

پالس افزایش قابل ملاحظـه اي در تخریـب در تمـام شـرایط     
براي تخریبروند افزایش.شودمیمورد آزمایش نشان داده

ــالس ــی هــاي تعــداد پ ــالاتر یعن ــی 40،60ب ــالس 100و حت پ
داراي بـه دسـت آمـده    هـاي  شـیب منحنـی  بصورت جزئـی و  

20و 5،10تري نسـبت بـه میـزان افـزایش پـس از      ممقادیر ک
ــت  ــالس اس ــدان   .پ ــراي می ــب ب ــاخص تخری ــثلاً ش ــاي م 1ه

هـاي  تعداد پـالس میکروفاراد در 8کیلوولت با ظرفیت خازن 
و 53/0±16/0، 29/0±04/0بــه ترتیــب برابــر   20و5،10
100و 40،60هـاي  در حالی که براي پالس.است1/0±6/0

±03/0و 61/0±03/0، 61/0±03/0این میزان بـه ترتیـب    

افــزایش داشــته اســت و ایــن وضــعیت در تمــام شــرایط 87/0
زال و همکـاران  . بـا شـود مـی مورد بررسی مشاهدههاي میدان

هاي گیـاهی نیـز   اثر افزایش پالس را در تخریب سلول و بافت
داده و نشـان دادنـد کـه بـا افـزایش شـدت       مورد مطالعـه قـرار  

یابـد  میمیدان و تعداد پالس میزان تخریب سلولی نیز افزایش
نکته قابل توجه دیگر اثر معنی دار افزایش ظرفیت خازن .)3(

مقایسه دو میدان با ولتاژ . ي استنسبت به افزایش ولتاژ ورود
میکروفاراد با میدان با ولتـاژ قـوي   32و kV/cm5/0ضعیف 
kV/cm6 وµF5/0 پـالس نشـان دهنـده    20و 5،10پس از
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خازن نسبت به ولتاژ بر شاخص تخریب ظرفیت تأثیر شدیدتر 
است و علت آن تخلیـه زیـاد بـار الکتریکـی ذخیـره شـده در       

یاد بازاء تعداد پـالس در اطـراف غشـاء    با ظرفیت زهاي خازن
پـالس بـراي   20است مقایسه عددي شاخص تخریب پـس از  

و بــراي 45/0±02/0برابــر µF5/0و kV/cm5/4میــدان
واســــت 9/0±11/0برابــــر µF32و kV/cm5/0میــــدان 

شاخص تخریب تقریباً به میزان دو برابر افـزایش یافتـه اسـت.    
1مختلـف در شـکل  هـاي  تفاوت شاخص تخریـب در میـدان  

بـا  1999مک للان و همکاران در سـال  .نشان داده شده است
الکتریکی پالسی قوي بر بافـت  هاي بررسی اثر تخریبی میدان

سیب به منظـور حصـول آب میـوه نشـان دادنـد کـه رانـدمان        
استحصال بـاافزایش شـدت تخلیـه بـار الکتریکـی بـه محفظـه        

.)4(یابد بدون اینکه نیاز پرس اضافی باشدمیتیمار افزایش

انرژي مصرفی
بازاء افزایش تعداد پالس افزایشنیزمیزان انرژي مصرفی

اعمـال شـده   هـاي  یابد و این افزایش در تمام شرایط میدانمی
افــزایش انــرژي بــا اعمــال خــورد. مــیبــه چشــم2در شــکل 
ز بـه ترتیـب ا  µF32وkV/cm1وµF8وkV/cm3میدانهاي 

بقیــه زیــادتر و تفــاوت کــاملاً معنــی دار آمــاري در افــزایش  
نتایج مشابهی نیـز در بررسـی   شود.میانرژي مصرفی مشاهده

ایـن نتـایج نشـان    حصولومیزان تخریب غشا حاصل گردید
دهنده این اسـت کـه هـردو عامـل ولتـاژ و ظرفیـت خـازن از        

