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 چکیده 

  مختلفی  رویکردهای  میوه،  آب  تجاری  تولید  در. است  مهم  بسیار  میوه  آب  صنعت  در  پتینولیتیک و  کننده  تجزیه  های  آنزیم   کردن  غیرفعال

  عمومی  مقبولیت  بهبود  برای  سنتی  های  روش  پرکاربردترین  از  یکی.  شود  می   گرفته  کار  به  کننده  تجزیه  های   آنزیم  کردن  غیرفعال  برای

 برای   امیدوارکننده   فناوری  یک  عنوان  به(  PEF)  حرارتی  غیر  پالسی   الکتریکی  میدان  از  استفاده.  است  حرارتی  حرارتی  عملیات  ،  آبمیوه

 ساختاری  تغییر.گرفت  خواهد   قرار  بحث  مورد  بررسی  این   در  ها   باکتری  و  ها  آنزیم   کارآمد   کردن  غیرفعال   با   میوه   آب  تازه   کیفیت  حفظ

  دهد  می  تغییر  را  مارپیچ-α  ساختار  PEF.  شود  می  جدید  محصولات  توسعه  و  اولیه  مواد  ضایعات  کاهش  انرژی،  در  جویی  صرفه  باعث  القایی

  ایزوزیم  وجود  یا  آنزیم  جزئی  شدن  غیرفعال  دلیل  به  PEF  با  شده  تیمار  های  میوه  آب  این،  بر  علاوه.  دهد  می  تغییر  را  ها  آنزیم   فعال  محل  و

 باعث  ساختاری  تغییرات  از  ناشی   فعالیت های  مکان  افزایش .  کنند   می   بازیابی   سازی  ذخیره طول  در  را  آنزیمی  فعالیت  ، PEF  به  مقاوم  های

  می  بهبود  را  آنزیم  سازی  فعال  حرارتی،-غیر  های   تکنیک  سایر  با   آنها  ترکیب   یا  PEF  تیمارهای  پیش.  شود  می  ها   آنزیم  شدن  فعال  بیش

  حرارتی   عملیات  جای  به  ملایم  دمای  و  PEF  بر  مبتنی  تمیز  برچسب  مانع  فناوری  یک  از  توان  می  زا،  درون  آنزیم  کردن  غیرفعال  برای.  بخشد

 سبزیجات،  و   میوه  آب  بهتر  حفظ  برای  PEF  فناوری  با   معمولی  پاستوریزاسیون  ترکیب  یا   جایگزینی   با   این،   بر   علاوه .  کرد  استفاده   شدید 

  افزایش.  دارد  مزایایی  نیز  ساخت  نظر  از  بلکه  محصول  کیفیت  نظر  از   تنها  نه  PEF  تیمار.دارد  عظیمی  اقتصادی  پتانسیل  PEF  فناوری

  با  توان  می  را  ها   سوپرمارکت.  دهد  می  گسترش  توجهی  قابل  میزان  به  را  محصول  دامنه  و  کند  می  ساده  را  تولید  ریزی  برنامه  ماندگاری،

  انعطاف  و   یابد   می  کاهش   کردن  تمیز  و   اندازی  راه   زمان  مدت  سازی،   ذخیره  پایداری  بهبود   با .  کرد  سرو  انبار  از  سازی  ذخیره   پایداری  افزایش

 .است نیاز مورد تولید فرآیند طول در که محصول جزئی تنظیمات با تنها  یابد،  می  افزایش پذیری
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 مختلفی  اشکال  به  ها  میوه  اگرچه. هستند ارزشمندی معدنی  مواد  و  ها ویتامین  حاوی زیرا هستند حیاتی  انسان  غذایی   رژیم برای  ها میوه

 توجه   با   میوه  آب  کیفیت.  شود  می   بدتر  زمان   گذشت   با   آنها   کیفیت.  شوند  می   فرآوری  شده   کنسرو  های  میوه  و  تفاله  ،   پوره  ،   میوه  آب  مانند 

  رنگ،  بافت،   طعم،   مانند   کیفی   های   ویژگی  ها،   میوه   .در   [ 1،2،3شود]  می   تعیین  آن  میکروبیولوژیکی  و   حسی  فیزیکی،  آنزیمی،   های   جنبه  به

 پراکسیداز   مانند هایی  آنزیم مثال، عنوان به زا، درون های آنزیم فعالیت.  شود می تعیین ها آنزیم کلیدی نقش  با ای تغذیه و حسی برتری

(POD)،  اکسیداز  فنل  پلی  (PPO)،  استراز  متیل   پکتین  (PME )،   گالاکتوروناز  پلی  (PG )،  لیپواکسیژناز  (LOX  ) و  β-گلوکوزیداز   (β-

GLUC  )رشد   با   همراه  ها   آنزیم   این   فعالیت  با  باغبانی   محصولات  ماندگاری.  گذارد  می   تأثیر   برداشت  دوره   از  پس   ها  میوه   کیفیت  بر  

  .[4است]  مهم  بسیار غذایی  مواد  نگهداری  و  فرآوری در  آنزیم  سازی  غیرفعال.  شود  می   کوتاه  اکسیداتیو  های واکنش یا/و  ها   میکروارگانیسم

  می  میوه   کیفی   های  ویژگی  در  مخربی  تغییرات  باعث   و   مانند می  فعال  برداشت از  پس  فرآوری  از  پس   و   طول  در   زا  درون  های   آنزیم  بیشتر

 ای  قهوه و   ها  فنول  پلی   اکسیداسیون  به  بالا   زوال  با   آنزیمی   های  فعالیت.  [5مغذی]  مواد  محتوای  و   طعم بافت، رنگ،  مثال،   عنوان  به   شوند،

