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  چکیده

و  پـذیر طعمـی دل عطـر مطلـوب،    ورنـگ  ارزش غذایی بالا،  داراي هاي حاصل از آنو فراورده  گوجه فرنگی سابقه و هدف:
. مهـم اسـت  فراوري این ماده غذایی  ی مناسب جهتانتخاب روش ،حفظ کیفیت محصول به منظوربنابراین،  .هستند بالاپایداري 

هاي نوین حرارتی و غیرحرارتی جهت تولید محصولات با کیفیت بالا مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. از   امروزه، استفاده از روش
)، به IRمادون قرمز (مجهز به امواج  )PEFمیدان الکتریکی پالسی (در این مطالعه با طراحی و ساخت سیستم مداوم این جهت، 

ریاضی هاي تاثیر این روش فراوري بر محتواي اسید اسکوربیک موجود آب گوجه فرنگی پرداخته شد. همچنین با استفاده از مدل
  طی فراوري مورد بررسی قرار گرفت. محتواي این ویتامین اتو سینتیکی روند تغییر

  

هرتز مورد استفاده قـرار   32ثانیه و فرکانس ثابت میلی 1دوقطبی به عرض  -در این پژوهش، موج مربعی شکل ها:مواد و روش
متـر  میلی 5/0و  10گرفت. در محفظه فراوري این دستگاه از دو الکترود از جنس استیل ضد زنگ به طول و ضخامت به ترتیب 
ابتـدا آب   گیري شد.استفاده شد. محتواي اسید اسکوربیک موجود در آب گوجه فراوري شده با استفاده از روش یدومتري اندازه

دهـی  گراد حـرارت درجه سانتی 50و  45، 40گراد تا دماهاي درجه سانتی 30از دماي اولیه  IRگوجه فرنگی با استفاده از امواج 
 36/36و  82/31، 27/27، 73/22مـداوم  بـا شـدت     PEFمیکروثانیـه تحـت فراینـد     3520 تا 1173شد. سپس، نمونه به مدت 

  متر قرار گرفت. کیلوولت بر سانتی
  

گراد بـه ترتیـب موجـب    درجه سانتی 50و  45، 40تا رسیدن به دماهاي  IRدهی نمونه با استفاده از امواج حرارتپیش ها:یافته
فراینـد  و زمـان   PEFدرصد شد. همچنـین افـزایش شـدت     10/19و  39/16 ،41/11به میزان   اسید اسکوربیککاهش محتواي 

هاي نیمـه  موجب کاهش چشمگیر محتواي این ویتامین شد. تاثیر شرایط فراوري بر روند تخریب این ویتامین با استفاده از مدل
  لعه قرار گرفت.مورد مطاHulsheger و  Simplified Hulsheger ،Fermiلگاریتمی درجه اول، 

  

  IRنتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که به دلیل حساسیت حرارتـی بـالاي اسـید اسـکوربیک، فراینـد حرارتـی        :گیرينتیجه
دهی اهمیک، نیـاز بـه   به دلیل بروز اثر حرارت PEFد. همچنین طی فرایند وشمیموجب کاهش چشمگیر در میزان این ویتامین 

باشد. مدل نیمـه لگـاریتمی درجـه اول جهـت     مانند شدت میدان الکتریکی اعمال شده و زمان فراوري میکنترل شرایط فراوري 
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به دلیـل   Simplified Hulshegerمطالعه تاثیر زمان فراوري غیرحرارتی بر محتواي اسید اسکوربیک استفاده شد. همچنین مدل 
ترین معادله در توصیف تخریب این ویتـامین تحـت   ه عنوان مناسبتر بودن خطاي استاندارد، ببالاتر بودن ضریب تبیین و پایین

مـورد اسـتفاده قـرار     PEFزمان شدت و زمان به منظور بررسی تاثیر هم Hulshegerتعیین شد. همچنین مدل  PEFتاثیر شدت 
  گرفت.

  
  هاي ریاضیمدلامواج مادون قرمز، میدان الکتریکی پالسی، آب گوجه فرنگی، اسید اسکوربیک،  :کلیدي هايواژه

  
  مقدمه

بـه   )L. Solanum lycopersicumگوجه فرنگی (
دلیل داشتن ارزش غذایی بالا و میزان پایین کالري بـه  

ترین محصولات کشاورزي به عنوان یکی از پرمصرف
. این میوه منبع غنی از ترکیبات )31و  4(رود شمار می

مانند اسـید اسـکوربیک و کارتنوئیـدها     1ضداکسایشی
ــی ــد. از ایـ ـم ــی و   نباش ــه فرنگ ــرف گوج رو، مص

هـاي  هاي آن در کاهش خطر ابتلا بـه بیمـاري  فراورده
در . )30(ها موثر اسـت  عروقی و انواع سرطان -قلبی

کنار ارزش غذایی بـالا، کیفیـت و ظـاهر محصـولات     
تولید شده از گوجه فرنگی ماننـد رنـگ قرمـز، عطـر     

ترین لوب، اسیدیته پایین و پایداري ظاهري از مهممط
باشـند  عوامل تاثیرگذار بر پذیرش و جلب مشتري می

. بنابراین انتخاب روش صحیح فراوري این ماده )31(
  غذایی امري حائز اهمیت است.

هـاي  تـرین روش فرآوري حرارتی یکی از مرسوم
مورد اسـتفاده در تولیـد محصـولات مختلـف غـذایی      

ترین ترکیبات غذایی ها یکی از حساسویتامیناست. 
دهی ترباشند. حرانسبت به شرایط فرایند حرارتی می
ها و قندهاي احیـا  ملایم از طریق واکنش میان پروتئین

وز واکـنش مـیلارد و در نتیجـه    توانـد موجـب بـر   می
اي شدن رنگ محصول و تخریب اسیدهاي آمینه قهوه

حرارتـی، تخریـب   . از طرفی طـی فـرآوري   )5(گردد 
هــاي موجــود در محصــولات غــذایی ماننــد رنگدانــه

ــل ــیاکلروفیـ ــا، آنتوسـ ــدها در نینهـ ــا و کارتنوئیـ هـ

                                                             
1. Antioxidant  

جات موجب تغییـر رنـگ   هاي حاصل از میوهفراورده
هـاي مختلـف   رو، روش. از ایـن )5(شود محصول می

فراوري مواد غذایی از جمله استفاده از امـواج مـادون   
) جهـت  PEF( 3تریکی پالسـی و میدان الک )IR( 2قرمز

هـاي معمـول   هاي روشکاهش و یا حذف محدودیت
  گیرند.تیمار حرارتی مورد استفاده قرار می

ــواج  ــواج     IRامـ ــف امـ ــی از طیـ ــه بخشـ کـ
شوند، داراي طول مـوجی  الکترومغناطیس را شامل می

این امواج ). 28( باشندمیکرومتر می 1000تا  78/0بین 
 4/1تــا  78/0( 4نزدیــکبــه ســه دســته مــادون قرمــز 

تـا   3( 6میکرمتـر) و دور  3تا  4/1( 5میکرمتر)، متوسط
به دلیـل   FIRشوند. امواج میکرومتر) تقسیم می 1000