دام آیند و به طور طبیعی افزایش هرکمیعوامل مهم به شمار
شـود.کاهش ظرفیـت خـازن تـامیزان    میسبب افزایش انرژي

µF5/0کیلوولــت بــا 5/4و 6بــا ولتــاژ قــوي هــاي میــداندر
اسـتفاده از خـازن و   معادلانرژي مصرفظرفیت خازن سبب 

تفاوت معنی داري بـین  باشد ومیبا ظرفیت متوسطهاي ولتاژ
ف بـه هاي مختل ـپالسداعمال شده در تعداهاي شرایط میدان

. میزان مصرف انـرژي در مقایسـه بـا فراینـد     نمی خوردچشم
سنتی استخراج قند توسط دیگر محققـان مـورد بررسـی قـرار     

اشـتیاقی و  و 2000گرفته است.  بـوزارا  و همکـاران در سـال    
ــزایش مصــرف  1999همکــاران در ســال  ضــمن مشــاهده اف

انرژي با ازاي افـزایش شـدت میـدان نشـان دادنـد کـه میـزان        
ــ ــنتی    مص ــا روش س ــه ب ــرایطی در مقایس ــرژي در هرش رف ان

).  16و13(کاهش بسیار قابل ملاحظه اي دارد

اثر شرایط مختلف میدان به ازاء تعداد پالس اعمال شده بر شاخص تخریب سلول.1شکل 
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میزان انرژي مصرفیاثر شرایط مختلف میدان به ازاء تعداد پالس اعمال شده بر .2شکل 

هـاي  اخص تخریب سـلول در اعمـال میـدان   مقایسه ش
مختلف  با تیمار حرارتی
شود میـزان شـاخص   میملاحظه3به طوري که در جدول

ــال حــرارت در   ــه زمانهــاي اعم ــب در کلی بطــور Cο80تخری
اســت و ایــن Cο70داري بیشــتر از اعمــال حــرارت درمعنــی

وضعیت به دلیل تخریب بیشتر غشاء و دیواره سـلولی چغنـدر   
یز مقادیر بدست آمده ن3جدولبالاتر است. در هايتدر حرار

براي شاخص تخریب در دو سطح مختلف اعمـال حـرارت و   
شـود. نکتـه قابـل توجـه رسـیدن بـه       میزمانهاي مختلف دیده

دقیقـه اعمـال   15(حداکثر مقدار) پـس از  1شاخص تخریب 
5از Cο80اعمال حرارت دربااست. همچنین Cο80حرارت

در شـاخص تخریـب   فـزایش قابـل ملاحظـه اي   دقیقـه ا 10تا 
تخریبافزایشCο70در حالی که در تیمارشود. میمشاهده

.)18و 13(غشا تدریجی استدر
سـلول چغنـدر  ي غشابراي تخریبمصرفی مقدار انرژي 

به میزان قابل ملاحظه اي نسبت بـه فرآینـد   در فرایند حرارتی
20تـا  10بـین  ن بالاتر است و این میـزا PEFاستخراج توسط 

برابــر انــرژي دریــافتی در شــرایط تیمــار بــا میــدان الکتریکــی
پـس از اعمـال   مصـرفی  . مقایسه میـزان انـرژي   )18(باشدمی

ــا میــدان الکتریکــی   100پــس از µF8و kV/cm1تیمــار ب

نشـان داده شـده اسـت و    3پالس با فرآیند حرارتی در شـکل  
و اعمـال  PEFبـا  بـراي تیمـار   شـود میبه طوري که ملاحظه

بــه )diدقیقــه شــاخص تخریــب (15پــس از Cο70حــرارت
156و8انـرژي مصـرفی برابـر    و 88/0و 82/0ترتیب معادل 

کیلوکالري بر کیلوژول به دست آمده است. به عبارت دیگـر  
برابـر  20حـدود  مقدار انـرژي مصـرفی در فرآینـد حرارتـی     

