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  چكيده
. اي متفاوت در مقايسه با تيمار حرارت مورد بررسي قـرار گرفـت   اثر ميدان الكتريكي پالسي قوي بر فرآيند انتقال جرم از خلال چغندر با ضخامت ه

 3/0خلال نازك و ميلي متر عرض  3 ± 5/0 با ابعاد خلال ضخيمبر دو نوع ) پالس 20با  kV3 ،µF 8 با قدرت(براي اين منظور، ميدان الكتريكي قوي 
نمونـه  . نـد گرديد مقايسـه دقيقـه   15به مدت ثابت  C°80ده توسط حرارت با نمونه هاي تيمار شاعمال و سانتي متر طول  3-5هر دو داراي عرض  2 ±

فشرده و ميزان بريكس ، هدايت الكتريكي شـربت  ) مگاپاسكال 2(بار 20هاي شاهد و تيمار شده توسط پرس آزمايشگاهي در سه مرحله و هربار به ميزان 
نتـايج پـس از تجزيـه و    . گيري شدند ن تفاله حاصل از نمونه ها نيز اندازهحاصل به عنوان شاخص هاي انتقال جرم ، راندمان شربت و سرعت خشك شد

ايش رانـدمان  تحليل آماري حاكي از افزايش انتقال جرم بيش از دو برابر در نمونه هاي تيمار شده با ميدان الكتريكي به ويژه در خـلال نـازك و نيـز افـز    
هم چنين سرعت خشك شـدن تفالـه در   . ن مواد جامد محلول در اولين مرحله پرس به دست آمدبيشترين ميزا. بالاتر شربت نسبت به فرآيند حرارتي بود 

در نمونه هاي تيمار شده توسط ميدان الكتريكي به دليل حفظ شكل فيزيكي خلال ها ، افزايش روزنه هـاي  ايجـاد شـده در بافـت و سـلولهاي چغنـدر       
از هم گسيختگي سلولها و ايجاد كلوخه  و ممانعت از خـروج رطوبـت افـزايش قابـل ملاحظـه اي      مقايسه با نمونه هاي تيمار شده توسط حرارت به دليل 

  .نشان دادند
  

  بريكس، هدايت الكتريكي ،ميدانهاي الكتريكي پالسي، انتقال جرم، چغندر قند: هاي كليديواژه
  
  1مقدمه

است كه  فرآيندي )PEF(هاي قوي  ميدانهاي الكتريكي با پالس
غذايي  دو الكترود در مواد توسطهاي با ولتاژ بالا  لسپا اعمال با 

 اين فرآيند در) . Dumand Pearleman, 1987( صورت مي گيرد
 مي شود و سببثانيه اعمال  1حرارت معمولي در مدت زمان كمتر از 

ارزشهاي تغذيه اي بر  از دست رفتن انرژي و رساندن ميزان به حداقل
جلوگيري  به دليل PEFفناوري . ود ش ميدادن موادغذايي  حرارتاثر 

 بهتراز تغييرات نامطلوب و ويژگيهاي فيزيكي و شيميايي موادغذايي 
 )Vega et al., 1999( استاز فرآيند موادغذايي با استفاده از حرارت 
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اساس اين روش اعمال انرژي الكتريكي با استفاده از ميدان   .
زايي  حفرهشد كه به آن الكتريكي و ايجاد روزنه در غشاي سلول مي با

 . )Barbosa et al.,1999(مي گويند 2الكتريكي الكتروپوراسيون
 بهترين هرچند سازوكار اين فرآيند هنوز يه درستي شناخته نشده ولي

مدل پذيرفته شده نظريه پاره شدن دي الكتريك است كه توسط 
اين نظريه پيشنهاد مي كند كه . زيمرمن و همكاران ارائه شده است

يدان الكتريكي خارجي يك پتانسيل انتقال غشايي اضافي كه بزرگتر م
هنگامي كه پتانسيل  و از پتانسيل طبيعي سلول است ايجاد مي كند

افتد ولت رسيد پاره شدن اتفاق مي  1كلي غشا به حد بحراني حدود 
كه مي تواند به صورت برگشت پذير يا قابل ترميم و برگشت ناپذير يا 

پارگي برگشت پذير   ).Zimmerman, 1986(باشد  غير قابل ترميم
و افزايش فعاليتهاي متابوليكي سلول   در تحريك سلولي ، انتقال ژن

مقوله مهم فرآوري  سهمي تواند در كاربرد دارد و پارگي برگشت ناپذير
نابودي ميكرواورگانيزمها و  ، اول. مواد غذايي مورد استفاده قرار گيرد 
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توريزاسيون و استريليزاسيون بدون اعمال اعمال فرآيندهاي پاس
فرآيندهاي استخراج مواد درون سلولي از بافتهاي  در،  دوم. حرارت

موادغذايي و كاهش آب در  گياهي و جانوري و   سوم خشك كردن
هرسه پديده به دليل پارگي غشا و افزايش نفوذ پذيري سلول . است 
آيند انتقال جرم و ورود و نابودي ميكرو اورگانيزمها ،  تسهيل فر. است 

خروج مواد به درون سلول و بالعكس در فرآيند هاي استخراج مواد 
درون سلولي ، سهولت خروج آب و انتقال حرارت يا مواد اسمزي 

تاكنون مطالعات بسيار گسترده اي در  .حاصل پديده نفوذ پذيري است
نابودي  زمينه به كار گيري ميدانهاي الكتريكي پالسي در هر سه يعني

ميكرواورگانيزمها و فرآيند هاي استخراج و خشك كردن موادغذايي 
استخراج آبميوه ها ، تركيبات زيست فعال ، . صورت گرفته است 

، رنگدا نه ها، ويتامينها، قندها ، پروتئينها و چربيها و يا كمك آنزيمها
مورد   PEFبه فرآيند خشك كردن ميوه ها و سبزيها  با پيش فرآوري

لعه قرار گرفته است و تسريع در عمل استخراج ، افزايش راندمان مطا
به كارگيري و حفظ ويژگيهاي كيفي مواد از مهم ترين دستاوردهاي 