تر جذب شدن توسـط ترکیبـات غـذایی،    توانایی بیش
. )9(باشـند  ترین کاربرد را در صنعت غذا دارا میبیش

ــان     ــد می ــط پیون ــواج توس ــن ام ــرژي ای ــع، ان در واق
هاي آب جذب اکسیژن موجود در مولکول -هیدروژن

شده و سپس آب با بسامد مشابه با پرتـو، شـروع بـه    
و  10(ي آن تبخیر آب اسـت  کند که نتیجهارتعاش می

بـا   IRاین امر، موجب افزایش کارایی استفاده از  .)13
دهی انتخابی آب بدون تـاثیر بـر سـایر    هدف حرارت

از مزایـاي اسـتفاده از    گـردد. غـذایی مـی   اجزاي مواد
دهی سریع با اسـتفاده از امـواج مـادون قرمـز     حرارت

سهولت کاربرد، نفوذ مسـتقیم حـرارت، عـدم تمـاس     

                                                             
2. Infrared Radiation  
3. Pulsed Electric Field 
4. Near-IR Radiation (NIR) 
5. Mid-IR Radiation (MIR) 
6. Far-IR Radiation (FIR) 
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تـر بـودن   مستقیم منبع حرارتی و ماده غـذایی، کوتـاه  
زمان فرایند، عدم آلودگی زیست محیطی و نوین بودن 

تـر  ها جهت حفظ بیشاین روش در فراوري آب میوه
 باشـد غذي و خواص فیزیکی محصول مـی ترکیبات م

در صـنعت غـذا جهـت     IRاستفاده از  ).34و  28، 2(
، برشــته )32و  7(، پخــت )25و  24( خشــک کــردن

، )36( بـري ، آنزیم)29و  15(، رفع انجماد )33( کردن
و ) 28و  19(هــا  ســازي میکروارگانیســم  غیرفعــال 

مورد مطالعه قرار  )34و  2( هاپاستوریزاسیون آب میوه
ترین کاربردهـاي ایـن روش   یکی از مهم گرفته است.

در صنایع غذایی، پاستوریزاسیون محصـولات لبنـی و   
مطالعات نشان داد که افـزایش  ). 21ها است (آب میوه

کوتاه بودن مرحلـه افـزایش   سریع دماي ماده غذایی (
لیمـو تـرش و    دهـی آب طی حرارت) 1دماي محصول

با استفاده از امـواج مـادون قرمـز موجـب      آب پرتقال
تـر محتـواي اسـید اسـکوربیک در نمونـه      حفظ بـیش 

نسبت بـه فـراوري    IRدهی شده با استفاده از حرارت
دهی در حمام آب گـرم)  (حرارت به روش مرسومآن 

به تنهـایی و یـا در کنـار     IR بنابراین، ). 34و  2(شد 
جهـت   و غیرحرارتی هاي فراوري حرارتیسایر روش

 شود. تولید محصولی با کیفیت بالا استفاده می

، مـاده غـذایی   PEFدر سیستم مداوم یا غیرمداوم 
مایع به ترتیب بین دو الکترود قرار گرفته یا به کمـک  

شود. در این شـرایط  پمپ از میان آن دو عبور داده می
محصول، براي مدت زمان کوتـاهی در معـرض یـک    

شـده بـا ولتـاژ بـالا (تـا      میدان الکتریکی پالسی کنترل
kV/cm70 در واقـع، انتقـال   )8(شـود  ) قرار داده مـی .

در تمـاس   میدان الکتریکی پالسی از طریق دو الکترود
ي گیرد کـه نتیجـه  مستقیم با محصول غذایی انجام می
و افـزایش ســریع   2آن وقـوع پدیـده الکتروپوراســیون  

  دماي ماده غذایی است.

                                                             
1.  Come Up Time (CUT) 
2. Electroporation 

طـی   الکتروپوراسیون، بر اثر وقوع پدیده PEFدر 
زمان بسیار کوتاهی، در دامنه چند میکروثانیه تـا چنـد   

هـا و نیـز تغییـر در سـاختار     ثانیه، تخریب سلولمیلی
؛ چرا که غشاي سلولی )27و  17( دهدها رخ میآنزیم

ــز   ــه می ــته ب ــدرت   بس ــدي، داراي ق ــواي لیپی ان محت
الکتریک متفاوتی است؛ از این جهت، اعمال میدان دي

الکتریـک  الکتریکی پالسی موجب افزایش قـدرت دي 
هـاي اطـراف   طبیعی سـلول و تغییـر در آرایـش یـون    

ي این تغییرات تشکیل گردد. نتیجهي سلولی میدیواره
هـاي مختلـف در غشـاي سـلول و     حفرات بـا انـدازه  

 خروج محتویات درون سلول به محیط اطـراف اسـت  
محصـول  همچنین افزایش ناگهـانی دمـاي    .)12و  6(

شـود  دهی اهمیک نسبت داده میغذایی که به حرارت
ــازي   ــاملی مهـــم در نابودسـ ــوان عـ ــه عنـ خـــود بـ

هـا معرفـی   سـازي آنـزیم  غیرفعال ها ومیکروارگانسیم
  ).20(شود می

هـا بـه منظـور    کنتـرل فعالیـت آنزیمـی آب میـوه    
افزایش کیفیت و مدت زمان ماندگاري محصول انجام 

طور طبیعی در که به ٣استرازلگیرد. آنزیم پکتین متیمی
گیاهان عالی وجود دارد در فرایند تکامل فیزیولوژیکی 

ها در زمان رشـد و رسـیدگی   گیاه مانند انبساط سلول
مختلف هاي ها و سبزیجات و نیز در بروز ویژگیمیوه

حالت ابـري، ویسـکوزیته و پایـداري     شاملمحصول 
بـا توجـه بـه ایـن کـه      ). 18(هـا نقـش دارد   آب میوه

تر از مقاومت حرارتی مقاومت حرارتی این آنزیم بیش
هـاي عامــل فسـاد در محصـولات بــا    میکروارگانیسـم 

به معنـی از   آنغیرفعال شدن  )،18اسیدیته بالا است (
هاي هـدف موجـود در ایـن    بین رفتن میکروارگانیسم

بـا توجـه بـه     باشـد. مـی غـذایی  دسته از محصـولات  
با  PEFمقاومت حرارتی بالاي این آنزیم نیاز به فرایند 

شدت بالاتر و یا ترکیب آن بـا یـک فراینـد حرارتـی     
بـه منظـور افـزایش میـزان      IRو سـریع ماننـد   ملایـم  

                                                             
3. Pectin Methylestrase 



 1399، 1)، شماره 12نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (

52  

از ایـن جهـت،    .)3(باشد سازي این آنزیم میغیرفعال
 PEFدر این مطالعه با طراحی و ساخت سیستم مداوم 

افزایش دمـاي آب گوجـه   ، به تاثیر IRمجهز به امواج 
بـر محتـواي    PEFفرنگی حین فراوري با اسـتفاده از  