یـب مشـابه   از اعمال میـدان الکتریکـی بـا شـاخص تخر    بیشتر 
.)20و19است (

مقایسه شاخص تخریب و انرژي مصرفی  در فرآیند حرارتی .3جدول 
چغندر قند

(di)شاخص تخریبزمان اعمال حرارتحرارت  

C°70

00±0
506/0±25/0
1006/0±82/0
1516/0±9/0

C°80

00±0
52/0±77/0
1015/0±91/0
1507/0±1
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دقیقه15و دو سطح تیمار حرارتی پس از پالس100پس از µF8و kV/cm1میدان الکتریکیمقایسه انرژي در .3شکل 

در شرایط )انتقال جرم(میزان بریکس یا مواد جامد محلول
مقایسه با فرآیند حرارتیوFµ8،1وkV/cm2میداندو

خلال چغندر پس از هاي ههمانطور که قبلاً ذکر گردید نمون
از از نظر Cο75وCο50راعمال فرآیند حرارتی د

ند.میزان انتقال جرم در طول زمان مورد بررسی قرار گرفتنظر
تیمار ،شاهدهاي مقادیر بریکس شربت در نمونه4در شکل 

.دنگردمیمشاهدهCο75و Cο50و تیمار حرارتی PEFبا 
ت دیگر میزان مواد جامد محلول یا به عبارانتقال جرم میزان

به دلیل تخریب Cο75حرارت بویژه دربا تیمار در شربت در
نسبت به طی فرآیند استخراجکامل سلولهاي چغندرنسبتاً

میزان د.ندهمیتیمارهاي دیگر مقدار بالاتري را نشان
kV/cmدر میدان PEFتیمار با بریکس شربت نیز پس از

. کمترین میزان قابل ملاحظه استپالس20پس ازµF8و2
انتقال جرم مربوط به نمونه تیمار نشده است و بعد از آن 

Cο50حرارت دادن به میزان بنابراین.Cο50تیمار با حرارت 
در قابلیت نفوذپذیري و در نتیجه انتقال جرم سلول چغندر 

دقیقه90پس از هرچندتأثیر قابل ملاحظه اي ندارد.
تیمار با میزان بریکس درروند انتقال جرمتعقیب استخراج و

قابل ملاحظه اي به طورنسبت به شاهدCο50حرارت 
اثر 2001آده آمویا و همکاران در سال .یافته است افزایش 

الکتریکی را برروي مواد غذایی مختلف نظیر هاي میدان
نارگیل و فلفل سبز در فرآیند خشک کردن مورد مطالعه 

شار بالا گر روشهاي معمول و نوین از جمله فقرار داده و با دی
یافتندکه بازاي افزایش تعداد پالس و مقایسه نمودند. آنها در

شدت میدان میزان تخریب سلول و در نتیجه انتقال جرم 
یابدو در مقایسه با اعمال حرارت یا استفاده از افزایش می

). 22و21(فشار بالا انرژي کمتري نیازمند است

یت الکتریکی(انتقال جرم) در شرایط دومیدان میزان هدا
kV/cm12و ،µF8،20 پالس و مقایسه با فرآیند حرارتی

شاخص دیگر انتقال جرم بـر اثـر افـزایش قابلیـت نفـوذ و      
تخریــب غشــامیزان هــدایت الکتریکــی شــربت طــی فرآینــد  

باشد. نتایجی  مشابه آن چه در مورد بـریکس بـه   میاستخراج
یز در اندازه گیري میزان هـدایت الکتریکـی   دست آمده بود ن

شـود.  مـی به وضوح مشـاهده 5نیز به دست آمد که در شکل 
Cο75میزان هـدایت الکتریکـی شـربت در فرآینـد حرارتـی      

بالاتر بـودو پـس از آن اعمـال تیمـار بـا      ها نسبت به بقیه تیمار



1388159سال ،2شماره، 5جلد و صنایع غذایی ایران،علوم هاي پژوهشنشریه

پــالس در مرتبــه بعــدي قــرار 20وkV/cm2،µF8میــدان 
نیـز در دقـایق اولیـه اسـتخراج     Cο50ارت اعمال حـر داشت . 