 Devito, et al., ,2008, Dunn,et at  ( اين  فناوري بوده اند

1996,1987.El-Belghiti, et al., 2005a,b,Eshtiaghi and  
Knorr 2000 a,b , 2002   .(  

به منظور استخراج قند از چغندر قنـد اولـين بـار      PEFاستفاده از 
. مورد مطالعه قرار گرفـت  Eshtiaghi and Knorr ) (2000b توسط

-200و تعداد پـالس   kV/cm 5/2 -2/1ميدان هاي  در اين مطالعات
توانست به ميزان قابل توجهي سلول هـاي چغنـدر قنـد را تخريـب      1

  .كند
Jemai and Vorobeiv    (2003) اسـتخراج شـربت از    افـزايش
اثـر ميـدان الكتريكـي پالسـي بـا       PEFخلال چغندرقند با اسـتفاده از  

يـك سيسـتم اسـتخراج     بوسـيله ) V/cm 780 - 160(قدرت متوسط 
بر اساس مقادير . دادندقرار  تأييدمورد  رامايع در مقياس آزمايشگاهي 

از تيمـار   بعـد بدست آمده از اندازه گيري ضـريب نفوذپـذيري قبـل و    
است تا بتوان افزايش قابل ملاحظه اي  v/cm 150حداقل ولتاژ لازم 

و قابليت استخراج همبسـتگي نسـبتاً    در ميزان استخراج مشاهده نمود
بـه عنـوان    PEFكاربردهم چنين  .كاملي با افزايش شدت ميدان دارد

 استفاده از ميـدان هـاي  با قند  يك فرآيند استخراج سرد قند از چغندر
الكتريكي پالسي به عنـوان يـك فرآينـد واسـطه اي بـراي اسـتخراج       

در مقيـاس  ) خـلال هـايي بـا انـدازه بلنـد     (شربت از خلال چغندر قند 
بـا  ) چندگانـه ( پايلوت و با استفاده از پرس داراي سـيني هـاي متعـدد   

نيز A1000- V 1000كيلوگرم و يك ژنراتور پالسي  5/4-15ظرفيت 
ه مورد مطالعه قـرار گرفت ـ ) ( Jemai and Vorobeiv , 2006 توسط
و دو مرحله پـرس بـه    PEFبهترين نتايج پس از اعمال تيمار . (است 

درصد خروج مواد قندي از نمونـه   80راندمان استخراج تا  و دست آمد
اي تيمار شده حاصل گرديد و از دست رفتن قند در پالپ نمونه ها تـا  

بت بعـد از تيمـار بـا    ميزان خلوص شـر . درصد كاهش يافت  3ميزان 

PEF  بطور قابل ملاحظه اي افزايش نشان داد و كـدورت شـربت   نيز
بـه  . برابر كمتـر بـود   4تا  3بدست آمده نسبت به روش تيمار حرارتي 

در ) آمينـو -α(علاوه مقدار قابل ملاحظه اي سـديم و پتاسـيم و ازت   
كـه افـزايش    وجـود داشـت   PEFنمونه ها و تفاله هاي تيمار شده بـا  

.  )Jemai and Vorobeiv, 2006( كننـد لوص شربت را توجيه مي خ
اثر بكارگيري سانتريفوژ در استخراج آبي قند از چغندر قند پس از تيمار 

.  قرار گرفته است )2005a(اران و همك  El-Belghitiتوسط  PEFبا 
در درجـه   PEFدر اين تحقيق استخراج قند از چغندر قند تيمار شده با 

به وسيله نيـروي سـانتريفوژ بطـور قابـل ملاحظـه اي       حرارت معمول
   دادسينتيك استخراج را از چغندرهاي تيمار شده افزايش 

 PEFهرچند در زمينه استخراج قند از چغنـدر بـا پـيش فـرآوري     
تحقيقات بسياروسيعي اجرا شـده و هـم اكنـون برنامـه ريـزي بـراي       

در دسـت  استفاده در مقياس صنعتي در  بعضـي كشـورهاي پيشـرفته    
). Jaegr, et al., 2008و  Bluhm, and Sack, 2009(اقـدام اسـت   

اما هنوز اترات به كارگيري اين فناوري در فرآيند هاي در حين و پس 
از استخراج نظير اندازه خلال ، ميزان و تعداد مرحل پـرس و بـالاخره   

ر تفاله نامعلوم است لذا در اين مقاله تاثير اين موارد مورد مطالعـه قـرا  
 . گرفته اند

  
  مواد و روش ها

بـه صـورت     1388در مهرمـاه سـال   چغندر قند از كارخانـه قنـد   
 بـرداري  تصادفي از نقاط مختلف سيلوي نگهداري چغندر قنـد نمونـه  

پانچر براي توليد خلال از مقاطع عرضي تهيه شده توسط يك . گرديد 
چوب پنبـه قطعـات اسـتوانه اي شـكل بصـورت خـلال       ) سوراخ كن(

انـدازه  .  درقند دو نمونه خلال بزرگ و خلال كوچك تهيه گرديـد چغن
سـانتي متـر    3-5ميلي متـر عـرض و    3 ± 5/0 با قطر خلال ضخيم

سـانتي متـر    3-5عرض و  2 ± 3/0 با قطر طول و اندازه خلال نازك
براي عمل پرس و استخراج شربت پس از تيمـار از پـرس   .  طول بود

 و cm275ســطحرس بــا ابعــاد آزمايشــگاهي اســتفاده شــد دســتگاه پــ
بـار   20فشار حداكثر  داراي سانتي متر و 5/0 -1ضخامت كيك پرس 

 مشخصـي از نمونـه تحـت    در هرمرحلـه ميـزان  . اسـت  استفاده شده 
قرارمي گرفـت  دقيقه  5به مدت ) مگاپاسكال 2( بار 20 ي معادلفشار

فه ميلي ليتر آب به وزن ثابت تفاله اضا 10و در فاصله هر پرس مقدار 
اضافه كردن آب مقطر بـه منظـور   .  مي شد و پرس اعمال مي گرديد