اسید اسکوربیک پرداخته شد. همچنین بـا اسـتفاده از   
روند تغییر محتـواي ایـن    سینتیکی وریاضی هاي مدل

  ویتامین طی فراوري مورد بررسی قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
 پس از شسـت : سازي آب گوجه فرنگیتهیه و آماده

) تهیـه  Red cloudشو، پوره گوجه فرنگی (واریتـه   و
) صـاف گردیـد.   170ه با استفاده از صافی (مـش  شد

تهیه شده، بر اساس استاندارد  سپس آب گوجه فرنگی
)، بلافاصـله جهـت   1386( 1112ملی ایران به شماره 

 هاي فیزیکی و شیمیایی فراوري شد.انجام آزمون

مجهـز بـه    PEFاه مـداوم  طراحی و ساخت دسـتگ 
دهـی  حرارت) سیستم مداوم پپش1شکل (: IR امواج

و میـدان   IRماده غـذایی مـایع بـا اسـتفاده از امـواج      
دهـد. در ایـن دسـتگاه،    الکتریکی پالسی را نشان مـی 

 ـیم 60حجم (چهار سرنگ پمپ پیستونی مجهز به   یل
) و با قابلیت تنظیم دبی جهت انتقال آب میـوه بـه   تریل

جهـت  محفظه اصلی فرایند طراحـی و سـاخته شـد.    
وات (بـا تـوان    12 با توان ک موتوریساخت پمپ از 

ستم یمحرکه س يروین نیوات) به منظور تام 60 1ینام
 ـمـورد ن  یکیالکتر يانرژ استفاده شد. ز ی ـسـتم ن یاز سی

و  ولـت  12 ولتـاژ ی بـا  ه صـنعت ی ـک منبع تغذیتوسط 
شد. جهت افزایش دماي ن یآمپر تام 10 شدت جریان
و  45، 40گراد به دماهاي درجه سانتی 30آب میوه از 

گراد از لامـپ مـادون قرمـز بـا قطـر      درجه سانتی 50
متر استفاده شد. شدت انتقال حرارت میلی 10خارجی 

کیلـووات در واحـد    18/796از لامپ به نمونه معادل 
اي زده شد. این لامپ در محفظه شیشـه سطح تخمین 

                                                             
1. Nominal Power  

اي قرار داده شد. جهت کنترل دمـاي نمونـه و   دو لوله
کننـده  دستیابی به دماهاي مورد نظر از دسـتگاه کنتـرل  

  استفاده شد.  kدما مجهز به ترموکوپل نوع 
اي طراحـی شـد کـه قابلیـت     مولد پالس به گونه

ز بـرق  هایی بـا ولتـاژ بـالا را بـا اسـتفاده ا     تولید پالس
ولـت) داشـت. در ایـن     220شهري (ولتـاژ معمـولی   

 1دوقطبـی بـه عـرض     -پژوهش، موج مربعی شـکل 
هرتز مورد استفاده قرار  32ثابت  2ثانیه و فرکانسمیلی

گرفت. در محفظه فراوري این دستگاه از دو الکتـرود  
) به طول و ضـخامت  314از جنس استیل ضد زنگ (

اده شد. دو الکتـرود  متر استفمیلی 5/0و  10به ترتیب 
متـر  میلـی  55/0به صورت موازي با فاصله مشـخص  

روي هم قرار داده شدند. شدت میدان الکتریکـی  روبه
)E      به صـورت نسـبت اخـتلاف پتانسـیل الکتریکـی (
)kV براي دو الکترود که به فاصـله ( )d   از هـم قـرار (

گردد. از این جهـت بـا تنظـیم ولتـاژ     دارند، تعیین می
هاي دستگاه، میدان الکتریکی پالسی با شدتخروجی 

کیلوولــــت بــــر   36/36و  82/31 ،27/27، 73/22
میکروثانیه بـه   3520تا  1173زمانی  متر در بازهسانتی

  محصول اعمال شد. 
بــه منظــور مطالعــه تــاثیر دمــا بــر خــواص       
فیزیکوشیمیایی محصول طـی فـرواري بـا اسـتفاده از     

PEFفرنگی با عبور  دهی مقدماتی آب گوجه، حرارت
بـا   نمونه از محفظه لامپ مادون قرمـز انجـام گرفـت.   

کننده دمـا، دمـاي آب گوجـه    استفاده از دستگاه کنترل
ــه  ــاي اولی ــه  30فرنگــی از دم درجــه  50و  45، 40ب

ــانتی ــه  س ــپس، نمون ــت. س ــزایش یاف ــراد اف ــاي گ ه
هـاي  با شـدت  PEFدهی شده در معرض حرارتپیش

ظور کاهش میزان ورود هوا، مختلف قرار گرفتند. به من
آب گوجه فرنگی از قسمت پایین محفظه بـه فضـاي   

گیـري دمـاي   بین دو الکترود وارد تزریق شـد. انـدازه  
با ضـخامت یـک    Kنمونه با قرار دادن ترموکوپل نوع 

                                                             
2. Frequency 
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متر در نقطه خروجـی نمونـه از میـان الکترودهـا     میلی
، ها بلافاصله پس از فرایند حرارتیانجام گرفت. نمونه

در حمام آب یخ تا رسـیدن بـه دمـاي محـیط خنـک      
  شدند.

آب گوجه فرنگـی محصـولی بـا    که با توجه به این
، اعمال فراینـد حرارتـی   است) > 6/4pHاسیدیته بالا (

گـراد) جهـت   درجـه سـانتی   100تر (دماي زیر ملایم
). 22گــردد (ســازي ایــن محصــول توصــیه مــیسـالم 

 آب میوهبنابراین در این پژوهش، شرایط فراوري این 
اي تنظیم شد که دماي نهایی محصول به بـیش  به گونه

  گراد افزایش نیابد.درجه سانتی 100از 

  

 
 -1 جهت فراوري آب میوه: PEFدهی با استفاده از امواج مادون قرمز و (ب) حرارتدستگاه پیش (الف) نماي شماتیک -1شکل 
 -8دیتالاگر،  -PEF ،7محفظه فراوري  -6اي، محفظه شیشه -5لامپ مادون قرمز،  -4، محفظه فلزي -3، کننده دماکنترل -2 پمپ،

  نمونه فراوري شده -9رایانه، 
Figure 1. Schematic diagram of the continuous system of IR pre-heating (a) and PEF apparatus (b): 1. Pump, 2- 

thermocontroller, 3- metallic chamber, 4- IR lamp, 5- glass chamber, 6- PEF processing chamber, 7- data logger, 8- 
computer, 9- processed sample. 