  طولانی ماندگاری با   غذایی محصولات در  آنزیم  فعالیت کنترل برای هایی تلاش  باید بنابراین.  [ 6کند] می کمک  ها میوه  آب آنزیمی شدن

  بازدارنده  از  استفاده  و   pH  در  تفاوت  حرارتی،  عملیات   شامل   ترکیبی  رویکرد  یک  با  ها  آنزیم  از  ناشی   تخریب  سنتی،  طور  به.  شود  انجام  تر

 برای   اقتصادی   راه  یک  که  شوند  می  حفظ  حرارتی  فرآوری  سنتی  های  روش  با  معمولا  ها  میوه  آب.  شود   می  جلوگیری  شیمیایی   های

 برتری بر نامطلوبی تأثیر حرارتی عملیات وجود، این با .[7هست] نیز میکروبیولوژیکی  حفاظت بلکه آنزیمی سازی غیرفعال تنها نه تضمین

 برای.  است  مضر  ای  تغذیه  و  عملکردی  حسی،   های   ویژگی  برای  اما  کند،  می   حفظ  را  میوه  آب  کیفیت  گرما   اگرچه.  دارد  نهایی  محصول

  کاهش   به  منجر  است  ممکن  این  حال،  این  با.  است  نیاز  مورد  شدید  حرارتی  عملیات  حرارت،  برابر  در  پایدار  های  ایزوآنزیم  کردن  غیرفعال

 برای غیرحرارتی های  تکنیک از استفاده به عمیقی توجه بنابراین،. شود بو و طعم  در تغییر دلیل به ها میوه آب "ماننده  تازه" های ویژگی

 مختلف  های   تکنیک  از  غذایی   صنایع  که  است  شده   باعث   بالا  کیفیت  با  غذایی  محصولات  به   علاقه.  دارد  وجود  آنزیمی   سازی  غیرفعال

برای این منظور، بسیاری از فناوری های پردازش حرارتی معمولی، مانند گرمایش پیشرفته اهمی، مایکروویو، دی   .کنند  استفاده  فرآوری

و میدان  (US) ، سونوگرافی(HPCD) ، دی اکسید کربن فشار بالا(HPP) الکتریک و فرکانس رادیویی، فشار هیدرواستاتیک غیرحرارتی

از جمله  PEF در نگهداری آب میوه ها استفاده می شود. در مقایسه با سایر تکنیک های حرارتی سنتی، تکنیک (PEF) الکتریکی پالسی

 . جریان مداوم، مصرف انرژی کم، زمان پردازش کوتاه تر و دمای پردازش پایین برای پردازش برچسب تمیز آب میوه ها مفید بوده است

PEF  استفاده(  محیط  از  بالاتر  کمی  یا  زیر  محیط،)  مختلف  دماهای  در  ثانیه  میلی  تا  میکروثانیه  برای  الکتریکی  میدان  کوتاه  های  پالس  از  

  غشای   الکتروتراوایی  و  الکتروپوراسیون  از  ترکیبی  PEF.  شود  می  پردازش  الکترودها  از  ای  مجموعه  بین  گرفتن  قرار  با  محصول  و  کند  می

 حبوبات   تعداد .  شود  می   اعمال (  ثانیه  میکرو  100-1)  کوتاهی  مدت  برای  که  است  متر  سانتی   بر   ولت  کیلو  80-10  الکتریکی  میدان  با   سلولی

  می   [. الکتروپوراسیون 8کند]  می  حفظ  را  ای  تغذیه  اجزای  و  طعم  ،  طعم  بنابراین  ،  کند  می   تولید  گرما   کمی  مقدار  محصول  به  شده  منتقل

 جریان   زیرا  شوند  می  داده  ترجیح  PEF  برای  مایع  غذاهای.  شود  سلولی  مرگ  به  منجر  الکتریکی  میدان  قدرت  به  بسته  و  باشد  دائمی  تواند

 جریان  مایع  غذای  طریق  از  موثرتری  طور  به  کند،  می  تسهیل  را  دیگر  نقطه  به  نقطه  یک  از  پالس  انتقال  که  باردار  های  مولکول  وجود  دلیل  به

  ،PPO،  POD  جمله  از  است،  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  آنزیمی  سازی  غیرفعال  برای  PEF  حرارتی  غیر  غذایی  مواد  حفظ  تأثیر.  یابد  می

PME،  LOX    و  PG   .  کاربردهای  مطالعه  این  در  PEF  درون   های   آنزیم  کردن  غیرفعال  برای  غیرحرارتی  های   فناوری  سایر   با   آنها   ترکیب  و 

 .است گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد  ها میوه آب زا
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  افزایش  تعادل  برای  کننده   خنک  سیستم  یک  پالس،   ژنراتور  یک  بالا،  ولتاژ  تغذیه  منبع  یک  تصفیه،  محفظه  یک  شامل   PEF  سیستم  یک

 برای  دستگاهی از استفاده با ژنراتور. است  شده تشکیل آن اصلی اجزای  عنوان به الکترودها  به انرژی تخلیه سوئیچ یک و تیمار طول در دما

 یک  توسط الکتریکی انرژی. کند  می  تبدیل ( DC) مستقیم جریان به را( AC) متناوب جریان خازن، مانند انرژی ذخیره  های  دستگاه شارژ

 الکترود   دو  از(  خطی  های  لوله  و  موازی  الکترودهای)  تصفیه  محفظه.  کند  می  عمل  سوئیچ  یک  عنوان   به  که  شود  می  کنترل  کلیدی  جزء

. الکترودهای  دهند  می  تشکیل  را  غذایی  مواد  محفظه  یک  و  شوند  می  داشته  نگه  خود  جای  در  عایق  ماده یک  توسط  که  است  شده  تشکیل

  موازی از یک لوله عایق مستطیلی تشکیل شده اند که الکترودها در دو طرف مجاور دارند ، در حالی که لوله خطی از یک لوله عایق الکتریکی 

هدایت غذایی، هندسه محفظه، پارامترهای مدار، شدت میدان الکتریکی، زمان پردازش، فرکانس،    .با الکترودها در دو طرف تشکیل شده است.