  & Eshtiaghi(حصول باقيمانده قند موجود در تفاله انجام شده است

Knorr 2000 a,b , 2002( . 
براي انجام تيمارهاي ميدان الكتريكـي پالسـي قـوي از دسـتگاه     

آلمـان در   Sib Food.Techطراحي شده و ساخته شده توسط شركت 
ايـن   اسـتفاده گرديـد  گروه مهندسي شيمي ماهيدول تايلند آزمايشگاه 

كيلوولـت را بـا ايجـاد     20دستگاه قابليت ايجاد جريان الكتريكـي تـا   
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 ACيك منبـع تغذيـه    .پالسهاي ميراي لگاريتمي و يا مربعي دارا بود 
برق را به يـك منبـع تغذيـه    ) هرتز 50ولت  220-240برق معمولي (

DC  در آنجا يك جريان خطي انرژي الكتريكـي را بـه   منتقل كرده و
يـك   بايك سري خازن منتقل كرده و انرژي ذخيره شده در خازن ها 
شـكل  . كليد پالسي توسط دو الكترود به محفظه تيمار تخليه مي كنند

سيستم اعمال ميدان الكتريكي پالسي قوي را براي اعمال ميداني با  1
). Eshtiaghi, & Knorr, 2002(نشان مـي دهـد   kV/cm  3قدرت 
 kV3 µF 8توسط ميدان الكتريكي پالسي قوي با قدرت  PEFتيمار  

ثانيـه   1پالسها از نوع ميراي لگاريتمي فاصله هر پـالس  .  پالس 20با 
نمونه هـاي تيمارشـده توسـط ميـدان الكتريكـي از نظـر ميـزان        .بود 

 با نمونه هاي تيمار شـده توسـط حـرارت   بريكس و هدايت الكتريكي 
C°80  دقيقه برروي دو اندازه خلال ضخيم و نازك  15به مدت ثابت

بـراي اعمـال تيمـار    .نـد  گرديد مقايسه به عنوان فرآيند حرارتيچغندر 
 50×30بـا ابعـاد   ) C 100°(حرارت از يـك حمـام بـن مـاري جـوش     

براي خشك كردن تفاله از آون يا خشك كن  .ستفاده گرديدا مترسانتي
زمـان خشـك شـدن تـا      .  استفاده شـد  C 105°با گردش هواي داغ

 .  رسيدن به وزن ثابت براي هر تيمار اندازه گيري گرديد
بــراي عمــل پــرس و اســتخراج شــربت پــس از تيمــار از پــرس  

ضـخامت كيـك    و cm275سـطح با ابعـاد   Hetichمدل آزمايشگاهي 
در .  بار استفاده شد 20فشار حداكثر  داراي سانتي متر و 5/0 -1پرس 

 2معادل ( بار 20 تحتهاي خلال   مشخصي از نمونه ميزانهرمرحله 
و در فاصله هـر پـرس   قرار گرفت دقيقه  5فشار به مدت ) مگاپاسكال

ميلي ليتر آب به وزن ثابت تفاله اضافه شـد و پـرس اعمـال     10مقدار 
اضافه كردن آب مقطر به منظور حصول باقيمانده قند موجـود  .  گرديد

 & ,Eshtiaghi, & Knorr, 2000a- Eshtiaghi( در تفاله انجام شد

Knorr, 2002( .  
 

 

 
 .kV3 µF 8 سيستم اعمال ميدان الكتريكي پالسي قوي -1شكل

 
از دستگاه رفراكتومتر شربت استخراجي براي اندازه گيري بريكس 

ميزان هدايت الكتريكي از دسـتگاه كنـداكتيويتي   براي اندازه گيري  و
هـدايت الكتريكـي   بـريكس و  . د اسـتفاده ش ـ  IDSC004 متر مـدل  

. شربت تعيين كننده ميزان انتقال مواد از داخل شلول به شـربت اسـت  
مقدار شربت بدست آمده نسبت به وزن نمونـه بـر حسـب درصـد بـه      

 و Eshtiaghi & Knorr, 2000b(. عنوان راندمان محاسـبه گرديـد  
Maskooki & Eshtiaghi, 2010 .( براي خشك كردن تفاله از آون

زمـان   و اسـتفاده شـد     C 105°خشك كن بـا گـردش هـواي داغ    يا

  خشك شدن تا رسيدن به وزن ثابت براي هر تيمار اندازه گيري گرديد
كليه آزمايشات  حداقل در سه تكرار انجام گرديد و داده هاي بـه  
دست آمده در طرح فاكتوريل كاملاً تصـادفي و بـا اسـتفاده از جـدول     

ANOVA ميانگين هاي بـه دسـت آمـده بـا      تجزيه و تحليل شده و
در آزمـون    P≤0.05تعيين حداقل اختلاف معني دار آماري در سطوح 

بـراي محاسـبات   . با يكديگر مقايسه گرديدنـد   1چند دامنه اي دانكن

                                                 
1- Duncan Multiple Range Test 
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و براي رسم منحني ها و اشكال از  Sigmastat3.1آماري از نرم افزار 
  .استفاده شد  Microsoft Excelنرم افزار 

  
 و بحثنتايج 

در بررسي اوليه نتايج حاصل از تجزيـه و تحليـل آمـاري فـاكتور     
پـالس ، حـرارت    20با  kV3 µF 8 شاهد،(  اعمال فرآيند درسه سطح

C°80  مراحـل  (  پرس در سه سطح اعمال و) دقيقه 15به مدت ثابت
براي هردو نوع خلال ضخيم و نازك به طور جداگانـه  ) اول،دوم وسوم

اخـتلاف كـاملاً معنـي دار    نشان داد كه بر يكديگر نها آاثرات متقابل و
ميـزان هـدايت الكتريكـي و     .وجـود دارد ) P≤0.01(در سـطح  آمـاري 

بريكس شربت به عنوان شاخص هاي انتقال جرم در فرآيند هاي پس 
 .از تيمار در نظر گرفته شدند 