 
ــدازهروش  ــکوربیک ان ــید اس ــري اس ــت : گی جه

گیري میزان اسیداسکوربیک از روش تیتراسـیون  اندازه
در ایـن روش ابتـدا    ).16( ید (یدومتري) استفاده شد

را به یک بالن حجمـی   گوجه فرنگیلیتر آب میلی 20
لیتـر آب  میلـی  150لیتري انتقـال داده و بـا   میلی 250

لیتر محلول مقطر مخلوط شد. پس از افزودن یک میلی
درصد، محلول حاصل با استفاده از  1شاخص نشاسته 

محلول ید تا ظهور رنگ آبی سـیاه تیتـر شـد. میـزان     

لیتـر نمونـه بـر    میلی 100گرم اسیداسکوربیک در میلی
  ) محاسبه شد:1اساس معادله (

  .     1معادله 
گرم اسید اسکوربیک در میلی= 88/0×حجم معرف مصرفی

  لیتر نمونهمیلی 100
گـرم پتاسـیم    5سازي محلول ید ابتدا جهت آماده

 500گــرم پتاسـیم یــدات را در بــالن   268/0یدیـد و  
خوبی حل شد لیتر آب مقطر بهمیلی 200لیتري با میلی
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ــل   ــول حاص ــه محل ــپس ب ــی 30و س ــید میل ــر اس لیت
طـر بـه حجـم    مولار افزوده و با آب مق 3سولفوریک 

  لیتر رسانده شد.میلی 500
جهـت مطالعـه   و سـینتیکی  هـاي ریاضـی   مدل

تـاثیر مـدت   : محتواي اسید اسـکوربیک تغییرات 
بر اسید اسکوربیک موجود در  PEFزمان فراوري 

درجـه  محصول با استفاده از معادله نیمه لگاریتمی 
  مورد مطالعه قرار گرفت:) 2اول (

                     .      2معادله 
0

( ) .ALn k t
A

   

گـر  بـه ترتیـب بیـان    Aو  0Aدر این معادلات 
ایـن   مانـده (پـس از فـراوري)   میزان اولیه و بـاقی 

زمان فراوري  tثابت سرعت واکنش و  kویتامین ، 
ي اثـر  به منظـور مطالعـه  باشند. می sߤ) (محصول 

تغییرات محتـوتی  شدت میدان الکتریکی بر میزان 
درجـه  نیمه لگاریتمی ي اسید اسکوربیک از معادله

 Simplified-Hulsheger) و 4( Fermi)، 3اول (
  ):14و  11() استفاده شد 5(

0                     .     3معادله 

( ) .ALn k E
A

 
  

0                      .   4معادله 
( )/1 hE E c

AA
e 


             

.0                     5معادله  .( )e cA A b E E      
 

E   ) شـدت میــدان الکتریکـیkV/cm ،(hE  ســطح
، Aمیزان فعالیت  50جهت رسیدن به % Eبحرانی 

c    نشانگر شیب منحنـی اطـرافhE )kV/cm ،(eb 
ــه ( ــی  cE ) وcm/kVثابــت معادل  Eســطح بحران

  است. 100برابر % Aیابی شده براي برون
زمان شدت میدان الکتریکـی  همچنین تاثیر هم

تخریب ایـن ویتـامین در   و زمان فراوري بر میزان 
 Hulshegerآب گوجه فرنگی با استفاده از معادله 

  ) مورد مطالعه قرار گرفت:6(

               .        6معادله 

( )

0

( )
c

H

E E
k

c

A t
A t





  

  )ߤs( PEF ،ctفراینـد    )ߤsزمان ( tدر این معادله 
 Eو  t) به ترتیـب سـطوح بحرانـی    cE )kV/cm و

ثابـت   H kو 100برابـر %  Aیابی شـده بـراي   برون
  باشد.) میkV/cmمعادله (

در این بررسی : طرح آماري و روش آنالیز نتایج
اثر دماي آب گوجـه فرنگـی ورودي بـه محفظـه     

PEF ــدت ــید    PEF، ش ــر اس ــراوري ب ــان ف و زم
اسکوربیک در قالب طرح فاکتوریل کاملاً تصادفی 

آمده از نـرم  دسترسی شد. جهت آنالیز نتایج بهبر
هـاي  استفاده شد. میـانگین  9. 1نسخه  SASافزار 

نتایج به دسـت آمـده بـه روش دانکـن در سـطح      
 Excelدرصد مقایسه شدند. نرم افزار  95اطمینان 

2010 ،Curve Expert  ــخه  Matlabو  1 .3نس

R2013b هاي ها با مدلجهت آنالیز و برازش داده
ها مـورد اسـتفاده   ریاضی، رسم نمودارها و جدول

  قرار گرفتند.
هـا بـر مبنـاي    همچنین صـحت بـرازش مـدل   

ــین ــتانداردR)2( 1ضــریب تبی ، (SE) 2، خطــاي اس
) fA( 4) و فــاکتور صــحت  fB( 3فــاکتور اریــب 

) تعیـین  10) تا (7ترتیب با استفاده از معادلات (به
  ):35(شد 

2                 .  7معادله 
2 1

2
1

( )
1

( )

N
pi eii

N
pii

X X
R

X X





 





  

  

2                 .   8معادله 
1
( )

1

N
pi eii

X X
SE

N






  

   
)                .    9معادله  log( / / )10 pi eiX X n

fA  

                                                             
1. Coefficient of Determination 
2. Standard Error 
3. Bias Factor 
4. Accuracy Factor 
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)               .  10معادله  og( / )/ )10 pi eil X X n

fB   
 

به ترتیـب   Nو  ܺ	،  piX ،xiXدر این معادلات 
هاي بینی شده با استفاده از مدلنشانگر مقدار پیش

گیــري شــده هــر ویژگــی ریاضــی، مقــدار انــدازه
فیزیکوشیمیایی طی آزمایشات، میانگین مقـادیر و  

  است. تعداد کل مشاهدات
  

  نتایج و بحث
تاثیر فراوري بر محتواي اسیداسکوربیک موجود در 

ــزان اســید  : گوجــه فرنگــیآب  ــن بررســی می در ای
 97/22 ±09/1گوجه فرنگی تازه برابر  اسکوربیک آب

لیتـر عصـاره بـود. پـیش     میلـی  100هـر  گرم در میلی
تـا رسـیدن    IRامـواج   دهی نمونه با استفاده ازحرارت

گراد بـه ترتیـب   درجه سانتی 50و  45، 40به دماهاي 
ــزان   ــه می ــامین ب ــن ویت ــواي ای ــاهش محت  موجــب ک

 درصـد  10/19±74/0و  62/1±39/16، 67/0±41/11
شد. در مقایسه با آبمیوه تازه، محتواي این ویتامین در 

به میزان  IRهاي فراوري شده با استفاده از امواج نمونه
  ). P>05/0چشمگیري کاهش یافت (

مشاهده شد کـه   2ل بر اساس نتایج ارائه شده در شک
دماي آب گوجه فرنگـی بـر اثـر     PEFطی فراوري با 

دهی اهمیک، افزایش یافت. به طور کلی وقوع حرارت
توان بیـان نمـود کـه اعمـال شـدت بـالاتر میـدان        می

تر موجـب افـزایش   الکتریکی پالسی طی زمان طولانی
). محققـین   P> 05/0تر دماي محصول گردیـد ( بیش

نیز به نتیجه  PEFل با استفاده از طی فراوري آب پرتقا
). همچنـین بـدون در نظـر    1اي مشابه دست یافتنـد ( 

گرفتن دماي ورودي نمونه، نرخ افزایش دمـاي نمونـه   
در شرایط مشخص (شـدت   PEFخروجی از محفظه 

)، مشابه و ثابـت  PEFمیدان الکتریکی و زمان فراوري 
 kV/cmبا شـدت   PEFبود. براي مثال، پس از اعمال 

میکروثانیـه همـواره دو درجـه     1173به مدت  73/23
گراد افزایش در دماي نمونه بـا دماهـاي ورودي   سانتی

گراد) مشاهده درجه سانتی 50و  45، 40، 30متفاوت (
  شد.