تأثیر می گذارند. قدرت میدان الکتریکی که معمولا بر حسب  PEF شکل پالس و انرژی ویژه همگی عواملی هستند که بر کارایی فرآیند

( تیمارکیلو ولت بر سانتی متر گزارش می شود، به ولتاژ منتقل شده و همچنین فاصله بین الکترودها بستگی دارد. مدت زمان پردازش )

گزارش می شود. انرژی ویژه پالس به هدایت غذایی، هندسه  "μs" تابعی از تعداد پالس های اعمال شده و عرض پالس است که بر حسب

 گزارش  "هرتز"  حسب  بر  فرکانس  .گزارش می شود، بستگی دارد "kJ/kg" و مقاومت محفظه، عرض پالس و ولتاژ اعمال شده که بر حسب

  این، بر علاوه . شود می  تعیین سبزیجات و  میوه  آب ماتریکس  توسط PEF تیمار اثربخشی همه، از مهمتر.  است ثانیه بر  پالس  که شود  می

 PEF تیمار طول در pH تغییر این، بر علاوه. است PEF پردازش محفظه در دما  توزیع بحرانی، مناطق در ویژه به شد، غافل آن از نباید و

  پارامترهای   توسط  آنزیم   فعالیت کاهش. کند می  کمک( PPO)  جزئی  آنزیمی  سازی  غیرفعال  به  که  است  شده   شناخته  و  است  شده   مشاهده

(  دوقطبی  و   قطبی  تک)   پالس  قطبیت.  تیمار  زمان  و  الکتریکی  میدان  استحکام  فرکانس،  پالس،  عرض  مثال،  عنوان  به  شود،  می  تعیین  مختلفی

  هم   از  را  مخالف  بار  دارای  های  مولکول  قطبی  تک  الکتریکی  میدان.  است  شده  ظاهر  آنزیم  فعالیت  برای  کننده  تعیین  متغیر  یک  عنوان  به

 جداسازی   این  از  دوقطبی   حالت  مقابل،  در  اما   دهد،   می   کاهش  را  تیمار  راندمان  که  کند   می   ایجاد   الکترودها   روی  ای  لایه  و  کند   می   جدا

 برای  دوقطبی  PEF  با(  ثانیه  میکرو  7)  پالس  عرض  اثر  حال،  این  با.  رساند  می  حداقل  به  را  الکترودها  روی  رسوب  و  کند  می  جلوگیری

 کمترین  ثانیه  میکرو  1  قطبی  تک  پالس  این،  بر  علاوه[.  9]  بود  بارزتر  فرنگی  توت  از  شده  تهیه  آب  در  PME  و  PG،  PPO  کردن  غیرفعال

PME (10 درصد ) و PG (75 درصد )باقیمانده  فعالیت (RA )که  داد نشان همچنین  نتایج این [.10] آورد  دست به  فرنگی توت آب در  را 

PME  به  نسبت  PG  از  تر  مقاوم  PG  ،زیرا  بود  PEF  انتخابی  طور  به  PG   و  غیرفعال  PME  مشابه،  طور  به  . شد  غیرفعال  حدی  تا  Aguiló-

Aguayo  کمترین[  11]  همکاران  و  RA PG (60٪)،  PME (15٪)،  POD  (0.16٪  )و  LOX   (48.02٪  )طول   در  هندوانه  آب  در  را 

 تیمار   که  داد  نشان  نتایج.  کردند  مشاهده  ثانیه  میکرو  7  و  ثانیه  میکرو  5.5  هرتز،  250  پالسی  عرض  در  دوقطبی  PEF  طریق  از  پردازش

PEF  (35  دوقطبی  حالت  در  هرتز  188  در  ثانیه  میکرو  4  های  پالس  از  استفاده  با  ثانیه  میکرو  1727  برای  متر  سانتی  بر  ولت  کیلو  )منجر 

  کم   فعالیت  مطالعه،   این  اساس   بر  [12]   شد   PG  فعالیت  در   جزئی  کاهش   و   PME  فعالیت  توجه  قابل  دادن  دست   از  درصد   50  از  بیش   به

PME  عملکرد  برای  بستر  کاهش  به  PG  زیرا  کند،   می  کمک  PG  دلیل  به  که  را  اسیدی  پکتین  در  گلیکوزیدی  پیوند  هیدرولیتیک  تقسیم 

 یک   وجود  دلیل  به  PG  جزئی  شدن  غیرفعال  که  کرد  برجسته   حال،  این  با.  کند  می  تسریع  است،  شده  تشکیل  PME  استریفیکاسیون

  نمکی   های  پل وجود  این،  بر  علاوه . کند  می  حمل  را  رنگ  ویژه به  هندوانه،  آب  در  جزئی  تغییرات  که  است  PEF  برابر در  مقاوم  PG  ایزوفرم

 هرچه   که  داشتند  اظهارStepaniak  [13  ]  و  Sørhaug.  است  گذاشته  تأثیر  فرآوری  طول  در  ها  آنزیم  فعالیت  بر  هیدروژنی   پیوند  و

 مکان  PEF  تیمار  کلی،  طور  به  .است  بیشتر  آنزیم  سازی  غیرفعال  برابر  در  مقاومت  یا  پایداری  باشد،  بیشتر  نمک  پل  و  هیدروژنی  پیوندهای