  
 قابليت هدايت الكتريكي

لكتريكي مشاهده مي گردد ميزان هدايت ا 2شكلهمانطور كه در 
پـالس   20با µF 8 kV3 شربت خام حاصل از اعمال ميدان الكتريكي

 C°80بيشتر از شاهد و اعمال حـرارت   )p≤0.05(داري به طور معني 
نتايج به دست آمده حاكي از افزايش قابل ملاحظـه خـروج    .باشد مي

افـزايش  .مواد از سلولهاي چغندر صرفنظر از مرحله پـرس مـي باشـد    
تهاي خلال چغندر تحت اثر ميدان و در نتيجـه خـروج   قابليت نقوذ باف

بيشتر مواد درون سلولي نسبت به تيمار حرارتي به داخل شربت اطراف 
در هنگـام تخريـب سـلولهاي چغنـدر بـه      . مهم ترين عامل مي باشد 

وسيله اعمال حرارت به دليل تخريب كامل بافنهاي گياهي و سـلول و  
از مواد در داخل بافتهاي لهيده ايجادبافت همگن و كلوخه اي  بخشي 

. ناشي از حرارت گير افتاده و قادر به ورود آني به درون شربت نيستند 
در حالي كه در فرآيند ايجاد نفـوذ پـذيري در غشـاي سـلول چغنـد و      
بافتهاي گياهي خلال چغندر  نفوذ پذير شده بدون اين كه آسـيبي بـه   

در . لولي وارد گـردد  قسمتهاي ديگر ديواره سلول و تركيبات درون س ـ
نتيجه خلال ظاهري سالم دارد اما به طور قابل ملاحظه اي نفوذ پذير 

اران و همك ـ Knorr كه با نتايج به دست آمده در تحقيقات. شده است
 . كاملاً منطبق است )2005a(اران و همك El-Belghiti و )2001(

  

  
   .چغندر قندميزان هدايت الكتريكي شربت خام و حرارت روي  پالسي قوياعمال ميدان الكتريكي تاثير تيمارهاي  - 2شكل

 
ميزان هـدايت الكتريكـي در شـربت حاصـل از     هم چنين مقايسه 

اعمال حرارت و .  نشان داده شده است  3در شكل  تيمار هردو اعمال
درخلال نازك تر به طور معني داري بيشتر از خـلال   ميدان الكتريكي

و انتقـال جـرم و حـرارت     ثير قطر نمونهضخيم مي باشد و ناشي از تأ
بيشتر در تيمار حرارتـي و هـم چنـين انتقـال جـرم بيشـتر در ميـدان        

بـه طـور طبيعـي بـا كـاهش       .مواد اسـت  بيشتر استخراج الكتريكي و
تشديد شـده   PEFضخامت واندازه بافتهاي گياهي ميزان تأثير فرآيند 

بـر   .مـي گيـرد   و انتقال مواد درون سلولي با سهولت بيشـتري انجـام  
پـيش   )2001(اران و همك ـ Knorrاساس تحقيقات انجام شده توسط 

صورت پي در  بهkV/cm6 /2پالس در ميدان  50فرآوري آب هويج با 

 76تـا   51راندمان توليد را به ) min 5و Mpa  10(مداوم پرس پي و 
 3وقتـي ذرات   و) ميلـي متـر   5/1ذرات پالپ (دهد درصد افزايش مي 

  . درصد بود 30-70دند راندمان استخراج ميلي متر بو
مقايسه ميزان هدايت الكتريكي كـه ناشـي از خـروج      3شكل در 

بـراي دو قطـر متفـاوت    يونها از داخل سلول چغندر بـه درون شـربت   
.  نشـان داده شـده انـد    هر مرحله پـرس  پس ازخلال نازك و ضخيم 

نوع خلال  براي هر دوبالاترين ميزان هدايت الكتريكي به دست آمده 
در اولين مرحله پرس به دست آمده اسـت و طبيعتـاً كمتـرين ميـزان     
مربوط به پرس مرحله سوم است و بين هرسه مرحله پـرس اخـتلاف   

درصـد    90به عبارت ديگر بيش از  .  كاملاً معني دار آماري وجود دارد
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حاصل از  نتايج .خروج شربت در اولين مرحله پرس انجام گرفته ااست
گيري هدايت الكتريكي شربت خام تحت تـأثير هرسـه فـاكتور    اندازه 

با يكديگر مقايسه  4 شكلتيمار ، اندازه قطر خلال و مراحل پرس در 

همانطور كه ملاحظه مـي گـردد ميـزان هـدايت الكتريكـي      . شده اند
شـاهد،  ( شربت در پرس اول در هردو اندازه خلال براي تمام تيمارهـا 

 .راي بيشترين مقدار استدا) حرارت و الكتريكي ميدان
 

  
اثر مراحل مختلف پرس بر ميزان هدايت الكتريكي شربت حاصل از سه مرحله پرس در دو نوع خلال نازك و ضخيم تحت تيمار هاي  - 3شكل 

  .مختلف و مقايسه با شاهد
  

  
  .مقايسه اثر توأمان اعمال ميدان الكتريكي و حرارت ، اندازه خلال و مراحل پرس - 4شكل

 
زان هــدايت الكتريكــي در شــربت حاصــل از اعمــال ميــدان  ميــ

تـأثير   الكتريكي براي خلال نازك از خلال ضـخيم بيشـتر و ناشـي از   
بيشتر تخريب مي باشد اما اين مقـدار برابـر شـربت حاصـل از تيمـار      

مقايسه نتايج حاصل از . حرارتي براي خلال نازك در اولين پرس است
را در  شربت حاصـل  الكتريكي پرس دوم كاهش قابل ملاحظه هدايت

كمترين مقـدار مربـوط بـه شـربت خـام      .تمام تيمارها نشان مي دهد 
حاصل از نمونه شاهد و بيشترين مقـدار در نمونـه حاصـل از فشـردن     

در پرس مرحلـه  .خلال نازك پس از اعمال ميدان الكتريكي مي باشد 
ر هـا  قدار است بقيـه تيمـا  مسوم به جز تيمار شاهد كه داراي كمترين 

