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  چکیده 
گیرد. آنزیم ها مورد استفاده قرار میسازي و افزایش مدت زمان ماندگاري آب میوهعنوان روشی نوین جهت سالم) بهPEFامروزه، میدان الکتریکی پالسی (

. شودمیاخته شن ،فرنگیمانند آب گوجه ،ها با اسیدیته بالامیوهآب فرآوريکفایت عنوان شاخص بالا به ی) به دلیل دارا بودن مقاومت حرارتPMEپکتین متیل استراز (
کمک  این روشتر آن و در نتیجه افزایش کارایی سازي بیشبه غیرفعال ،PEF فرآوريبا توجه به ساختار پروتئینی این آنزیم، افزایش دماي اولیه آب میوه قبل از 

در این رو، . از اینشودموثر شناخته میکاهش میزان افت مواد مغذي در ) IRامواج مادون قرمز (با استفاده از مواد غذایی  دهی سریعروش  نوین حرارتکند. می
 براي این منظور، ابتدافرنگی پرداخته شد. هاي فیزیکوشیمیایی آب گوجهبر برخی از ویژگی) PEF(و غیرحرارتی  )IR( پژوهش به تاثیر همزمان دو فرایند حرارتی

 82/31، 27/27، 73/22مداوم ( PEFدهی شد. سپس، نمونه تحت فرایند گراد حرارتدرجه سانتی 50و  45، 40تا دماهاي  IRبا استفاده از امواج  فرنگیگوجهآب 
 آب گوجه)، کدورت و رنگ PMEاستراز (میزان تغییرات اسید اسکوربیک، آنزیم پکتین متیلقرار گرفت. میکروثانیه)  3520متر به مدت تیکیلوولت بر سان 36/36و 

میوه در دهی آبرارتحپیش. نتایج نشان داد که تعیین گردیدبال، اسپکتوفوتومتري و پردازش تصویر هاي یدومتري، کیمبا استفاده از روش ترتیببه شده فرآوري
 زیم و افزایشمیزان فعالیت آنتر بیشکاهش  موجبفرنگی افزایش بسیار سریع دماي آب گوجه به دلیل ،PEFدهی اهمیک طی فرایند کنار وقوع پدیده حرارت

توان موجب کاهش میزان افت محتواي اسید اسکوربیک دهی ملایم و سریع محصول میو حرارت PEFکدورت محصول شد. همچنین، مشاهده شد که با ترکیب 
  و جلوگیري از بروز تغییرات نامطلوب رنگ نمونه شد.

  
  خصوصیات رنگی ،استرازآنزیم پکتین متیل ،اسید اسکوربیک ،فرنگیآب گوجه، میدان الکتریکی پالسی ،مادون قرمزامواج  :هاي کلیديواژه

 
  1مقدمه

تولید محصولات غذایی با کیفیت، مدت زمان ماندگاري و ارزش 
 رآوريفباشد. هاي تولیدکنندگان میترین دغدغهاي بالا از اصلیتغذیه

ت ر تولید محصولااستفاده دهاي مورد ترین روشحرارتی یکی از مرسوم
رکیبات تبسیاري از با توجه به حساسیت حرارتی  مختلف غذایی است.

مغذي از جمله ترکیبات ضداکسایشی مانند اسید اسکوربیک، استفاده از 
اثرات منفی بر  تواندمیمواد غذایی  فرآوريمنظور به دهیحرارت
 et alPolydera .( داشته باشداي محصول هاي حسی و تغذیهویژگی
دهی هاي نوین حرارتجهت، امروزه استفاده از روشرو  از این .)2004

و نیز کاربرد  )IRسریع محصول مانند استفاده از امواج مادون قرمز (
) به PEFنظیر اعمال میدان الکتریکی پالسی ( هاي غیرحرارتیروش

دهی کاهش و یا جلوگیري از افت مواد مغذي ناشی از حرارتمنظور

                                                        
دانشجوي دکتري، دانشیار و استاد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه  -3و  2، 1

  و منابع طبیعی گرگان.علوم کشاورزي 
استادیار، گروه مهندسی آب و خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  -4

  .گرگان

 et alLing .(مورد توجه قرار گرفته است  طولانی مدت مواد غذایی
. 2002et al2015; Fachin (.  

که بخشی از طیف امواج الکترومغناطیس را شامل  IRامواج 
باشند میکرومتر می 1000تا  78/0، داراي طول موجی بین شوندمی

)2012 ,Rastogi(،جذب  . این امواج پس از برخورد به سطوح منعکس
شوند. انرژي جذب شده توسط ماده غذایی مایع، جامد و یا عبور داده می

و یا مایع حاوي ذرات جامد به ترتیب به وسیله مکانیسم انتقال حرارت 
جابجایی، هدایتی و یا ترکیبی از آن دو در داخل ماده غذایی منتقل 

توسط مواد غذایی به ضخامت، محتواي رطوبتی و  IRگردد. جذب می
تغییراتی  IRطور کلی، هیت فیزیکوشیمیایی محصول بستگی دارد. بهما

انرژي این  در واقع، کند.ها ایجاد میها و مولکولدر حالت ارتعاشی اتم
اکسیژن موجود در مولکول آب جذب  -امواج توسط پیوند میان هیدروژن

 )Email: ziaiifar@gau.ac.ir: نویسنده مسئول -(* 
DOI: 10.22067/ifstrj.v15i2.74437 
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ند که کشده و سپس آب با بسامد مشابه با پرتو، شروع به ارتعاش می
 .)Decareau 1985; Fu and Lien 1998(نتیجه آن تبخیر آب است 

موجب افزایش کارایی غذایی،  بدون تاثیر بر سایر اجزاي مواداین امر 
گردد. همچنین دهی انتخابی آب میبا هدف حرارت IRاستفاده از 

هاي مرسوم حرارتی داراي مزایایی امواج نسبت به روش استفاده از این
از جمله نفوذ مستقیم حرارت، عدم تماس مستقیم منبع حرارتی و ماده 