  می  تغییر  کنند،   می   حفظ  را  ها  آنزیم  های   مولکول  که   را  ای  ثانویه  پیوندهای  این،   بر  علاوه [.  14]  دهد   می   افزایش   را  ها   آنزیم  فعال   های

 شرایط   اگرچه  گذارد،  می  تأثیر  آنزیم   فعالیت بر  نتیجه  در   ،   است  شده   کشیده   تصویر به  ها  آنزیم   ساختار  اصلاح  به  قادر   عنوان  به   PEF.  دهد

 های واکنش طی  در   شده   تولید  آزاد  های   رادیکال   این،   بر  علاوه .  شود  مارپیچ ساختار  به  آسیب  به  منجر  است  ممکن بالا  حد   از  بیش  تیماری

  حتی یا سازی غیرفعال هیچ PEF تیمارهای موارد، برخی در که اینجاست جالب. کنند می حمله ها  آنزیم به بالقوه طور به الکتروشیمیایی

 بهینه  دمای  .شدند  فرنگی  توت  آب  در  β-GLUC  شدن  فعال  باعث  PEF  تیمارهای  مثال،  عنوان  به.  ندادند  نشان  را  آنزیم  فعالیت  افزایش

 35  زیر)  PEF  تیمار  رسد   می   نظر  به  حال،   این  با  .بود  گراد  سانتی  درجه  60  از  بیش   β-GLUC  فرنگی   توت  سازی   فعال  برای  پیشنهادی
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  LOX  فعالیت[  14]  همکاران  و   Aguiló-Aguayo  مشابه،   طور  به.  باشد  بالا   دمای  از  غیر   به  آنزیم  شدن  فعال  دلیل (  گراد  سانتی  درجه

  حال،  این  با .  کردند  مشاهده  ثانیه  60  مدت  به  سانتیگراد  درجه  90  دمای   در  حرارتی  عملیات  از  پس   به  نسبت  PEF  از  پس   را  بالاتری

  LOX  فعالیت  در  بیشتری  کاهش  مقابل،  در.  دارد  میوه  آب  طعم   کیفیت  در  بسزایی  نقش  زیرا  است  ضروری  نیز  RA LOX  مقداری  نگهداری

  بودند،  شده  فرآوری  حرارتی  صورت  به  که  هایی  نمونه  با  مقایسه  در  PEF  توسط  شده  فرآوری  میوه  آب  های  نمونه  در   نگهداری  طول  در

 برابر  در  تواند  می  نیز  LOX  حرارت  برابر  در   مقاوم  کسر  که  کردند   پیشنهاد  همچنین[  10]  همکاران  و  Aguiló-Aguayo.  شد   مشاهده

PEF  تجاری  محلول  حال،   این  با.  باشد   مقاوم  LOX 88.26٪  نشان   ثانیه  میکرو  962  برای  متر  سانتی  بر  ولت  کیلو  24  در  را  شدن  غیرفعال 

و  α تغییرات ساختاری در آنزیم ها مرتبط است ، که در ساختار ثانویه با از دست دادن مارپیچبه طور کلی ، غیرفعال شدن آنزیم ها با  .داد

 . ورق رخ می دهد β افزایش محتوای

 ها   میوه  آب  در PEF عمده کاربردهای .3

. کردند  را گزارش  مختلف  های  میوه  آب  در  مختلف  های  آنزیم  کردن  غیرفعال  برای  را  PEF  مفید  نتایج  محققان  آبمیوه،  صنعت  زمینه  در

 ٪ 50  از  کمتر  کاهش   با   PEF  به  بیشتری  نسبتا  مقاومت  β-GLUC  و  LOX ،  PG  که  حالی   در   که  داد  نشان  مطالعه  چندین  از   حاصل  نتایج

 سازی  غیرفعال  نرخ  حال،   این  با .  دارند  تمایل   ٪100-85  سازی  غیرفعال  با   PEF  تیمار   به  PME  و   PPO ،  POD  دادند،   نشان  آنزیم   فعالیت

 آوردن   دست  به  برای  که  شود  می  تعیین  تیمار  محفظه  هندسه  و  فرکانس  و  عرض  پالس،  شکل  مثال،  عنوان  به  ،PEF  تیمار  شرایط  توسط

(  قطبی تک حالت با مقایسه در) دوقطبی های پالس پالس،  فرکانس مختلف ترکیبات مثال، عنوان به ..شوند بهینه باید بالا کیفیت  با نتایج

 ویژگی   دلیل  به( نشده  روشن  ویژه  به)  سیب  . آب  شود  استفاده  آنزیم  سازی   غیرفعال  برای  تر  مثبت  نتایج  ایجاد  برای  تواند می  تیمار  زمان  و

 حاوی   ابری  یا   شفاف   سیب  آب.  است  بازار  سهم  افزایش   حال  در  ها  میوه  آب  ترین  محبوب  از  یکی  عنوان  به  خود  ای  تغذیه  و  حسی  های

 مقادیر   دارای  و  است  حساس  اکسیژن  به   نشده   شفاف   سیب  آب  این،   بر  علاوه.  دارد  "مانند  تازه "  طعمی   و  است  تعلیق  حالت  در  بیشتری  تفاله

 از  جلوگیری برای ویژه  به آن، برتری  از محافظت برای سختگیرانه پردازش شرایط رو،  این  از. است POD  و  PPO فنول، پلی  توجهی قابل 

 اکسیدوردوکتاز   آنزیم  یک   PPO.  است  نیاز   مورد  عملکردی  و  ارگانولپتیک  کیفیت  بر  منفی  تأثیر  بدون   آنزیمی  فعالیت  دلیل   به  شدن  ای  قهوه