بـالاترين مقـدار    به علاوه  .تفاوت معني داري ندارندp≥0.05 درسطح
هدايت الكتريكي مربوط به شربت حاصل از اعمال ميدان الكتريكي بر 

 خلال نازك است و بين شربت دو نمونه خلال نازك وضخيم تفـاوت 
شـي از تـأثير   اكـه ن  p≤0.05 درسطح معني دارآماري وجود دارد كاملاً

نمونه بر ميزان استخراج مي باشد و به طور طبيعي با  قطر يا ضخامت
كاهش اندازه قطر خـلال اثرپـذيري و در نتيجـه خـروج بيشـتر مـواد       

اثر ضخامت خلال در فرآيند حرارتي نيـز مشـاهده   .مشاهده مي گردد 
 . باشـد مي گردد و براي نمونه هاي شاهد فاقد اختلاف معني دار مي 

Rastogi ــ ــ Devito ؛)1999(اران و همك -El و )2008(اران و همك

Belghiti نشان دادند كه اندازه خلال هاي چغندر  )2005(اران و همك
قند نيز از عوامل مهم در اين فرآيند است و زمـان مـورد نيـاز  بـراي     

آوري با ميدان الكتريكي و نيز فرحصول بهترين نتيجه در مرحله پيش 
اهميـت زيـادي    نيـز مراحل بعدي از جمله پرس و ميزان پرس كردن 
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در اين آزمايشات مشخص گرديد كه پـس از دو مرحلـه پـرس     . دارد
مقدار ماده خشك شربت به دست آمده در شـرايط وزنـي مسـاوي دو    
برابر ماده خشك بدست آمده نسبت به شـاهد اسـت و نشـان دهنـده     

  .  افزايش راندمان شربت حاصل از پرس نسبت به تيمار شاهد است
 

 محلولبريكس يا مواد جامد 

ميزان بريكس شربت خام به دست آمده از اثـر ميـدان    5شكلدر 
و شـاهد بـا    C°80 نيز  حـرارت  پالس و 20با  kV3 µF 8الكتريكي 

بيشترين ميزان بريكس براي نمونـه هـاي   . يك ديگر مقايسه شده اند
به عبارت ديگر .  به دست آمده است الكتريكي حاصل از اعمال ميدان

قـرار   PEFچغندر تحت تأثير پيش فرآوري با هنگامي كه خلال هاي 
مي گيرند ميزان خروج مواد قندي در مقايسه با تيمار حرارتي و شـاهد  

بـا كـاهش قطـر خـلال مقـدار      . افزايش قابل ملاحظه اي مي يابنـد  
بــريكس شــربت حاصــل در هــردو فرآينــد حــرارت و اعمــال ميــدان 

ين تيمار بين اندازه تفاوت معني دار در ا .الكتريكي افزايش يافته است 
مقدار بيشينه شربت خلال نازك نسبت به خـلال ضـخيم   و دو خلال 
همچنين تفاوت كاملاً معنـي داري بـين بـريكس شـربت     . وجود دارد

حاصل از دو خلال در فرآيند حرارتي مشاهده مي گردد و هردو نمونـه  
داراي بريكس كمتري نسبت به نمونه هاي حاصـل از اعمـال ميـدان    

كمترين بريكس به دست آمـده درنمونـه هـاي    . ي مي باشند الكتريك
شاهد براي هردو اندازه خلال است كـه بـا يـك ديگـر برابـر و فاقـد       

در اين نمودار ها تأثير بيشتر ميـدان نسـبت بـه    .  اختلاف معني دارند
اثر اعمال ميـدان   .حرارت و نيز اهميت قطر خلال ملاحظه مي گردد 

يز توسط جمايي و همكاران مـورد ارزيـابي   الكتريكي بر اندازه خلال ن
قرار گرفته و آنها در اين بررسي به رابطه قطر خلال ، شدت ميـدان و  

بـه عبـارت ديگـر بـا     . ميزان نفوذ پذيري و تخريب غشا اشاره نمودند 
افزايش قطر خلال ميـدانهاي بـا شـدت بيشـتري بـراي رسـيدن بـه        

 ,Jemai, & E.Vorobiev ( .بالاترين تخريب غشا مـورد نيـاز اسـت   
بسته به شدت ميدان و تعداد پالس ميزان تخريـب   PEFاثر  ) . 2006

اگرچه استخراج قنـد از  . )Jaeger et al., 2008 ( سلول متفاوت است
چغندر قند در شرايط درجه حرارت محيط امكان پذير است اما تنظـيم  
درجه حرارت براي حصول حداكثر استخراج بايـد مـورد بررسـي قـرار     

د علاوه بر اين تنظيم شرايط ميدان از نظر قـدرت و انـرژي مـورد    گير
نياز اهميت زيادي دارد تا اين فرآيند بتواند در سـطح اقتصـادي مـورد    

 . )Eshtiaghi & Knorr, 2002 .(استفاده قرار گيرد
در  اثر توأمان اندازه خلال و مراحل پرس بر بريكس شـربت خـام  

در  ميزان خـروج مـواد قنـدي    بيشترين .داده شده است نشان  6شكل
مرحله اول و از خلال نازك به دسـت آمـده اسـت و كمتـرين مقـدار      
مربوط به شربت خام حاصل از فشردن نمونه شاهد در مرحله سوم مي 

بين بريكس شربت هاي به دست آمده از  ،در تمام مراحل پرس. باشد
 .  )LSD=0.0116(دونوع خلال اختلاف معني دار آمـاري وجـود دارد  

قابل ملاحظه ولي  اول بسياراين اختلاف براي شربت حاصل از پرس 
خـروج  . كمتراسـت  در پرس هاي دوم و سوم مقـدار اخـتلاف بسـيار    

بيشتر موادقندي از مقاطع نازك تر چغندر  توسط اشتياقي و همكـاران  
نيز تاييد شده است كه به دليل افزايش تخريـب در غشـاي سـلولهاي    