تر بودن زمان فرایند، عدم آلودگی زیست محیطی و حفظ غذایی، کوتاه
 Rastogi)باشد تر ترکیبات مغذي و خواص فیزیکی محصول میبیش

2012).  
صورت غیرمداوم جهت پاستوریزاسیون به IRدهی استفاده از حرارت

 ) 2005et al. 2016; Vikram et alAghajanzadeh .(ها آب میوه
صورت محدودي مورد مطالعه قرار گرفته است. در بررسی انجام شده به

در مقایسه با )، مشاهده شد که 2016زاده و همکاران (توسط آقاجان
استفاده از این امواج موجب ، 1آب لیمو ترش در حمام آب گرم فرآوري
 Vikram.گردید) CUT( 2مرحله افزایش دماي محصولزمان کاهش 

دهی در ) نیز طی مقایسه تاثیر این دو روش حرارت2005و همکاران (
  آب پرتقال به نتایجی مشابه دست یافتند. فرآوري

 فرآوريهاي به تنهایی و یا در کنار سایر روش PEFامروزه از 
ها روشی موثر جهت پاستوریزاسیون محصولات لبنی و آب میوهعنوان به

شود. این روش تنها قادر به از بین بردن فرم رویشی استفاده می
سازي اسپورها ناکارامد است؛ بنابراین، باشد و در غیرفعالها میباکتري

هاي حرارتی جهت قابلیت جایگزینی و یا همراه شدن با روش
 Mastwijk and)یی با اسیدیته بالا را داراست پاستوریزاسیون مواد غذا

Bartels 2005) در سیستم مداوم و یا غیرمداوم .PEF ماده غذایی ،
ترتیب بین دو الکترود قرار گرفته یا به کمک پمپ از میان آن مایع به

شود. در این شرایط محصول، براي مدت زمان کوتاهی دو عبور داده می
رار داده شده با ولتاژ بالا  قپالسی کنترلدر معرض یک میدان الکتریکی 

. در واقع، انتقال میدان الکتریکی  al et(Buckow(2011 .شود می
پالسی از طریق دو الکترود در تماس مستقیم با محصول غذایی انجام 

و افزایش سریع  3گیرد که نتیجه آن وقوع پدیده الکتروپوراسیونمی
، بر اثر PEFاست. در  4اهمیک دهیدماي ماده غذایی ناشی از حرارت

وقوع پدیده الکتروپوراسیون طی زمان بسیار کوتاهی، در دامنه چند 
اختار ها و نیز تغییر در سثانیه، تخریب سلولمیکروثانیه تا چند میلی

 Kaur and)دهد ) رخ میPME( 5استرازمتیلها مانند پکتینآنزیم
. 2016)al etAggarwal 2015; Raso .  

PME ها و طور طبیعی در بسیاري از میوهآنزیمی است که به
شود. طی فعالیت این آنزیم، یافت می فرنگیگوجهسبزیجات مانند 

ابري،  گردد که نتیجه آن تغییر حالتساختار پکتین دستخوش تغییر می
                                                        

1 Water Bath  
2 Come Up Time 
3 Electroporation 

). مقاومت Kimball, 1999باشد (ها میویسکوزیته و پایداري آب میوه
عامل  هايتر از مقاومت حرارتی میکروارگانیسمحرارتی این آنزیم بیش

 Kimball 1999; Polydera(ها با اسیدیته بالا است فساد در آب میوه
. 2004et al( بنابراین، غیرفعال شدن این آنزیم به معنی از بین رفتن .

 باشد.هاي هدف موجود در این دسته از محصولات میمیکروارگانیسم
ها در آب سازي آنزیمبر غیرفعال PEF، تاثیر فرایند به طور کلی

هاي ینوع و ویژگ ،شرایط فرایند، خصوصیات آنزیمبه هاي مختلف میوه
 Aghajanzadeh and Ziaiifar( بستگی زیادي داردماده غذایی 

. 2007et alMartinez -2017; Elez(.  با توجه به مقاومت بالاتر
PME هاي عامل فساد در مواد غذایی با نسبت به میکروارگانیسم

با شدت بالاتر و یا ترکیب آن با یک  PEFاسیدیته بالا، نیاز به فرایند 
 آنزیم اینسازي فرایند حرارتی ملایم به منظور افزایش میزان غیرفعال

  .)Aghajanzadeh and Ziaiifar 2017(باشد می
، از PEF محصولات به روش فرآوريبا توجه به زمان بسیار کوتاه 

سازي دهی اهمیک بر غیرفعالتاثیر افزایش دماي ناشی از حرارت
ام شده در تحقیقات انج ها و تخریب ترکیبات شیمیاییمیکروارگانیسم

، PME. اما با توجه به ساختار پروتئینی آنزیم شدپوشی چشم پیشین
تر آن و در نتیجه سازي بیشتواند موجب غیرفعالافزایش دما می

 رآوريففرنگی طی هایی مانند آب گوجهارایی تولید آب میوهافزایش ک
PEF .فرایند غیرحرارتیاین افزایش کارایی در این مطالعه، جهت  گردد 

فرنگی با دهی سریع آب گوجهحرارتاز  ،PMEسازي آنزیم بر غیرفعال
تغییرات برخی از  ،فرآوريطی همچنین  .استفاده گردید IRاستفاده از 

  فیزیکی و شیمیایی محصول نیز مورد مطالعه قرار گرفت.هاي ویژگی
  

  هامواد و روش
  فرنگیسازي آب گوجهتهیه و آماده

) بازار محلی شهرستان گرگان Red cloudواریته ( فرنگیگوجه
اده فرنگی تهیه شده با استفوشو، پوره گوجهپس از شستخریداري شد. 