  می  تولید  بنزوکینون  و  ها  ملانین  آنزیمی،  شدن  ای  قهوه  طی  در  .شود  می  رنگ   تخریب  و  آب   شدن  ای  قهوه  به  منجر  که  است  مس  حاوی

 طور  به  .  شود  می  استفاده  کردن  سفید  نشانگر  عنوان  به  نیز  آن  حرارتی  سازی  غیرفعال.  یابد  می  افزایش  PPO  فعالیت  نتیجه  در  و  شوند

  هم  یک  POD دیگر،  سوی از. برد بین از سانتیگراد درجه 90 تا  سانتیگراد درجه 70 دمای در توان  می  را PPO کاتالیزوری  فعالیت کلی، 

 پایدارتر  گرما برابر  در که است هایی   آنزیم جمله از این. دارد نقش  غذایی مواد  در طعم ایجاد و  ها رنگدانه تخریب  در که است آنزیم حاوی

  استفاده  حرارتی  عملیات   طول  در  ها  میکروارگانیسم  و   زا  درون  های  آنزیم  شدن  غیرفعال   برای  شاخصی  عنوان  به  معمولا  و  شود  می  تلقی

  و   حسی  های  جنبه  بر  منفی  تأثیر  بدون   را  آنزیم  شدن  غیرفعال  ،  حرارتی  عملیات  غیر  های  تکنیک  از  یکی  عنوان  به  ،  PEF   .شود  می

 مطالعه   مورد  گسترده  طور  به  سیب  فیزیکوشیمیایی  مختلف  های  جنبه بر  PEF  اثر[.  17]  کند   می  تضمین  ها  میوه  آب  ای  تغذیه  همچنین

 از   ای  مقایسه  مطالعه  است. یک  شده   C  ویتامین  ترکیب  و   محلول  جامد  مواد  ،  pH  ،  رنگ  بر  ناچیزی  تأثیر  به  منجر  و  است  گرفته  قرار

  و (  C°  53.8  ثانیه،  میکرو  169  پالس،  60  متر،  سانتی  بر  ولت  کیلو  24.8)  PEF  ،(C°  58  دقیقه،  W/mL،  10  1.3)  ترموسونیکاسیون

 از   بهتر  کمی   سنتی  حرارتی  پردازش  که  داد   نشان  ،  توسط  شده  انجام(  سانتیگراد  درجه  75  دمای   در  دقیقه  20  مدت  به)  حرارتی  پردازش

PEF  با   که   سیب  آب  های   نمونه  نگهداری،  طول  در.  بود  آنزیم   سازی   غیرفعال   در  PEF  فعالیت  کاهش   بودند،   شده  فرآوری  PPO  از   را 

  آب  کیفیت  همچنین  و   مغذی  مواد  ترکیب  بر  مخربی  اثرات  حرارتی  عملیات  حال،   این   با.  دادند  نشان  درصد  13.5  تا  11.5  به  درصد  17.7

 آب .  Wibowo et al  این،   بر  علاوه.  کرد  ایجاد  طبیعی  دمای  و  سانتیگراد  درجه  3  دمای  در  روز  30  مدت  به  نگهداری  طول  در  سیب

 100  سازی  غیرفعال.  داد  نشان  ٪90  از  بیش  را  POD  و  PPO  سازی  غیرفعال   و  کرد  مقایسه  را  حرارتی  فرآوری  و  HPP،  PEF  سیب

  و   ورودی   دمای  لیتر،  در  کیلوژول  5/132  ثانیه،  میکرو  2  متر،  سانتی  بر  ولت  کیلو  3/12)  دوقطبی  PEF  تیمار  طول  در  PME  درصدی

را می توان عمدتا به  PME با توجه به ، کاهش گزارش شده در .شد مشاهده ( گراد سانتی درجه 8/73 و گراد سانتی درجه 3/37 خروجی
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نسبت داد که ساختارهای سوم و ثانویه آنزیم ها را که باعث از دست دادن فعالیت می شوند،   PEF پردازشاثرات عملیات حرارتی مرتبط با  

 71کیلو ولت بر سانتی متر( باعث کاهش    40میکرو ثانیه در    100درجه سانتیگراد همراه با    50)پیش گرم کردن تا   PEF .اصلاح می کند

[. یافته های متعددی نشان داده اند که رابطه خطی مثبتی بین 19در آب سیب شد ] PPO و POD درصدی فعالیت آنزیم های  68و  

در آب میوه های تهیه شده   POD و PPO فاکتورهای فرآوری )زمان تیمار، شدت شدت میدان الکتریکی، عرض پالس( و همچنین کاهش

 ٪ 98.5-7.1به ترتیب   POD و RA PPO،  [17ن]همکاراو   Bi در تحقیقات . [ وجود دارد20[، آب انگور  و محلول بافر ]9،11از سیب ]

 شدن   غیرفعال   بیشترین  باعث   ثانیه  میکرو  2  پالس  زمان  افزایش   که  حالی  در   یافت،   کاهش   کنترل  های  نمونه  با   مقایسه  در  ٪94.2-9.6  و

مشاهده شد   PEF افزایش شدتنسبت به  PPO و RA POD کاهش این،  بر علاوه.  شد متر سانتی  بر ولت کیلو  35 در آنزیم دو هر برای

[، دناتوره شدن آنزیم ها ممکن است دلیل مناسبی برای کاهش خطی فعالیت 20[ و ژونگ و همکاران ]21[. به گفته لو و همکاران ]17]

افزایش پالس   افزایش بیشتر دمای نمونه ها )  2آنزیمی باشد. با این حال، زمان  به دلیل  درجه   20.7-9.2میکرو ثانیه نشان داده شده 