 ).Eshtiaghi & Knorr, 2000b(چغندر است 
بيشترين بريكس شربت مربوط به نمونـه هـاي تيمارشـده تحـت     

 خـلال و دو انـدازه   تأثير ميدان الكتريكي در مرحله اول پرس در هـر 
. كمترين آن مربوط به نمونه هاي شاهد در مرحله سوم پـرس اسـت   

ميدان در هرسه  مقدار بريكس شربت در فرآيند حرارتي نسبت به تيمار
اختلاف معني داري بين بريكس حاصـل  . مرحله پرس كمتر مي باشد

حرارت واعمال ميدان الكتريكي در دو اندازه  تيمارشده با از نمونه هاي
 . )p≤0.05( خلال مشاهده نمي گردد

  

 
  .خام چغندر قندت ميزان بريكس شربروي حرارت  و  الكتريكي هاي پالس هايفرآيندقطر خلال و مقايسه اثر  - 5شكل
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  .چغندر قند تيمار شده با ميدان الكتريكي بريكس شربت خام رويخلال و مراحل پرس  قطرمقايسه اثر توأمان  - 6شكل

 
  )2006(اران و همكــ Jemaiتوســط در تحقيقــات انجــام شــده 

ميدان هاي الكتريكي پالسي به عنوان يك فرآيند واسطه   PEFدكاربر
مورد تأييـد قـرار گرفتـه     از خلال چغندر قنداي براي استخراج شربت 

در مقيـاس   را خلال هـايي بـا انـدازه بلنـد     در اين تحقيق آنها. است 
بـا  ) چندگانـه (پايلوت و با استفاده از پـرس داراي سـيني هـاي متعـدد    

ژنراتـور   تحت تأثير يك ميدان الكتريكي باكيلوگرم  5/4-15ظرفيت 
ن نتايج پـس از اعمـال تيمـار    بهتري . قرار دادند kA  1-kV 1 پالسي
PEF درصـد   80راندمان استخراج تا  و و دو مرحله پرس به دست آمد

از دست رفتن  .تيمار شده حاصل گرديد  يخروج مواد قندي از نمونه 
درصد كاهش يافـت ميـزان خلـوص     3قند در پالپ نمونه ها تا ميزان 

ا استفاده شربت بطور سيستماتيك با اندازه گيري روش كالريمتري و ب
بطــور قابــل  PEFاز اسـپكتروفتومتر شــربت قبــل و بعــد از تيمـار بــا   

ملاحظه اي افزايش نشان داد و كدورت شربت بدست آمده نسبت بـه  
بـه عـلاوه مقـدار قابـل     . برابر كمتر از بـود  4تا  3روش تيمار حرارتي 

در نمونـه هـا و تفالـه    ) آمينـو -α(ملاحظه اي سديم و پتاسيم و ازت 
بود كه افزايش خلوص شربت را توجيـه مـي    PEFر شده با هاي تيما

 .)Lopez et al., 2009 ( كند
 

  PEFمقدار وزني تفاله حاصل از پرس پس از اعمال 
و  µF 8وkV PEF 3مقدار وزني تفاله به دست آمده پس از اعمال

 قطر و  2 ± 5/0با قطر (پالس روي دو اندازه متفاوت خلال نازك  20

cm 5 -3  قطـر و   3 ± 5/0با قطر (ضخيم و ) طولcm 5 -3  طـول (
كه  در سه مرحله پرس اندازه گيري و با نمونه هاي خام مقايسه گرديد

 . نشان داده شده اند  7ميزان تفاوت آنها در شكل
بطوريكه ملاحظه مي شود مقدار تفاله باقيمانده پس از اولين پرس در 

هـاي تيمـار شـده بـا      نمونه خام به ميزان قابل توجهي بيشتر از نمونه
PEF      است و تفاوت معني داري بين دو انـدازه خـلال مشـاهده نمـي

و بـراي    7/12 ± 35/0شود بطوري كه مقدار تفاله براي نوار نـازك   

مي باشد كه از نظر آماري معني دار نمي  10/11 ± 84/0نوار ضخيم  
باشد و نتايج قابل توجـه در پـرس مرحلـه دوم و سـوم بدسـت آمـده       

ي كه هيچ تغيير وزني پس از پرس مجدد تفاله حاصـل نشـد در   بطور
حالي كه مقدار وزني تفاله حاصل از پـرس در مرحلـه دوم و سـوم در    

مقادير كمتري را نشان مي دهد و ايـن   PEFنمونه هاي تيمار شده با 
ايجاد تخريب در  به واسطهحالت به علت خروج مقدار بيشتري شربت 

ن نمونه هاي تيمار  شده نسبت به نمونه غشاي سلول و قابل نفوذ شد
-Ade و  Ade-Omowaye et al., 2001(هـاي شـاهد مـي باشـد     

Omowaye et al., 2001  2002(. 
 

  روي راندمان شربت خام PEFتيمار  تاثير
مقدار شربت حاصل از سـه مرحلـه    ،به موازات بررسي مقدار تفاله

مورد ) تيمار نشده(بانمونه هاي خام  PEFپرس پس از اعمال تيمار با 
  .  ارزيابي قرار گرفت

مقادير شربت حاصل از سه مرحله فشـردن نمونـه   )  1( در جدول 
نتـايج   .نشـان داده شـده انـد    هاي شاهد و تيمار بر حسب ميلي ليتـر  

در هـر دو انـدازه    PEFكه مقدار شـربت حاصـل از فرآينـد     دادنشان 
ار شربت حاصل از نمونه برابر بالاتر از مقد 5/1به ميزان تقريبي  خلال

نتايج قابل توجـه در پـرس   .  هاي تيمار در پرس مرحله اول مي باشد
مرحله دوم و سوم نشان مي دهد كه بدليل عدم تخريب غشاي سلول 
و ايجاد روزنه هيچگونه شربتي در نمونـه هـاي خـام خـارج نشـده در      

 در هر دو مرحلـه خـروج   PEFحالي كه براي نمونه هاي تيمار شده با 
بر قابل  PEFشربت نشان داده شده اند و حاكي از تأثير قابل ملاحظه 