له بلافاص تهیه شدهفرنگی آب گوجه) صاف گردید. 170از صافی (مش 
  شد. فرآوريهاي فیزیکی و شیمیایی جهت انجام آزمون

  
 IRمجهز به امواج  PEFطراحی و ساخت دستگاه مداوم 

دهی ماده غذایی مایع با استفاده حرارتسیستم مداوم پپش 1شکل 
نی دهد. پمپ پیستوو میدان الکتریکی پالسی را نشان می IRاز امواج 
 ) و با قابلیت تنظیم دبی جهتتریلیلیم 60حجم (چهار سرنگ مجهز به 

 جهتانتقال آب میوه به محفظه اصلی فرایند طراحی و ساخته شد. 
وات)  60 6یوات (با توان نام 12 با توان ک موتوریساخت پمپ از 

4 Ohmic Heating 
5 Pectin Methylesterase 

6 Nominal Power  
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 یکیالکتر يانرژ ستم استفاده شد.یمحرکه س يروین نیمنظور تامبه
و  ولت 12 اژی با ولته صنعتیک منبع تغذی ز توسطیستم نیاز سیمورد ن

شد. جهت افزایش دماي آب میوه از لامپ ن یآمپر تام 10 شدت جریان
متر استفاده شد. شدت انتقال حرارت میلی 10مادون قرمز با قطر خارجی 
کیلووات در واحد سطح تخمین زده  18/796از لامپ به نمونه معادل 

اي قرار داده شد. جهت لوله اي دوشد. این لامپ در محفظه شیشه
کنترل دماي نمونه و دستیابی به دماهاي مورد نظر از دستگاه 

  استفاده شد.  kکننده دما مجهز به ترموکوپل نوع کنترل
ایی با هاي طراحی شد که قابلیت تولید پالسمولد پالس به گونه

شت. ولت) دا 220ولتاژ بالا را با استفاده از برق شهري (ولتاژ معمولی 
ثانیه و میلی 1دوقطبی به عرض  -در این پژوهش، موج مربعی شکل

) اعمال nهرتز مورد استفاده قرار گرفت. تعداد پالس ( 32ثابت  1فرکانس
 52/3لیتر در هر ثانیه معادل میلی 5/0شده به نمونه در شدت جریان 

محاسبه شد. زمان فرایند معادل حاصل ضرب تعداد پالس در عرض 
 فرآوري. بنابراین زمان )Elez-Martinez et al. 2007(اشد بپالس می

 3520، در این شدت جریان PEFفرنگی با استفاده از آب گوجه
استفاده از الکترود از جنس طلا، پلاتین و کربن نیز میکروثانیه بود. 

گزارش شده است؛ اما الکترود از  PEF فرآوريجهت ساخت محفظه 
ظر ترین نوع از نترین و مناسبمتداولعنوان جنس استیل ضد زنگ به

 et al. 1996( شودو قیمت در نظر گرفته می در برابر خوردگی مقاومت
Bushnell(.  این دستگاه از دو الکترود از جنس  فرآوريدر محفظه

متر میلی 5/0و  10ترتیب به طول و ضخامت به) 316(استیل ضد زنگ 
 55/0استفاده شد. دو الکترود به صورت موازي با فاصله مشخص 

ستفاده با اروي هم قرار داده شدند. شدت میدان الکتریکی متر روبهمیلی
  :)et al. 2000 Giner( تعیین شد 1از معادله 

)1                                                                (   E = ௏
ௗ

 
  

دهنده شدت میدان ترتیب نشانبه dو  E ،V معادلهدر این 
الکترود فاصله بین دو  و) kV)، پتانسیل الکتریکی (kV/cmالکتریکی (

)cm (از این جهت با تنظیم ولتاژ خروجی دستگاه، میدان  .است
 36/36و  82/31، 27/27، 73/22هاي الکتریکی پالسی با شدت

  شد.متر به محصول اعمال کیلوولت بر سانتی
منظور مطالعه تاثیر دما بر خواص فیزیکوشیمیایی محصول طی به

با  فرنگیگوجهدهی مقدماتی آب ، حرارتPEFفرواري با استفاده از 
با استفاده از  عبور نمونه از محفظه لامپ مادون قرمز انجام گرفت.

به  30از دماي اولیه  فرنگیگوجهکننده دما، دماي آب دستگاه کنترل
هاي گراد افزایش یافت. سپس، نمونهدرجه سانتی 50و  45، 40

هاي مختلف قرار با شدت PEFدهی شده در معرض حرارتپیش
از قسمت  فرنگیگوجهمنظور کاهش میزان ورود هوا، آب گرفتند. به

یري گپایین محفظه به فضاي بین دو الکترود وارد تزریق شد. اندازه
متر در با ضخامت یک میلی Kنمونه با قرار دادن ترموکوپل نوع دماي 

له ها بلافاصنقطه خروجی نمونه از میان الکترودها انجام گرفت. نمونه
پس از فرایند حرارتی، در حمام آب یخ تا رسیدن به دماي محیط خنک 

  شدند.

 
 -2پمپ،  -1آب میوه:  فرآوريجهت  PEFدهی با استفاده از امواج مادون قرمز و (ب) حرارتاه پیش(الف) دستگ نماي شماتیک -1شکل 

  شده فرآورينمونه  -8و  دیتالاگر -PEF ،7 فرآوريمحفظه  -6لامپ مادون قرمز،  -5اي، محفظه شیشه -4محفظه فلزي،  -3کننده دما، کنترل
  
  

                                                        
1 Frequency 
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  یو فیزیک هاي شیمیاییآزمون
  استراز فعالیت آنزیم پکتین متیل

عنوان معیاري جهت دراین روش، میزان اسید تولید شده به
. براي )Kimball, 1999( گیري فعالیت آنزیم در نظر گرفته شداندازه

لیتر محلول نمکی پکتین (محلول یک لیتري حاوي میلی 20این منظور، 
لیتر آب میوه میلی 5نمک سدیم کلرید) به گرم  3/15گرم پکتین و  10