  

 
 ماي آب میوه فراوري شده هاي مختلف بر تغییرات دتاثیر اعمال میدان الکتریکی پالسی با شدت -2شکل 

Figure 2. The effect of applying different PEF strength on the juice temperature 
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زمان دماي ورودي آب میوه و تاثیر هم )3( شکل
ــف   ــرایط مختل ــز ش ــید    PEFنی ــواي اس ــر محت را ب

اساس نتایج بـه   دهد. برمانده نشان میاسکوربیک باقی
توان بیان نمود که میزان این ویتامین بـا  دست آمده می

افزایش شدت فرایند به میزان چشمگیري تغییر یافـت  
)05/0<P    افزایش زمان و شـدت میـدان الکتریکـی .(

درجـه سـانتی    30اعمال شده بر نمونه با دماي اولیـه  
درصد تغییر در محتـواي   17/16تا  22/1گراد موجب 

دهـی  حرارتد. این در حالی است که پیشویتامین ش

درجه سـانتی   50آب گوجه فرنگی تا رسیدن به دماي 
گراد موجـب تغییـر محتـواي ایـن ویتـامین در دامنـه       

درصد شد. این موضـوع حساسـیت    50/43تا  85/23
حرارتی بالاي این ترکیب و اهمیـت کنتـرل فـراوري    

ــی حــین ــد محصــولات غــذایی را نشــان   حرارت تولی
دهد. سایر محققین نیز بیان داشتند کـه اسـتفاده از   می

PEF  هـاي نسـبت بـه روش    جهت فراوري آب میـوه
مرسوم حرارتی موجب حفظ بیشتر این ویتـامین شـد   

  ).26و  23(
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  (ج)

  
  (د)

و شرایط متفاوت فراوري به روش  گراد)درجه سانتی 50و  45، 40، 30دماهاي ترتیب تاثیر دماي ورودي (الف، ب، ج و د به -3شکل 
PEF بر محتواي اسید اسکوربیک موجود در آب گوجه فرنگی  

Figure 2.The effect of inlet temperature (a, b, c & d respectively 30, 40, 45 and 50℃) and different PEF processing 
conditions on ascorbic acid content in tomato juice 

  
سازي تخریب اسید اسـکوربیک طـی فـراوري    مدل

بر محتـواي   PEFتاثیر زمان سازي مدل: غیرحرارتی
نتــایج حاصــل از تخمــین ثابــت : اســید اســکوربیک

سرعت واکنش تخریب اسید اسکوربیک با اسـتفاده از  
معادله نیمـه لگـارتیمی درجـه اول طـی فـراوري آب      

) نشان داده 1در جدول ( PEFگوجه فرنگی به روش 
شده است. آنالیز آماري نتایج به دست آمده نشـان داد  

هـاي مختلـف موجـب تغییـر     با شدت PEFکه اعمال 
همچنـین   ).P>05/0ایـن ویتـامین شـد (    نرخ تخریب

درجه سانتی گـراد) بـه    30افزایش دماي اولیه نمونه (
گراد به طـور کلـی   درجه سانتی 50و  45، 40دماهاي 

برابري در ثابت سـرعت   14/3 ± 1/0موجب افزایش 
). P>05/0واکنش تخریب این ترکیب شیمیایی شـد ( 

ي این در حالی است که با ثابت در نظـر گـرفتن دمـا   
اولیه آب میوه، تغییـر شـدت میـدان الکتریکـی مـورد      

اي موجب تغییر قابـل ملاحظـه   PEFاستفاده در تیمار 
  در نرخ کاهش اسید اسکوربیک نشد.  
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  PEFهاي مختلف فراوريثابت سرعت واکنش نیمه لگارتیمی تخریب اسید اسکوربیک موجود در آب گوجه فرنگی در زمان - 1جدول 
Table 1. First- order semi-logarithmic constant reaction rate of ascorbic acid degradation in tomato juice during PEF 

treatment at different processing time 

Bf Af SE R2 
 ثابت سرعت واکنش

Reaction rate constant  
(µs-1) 

 شدت میدان الکتریکی
Electric field  strength 

(kV/cm)  

  دما
Temperature 

(℃) 
0.956 1.180 0.000 0.80 8.56×10-6 d 22.73  

30 
1.170 1.308 0.002 0.92 5.13×10-5 cd 27.27  
1.193 1.419 0.003 0.87 5.54×10-5 cd 31.81  
1.128 1.460 0.010 0.73 6.46×10-5 c 36.36  
0.954 1.105 0.012 0.89 1.21×10-4 b 22.73  

40 
0.930 1.114 0.040 0.79 1.53×10-4 ab 27.27  
0.922 1.159 0.059 0.72 1.54×10-4 ab 31.81  
0.931 1.103 0.039 0.87 1.97×10-4 a 36.36  
0.959 1.141 0.025 0.81 1.27×10-4 b 22.73  

45 
0.931 1.143 0.038 0.79 1.46×10-4 ab 27.27  
0.927 1.156 0.045 0.76 1.49×10-4 ab 31.81  
0.924 1.163 0.071 0.71 1.64×10-4 ab 36.36  
0.924 1.134 0.027 0.81 1.34×10-4 b 22.73  

50 
0.933 1.127 0.030 0.84 1.56×10-4 ab 27.27  
0.930 1.149 0.041 0.79 1.56×10-4 ab 31.81  
0.920 1.167 0.076 0.68 1.60×10-4 ab 36.36  

  
محاسـبه   fBو  fAضریب تبیین، خطاي استاندارد، 

گر کارایی نسبی این مـدل در توصـیف   شده نیز نشان
روند تغییر محتواي این ویتامین نسبت به زمان اعمـال  

PEF  ) ــه ــن رو، معادل ــت. از ای ــان  11اس ــت بی ) جه
وابستگی میـان ثابـت سـرعت واکـنش تخریـب ایـن       
ویتامین، دماي اولیه نمونه و نیز شدت میدان الکتریکی 

ارائــه شــده اســت  PEFطــی فــراوري بــا اســتفاده از 
)94/0= 2Rتر بودن ضریب دما در ایـن معادلـه   ). بیش

وان بـه  تنسبت به ضریب شدت میدان الکتریکی را می
تر فرایند حرارتی بر میزان کـاهش محتـواي   تاثیر بیش

  اسید اسکوربیک موجود در نمونه نسبت داد.