ناچیز ولـی بـا گذشـت زمـان نسـبت بـه شـاهد افـزایش قابـل          

تـوأم  اعمال توان پیش بینی نمود کهمیملاحظه اي نشان داد.
یمطلـوب جـه ینتممکن اسـت PEFو Cο50زانیحرارت به م

در برداشته باشد.از نظر انتقال مواد 

µF8و 2وkV/cm1طی زمان استخراج و پس از اعمال تیمار در میدان میزان افزایش بریکس در . 4شکل 

µF8و 2وkV/cm1میزان افزایش بریکس در طی زمان استخراج و پس از اعمال تیمار در میدان . 5شکل 
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تحت شرایط یسلولبیتخري وانرژمقایسه مصرف 
مختلفهاي میدان
يغشـا بی ـتخريبـرا يمصـرف انـرژ  زانی ـم6شکل در

مختلـف مشـخص شـده اسـت     يهـا دانی ـمطیسلول در شـرا 
مشـابه µF32وkV/cm1دانی ـميبـرا یمصـرف يانـرژ زانیم

بی ـاست امـا تخر µF8وkV/cm2انرژي مصرفی در میدان
انجام شـده اسـت و بـر عکـس     يشتریببه میزان سلول يغشا

µF32و kV/cm5/0یعن ـیدانی ـتـر م نییپـا يدر قدرت هـا 
استفاده از قـدرت  نیشود بنابرایلت مشاهده محانیعکس ا

داردحیخـازن تـرج  تی ـظرفشیبـالاتر نسـبت بـه افـزا    دانیم
.)16و15(

دی ـمشـخص گرد PEFمـار یهـر ت يبرايانرژیبررسدر
از عوامــل مهــم بــه شــمار یکــیمصــرفیيکــه فــاکتور انــرژ

نکتـه دارد  نی ـدلالـت بـر ا  قیتحقنیو مشاهدات در ادیآیم
شـتر یبیسـلول يغشـا بی ـتخرمصـرفی يانـرژ شیکه با افزا
مـؤثر  بی ـتخريبـرا نی). همچن ـ6( شـکل  ردیگیصورت م

دای ـاسـت و پ ازی ـمـورد ن دانی ـاز قدرت محیغشا حداقل سط
بی ـو تخریمصـرف يحداقل  انـرژ يبرانهیبهطیکردن شرا

.)23(دارديادیزتیموثر غشا اهم
اسـتفاده  سلول بـا بیتخريبرای مصرفيانرژنیبسهیمقا

روش ای ـیحرارت ـنـد یدر فرآیمصرفيانرژزانیو مPEFاز 
بطـور  PEFنشان دادکه روش استفاده از یمعمول و سنتيها

نســبت بــه روش يســبب کــاهش مصــرف انــرژيریچشــمگ
نین ـ). همچkJ/kg156در مقابل kJ/kg8(گردد مییحرارت

باشـد. در  یسـلول نم ـ بی ـقادر بـه تخر Cο50یحرارتندیفرآ
ــرارت در ــه ح ــزا Cο70ج ــا اف ــالاتر ب ــرارت  شیو ب ــه ح درج

قـرار  قـه یدق15و مـدت  ابـد ییمشیافزازینبیشاخص تخر
بی ـبه حداکثر تخردنیرسيبراCο75گرفتن چغندر قند در

)1=diنـد یفرآيبـرا یمصرفيانرژنیبسهیمقا.استی) کاف
نکتـه دارد کـه مصـرف    نیدلالت بر اPEFنسبت به یرارتح

در يبرابـر کمتـر از مصـرف انـرژ    PEF20استفادهبا يانرژ
به حـداکثر  دنیرسيعلاوه برابه. )11(استیحرارتفرآیند

زمـان  قـه یدقکی ـفقط PEFطیسلول در شرايغشابیتخر
معـادل یحرارت ـمـار یتيبرااین زماندر حالی کهلازم است 