وثانیه در شدت مشابه میدان الکتریکی غیرفعال سازی میکر  0.2سانتیگراد( و ورودی چگالی انرژی بیشتر نسبت به زمان افزایش پالس  

افزایش دما به غیرفعال سازی حرارتی هر دو آنزیم کمک کرد، در حالی که فعالیت آنزیم با افزایش   [.17] بیشتری از هر دو آنزیم داشت

چگالی انرژی ورودی کاهش می یابد که با طراحی محفظه تصفیه، شدت میدان الکتریکی، مدت زمان پردازش و رسانایی محصول تعیین 

دارد.   POD و PPO [ دریافتند که افزایش دمای پیش پردازش آب میوه تأثیر قابل توجهی بر غیرفعال شدن19رینر و همکاران ] .می شود

 30در دمای   PEF درجه سانتی گراد و سپس تیمار  50پس از پیش گرم کردن آب میوه تا دمای   PPO و  RA PODبه عنوان مثال،  

درجه سانتی گراد،    23درصد کاهش یافت. با دمای پیش فرآوری    43و    45میکرو ثانیه به ترتیب به    100کیلوولت بر سانتی متر به مدت  

RA آب میوه برای POD 6/63 درصد و برای PPO 4/59 درصد در شرایط مشابه PEF بود. همچنین مشخص شد که پردازش PEF 

می شود. صرف نظر از دمای ورودی، این افزایش   PEF کیلو ولت بر سانتی متر منجر به افزایش متوسط دمای آب میوه در سلول  30در  

باقی ماند  15در حدود   این   65بالاترین دمای به دست آمده توسط آب میوه   .درجه سانتی گراد بدون تغییر  درجه سانتی گراد تحت 

درصد    9/28معادل   RA کیلوولت بر سانتی متر( منجر به  40بود. علاوه بر این، حداکثر شدت میدان الکتریکی ) PEF تنظیمات صریح

 درجه سانتی گراد افزایش داد  72درجه سانتی گراد به    50شد، اگرچه همانطور که قبلا گفته شد، این شدت میدان نیز دمای آبمیوه را از  

 ین دما نزدیک به دمایی است که در حداقل پاستوریزاسیون آب میوه استفاده می شود و بنابراین می تواند به غیرفعال سازی حرارتیا .

PPO و POD  کیلو ولت بر سانتی متر برای جلوگیری از اثرات مضر عملیات  30کمک کند. با این حال، اشکال شدت میدان الکتریکی به

به طور مشابه،  .درجه سانتیگراد فراتر نمی رود  65حرارتی بر برتری آب میوه محتاطانه است، زیرا در این شرایط، دمای خروجی آب از  

 48درصد و از   75درصد به    54به ترتیب از   POD و PPO را برای RAمیکرو ثانیه به صورت خطی،    100به    25افزایش زمان پردازش از  

درجه سانتیگراد(  40کیلو ولت بر سانتی متر( و گرما )پیش گرم شده تا  30) PEF اثرات هم افزایی [.19] درصد کاهش داد 67درصد به 

با   برای آب سیب  غیرفعال سازی  48نیز  در   PPO درصد  غیرقابل تشخیص    60)غیرفعال سازی کامل  -5درجه سانتیگراد( و سطوح 

- PEF (10 با  تیمار را در آب سیب تحت   PPO و POD قابل توجهی پایین RA   یدروکسی متیل فورفورال مشاهده شد. به طور مشابه، ه

درجه  90درجه سانتیگراد( گزارش کرد، با پاستوریزاسیون در  60-20میکرو ثانیه در دمای  1000-200کیلو ولت بر سانتی متر برای   30

 1000کیلو ولت بر سانتی متر،    30دقیقه موثرتر بود. علاوه بر این، برای هر دو آنزیم، با غیرفعال سازی کامل در دمای    5سانتیگراد به مدت  

درجه سانتی گراد، تغییرات رنگی کمتری در آب میوه ها در مقایسه با پاستوریزاسیون حرارتی گزارش شد. بیشترین   60نیه و  میکرو ثا

دمای بالا منجر به افزایش انرژی  .درجه سانتی گراد پیش گرم شده بود توسط  به دست آمد  80که تا دمای   PPO و POD غیرفعال سازی

کیلو ولت بر سانتی    PEF (33-42 داخلی آنزیمی شد و در نتیجه باعث شکستن پیوندهای مسئول ساختار سه بعدی آنزیمی شد. تیمار

درجه سانتی گراد به   115-135) (UHT) پالس بر ثانیه( با پاستوریزاسیون معمولی در دمای فوق بالا   300-150متر با فرکانس های  

درصدی   95به کاهش   PEF در مقایسه با تیمار UHT تیمار.در آب سیب مقایسه شد   PPO ثانیه( در مورد غیرفعال سازی  5-3مدت  

 50پالس بر ثانیه در دمای    300کیلو ولت بر سانتی متر و    38.5را کاهش داد )در دمای   PPO درصد  70دست یافت که   PPO فعالیت

 معمولی باعث واکنش های بیوشیمیایی شد که متعاقبا منجر به تغییرات کیفی در UHT درجه سانتی گراد(. با این حال، پاستوریزاسیون
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pH[ همکاران  و  تیان  شد.  اسیدیته  و  محلول  جامد  مواد  رنگ،  رادیویی22،  فرکانس  ترکیبی  اثر  که  دادند  گزارش   ] (RF امواج ؛ 

 دقیقه با  10تا    5کیفیت آب سیب را بهبود بخشیده است. پیش فرآوری بافت سیب با تیمار   PEF و (الکترومغناطیسی با فرکانس پایین 

RF (12/27  فعالیت )مگاهرتز PPO   پس از کاربرد.  درصد کاهش داد  86تا    67را به RFآب میوه فشرده شده و با ، PEF   35در دمای -