لیتري اضافه شد. با توجه به تاثیر دما بر میلی 100موجود در یک بشر 
تعیین فعالیت این آنزیم، دماي نمونه با استفاده از همزن مغناطیسی 

گراد تنظیم و حفظ گردید. درجه سانتی 30صورت یکنواخت روي به
ز است با استفاده از یک محلول جهت افزایش دقت انجام آزمایش نیا

نمونه به محدوده خنثی رسانده شود.  pHقلیایی (سدیم هیدروکسید) 
، با 7نرمال به حدود  2محلول با استفاده از سود  pHپس از رساندن 
تنظیم شد. پس  7/7محلول در pH نرمال)  05/0تر (کمک سود رقیق

ره به نمونه اضافه صورت یکبانرمال به 05/0لیتر سود میلی 1/0از آن 
شد. زمان مورد نیاز جهت تولید اسید ناشی از فعالیت آنزیم و خنثی 

ري گذالیتر سود افزوده شده ثبت شد. با جايمیلی 1/0کردن قلیائیت 
میزان فعالیت این آنزیم  2در معادله  7/7به میزان  pHزمان برگشت 

  ) محاسبه شد.unit/mlبر حسب (
  
(		0/1	میلیلیتر	سود)×(	سود	0/05	نرمال	))      2(

= میزان فعالیت آنزیم  (	زمان	بازگشت	برحسب	دقیقه)×(	5	میلیلیتر	نمونه)
  1استرازپکتین متیل

  
  میزان اسید اسکوربیک

گیري میزان اسیداسکوربیک از روش تیتراسیون ید جهت اندازه
. در این )Kashyap and Gautam 2012((یدومتري) استفاده شد 

هاي ) بر پایه واکنش6O8H6Cگیري این ویتامین (اندازهروش، 
کاهش انجام گرفت چرا که یک اسید ضعیف و یک عامل -اکسایش

لیتر نمونه به یک میلی 20کاهنده خوب است. براي این منظور، ابتدا 
لیتر آب مقطر میلی 150لیتري انتقال داده و با میلی 250بالن حجمی 

 لیتر محلول شاخصاز افزودن یک میلیمخلوط شد. محلول حاصل پس 
نشاسته یک درصد، با محلول ید تا ظهور رنگ آبی سیاه تیتر شد. میزان 

 3لیتر نمونه بر اساس معادله میلی 100گرم اسیداسکوربیک در میلی
  .)Bessey and King 1933; Behera et al. 2010(محاسبه شد 

رم گاسکوربیک (میلی= میزان اسید  88/0×حجم معرف مصرفی)     3(
  لیتر نمونه)میلی 100در 

  
 268/0گرم پتاسیم یدید و  5سازي محلول ید، ابتدا جهت آماده

لیتر آب مقطر میلی 200لیتري با میلی 500گرم پتاسیم یدات در بالن 
                                                        

1 Pectin Esterase Unit (PEU) 
2 Browning Index 

لیتر اسید سولفوریک میلی 30خوبی حل شد و سپس به محلول حاصل به
 500حجم محلول با آب مقطر به مولار اضافه گردید. در انتها  3

  لیتر رسانده شد.میلی
  
  

  میزان کدورت
ا ب فرنگیگوجهلیتر آب میلی 5گیري میزان کدورت، منظور اندازهبه

) سانتریفوژ شد. گراددرجه سانتی 25در دماي محیط ( rpm  3000دور
نانومتر خوانده  660سپس جذب نمونه در اسپکتوفوتومتر در طول موج 

  .)Versteeg et al. 1980(شد 
  

  تغییرات رنگ
 لیترمیلی 15حرارتی بر رنگ محصول،  فرآوريجهت مطالعه تاثیر 

 و ال یافتمتر) انتقبه یک پلیت (با ارتفاع یک و قطر نه سانتی آب میوه
، پوشانیده شده با یک پارچه کاملاً سیاه و سکنرا کمک به آن تصویر

 هرگونه نور از محیط خارج، اسکنمنظور جلوگیري از ورود ضخیم به
پس از ند. شد هخیرذ JPEGفرمت و با  dpi1200ح ضوو با یروتصا .شد

ها با استفاده نمونه *bو  *L* ،aانتقال تصاویر به کامپیوتر مقادیر مقادیر 
 ايقهوه ) استخراج گردید. شاخص47/1(نسخه  ImageJافزار از نرم
هاي ترتیب بر اساس مولفهبه) TCD( 3) و اختلاف کل رنگBI( 2شدن

  محاسبه شد 6تا  4آمده و با استفاده از معادلات  دسترنگی به
)Aghajanzadeh et al. 2016(.  
)4(                                                    x= ୟ∗	ାଵ.଻ହ	×୐∗

ହ.଺ସ	୐∗	ାୟ∗ 	ି ଷ.଴ଵଶ	ୠ∗
 

  
)5                                                          (BI = [	ଵ଴଴	(୶ି଴.ଷଵ)

଴.ଵ଻
   

  
)6(       TCD = ඥ(L଴∗ −	L∗)ଶ + 	(a଴∗ −	a∗)ଶ + 	(b଴∗ −	b∗)ଶ   

  
شکی ـمدل اـمع صفرین ـه بـشنایی تصویر کدل رو(معا L*مولفه 

یر مثبت د(مقا a*یر مولفه دمقار)، وـل نـکامس اـنعکدل ااـمع 100و 
یر اد(مق b*و مولفه نگ سبز) دل ریر منفی معادمقاو نگ قرمز دل رمعا

ها اندیسست. ابی) آنگ دل ریر منفی معادمقازرد و نگ دل رمثبت معا
با زیروند صفر مربوط به مقادیر خوانده شده از نمونه شاهد (آب میوه 

  تازه) است. 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
مواج با استفاده از ا فرنگیگوجهاثر تیمار حرارتی آب  در این بررسی