کـاهش  2002اشتیاقی و همکاران در سال.باشدمیقهیدق15
آینـد سـنتی   ه مصـرف انـرژي را در مقایسـه بـا فر    ملاحظقابل 

.)18(اعمال حرارت در چغندر قند نشان دادند

نتیجه گیري
این مقاله اهمیت شـرایط میـدان از قبیـل قـدرت، ظرفیـت      
خازن و تعداد پالس را براي حدکثر صرفه جویی در مصـرف  

مقــالات کمــی در کنــد. مــیانــرژي و حصــول رانــدمان بیــان
انـد امـا حصـول    شـرایط میـدان انتشـار یافتـه     خصوص تنظـیم 

شرایط بهینه یـراي تخریـب سـلول، اسـتخراج قنـد و بـالاخره       
مصرف انرژي به عنوان مهم ترین نتایج این تحقیـق بـه شـمار   

سـبب تخریـب سـلولهاي    PEFکلی فرآینـد  به طورآیند. می
اثـر تخریبـی غشـاي سـلول چغنـدر بـه       و گرددمیچغندر قند

. رفیــت خــازن و تعــداد پــالس بســتگی داردقــدرت میــدان، ظ
در شــرایط میــدان PEFتوســطبیشــترین اثــر تخریبــی تیمــار 

kV/cm2،µF8 ــا شــاخص  20و پــالس بدســت آمــد کــه ب
بـراي  هـم چنـین   دقیقه برابر است.10به مدت Cο80تخریب 
مــواد قنـدي از ســلول میــزان انــرژي  مقــادیر مســاويحصـول  

برابــر) 20اي (تقریبــاً بطــور قابــل ملاحظــه PEFمصــرفی در 
ــت     ــی اس ــار حرارت ــرفی در تیم ــرژي مص ــر از ان ــان . کمت زم

نیـز  بـه طـور قابـل ملاحظـه اي     PEFدر تیمار با استخراج نیز 
(آزاد انتقال جرم.استکمتر از زمان فرآیند با تیمار حرارتی

بـا  PEFسازي ملکولهاي قند و یونها) در حـرارت معمـول بـا    
یابد.    میفزایشافزایش قدرت میدان نیز ا



1388161سال ،2شماره، 5جلد و صنایع غذایی ایران،علوم هاي پژوهشنشریه

مختلفيهادانیمطیسلول در شرايغشابیتخريبرايمصرف انرژزانیم.6شکل 

هرچند به همان نسبت نیز انـرژي مصـرفی بالاتراسـت امـا     
هرگز به میزان مصرف انـرژي در فرآینـدهاي حرارتـی نمـی     
رسـد و بــه مراتـب کمتــراز آن اســت. امـروزه در دنیــا صــرفه    

انرژي و افزایش بهره وري و کیفیـت مهـم   جویی در مصرف
ترین مسـأله در تولیـد محصـولات و رقابـت پـذیري آنهـا در       
بازار است. در حال حاضـر بزرگتـرین مشـکلات صـنایع قنـد      
کشور فرسوده بودن دسـتگاهها، بـالا بـودن مصـرف انـرژي،      
راندمان بسیار پایین نسبت بـه شـرایط تولیـد شـکر در صـنایع      

ایـن باشـد. مـی طورکلی کاهش بهـره وري ابه در دنیا و بهشم
هـاي  قابلیت بسیار بـالاي اسـتفاده از میـدان   نشان دهنده نتایج 

) را نسبت به فرآینـدهاي معمـول   PEFالکتریکی پالسی قوي(
و بطـور امیـد بخشـی   باشـد  مـی و سنتی بـراي اسـتخراج قنـد    

بـا صـرفه جـویی در مصـرف     تواند در صـنعت تولیـد قنـد   می
از چغندر بکار گرفته شـود. هـر چنـد    ولید قندانرژي و زمان ت

صــنعتی مســایل ستحقیقــات بیشــتري نیــاز اســت تــا در مقیــا
تولید مورد بررسی قرار کیرد.افزایش ظرفیت مربوط به 