بين نمونه هـاي خـلال بـزرگ و    . نفوذ نمودن غشاي سلول مي باشد
خلال كوچك در هيچكدام از مراحل پـرس تفـاوت معنـي دار آمـاري     

تفاوت بين راندمان شربت را پس از اعمـال   8شكلمشاهده نمي شود 
 .رس نشان مي دهددر سه مرحله پ PEFتيمار 
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 .روي ميزان تفاله استحصاليميدان الكتريكي  تيمار بامرحله پرس و  ،خلال تاثير قطرمقايسه  - 7شكل

  
  )ميلي ليتر در صدگرم تفاله(مقدار حجمي وزني شربت تاثير قطر خلال و نوع تيمار روي  -1جدول

  پرس مرحله سوم  پرس مرحله دوم پرس مرحله اول  تيمار خلالقطر
  -   - 53/24±42/0 )بدون تيمار(خام  خلال نازك

  -   - 29±36/0 )بدون تيمار(خام  خلال ضخيم
  9/10 ± 28/0  99/14 ± 52/0 3/37±35/0 )پالس20وµf8وkV/cm)PEF٣    خلال نازك

  54/10 ± 41/1  14/13 ± 45/1 9/38±84/0 )پالس20وµf8وkV/cm)PEF٣    خلال ضخيم
 

مقـدار و سـرعت خشـك شـدن     كتريكي بـر  اثر ميدان ال
  تفاله باقيمانده

ها پـس از تيمـار    خلالبه منظور حصول شربت با درصد قند بالا 
در سه مرحله پرس شدند با اندازه گيري قند يـه دسـت آمـده     PEFبا 

برابـر   3تـا   2نسبت به استخراج  با تيمار حرارتي سرعت استخراج قند
 .اعمـال مـي شـود     C80°رتي در سريعتر از زماني است كه تيمار حرا

درصـد   40وزن شربت اسـتخراج شـده در ايـن فرآينـد      ،علاوه بر اين
در اين آزمايشات مشخص گرديـد كـه   .  بيشتر از وزن نمونه اوليه بود

سبب افزايش استخراج قند در مقايسه با نمونه هاي كنترل  PEFتيمار 
ر حـين عمـل   د . و تيمار نشده در اندازه هاي خلال مشابه مـي گـردد  

پرس كردن بيشترين ميزان شربت در اولين مرحله پرس به دست مي 
 .) Maskooki & Eshtiaghi,2010و  Jemai et al., 2003(آيـد 

Lopez et al.,  )2009(    نشان دادند كه راندمان اسـتخراج سـاكارز بـا
.  شدت ميدان ، زمـان اسـتخراج و درجـه حـرارت افـزايش مـي يابـد       

شدت ميدان و بالاخره درجه حرارت  kV/cm7 درپالس  20استفاده از 
ــتند     ــه اي هس ــل ملاحظ ــرات قاب ــتفاده از . داراي اث ــالس  20اس پ

راندمان را در مقايسه با نمونه هـاي شـاهد    )kV/cm7 )kJ/kg 9/3در
  . افزايش مي دهد C 70- 20°براي درجه حرارت هاي  6/1-7بين 

  

   خشك كردن تفاله با هواي داغ 
ار رطوبت يا كاهش وزني تفاله هـاي تيمـار   كاهش مقد8شكلدر 
نسبت به تفاله هاي تيمار شده با فرآيند حرارتي در طول  PEFشده با 

زمـان خشـك شـدن    . زمان تا رسيدن به وزن ثابت مشاهده مي شود 
كوتاهتر از زمان خشك شدن  PEFتفاله هاي حاصل از پيش تيمار با 

علت ايـن امـر   .  باشد تفاله هاي حاصل از نمونه هاي تيمار نشده مي
حقظ ساختار فيزيكي خلال و افزايش روزنه درغشاي سـلول   ناشي از 

و عدم بهم جسبيدن بافتهاي چغندر پي از اعمال ميدان الكتريكي و در 
مقابل تخريب كامل بافت و ساختمان فيزيكي سلولهاي چغندر و ايجاد 

بـه   . كلوخه و گير افتادن رطوبـت و مـواد قنـدي در داخـل آن اسـت     
عبارت ديگر هنگامي كه به منظـور استحصـال قنـد فرآينـد حرارتـي      
اعمال شود ، حرارت باعث تخريب كامـل سـلولهاي چغنـدر و خـروج     
محتويات قندي مي شود و به همراه آن تركيبات ديواره سـلولي مثـل   
پكتين ، پروتئين و تركيبات سلولزي تخريب و لهيده شده نه تنها وارد 

در تفاله به صورت يك توده خميري شـكل بـه   شربت مي شوند بلكه 
بهم چسبيدن اين بافـت خميـري سـبب    . هم چسبيده باقي مي مانند 

گير افتادن بخشي از شربت و محتويات قندي شده و سبب مـي شـود   
كه عمل استحصال شربت در پرس با اشكال صورت گيرد و رانـدمان  

موجـود در  در نتيجه مواد قندي و رطوبت  . استحصال كاهش مي يابد
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اين در حـالي اسـت   . . تفاله افزايش مي يابد و ديرتر خشك مي شود 
كه در روش استخراج با ميدانهاي الكتريكي به دليل انجام عمليات در 
دماي معمول تخريب و نفوذپذيري سلول به نحوي است كه ساختمان 
. فيزيكي خلال سالم مي ماند و فقط متخلخل و نفوذ پـذير مـي شـود   

باعث مي شود كه فقط تركيبات محلول مثل قندها و املاح اين حالت 
خارج شده وبقيه تركيبات سلولي وارد شربت نشوند و درنتيجه عمليات 

تـري  پرس ساده تر انجام شود و تفاله حاصل رطوبت و مواد قندي كم
 ,Vorobiev & Lebovka (داشـته باشـد و سـريعتر خشـك شـود      

جرم درنمونه هاي تيمارشـده   بديهي است كه انتقال حرارت و). 2008
باسهولت بيشتري انجام و سرعت خشك شـدن افـزايش    PEFتوسط 
 Ade-Omowaye et و  Ade-Omowaye et al., 2001( مي يابد

al., 2001  2002(. 
  