  
5       .  11معادله  6 7 2 70.001086 (4.83 10 ) (7.89 10 ) (4 10 ) (1.12 10 )T E T T Ek                    

معادله ) و 11) حاصل ادغام معادله (12معادله (
بینی چگونگی نیمه لگاریتمی درجه اول، جهت پیش

تخریب اسید اسکوربیک طی فراوري آب میوه طی 
  است:  PEFزمان فراوري با 

0                     .12معادله 

5 6 7 2 70.001086 (4.83 10 ) (7.89 10 ) (4 10 ) (1.1( ) )]0[ 2 1T EAL T T En t
A

                  
 

  

تاثیر شدت میدان الکتریکـی پالسـی بـر     سازيمدل
نتایح حاصل از تخمین ثابت اسیداسکوربیک:  محتواي

 )2(سرعت واکنش تخریب اسید اسـکوربیک جـدول   
تـر شـدن   نمایش داده شد. نتایج نشان داد که طـولانی 
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موجـب افـزایش معنـادار ثابـت سـرعت       PEFفرایند 
افزایش دماي ). به طور کلی، P>05/0واکنش گردید (

اولیه آب میوه موجب چهار برابر شدن نـرخ تخریـب   
ــد (  ــامین ش ــن ویت ــریب  P>05/0ای ــودن ض ــالا ب ). ب

خطاي استاندارد همبستگی محاسبه شده و پایین بودن 

به یک،  fBو  fAتخمین زده شده و نیز نزدیکی مقادیر 
اثبات کننده کارایی بالاي این مدل در توصـیف تـاثیر   

  کی بر محتواي اسـید اسـکوربیک  شدت میدان الکتری
  است. PEFطی فراوري آب میوه با استفاده از 

 
  PEFهاي مختلف فراوري شده در شدت نمونهدر موجود معادله نیمه لگارتیمی درجه اول طی تخریب اسید اسکوربیک  ضریب -2جدول 

Table 2. Coefficient of first- order semi-logarithmic model during ascorbic acid degradation in the processed sample 
during different PEF strength 

Bf Af SE R2 
 ثابت سرعت واکنش

Reaction rate constant 
(µs-1) 

 زمان فراوري
Processing time 

)µs(  
  دما

Temperature (℃) 

1.023 1.126 0.000 0.89 0.0005 e 1173  

30 

1.151 1.273 0.001 0.83 0.0023 e 1354  
1.292 1.488 0.004 0.74 0.0039 de 1600  
1.274 1.445 0.005 0.76 0.0044 cde 1956  
1.263 1.473 0.005 0.78 0.0047 bcde 2514  
1.257 1.501 0.007 0.77 0.0053 abc 3520  
1.002 1.044 0.002 0.99 0.0115 abcd 1173  

40 

1.000 1.043 0.002 0.99 0.0136 abcd 1354  
1.004 1.055 0.003 0.99 0.0136 abcd 1600  
1.014 1.096 0.005 0.97 0.0157 a 1956  
1.015 1.130 0.007 0.94 0.0170 a 2514  
1.027 1.158 0.008 0.93 0.0180 a 3520  
0.984 1.062 0.003 0.98 0.0112 a 1173  

45 

0.993 1.027 0.001 0.99 0.0128 a 1354  
0.993 1.033 0.001 0.99 0.0138 a 1600  
0.989 1.048 0.002 0.99 0.0150 abc 1956  
0.981 1.079 0.006 0.97 0.0154 abc 2514  
0.980 1.072 0.007 0.97 0.0164 abc 3520  
0.995 1.041 0.001 0.99 0.0113 a 1173  

50 

0.988 1.035 0.001 0.99 0.0131 abcd 1354  
0.983 1.047 0.002 0.98 0.0139 abcd 1600  
0.987 1.061 0.003 0.98 0.0149 ab 1956  
0.979 1.091 0.008 0.95 0.0154 abcd 2514  
0.975 1.087 0.011 0.94 0.0167 abcd 3520  

 
دهنده ارتباط میان دماي ورودي ) نشان13معادله (

، زمان فراوري غیرحرارتـی آب  PEFنمونه به محفظه 
میوه و ثابت سرعت واکنش تخریب اسید اسـکوربیک  

). با توجه به ضرایب موجود در این 2R =95/0است (
تر دماي ورودي آب میـوه بـر   معادله، تاثیر بسیار بیش
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  مشهود است. PEFفراوري کاهش محتـواي اسـید اسـکوربیک نسـبت بـه زمـان       
  
                     .13 معادله

6 3 8 5 20.093 (1.75 10 ) (4.63 10 ) (1.19 10 ) (5.18 10 )k t T t T T                   
  

در معادله ) 13با جایگذاري معادله ( )14معادله (
به منظور مطالعه تخریب این  نیمه لگاریتمی درجه اول

هاي مختلف ویتامین طی فراوري آب میوه در شدت
PEF:ارائه گردید ،  

 .   14معادله 

6 3 8 5 2

0

0.093 (1.75 10 ) (4.63 10 ) (1.19 1( ) [ 0 ) (5 ].18 10 )tAL T t T Tn E
A

                 
          

       

طی تخریب اسید اسکوربیک موجود در  Simplified Hulshegerبر ضرایب معادله  PEFهاي مختلف تاثیر اعمال شدت -3جدول 
  آب گوجه فرنگی

Table 3.The effect of application of various PEF strength on coefficients of Simplified Hulsheger during ascorbic 
acid degradation in tomato juice 

Bf Af SE R2 Ec (kV/cm) be  
(cm/kV) 

 زمان فراوري
Processing 
time(µs) 

  دما
Temperature 

(℃) 

1.002 1.003 0.003 0.89 a 1855.33  b 0.0005  1173  

30 

1.008 1.013 0.015 0.84 b 462.00  b 0.0022  1354  
0.994 1.024 0.034 0.75 bc 280.94  b 0.0036  1600  
1.009 1.027 0.036 0.77 bc 250.78  b 0.0041  1956  
0.992 1.021 0.037 0.79 bc 234.59  b 0.0043  2514  
1.009 1.034 0.043 0.77 bc 209.19  b 0.0049  3520  
0.966 1.001 0.038 0.94 c 105.38  a 0.0095  1173  

40 

1.008 0.983 0.036 0.95 bc 98.02  a 0.0100  1354  
0.987 1.010 0.029 0.97 bc 91.59  a 0.0110  1600  
1.010 0.987 0.025 0.98 bc 81.70  a 0.0120  1956  
0.983 1.008 0.026 0.98 bc 76.80  a 0.0130  2514  
1.001 0.966 0.024 0.99 bc 73.68  a 0.0130  3520  
1.000 1.051 0.044 0.96 bc 105.56  a 0.0126  1173  

45 

1.003 1.046 0.041 0.96 bc 95.25  a 0.0120  1354  
0.996 1.033 0.028 0.98 bc 89.91  a 0.0117  1600  
0.999 1.023 0.021 0.98 bc 83.93  a 0.0110  1956  
0.962 1.040 0.019 0.98 bc 81.77  a 0.0100  2514  
0.996 1.028 0.028 0.97 bc 77.49  a 0.0093  3520  
1.002 1.017 0.017 0.90 c 105.91  a 0.0094  1173  