قدردانیتشکر و
علمـی و فنـی اسـاتید    بدینوسیله از مشاوره و نظارت هـاي 

رضاشکرانی و دکتررسول کدخـدایی ،  محمد بزرگوار دکتر 
کتــر ســید علــی مرتضــوي و مهنــدس محمــد بــاقر بــاقرزاده  د

مــالی، فنــی و خــدماتی صــندوق حمایـــت از     وحمایتهــاي 
پژوهشگران ریاسـت جمهـوري، پژوهشـکده علـوم و صـنایع      

دانشـگاه  ، دانشـکده مهندسـی شـیمی   غذایی خراسان رضـوي 
ماهیدول تایلنـد و مرکـز بررسـی،آموزش و تحقیقـات قنـد و      

.گرددمیین پروژه قدردانیچغندر قند  براي اجراي ا

عنابم
1) Hülsheger, H. and E. G. Nieman. 1980. Lethal effect of high-voltage pulses on E. coli K12, Radiat.

Environ. Biophys.;18,4,:281-8



اثر شرایط مختلف میدان هاي الکتریکی پالسی قوي بر استخراج قند از چغندر قند162

2) Quass, D. W. 1997. Pulsed electric field processing in the food industry, A status report on PEF. Palo
Alto, CA. Electric Power Research Institute.;CR-109742

3) Bazhal, M.I., N.I., Lebovka, and V., Vorobie. 2001. E. Pulsed electric field treatment as a
complementary operation in pressing of food materials .Journal of Food Engineering, 50: 2-129-139.

4) McLellan, M.R., R. L., Kime, and L. R., Lind. 1991. Electroplasmolysis and other treatments to improve
apple juice yield. Journal of Science Food Agriculture,; 57: 303–306.

5) Bazhal, M. I., and E.I. Vorobiev. 2000. Electric treatment of apple slices for intensifying juice pressing.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 80: 1668–1678.

6) Mastwijk, H.C., P.V. Bartels, M. B., Fox, D. C., Esveld, and A., Valero. 2006. Luttge, R.,Van den Berg,
A. and Boom, R.M. Electroporation of cell in micro fluidic devices: a review. Analytical and
Bioanalytical Chemistry; 385: 474- 485.

7) Angersbach, A., V., Heinz, and D., Knorr. 2000. Effects of pulsed electric fields on cell membranes in
real food systems. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 1:2- 135-149.

8) Castro, A.J., G.V. Barbosa-Ca´novas and B.G. Swanson. 1993. Microbial inactivation of foods by
pulsed electric fields, J Food Proc Pres, 17:1- 47–73.

9) Zimmerman, U., F. Riemann, and G. Pilwat. 1976. Enzyme loading of electrically homogeneous human
red blood cell ghosts prepared by dielectric breakdown. Biochem . Biophys. Acta; 436: 460-474.

10) Knorr, D., A., Angersbach, M., Eshtiaghi, V., Heinz, and D. U., Lee. 2001. Processing concept based on
high intensity electric field pulses. Trends in Food Science and Technology, 12:129-135.

11) Sale, A. J. H. and Hamilton, W. A. 1967. Effects of high electric fields on microorganisms I. killing of
bacteria and yeast. Biochem, Biophys Acta.;148:781-788

12) Sek, W. H., 1993. Effect of pulse length and strength on electroperation efficiency. Method in molecular
biology, 55:29-41

13) Bouzrara, H., and E., Vorobiev. 2000. “Beet Juice Extraction by pressing and pulsed electric fields.”
International Sugar Journal, 102-1216: 194–200.