مادون قرمز در قالب طرح فاکتوریل کاملاً تصادفی بررسی شد. جهت 

3 Total Color Difference  
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استفاده شد.  9. 1نسخه  SASافزار آمده از نرمدستآنالیز نتایج به
  درصد مقایسه شدند.  95ها به روش دانکن در سطح اطمینان میانگین
  

  نتایج و بحث
  تغییرات دماي محصول

) با استاندارد ملی 1تهیه شده (جدول  فرنگیگوجهخصوصیات آب 
 و هاویژگی فرنگیگوجه تحت عنوان آب 1112به شماره  ایران

، آب pHبا توجه به  ) مطابقت داشت.1386( آزمون هايروش
رود؛ از ) به شمار می>6/4pHمحصولی با اسیدیته بالا ( فرنگیگوجه

گراد) درجه سانتی 100تر (دماي زیر اعمال فرایند حرارتی ملایمرو، این
). McGlynn, 2003گردد (سازي این محصول توصیه میجهت سالم

نظیم اي تگونهبه این محصول فرآوريشرایط بنابراین در این پژوهش، 
افزایش گراد درجه سانتی 100 به بیش ازشد که دماي نهایی محصول 

 .نیابد
  

  تازه فرنگیگوجهدرصد ترکیبات شیمیایی و خواص فیزیکی آب  -1جدول 
  ترکیبات  میزان

04/0± 23/4  pH 
  g/cm)3(دانسیته   02/1 0±/ 01
  رطوبت  ±04/96 %77/1
  ماده جامد محلول  ±83/4 4060
 )اسیدیته (برحسب اسید  51/0 %00/0±

 خاکستر (بر حسب وزن خشک)  19/0 ±04/0%  سیتریک)
  باشندانحراف معیار می ±اعداد موجود در جدول میانگین سه تکرار 

 
  آنموجود در PMEمحتواي اسید اسکوربیک و آنزیم  و فرنگیگوجهآب  بر دماي خروجی فرآوري مختلف شرایطتاثیر  -2جدول 

فعالیت آنزیم 
PME )%( 

محتواي اسید 
 )%اسکوربیک (

دماي خروجی 
  ℃)محصول (

شدت میدان 
  )kV/cmالکتریکی (

دما ورودي 
  ℃)محصول (

 a5/5±7/70   a9/3±2/97   k4/1±0/41  73/22  
30   a1/3±7/69   ab4/4±5/86   j7/0±5/49  27/27  

 a9/0±0/68   ab2/5±2/85   g0/0±0/64  81/31  
 a7/5±9/66   abc5/3±8/83  e0/0±0/74  36/36 
 b6/0±4/27   bcd3/3±7/63   j7/0±0/52  73/22  

40   b6/1±1/21   cd8/3±8/59  hi5/1±0/60  27/27  
 b2/4±0/25   d4/2±9/57  e4/1±0/74  81/31  
 b9/0±4/20   d5/1±7/51   c4/1±0/82  36/36  
 b6/2±8/24   bcd1/3±9/64   i0/0±0/57  73/22  

45   b9/3±2/25   cd2/4±3/60  gh0/0±0/62  27/27  
 b9/3±9/23   d1/3±8/58  d7/0±5/78  81/31  
 b3/4±4/22   d7/3±8/56   b4/1±0/88  36/36  
 b6/5±5/27   bcd1/1±0/63   g4/1±0/64  73/22  

50   b8/2±3/23   d7/3±0/59   f5/1±0/69  27/27 
 b2/0±7/20   d4/3±5/57   c4/1±0/84  81/31  
 b5/0±0/19   d3/1±56/5  a1/1±0/93  36/36  

 فرنگیگوجهشود، دماي آب مشاهده می 2گونه که در جدول همان
دهی شده پس از عبور از میان الکترودها به میزان قابل حرارتپیش

بدون در نظر گرفتن دماي ورودي ). P>05/0توجهی افزایش یافت (
در هر شدت  PEFنمونه، نرخ افزایش دماي نمونه خروجی از محفظه 

 میزان افزایش دماي محصول پس میدان الکتریکی، مشابه و ثابت بود.
 36/36و  81/31، 27/27، 73/22الکتریکی با شدت از اعمال میدان

، 88/18 ±31/1، 38/12 ±25/1ترتیب معادل متر بهکیلوولت بر سانتی

دماي مواد  گراد بود.درجه سانتی 13/43 ±85/0و  88/33 25/0±
ها، پس از قرارگیري در غذایی، به دلیل دارا بودن غلظت بالاي یون

 Demirdöven and)یابد معرض میدان الکتریکی افزایش می
Baysal 2014) در واقع، افزایش ناگهانی دماي محصول غذایی طی .

دهی اهمیک نسبت داده که به حرارت PEFستفاده از با ا فرآوري
ها و عنوان عاملی مهم در نابودسازي میکروارگانسیمشود، بهمی

گردد. میزان این افزایش دما به عوامل ها معرفی میسازي آنزیمغیرفعال
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مختلفی مانند هدایت الکتریکی محصول، اندازه ذرات، شدت میدان 
 Kaur and Singh)ها بستگی دارد الکتریکی و خصوصیات الکترود

2015).  
  

 ريفرآو فرنگیگوجهآب  موجود در محتواي اسید اسکوربیک
  شده

 08/22تازه معادل  فرنگیگوجهمیزان  اسیداسکوربیک در آب 
لیتر نمونه تعیین شد. در مقایسه با آبمیوه تازه، میلی 100گرم در میلی

 IRشده با استفاده از امواج  فرآوريهاي محتواي این ویتامین در نمونه
، مشاهده شد که 2جدول . مطابق )P>05/0کاهش یافت ( PEFو 

ها با افزایش دماي ورودي آبمیوه به محتواي اسید اسکوربیک نمونه
این . )P>05/0به میزان قابل توجهی کاهش یافت ( PEFمحفظه 

 رآوريفو اهمیت کنترل  ویتامینموضوع حساسیت حرارتی بالاي این 
از طرفی، دهد. حرارتی حین تولید محصولات غذایی را نشان می

 دهی باطی حرارتآب میوه  يمطالعات نشان داد که افزایش سریع دما
سه در مقایتر محتواي اسید اسکوربیک موجب حفظ بیش IRاستفاده از 

 Aghajanzadeh( گردیددر حمام آب گرم شده  فرآوريمحصول  با
et al. 2016; Vikram et al. 2005( .  