50 

1.027 1.054 0.023 0.90 bc 93.68  a 0.0100  1354  
0.958 1.029 0.028 0.90 bc 89.17  a 0.0110  1600  
0.995 1.037 0.034 0.90 bc 84.01  a 0.0120  1956  
0.949 1.052 0.045 0.90 bc 81.50  a 0.0120  2514  
0.999 1.060 0.052 0.90 bc 76.24  a 0.0127  3520  
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ــه  ــت   Simplified-Hulshegerاز معادل ــز جه نی
مطالعه تخریـب اسـید اسـکوربیک طـی فـراوري آب      

اسـتفاده   PEFهـاي مختلـف   گوجه فرنگی در شـدت 
هـاي بـه   ). نتـایج آنـالیز آمـاري داده   3گردید (جدول 

اسـید  دست آمـده از بـرازش ایـن مـدل بـا محتـواي       
با افزایش  cE گیري شده نشان داد کهاسکوربیک اندازه

تـر شـدن زمـان    دماي ورودي آب میوه و نیز طـولانی 
بـه میـزان قابـل تـوجهی کـاهش یافــت       PEFفراینـد  

)05/0<Pــا ــریب در    ). ک ــن ض ــزان ای ــاد می هش زی
دهی شده، در مقایسه با نمونـه  حرارتهاي پیشنمونه

گر تـاثیر  گراد، نشاندرجه سانتی 30دماي اولیه  يدارا
  حرارتی بر محتواي این ویتـــامیـــن نامطلوب فرایند 

  باشد.می
تـوان بیـان نمـود کـه ثابـت ایـن       به طور کلی می

) برخلاف زمان فراوري، تحت تاثیر افزایش eb( معادله
). آنـالیز آمـاري   P>05/0دماي ورودي قـرار گرفـت (  

 ـ    واي نتایج به دست آمده از برازش ایـن مـدل بـا محت
ــی     ــه فرنگ ــود در آب گوج ــکوربیک موج ــید اس اس

ــد  دهنــدهنشــان مطلوبیــت ایــن مــدل در مطالعــه رون
 تغییرات این ترکیب شیمیایی است.

جهـت   95/0) با ضریب تبیین بـالاي  15معادله (
و دمـاي ورودي نمونـه طـی     cEنمایش ارتباط میـان  

ــان  ــوه در زم ــراوري آب می ــت. ف ــف اس ــاي مختل ه

  

6                     . 15 معادله 5 2 80.679 (0.0034 ) (2.017 10 ) (3.739 10 ) (1.244 10 )cE T t T T t                  
 

اي میـان ثابـت   با توجه به عدم امکان ارائه رابطـه 
معادله و شرایط متفاوت اعمال شده طی فـراوري آب  

-Simplifiedهـاي  ) با ادغـام معادلـه  16معادله (میوه، 

Hulsheger ) حاصل گردید:15و (  
  

.   16معادله 
6 5 2 8[ 0.679 (0.0034 ) (2.017 10 ) (3.739 10 ) (1.244 10 )]

0
e

A b T t T T t
A

                 

  
الکتریکی بر روند تخریـب اسـید   اثر شدت میدان

نیز مورد مطالعه  Fermiاسکوربیک با استفاده از معادله 
). برخلاف زمان فراوري، دمـاي  4قرار گرفت (جدول 

تـاثیر معنـاداري بـر     PEFورودي آب میوه به محفظه 
). بـه طـوري کـه بـا     P>05/0داشت ( a و hEضرایب 

ن تـر شـد  افزایش دماي ورودي آب میوه و نیز طولانی
به میزان قابل چشمگیري موجب کـاهش   PEFفرایند 

hE  ــین پــیشگردیــد ــه در حــرارت. همچن دهــی نمون
زده شـده  دماهاي بالاتر موجب افزایش مقادیر تخمین

  ).P>05/0معادله شد ( aضریب 
توانایی بالاي این مدل در توصیف تخریب اسـید  
اسکوربیک موجود در آب گوجه فرنگی طی فـراوري  

PEF هاي مختلف با توجه به ضرایب آمـاري  با شدت
  قابل قبول محاسبه شده مشهود است. 

با توجه به پارامترهاي آماري محاسـبه شـده طـی    
گیري محتـواي اسـید   هاي حاصل از اندازهبرازش داده

 Simplified، مــدل PEFاســکوربیک طــی فــراوري 

Hulsheger تر دلیل بالاتر بودن ضریب تبیین و پایینبه
تـرین مـدل در   عنوان مناسبد، بهاستانداربودن خطاي 

 PEFتوصیف تخریب این ویتامین تحت تاثیر شـدت  
  انتخاب شد.

بر محتواي  PEFسازي اثر متقابل زمان و شدت مدل
زمان شـدت و زمـان میـدان    اثر هماسید اسکوربیک: 

ا استفاده الکتریکی پالسی بر تخریب اسید اسکوربیک ب
مورد مطالعه قرار گرفت (جدول  Hulshegerاز معادله 

هاي حاصل نتایج حاصل از برازش این مدل با داده ).5
گیري محتواي اسید اسکوربیک نشـان داد کـه   از اندازه

دماي ورودي محصول موجب کاهش معنادار ضرایب 
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). بـا توجـه بـه    P>05/0موجود در این معادلـه شـد (  
عنـوان  بـه  Hulsheger، مـدل  fBو  fAمقادیر مطلـوب  

بینی تخریب اسید اسکوربیک بهترین مدل جهت پیش
انتخـاب شـد.   PEF-دهـی حـرارت طی فراینـد پـیش  

  
  بر محتواي اسید اسکوربیک PEFهاي مختلف طی مطالعه تاثیر اعمال شدت Fermiضرایب معادله  -4جدول 

Table 4. Coefficients of Fermi model during studying the effect of application of different PEF strength on ascorbic 
acid degradation 

Bf Af SE R2 A Eh (kV/cm) 
 زمان فراوري
Processing 

time 
)µs(  

  دما
Temperature 

(℃) 

0.028 1.002 0.006 0.88 16.99 a 101.30 a 1173 

30 

0.019 1.004 0.003 0.98 11.23 a 62.67 ab 1354 
0.010 1.007 0.001 0.98 8.82 a 51.70 abc 1600 
0.007 1.010 0.000 0.96 9.51 a 51.82 abc 1956 
0.004 1.019 0.000 0.88 11.86 a 55.37 abc 2514 
0.028 1.028 0.000 0.83 13.35 a 56.30 abc 3520 
0.968 1.048 0.030 0.94 18.02 a 48.32 bc 1173 

40 

0.970 1.047 0.030 0.93 18.84 a 46.59 bc 1354 
0.974 1.047 0.030 0.92 18.93 a 44.03 bc 1600 
0.975 1.051 0.025 0.90 18.75 a 40.58 bc 1956 
0.978 1.057 0.030 0.86 19.64 a 38.51 bc 2514 
0.966 1.057 0.027 0.84 19.08 a 36.92 c 3520 
0.964 1.045 0.020 0.87 22.25 a 50.39 abc 1173 