 .میکرو ثانیه تیمار شد که فعالیت آنزیم را بیشتر کاهش داد 400کیلو ولت بر سانتی متر به مدت  15

 مرکبات   آب  های   آنزیم   بر الکتریکی  های   میدان اثر.  3.2

 
  اصلی آنزیم PME .است جهان سطح در ها میوه آب ترین پرمصرف و  ترین محبوب از یکی است، C ویتامین از  سرشار که تازه پرتقال آب

  تقسیم  ریز  ذرات  شامل  آب  ابر.  است  مرتبط  آب  شدن  ژل  یا   سازی  شفاف  نظر  از  نامطلوب  کیفیت  کاهش  با   که  است  تازه   پرتقال  آب  در

 کوتاهی  مدت  ،PME  فعالیت  دلیل  به  حال،   این  با .  است  سوسپانسیون  حالت   در   لیپیدها   و   ها   پروتئین  سلولز،  همی   پکتین،   سلولز،   شده

 تمام  در  سلولی،  دیواره  به  متصل  آنزیم  یک  عنوان  به  PME.  دهد   می  نشان  را  کنسانتره  شدن  ژل  و  کدوری  دادن  دست  از  فشردگی،  از  پس

  استخراج،  فرآیند  طی   در.  کنند  می  فرموله  را  پکتین  با   کمپلکس   یک  الکترواستاتیک  انفعالات  و  فعل   طریق  از  که   شود  می   یافت   مرکبات

 پکتیک اسیدهای  و  پکتین  به  را  آن  تدریج  به  و   کند  می  هیدرولیز  را(  هموگالاکتورونان  استرهای  متیل)  پکتین  و   شود  می  آزاد  آب  در  آنزیم

  می  پکتین  بارش و  ابر رفتن  بین از به  منجر و  دهند   می تشکیل را کلسیم های   یون نامحلول های مجتمع  که دهد  می  تغییر متوکسی کم 

.  شود  می   پکتین  زنجیره  تخریب  با  ویسکوزیته  کاهش   همچنین  و   ابر  ناپایداری  به   منجر  که  است  پکتین  هیدرولیز  مسئول .PME شود

  و  پکتین  زدایی  استری  با  PME  و  PG.  دارد  رنگ  و   عطر  طعم،   کدورت،  مانند  مرکبات   آب  کیفی  های  ویژگی  در  کلیدی  نقش  ابر  پایداری

 پلی   تا  کند  می  عمل  پکتین  روی  بر   استرها  متیل  شکافتن  با  PME.  هستند  مرتبط  گلیکوزیدی-α-1،4  پیوندهای  هیدرولیتیک  شکاف

D-آب  کدر  پایداری  نهایت  در  نشوند،  غیرفعال  ها  آنزیم  این  اگر.  کند   می  اصلاح  را  مرکبات  آب  ظاهر  که  دهد  ارائه  را  اسید  گالاکتورونیک 

  مرکبات،  آب  در    .است  ضروری  تازه  پرتقال  آب  در  کیفیت  افت  از  جلوگیری  برای  آنزیم  سازی  غیرفعال  رو،  این  از.  برند  می  بین  از  را  مرکبات

PPME  کلی،   طور  به دهد.  می  رخ  میوه  نوع  به  توجه  با  متفاوت،  حرارتی  پایداری  با  ،(حرارت  پایدار  کسر  ٪33-20)   مختلف  های  ایزوفرم  در 

 60-50)  متوسط  دمای   به  سازی  غیرفعال  برای  که  آنزیم،   ناپایدار  حرارتی  اشکال   با  مقایسه  در  PME  حرارت   برابر  در  پایدار  های  بخش

  PME  ٪5  دارای  که  والنسیا  های  پرتقال  در.  دارند  جامع  سازی  غیرفعال  برای  شدید  حرارتی  پردازش  به  نیاز  دارند،  نیاز(  سانتیگراد  درجه

  می  که  کند  غیرفعال  را  قسمت این  تواند   می   سانتیگراد   درجه  72  از  بالاتر  دمای   فقط که  است  شده   مشخص  هستند،   حرارت  برابر  در  مقاوم 

  و  گسترده  تیمار  زمان  مدت  دو  هر  و  توجه،  قابل  الکتریکی  میدان  یک  این،  بر  علاوه.  کند  بدتر  را  آب  ای  تغذیه  و  عملکردی  کیفیت  تواند

 فرآوری  های  تکنیک  سایر  با  مقایسه  در  که  حالی  در.  شد  PME  شدن  غیرفعال  از  تری  گسترده  درجه  به  منجر  بیشتر،  گرمایش پیش  دمای

 ٪ 34[  16]  همکاران  و   Vervoort.  بودند   ناموفق   پرتقال  آب  پاستوریزاسیون  نظر  از  PEF  تیمارهای  حرارتی،  فرآوری  و   HPP  مانند 

  و  ثانیه میکرو 2 زمان مدت  با  قطبی  تک های   پالس  متر، سانتی  بر ولت  کیلو 23 در  PEF از استفاده  با  را POD و PME سازی غیرفعال

  قندها،  آلی،   اسیدهای   مانند   عمومی  سلامت  به  توجه  با  پرتقال  آب  کیفی  پارامترهای  سایر  حال،   این  ا ب .کردند  گزارش  سانتیگراد  درجه  38

  آنزیم  خواص  به  بسته.  نگرفتند  قرار فرآوری  تأثیر  تحت  فورفورال  متیل  هیدروکسی-5  و  فورفورال  کاروتنوئیدها،   تلخ،  ترکیبات  ث،  ویتامین