در یک  PEFهاي مختلف همچنین مشاهده شد که اعمال شدت
 فرنگیگوجهآب زمان مشخص تغییري بر محتواي این ویتامین در 

در حفظ ارزش  PEF فرآوري) که این نتیجه، کارایی P<05/0نداشت (
در  فرنگیگوجهتیمار حرارتی آب  .دهدغذایی محصول را نشان می

ثانیه) موجب  60گراد به مدت درجه سانتی 90( 1ايمبدل حرارتی لوله
درصدي میزان اسید اسکوربیک شد. این در حالی است  8/20کاهش 

 PEFشده به روش  فرآوريکه میزان کاهش این ویتامین در نمونه 
)kV/cm35  به مدت	μs1500 درصد گزارش شد  5/13) میزان
)Odriozola-Serrano et al. 2008( این  فرآوري. همچنین طی

 فرآوري) و نیز μs57	به مدت  PEF )kV/cm40محصول با استفاده از 
ثانیه) مشاهده  90گراد به مدت درجه سانتی 92( آن در مبدل حرارتی

دهی شده، نسبت به شد که محتواي اسید اسکوربیک محصول حرارت
این در حالی بود که  .درصد کاهش یافت 10آب میوه تازه، به میزان 

ي در میزان این ویتامین در نمونه تیمار شده با استفاده تغییر چشمگیر
  . )Min et al. 2003(مشاهده نشد  PEFاز 

  
  سازي آنزیمغیرفعال

تازه معادل  فرنگیگوجهموجود در آب  PMEمیزان فعالیت آنزیم 
PEU 0001/0± 0053/0  .بخشی از مرحله بودCUT  داراي اثر

ا است هسازي آنزیمو همچنین غیرفعال هاکشندگی بر میکروارگانیسم
شرایط محیط حرارتی، جنس و ابعاد ظرف و که به میزان زیادي به 

                                                        
1 Tubular Heat Exchanger 

دهی طی حرارت. براي مثال )Ball, 1923حجم نمونه بستگی دارد (
گراد)، درجه سانتی 90تا  60آب پرتقال در حمام آب گرم (در دماهاي 

درصد  58تا  46معادل  PME سازيغیرفعال بر CUTمرحله اثر میزان 
حرارتی با  فرآوريدر  CUTرغم کوتاه بودن مرحله علی. گزارش شد

سازي این آنزیم نیز مشاهده ، تاثیر آن بر غیرفعالIRاستفاده از امواج 
طوري که میزان )؛ بهTajchakavit & Ramaswamy, 1997شد (

ماي د دهی و رسیدنحرارتفعالیت این آنزیم پس از اتمام مرحله پیش
    ،09/12± 55/1ترتیب گراد بهدرجه سانتی 50و  45، 40نمونه به 

گونه که هماندرصد کاهش یافت.  54/22 ± 32/1و  43/17 ± 06/4
دهی محصول و به دنبال آن حرارتپیش، نشان داده شد 2جدول در 

هاي متفاوت موجب کاهش زیادي در اعمال میدان الکتریکی با شدت
  ). P>05/0شد ( آب میوه تازهفعالیت آنزیم نسبت به 

بر کاهش  فرنگیگوجهدهی آب حرارتتاثیر پیش طور کلی،به
فاده با است فرآوريتر از اثر اي بیشبه میزان قابل ملاحظه PMEفعالیت 

بود. این امر به پروتئینی بودن ساختار آنزیم و در نتیجه  PEFاز 
ود. افزایش شحساسیت بالاتر آن نسبت به تغییرات دمایی نسبت داده می
 PEF فرآوريناگهانی دما در محصول و یا تشکل نقاط گرم در محفظه 

تواند موجب بروز تغییراتی در دهی اهمیک است، میکه ناشی از حرارت
 Jaeger et al. 2009; Schilling et(ی آنزیم گردد ساختار پروتئین

al. 2008( در کنار افزایش دماي محصول، بر اثر وقوع پدیده .
غیرحرارتی الکتروپوراسیون، آنزیم موجود در پالپ به درون عصاره آزاد 

ها داراي ساختار پروتئینی است همانند سایر آنزیم PMEشود. می
ات قطبی در محیط مایع مانند آب میوه بنابراین داراي بار سطحی و حرک

ردد گها باعث افزایش هدایت جریان الکتریکی میباشد. حضور یونمی
(Zhang et al. 1995).  همچنین به دلیل وجود میدان الکتریکی پالسی

با ولتاژ بالا، آرایش فضایی ساختار پروتئینی آنزیم و یونیزه شدن ذرات 
سازي آنزیم خواهد ي آن غیرفعالیجهدهد که نتموجود در عصاره رخ می

. بنابراین تاثیرات (Samaranayake and Sastry 2016)بود 
الکتروشیمیایی و نیز تغییرات دمایی حین این فرایند باعث بروز تغییر در 

شد  سازي آنساختار دوم و چهارم پروتئینی آنزیم و در نتیجه غیرفعال
)Terefe et al. 2013(چرا که به دلیل تغییر در ساختار فضایی طبیعی  ؛

تواند با جایگاه فعال ها، سوبسترا نمیهاي عاملی آنها و یا گروهآنزیم
  . )Hendrickx et al. 1998(آنزیم پیوند دهد 

پرتقال پس  -موجود در آب هویج PMEدر فعالیت  4/81کاهش %
طی زمان  kV/cm 25در میدان الکتریکی پالسی با شدت  فرآورياز 
s 340  گراد گزارش شد درجه سانتی 63در دماي)Rodrigo et al. 