  نتيجه گيري
فرآينـد غيـر حرارتـي     يبطور خلاصه مي توان گفت كه جـايگزين 

PEF    چغنـدر در خـط   بجاي فرآيند حرارتي براي تخريب بافـت هـاي
 توليد كارخانه هاي توليد قند از چغندر قند داراي فوايد بيشماري است

دو مقوله عمده براي صرفه جويي انـرژي بـا اضـافه كـردن مرحلـه      . 
اسـتخراج مـي   :  اولاَ.  الكتروپوراسيون در اين كارخانه هـا وجـود دارد  

تواند در درجه حرارت هاي پايين و با نسـبت شـربت بـه وزن چغنـدر     
كمتري انجام شود ثانياً تغيير عمده اي در ساير قسمت هـاي كارخانـه   

اندازه خلال در فرآيند استحصال قتد با پيش فرآوري  .ايجاد نمي گردد
به دليل اين كه . توسط اعمال ميدانهاي الكتريكي نقش عمده اي دارد

خلال هاي نازك تحت اثر ميدان قابليت نفوذ بيشتري پيدا مـي كننـد   
مواد قندي  بيشتري در مرحله پرس دارنـد و عـلاوه بـراين     لذا خروج

چون فرآيند ميدان الكتريكي برخلاف فرآيند حرارتي سبب لهيـدگي و  
تخريب كامل سلولهاي چغندر نمي گردد لذا تشكيل كلوخه مرطوب و 
گير افتادن شربت درون تفالـه اتفـاق نمـي افتـد ودر نتيجـه رانـدمان       

ي سنتي به طور قابل ملاحظه اي بـالا  استحصال در مقايسه با روشها

درصـد شـربت خـام پـس از اولـين       97است و به دليل خروج بيش از 
مرحله پرس با محاسبات اقتصادي براي ادامه فرآيند حتي مي توان از 

نشـان دادنـد كـه    قبلـي  آزمايشات .  پرس هاي اضافي صرفنظر نمود
ول هـا بـا   نياز بـراي تخريـب كامـل سـل     الكتريكي موردمقدار انرژي 

 كاهش درجه حرارت افزايش پيدا مي كند بنـابراين فرآينـد بهينـه اي   
و پيش حرارت دادن  PEFكه هزينه هاي اعمال  بايستي انتخاب گردد

گرم كـردن  هرجنـد  .  چغندرها در يك كارخانه مورد ارزيابي قرار گيرد
چغندر در جريان خـط توليـد در يـك كارخانـه رقـم قابـل تـوجهي را        

چغندرها به قطعات كوچكتر تبديل مـي   اگر بنابراين. دهدتشكيل نمي 
در آيند استخراج در زمان كوتـاه تـري انجـام     صورت خلالشود و به 

شده و اين فرآيند مي تواند به افزايش تدريجي دمـا در مقيـاس مـورد    
علاوه بر اين .  نظر كمك نمايد تا نيازي به گرم كردن چغندر ها نباشد

هم چنين تفاله حاصـل از  .  رخانه آسانتر استحمل و نقل خلال در كا
د كه از نظـر  .اعمال ميدان الكتريكي با سرعت بيشتري خشك مي شو

  .اقتصادي در افزايش بهره وري و صرفه جويي انرژي مؤثراست 
  

  تشكر وقدرداني
تحقيقاتي استخراج قند از چغندر قند بااستفاده از ميـدانهاي   طرح 

ت مالي ، فني و خدماتي صندوق حمايت الكتريكي پالسي قوي با حماي
ــر     ــوار دكت ــاتيد بزرگ ــي اس ــي و فن ــارت علم ــگران و بانظ از پژوهش
محمدرضاشكراني و دكتررسول كدخدايي ، مشـاوره تخصصـي اسـتاد    
دكتر سيد علي مرتضوي و مهندس محمد باقر باقرزاده ، همكاريهـاي  
آزمايشگاهي، فنـي و علمـي آقايـان  دكتـر عبـاس پـورزكي و خـانم        

بدينوسيله از حمايتهاي مـالي ،  . مهندس زهره كاظمي اجرا شده است
فني و خدماتي صندوق حمايـت از پژوهشـگران رياسـت جمهـوري ،     
پژوهشكده علوم و صنايع غذايي خراسان رضوي و دانشكده مهندسـي  
دانشگاه ماهيدول تايلند و مركز بررسـي ،آمـوزش و تحقيقـات قنـد و     

   .گردد  وژه قدرداني ميچغندر قند براي اجراي اين پر

  
   .بعد از سه مرحله پرس نسبت به تفاله هاي تيمار شده با فرآيند حرارتي در طول زمان PEFكاهش وزني تفاله هاي تيمار شده با  - 8شكل
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 Abstract1 

 The effect of pulse electric field on mass transfer in sugar beet cossettes with different thicknesses were 
investigated and compared with traditional thermal processing. Two kinds of sugar beet cossettes 3±0.5 cm and 
2±0.5 thicknesses with 3–5 cm long subjected to Pulse electric field (3kV, 8 µF, and 20 pulse) and compared 
with heat treated samples (80ºC for15 minutes) as conventional thermal processing. All treated samples were 
pressed at 20 Bar (2Mpa) using laboratory press. Brix, electrical conductivity as mass transfer index, yield and 
drying rate of pulp for each treatment were evaluated. Further to statistical analysis, the results showed that the 
Brix and electrical conductivity as well as juice yield in PEF treated samples especially in thin cossettes were 
two times higher than thermal treated samples. The majority of juice extracted in the first step of pressing 
process. In addition, the drying rate of pulp amount in PEF treated samples was significantly higher than thermal 
treated one. This phenomenon can be due to keeping of physical structure of cossettes and increasing of 
porosities of PEF treated beet cells versus decomposed cell structure and lump formation which led to prevent 
the moisture release in thermal treated samples.     
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