14) Schneider, F. 1968. Technologie des Zuker. Hannover.Verlag, M.& H. Schaper,
15) N.I., Lebovka, M.P, Kupchik, K., Sereda, and E. Vorobiev. 2008. Electrostimulated thermal

permeabilisation of potato tissues. Biosystem Eng.  99:76 – 80
16) Eshtiaghi, M. N., and D. Knorr. 1999. Process for treatment of sugar beet.,European Patent, WO

99/6434.
17) Eshtiaghi, M. and N., Knorr. 2002. High electric field pulse pretreatment: Potential for sugar beet

processing. J. Food Engineering, 52- pp578–583.
18) . Eshtiaghi M.N and D. Knorr. 2000. Application of high electrical pulsed field for cell disintegration

and sucrose extraction from sugar beet. International patent No: WO, 0996434
19) Fincan, M., F., DeVito, and P., Dejmek. 2004. “Pulsed electric field treatment for solid-liquid extraction

of red beetroot pigment.” Journal of Food Engineering,; 64:381–388.
20) Bouzrara, H., and E. Vorobiev. 2003. Solid–liquid expression of cellular materials enhanced by pulsed

electric field. Chemical Engineering and Processing,; 42: 249–257.
21) Ade-Omowaye, B.I.O., A., M.N., Angersbach, Eshtiaghi, and D., Knorr. 2001a. Impact of high intensity

electric field pulses on cell permeabilisation and as pre-processing step in coconut pressing.”Innovative
Food Science and Emerging Technologies, 1:203-209.

22) Ade-Omowaye, B. I. O., N. K., Rastogi, A., Angersbach, and D., Knorr. 2001b. Effects of high
hydrostatic pressure or high intensity electrical field pulse pre-treatment on dehydration characteristics
of red paprika. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 2: 1–7.

23) Sale, A. J. H. and W. A., Hamilton. 1967. Effects of high electric fields on microorganisms I. killing of
bacteria and yeast. Biochem. Biophys Acta.;148:781-788


	ميزان بريكس يا مواد جامد محلول (انتقال جرم) در شرايط 
	دوميدان kV/cm 2و1،F µ 8  و مقايسه با فرآيند حرارتي 
	 همانطور كه قبلاً ذكر گرديد نمونه‌هاي خلال چغندر پس از 
	اعمال فرآيند حرارتي در C ο50 وCο75  از نظر  از 
	نظرميزان انتقال جرم در طول زمان مورد بررسي قرار گرفتند. 
	در شكل 4 مقادير بريكس شربت در نمونه‌هاي شاهد، تيمار 
	با PEF و تيمار حرارتي Cο50 و Cο75 مشاهده مي‌گردند. 
	ميزان انتقال جرم يا به عبارت ديگر ميزان مواد جامد محلول 
	در شربت در تيمار با حرارت بويژه درCο75 به دليل تخريب 
	نسبتاً كامل سلولهاي چغندر طي فرآيند استخراج نسبت به 
	تيمارهاي ديگر مقدار بالاتري را نشان مي‌دهند. ميزان 
	بريكس شربت نيز پس از  تيمار با PEF در ميدان kV/cm 
	2 وµF8 پس از 20 پالس قابل ملاحظه است. كمترين ميزان 
	انتقال جرم مربوط به نمونه تيمار نشده است و بعد از آن 
	تيمار با حرارت Cο50. بنابراين حرارت دادن به ميزان Cο50 
	در قابليت نفوذپذيري و در نتيجه انتقال جرم سلول چغندر 
	تأثير قابل ملاحظه اي ندارد. هرچند پس از 90 دقيقه 
	استخراج و تعقيب روند انتقال جرم ميزان بريكس در تيمار با 
	حرارت Cο50 نسبت به شاهد به طور قابل ملاحظه اي 
	افزايش يافته است .آده آمويا و همكاران در سال 2001 اثر 
	ميدان‌هاي الكتريكي را برروي مواد غذايي مختلف نظير 
	نارگيل و فلفل سبز در فرآيند خشك كردن مورد مطالعه 
	قرار داده و با ديگر روشهاي معمول و نوين از جمله فشار بالا 
	مقايسه نمودند. آنها دريافتندكه بازاي افزايش تعداد پالس و 
	شدت ميدان ميزان تخريب سلول و در نتيجه انتقال جرم 
	افزايش مي‌يابدو در مقايسه با اعمال حرارت يا استفاده از 
	فشار بالا انرژي كمتري نيازمند است (21و22). 