دهی ملایم با حرارت PEFدهد که ترکیب . مطالعات نشان می)2003
گراد) موجب افزایش نرخ تخریب این آنزیم درجه سانتی 65تا  55(دماي 
) 2009. رینر و همکاران ()Espachs-Barroso et al. 2006(گردید 
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، PEFبا استفاده از  فرآوريمشاهده کردند که قبل از شروع 
دهی آب میوه در حمام آب گرم موجب کاهش مدت زمان حرارتپیش

. )Riener et al. 2009(فعالیت این آنزیم شد  90لازم جهت کاهش %
پیش از  فرنگیگوجهدهی آب حرارتهمچنین گزارش شد که پیش

 55پالس) موجب کاهش  kV/cm80 ،20غیرمداوم ( PEFاستفاده از 
  .)Nguyen and Mittal 2007(درصدي در فعالیت این آنزیم گردید 

  
  تغییرات خصوصیات ظاهري محصول

پکتین نقش بسزایی در بروز کدورت و حالت ابري مطلوب بسیاري 
دارد. بر اثر تجزیه  فرنگیگوجهمانند آب مرکبات و آب  هااز آبمیوه

، پایداري و کدورت محصول کاهش PMEپکتین ناشی از فعالیت 
یابد که نتیجه آن افت کیفیت و بازارپسندي محصول خواهد بود. در می

هاي این مطالعه مشاهده شد که به طور کلی میزان کدورت نمونه
درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت  41/35شده حدود فرآوري

)05/0<Pسازي آنزیم ) که علت آن به غیرفعالPME  و وقوع پدیده
-شود. این درحالی است که پیشنسبت داده میالکتروپوراسیون 

هاي مختلف میدان الکتریکی و نیز استفاده از شدت آب میوهدهی حرارت
). P<05/0نداشته است ( اندیسپالسی تاثیر چشمگیري بر میزان این 

دهی آب این زمینه گزارش شد که طی حرارتدر مطالعه انجام شده در 
، میزان اندیس ابري شدن به ازاي افزایش IRلیموترش با استفاده از 

برابر افزایش  44/1گراد، حدود درجه سانتی 10دماي محصول به میزان 
. همچنین به دلیل بروز )Aghajanzadeh et al. 2016(یافت 

موجود در آب پرتقال و آب ، محتواي پکتین PEFالکتروپوراسیون طی 
درصد افزایش یافت. نتایج این 78/14و  2هویج به ترتیب به میزان 

دي در عنوان عامل کلیبررسی نشان داد که با توجه به نقش پکتین به
هاي مختلف به همراه کاهش میزان ها و سبزيبروز حالت ابري آب میوه

با  فرآوري، میزان کدورت این دسته از محصولات طی PMEفعالیت 
 ;Demirdöven and Baysal 2014(افزایش یافت  PEFاستفاده از 

Rayman et al. 2011(.  
 82/304 ± 76/23تازه  فرنگیگوجهاي شدن آبمیزان اندیس قهوه

موجب  IRدهی محصول در محفظه امواج محاسبه شد که حرارت
). P>05/0برابري این اندیس نسبت به نمونه شاهد شد ( 7/1افزایش 

اي شدن افزایش جزئی در میزان قهوه PEFهمچنین پس از اعمال 
توان بیان نمود که می از این رو،). P<05/0ها مشاهده شد (رنگ نمونه

تاثیر بر روند تخریب اسید اسکوربیک  به دلیل افزایش دماي محصول
توان یبنابراین م. شداین اندیس در میزان چشمگیري تغییر  موجب بروز

اي معکوس میان محتواي اسید اسکوربیک و اندیس رابطهد که بیان نمو
. نتایج مشاهده شد فرآورياي شدن غیرآنزیمی آب میوه طی قهوه

جود نیز تاییدي بر و ققینمحهاي انجام گرفته توسط حاصل از بررسی
 Roig et( استBI اي میان محتواي اسید اسکوربیک و چنین رابطه

al. 1999.( در بررسی انجام شده توسط آقاجان) 2016زاده و همکاران ،(
گراد در حمام آب گرم درجه سانتی 90تا  60آب لیموترش در دماهاي 

 Aghajanzadeh(دهی شد و با استفاده از امواج مادون قرمز حرارت
et al. 2016(تر این ویتامین، میزان اندیس . به دلیل تخریب کم

به   IRدهی شده با استفاده از لیموترش حرارتاي شدن در آب قهوه
شده در حمام آب گرم بود.  فرآوريهاي تر از نمونهمیزان اندکی پایین
) گزارش کردند که به دلیل محتواي بالاتر اسید 2003مین و همکاران (

به مدت  PEF )kV/cm40شده به روش  فرآورياسکوربیک در نمونه 
	μs57از  تردن غیرآنزیمی در این نمونه کماي ش)، میزان اندیس قهوه
گراد درجه سانتی 92به روش مرسوم ( دهیشده حرارت فرنگیگوجهآب 

  .)Min and Zhang 2003(ثانیه) بود  90به مدت 
 TCDعنوان شاخصی مناسب جهت بررسی میزان توان بهمی را

نتایج ). Avila & Silva, 1999تغییرات رنگ محصول در نظر گرفت (
نشان  فرنگیگوجهدست آمده از بررسی میزان تغییرات کلی رنگ آب به

دهی شده تا دماهاي حرارتهاي پیشداد که میزان این اندیس در نمونه
به دلیل افزایش میزان تغییرات  ،شودمی گراددرجه سانتی 50و  45، 40

، 2/0 ±01/0به ترتیب به میزانترکیبات شیمیایی موجود در محصول، 
اعمال ). اگرچه P>05/0افزایش یافت ( 37/0 ±00/0و  36/0 00/0±

PEF اختلاف معناداري بر میزان  هاي مختلفبا شدتTCD نداشت 
)05/0>P(  دهی آب میوه در کنار استفاده از این روش حرارتپیشاما