45 

0.975 1.041 0.017 0.92 20.12 a 45.80 bc 1354 
0.975 1.042 0.020 

 
0.93 19.45 a 43.59 bc 1600 

0.973 1.050 0.027 0.91 20.15 a 41.75 bc 1956 
0.969 1.063 0.042 0.88 21.76 a 41.75 bc 2514 
0.963 1.068 0.053 0.86 22.51 a 39.81 bc 3520 
0.993 1.078 0.012 0.92 19.41 a 48.30 c 1173 

50 

0.978 1.068 0.018 0.91 20.31 a 45.29 bc 1354 
0.974 1.055 0.023 0.91 20.25 a 43.66 bc 1600 
0.971 1.046 0.030 0.89 21.40 a 42.29 bc 1956 
0.966 1.040 0.047 0.86 22.36 a 41.49 bc 2514 
0.961 1.036 0.070 0.83 23.76 a 39.74 bc 3520 

 
ــرایب   ــایی ضــ ــتگی دمــ  ct )91/0=2R ،(cEوابســ

)72/0=2R و (Hk )72/0=2R ترتیـب در معــادلات  ) بـه
  ) را نشان داده شد:19) و (18( ،)17(

8                     .   17معادله  3.88(3 10 )ct T     
8.5           .   18معادله  ( ) 32.17cE Ln T     
20.5      .  19 معادله ( ) 43 1093.3Hk T T     

) حاصـل تلفیـق معـادلات فـوق و معادلـه      20معادله (
Hulsheger :است  

  .20معادله 
2

( 8.5 ( ) 32.17)( )
0.5 ( ) 43 1093.3

8 3.88
0

( )
(3 10 )

E Ln T
T TA t

A T

   


   


   
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 بر میزان تخریب اسید اسکوربیک PEFجهت توصیف تاثیر دماي ورودي آب میوه و شدت  Hulshegerضرایب مدل  -5جدول 
Table 5- Coefficients of Hulsheger model in describing the effect of juice inlet temperature and PEF strength on 

ascorbic acid degradation 

 
  گیرينتیجه

ــه منظــور ســالم PEFامــروزه فراینــد  ســازي و ب
غذایی افزایش مدت زمان ماندگاري محصولات متنوع 

گیرد. با توجـه بـه زمـان بسـیار     مورد استفاده قرار می
کوتاه فراوري محصولات به این روش، اغلب از تـاثیر  

ــر افــزایش دمــاي ناشــی از حــرارت دهــی اهمیــک ب
ها و تخریـب ترکیبـات   سازي میکروارگانیسمغیرفعال

شود. اما با توجه بـه سـاختار   پوشی میشیمیایی چشم
خص فـراوري محصـولات   ، شـا PMEپروتئینی آنزیم 

توانـد موجـب   فزایش دمـا مـی  غذایی با اسیدیته بالا، ا
تر آن و در نتیجه افزایش رانـدمان  سازي بیشغیرفعال

هایی مانند آب گوجه فرنگـی  و کارایی تولید آب میوه
افزایش دماي  از طرف دیگر،گردد.  PEFطی فراوري 
تواند موجب تخریب اسید اسـکوربیک و  محصول می

بنـابراین   .ه افت ارزش غذایی ماده غذایی گردددرنتیج
در این پژوهش به تاثیر همزمان دو فرایند حرارتـی و  

آب  محتواي اسید اسـکوربیک موجـود  غیرحرارتی بر 
بـا توجـه بـه حساسـیت      گوجه فرنگی پرداخته شـد. 

و  IRاستفاده از امواج  حرارتی بالاي اسید اسکوربیک،
تـر  فـراوري طـولانی  بالاتر طـی  شدت با  PEFاعمال 

و در نتیجـه کـاهش    آب میـوه موجب افزایش دمـاي  
بـا افـزایش سـریع     ،بنابراین. میزان این ویتامین گردید

و نیز کـاهش   IRبا استفاده از آب گوجه فرنگی دماي 
را  دمـاي آب میـوه نهـایی   توان می PEFشدت فرایند 

 ي این امر کاهش و کنتـرل میـزان  کاهش داد که نتیجه
 سـازي آنـزیم  غیرفعالتخریب اسید اسکوربیک ضمن 

PME بینی تاثیر به منظور پیش یهاي مختلفمدل. است
بر میزان تخریـب ایـن ویتـامین     PEF شرایط فراوري

. از مدل نیمه لگاریتمی درجه مورد استفاده قرار گرفت
اول جهت مطالعه تاثیر زمان فراوري بر محتواي اسـید  

در توصیف ترین مدل مناسباسکوربیک استفاده شد. 
مـدل  ، PEFتخریب این ویتامین تحـت تـاثیر شـدت    

Simplified Hulsheger )  به دلیل بالاتر بودن ضـریب
همچنـین   ود.ب )تر بودن خطاي استانداردتبیین و پایین

زمان شدت به منظور بررسی تاثیر هم Hulshegerمدل 
  مورد استفاده قرار گرفت. PEFو زمان 
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Abstract 
Background and objectives: Tomato based products have high nutritional value, amazing 
color, desirable flavor and high stability. Application of an appropriate processing method is 
needed to preserve the quality of these kinds of products. Todays, to produce the high-quality 
food products, novel thermal and non-thermal treatments are applied. In this study, a continuous 
pulsed electric field (PEF) system equipped with infrared irradiation (IR) was designed and 
constructed. Effect of this novel tomato juice processing method on ascorbic acid (AA) content 
was investigated. Some mathematical and kinetic models were also used to describe the AA 
degradation. 
 
Materials and methods: The square-bipolar wave with 1 ms width at a constant frequency (32 
Hz) was applied during PEF treatment. Two stainless steel electrodes, 10 mm in length and 0.5 
mm in width were used in the PEF chamber. At first, tomato juice (30℃) was preheated up to 
40, 45 and 50℃; the sample was then PEF processed at 22.73, 27.27, 31.82 and 36.36 kV/cm 
for 1173 to 3520 ߤs. AA content was measured using the iodine titration method. 
 
Results: IR-preheating up to 40, 45 and 50℃ resulted in 11.41%, 16.39% and 19.01% decrease 
in AA content. Higher vitamin degradation was observed when higher PEF strength and longer 
processing time. Models such as first-order semi-logarithmic, simplified Hulsheger, Fermi and 
Hulsheger were applied to study the effect of process conditions on AA degradation.  
 
Conclusion: AA content significantly reduced during IR pre-heating. First-order semi-
logarithmic model was useful in studying the effect of PEF treatment time on AA degradation. 
Considering the high correlation coefficient and low standard error, simplified Hulsheger was 
selected as the best one in describing the reduction in this vitamin content in relation to changes 
in PEF strength. Hulsheger model was also effective in predicting the vitamin degradation at 
different PEF strength and process time. It can be concluded that the applied PEF strength and 
processing timed should be controlled to prevent from more heating up the juice by considering 
the ohmic heating effect. 
 
Keywords: Infrared Irradiation, Pulsed Electric Field, Tomato Juice, Ascorbic Acid, 
Mathematical models1 
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