 30/2± 31/0میزان این اندیس به میزان موجب افزایش  فرآوري
تغییر چشمگیري در میزان رنگ آب محققین گزارش کردند که  .گردید

شده با استفاده از روش  فرآوريمرکبات (گریپ فروت، لیمو، پرتقال) 
PEF )kV/cm28  به مدت	μs100به  ) و آب میوه تازه مشاهده نشد

یزان اختلاف کلی رنگ آب پرتقال، لیمو و گریپ فروت طوري که م
کاهش میزان بود. اما به دلیل  45/0و  59/0، 47/0ترتیب برابر به

گزارش  44/2روشنایی رنگ، میزان این اندیس در آب نارنگی معادل 
طور کلی به دلیل وقوع تغییرات . به)Cserhalmi et al. 2006شد (

، محصول تولیدي داراي خصوصیات PEFتر طی استفاده از شیمیایی کم
 حسی مشابه آب میوه تازه بود.

 
  گیري نتیجه

استفاده از (حرارتی  هايهمزمان فراینددر این پژوهش به تاثیر 
هاي فیزیکوشیمیایی آب بر ویژگی) PEF( و غیرحرارتی )IRامواج 
اده از امواج استفپرداخته شد. نتایج این مطالعه نشان داد که  فرنگیگوجه

IR  و نیز افزایش شدت میدان الکتریکی اعمال شده موجب افزایش
ار . از طرفی، با توجه به ساختشودمی فرنگیگوجهبسیار سریع دماي آب 

میوه و نیز افزایش دماي نمونه دهی آبحرارت، پیشPMEپروتئینی 
 .سازي این آنزیم گشتیزان غیرفعالموجب افزایش م PEFطی فرایند 

و افزایش محتواي پکتین موجود در آب  PMEکاهش فعالیت 
موجب  PEFبر اثر وقوع پدیده الکتروپوراسیون طی  فرنگیگوجه
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ب خریه دلیل تبافزایش دماي محصول با شد.  نمونهفزایش کدورت ا
 اي شدن غیرآنزیمیمیزان اندیس قهوه ،اسید اسکوربیک تربیش

آن  مشابه PEFبا شده  فرآورينمونه تغییرات کلی رنگ  .یافتافزایش 
کارایی بالاي این روش در حفظ ظاهر  نشانگرآب میوه تازه بود که  در

ه از استفاد ،دست آمدهنتایج بهبا توجه به . استمطلوب آب میوه تازه 
زمان منظور کاهش به IRمانند  سریع دهیهاي نوین حرارتروش

افت کیفیت ماده غذایی پیشنهاد و در نتیجه جلوگیري از  CUTمرحله 
  شود. می

 
  تشکر و قدردانی

ها و راهنمایی هاي آقاي مهندس پیمان تلاشبدینوسیله از 
  ردد.گاصغرتبار کاشی جهت طراحی و ساخت این دستگاه قدردانی می
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1Introduction: Tomato consumption is recommended due to its brilliant color, amazing taste, high antioxidants and 

vitamins content. Pectin methylesterase (PME) is known as a pasteurization index in tomato juice. This enzyme plays 
important roles in cloud stability, color, viscosity and organoleptic properties of the juice. PME induces the cloud loss in 
the juice due to the formation of the insoluble calcium pectate; its inactivation is therefore needed to maintain the juice 
stability. Degradation of ascorbic acid (AA) in the juice is considered as a major challenge during thermal food processing 
procedures. Furthermore, during its degradation non enzymatic browning occurs, affecting the taste and color. Novel 
juice processing methods such as infrared (IR) heating and pulsed electric field (PEF) reduce the adverse effects of the 
conventional thermal method. Quick IR heating produces a juice having higher nutritional value and better quality. During 
PEF processing, the juice is subjected to high voltage electric pulses for a few microseconds to inactivate target 
microorganisms and enzymes. Considering the protein structure of the PME, PEF processing at a higher temperature can 
be effective in this enzyme inactivation. A quick pre-heating of the juice using IR heating was therefore applied in this 
study. Furthermore, the ohmic heating, occurring during PEF treatment, was not prevented. The synergistic effect of 
thermal treatment and a non-thermal one (continuous PEF system) on some physicochemical properties of tomato juice 
were investigated.  

 
Materials and methods: Tomato juice, with an initial temperature of 30℃, was firstly preheated using a continuous 

IR heating system. During the IR treatment, a temperature controller was applied to set the outlet temperature of the juice 
to 40, 45 and 50℃. The preheated juice was then passed through a continuous PEF system. The process chamber of the 
PEF system consists of two parallel stainless steel electrodes with 0.55 mm distance. The length and width of the exposed 
electrode surface were 10 mm and 0.5 mm, respectively. A square-wave bipolar pulse with a width of 1 ms was selected 
to perform the treatment within the range of 22.73 to 36.36 kV/cm at 32 Hz. The outlet temperature of the juice was 
recorded using a data acquisition system during 3.52 s PEF treatment. The treated juice was cooled in an ice-water bath 
to minimize the effect of cooling period on PME inactivation. AA content, PME activity, cloud value and color of the 
juice were measured using iodine titration, Kimball, spectroscopy and image processing, respectively. 

 
Results and discussion: Results showed that higher PME inactivation was observed in the juices treated at higher IR 

pre-heating temperature in combination to higher PEF intensity, resulting in higher cloud stability of the juice. While 
preheating of the juice decreased the AA content, PEF treatment has no significant effect reflecting the heat sensitivity of 
this vitamin. Furthermore, color aspects of the juice were more affected by heating treatment in comparison to the PEF 
processing. Browning index (BI) increased as the AA content decreased. By measuring the total color difference (TCD) 
it was shown that the PEF had no impact on color properties of the juice. Therefore, the synergistic effect between the IR 
heating and PEF treatment was also effective in producing the juice having the high nutritional value and better 
appearance. 
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