.  شوند  شده  درک  سازی  غیرفعال  به  منجر  توانند  می  شده  ایجاد  گرمای  هم  و  PEF  هم  که  شود  استدلال  است  ممکن  تجربی،  شرایط  و

.  شود  ایجاد   سلول   از  آن  عبور  طول  در   میوه  آب   دمای  در   معقولی  افزایش  که   است  مهم  ای  گونه  به  PEF  تصفیه  تجهیزات طراحی  بنابراین،

 دمای   با  همراه  الکتریکی  میدان  مختلف  های  قدرت  اثر  .دارد  بستگی  الکتریکی  میدان  قدرت  به  هم  و  پالس   عدد  به  هم  افزایشی  چنین

  درصد  80  آن  موجب  به  که  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  نارنجی PME کردن  غیرفعال  برای(  گراد  سانتی  درجه  50>)  کشنده  غیر  فرآوری

 کیلو  35 در سازی غیرفعال درصد 90 و   گراد  سانتی درجه 37.5 و میکروثانیه 1500 برای متر  سانتی بر  ولت کیلو 35 در سازی غیرفعال

 سانتی   درجه  95-90  دمای  در  پاستوریزاسیون  با  مقایسه  در  گراد  سانتی  درجه  25.1  اولیه  دمای  و  میکروثانیه  59  برای  متر  سانتی  بر  ولت

 ولت  کیلو  25  در PEF از  استفاده   با درصد  81  و PME 81.4 سازی  غیرفعال   حداکثر.  است  شده  گزارش  دقیقه  در  ثانیه  30  مدت  به  گراد

  علاوه   شد.  مشاهده هویج  و   پرتقال  آب   در  ترتیب  به  گراد  سانتی  درجه 63  و   70  با   ثانیه  میکرو  330  و  ثانیه  میکرو  340  برای  متر سانتی  بر
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(  گراد  سانتی  درجه  50  تا  کردن  گرم  پیش )  گرما  و(  ثانیه  میکرو  100  برای  متر  سانتی  بر  ولت  کیلو  40)  PEF  تیمارهای  ترکیبی  اثر  این،  بر

 عملیات  که  داشت  اظهارEspachs-Barroso  [23  ].  داد  افزایش  درصد  8/96  تا  قرمز  فروت  گریپ  آب  در  را  PME  سازی  غیرفعال  میزان

 غیرفعال   پرتقال  آب  در  را  PME  موفقیت  با  تواند  می  تیمار  زمان  دقیقه  120  مدت  به  سانتیگراد  درجه  81  تا  سانتیگراد  درجه  54  از  حرارتی

  پالس  فرکانس  در  ثانیه  میلی  1.6  مدت  به  متر  سانتی  بر  ولت  کیلو  19.1  در  ها  پرتقال  در  درصد PME 87 سازی  غیرفعال  حال،  این  با  .کند

 [. 23شد] مشاهده هرتز 5 یا  0.5

PME ارزیابی برای سازی غیرفعال  سینتیکی مدل یک. نباشد غیرفعال   اگر دهد، رسوب سازی ذخیره طول در  را آب جامد  مواد تواند  می  

  با  مقایسه  و (  روز  180  مدت  به  گراد  سانتی   درجه  4  دمای  در)  نگهداری  طول  در   پرتقال  آب  در  PME  فعالیت   بر  PEF  فرآوری  اثربخشی

 در  را  آنزیم  سازی  غیرفعال  درصد  93.8  نویسندگان.  شد  ایجاد   ثانیه  20  مدت  به  گراد  سانتی  درجه  90  دمای  در  حرارتی  پاستوریزاسیون

 طول   در  PME  سازی  غیرفعال   درصد  95.2  با  مقایسه  در(  ثانیه  میکرو  1206.2  برای  متر  سانتی  بر  ولت  کیلو  25.3  در)  PEF  طول

 در  یافت  کاهش  نگهداری  طول  در  PEF  با  شده  فرآوری  پرتقال  آب  PME  فعالیت  حال،  این  با.  کردند  مشاهده  حرارتی  پاستوریزاسیون

 تحت  PME  فعالیت  کاهش   نگهداری،  پایان  در.  دادند  نشان  نگهداری  طول  در  را  آنزیم   ترمیم  حرارتی  شده   پردازش  های  نمونه  که  حالی

PEF  از بیشتر( ثانیه میکرو 1033 برای متر  سانتی  بر  ولت  کیلو 13) کم   شدت با PEF  برای  متر  سانتی  بر  ولت  کیلو 3/25)  بالا  شدت  با 

  .باشد  الکتریکی  میدان  کم  شدت  در  PME  های  مولکول  در  زیرساختاری  تغییرات  دلیل  به  است  ممکن  که  بود(  ثانیه  میکرو  2/1206

 تیمار   از  پس  مارپیچ-α  نسبی  محتوای  زیرا  شد  تیمار  طول  در  فعالیت  دادن  دست  از  به  منجر  ها  آنزیم  α  مارپیچ  در  ساختاری  تغییرات

 را   خود  توانستند  نمی   و   بودند  داده نشان  بیشتری  کاهش  سازی  ذخیره  طول  در ناقص  سازی  غیرفعال   دلیل  به ها  مولکول این.  یافت  کاهش

  اما   است،  ناشناخته  بیشتر  کاهش   کردن  روشن  برای  دقیق   مکانیسم   اگرچه.  دهند  می   نشان   را  توجهی  قابل   کاهش   بنابراین  کنند،   بازیابی

 PME  از  تواند  می  که  باشد،   ها   میکروارگانیسم  ناقص   سازی  غیرفعال  دلیل   به  است  ممکن  PME  کاهش  که  است  این  بر  فرض  همچنین

  می  قطبی  پروتئین  های  مولکول  ،  PEF  تیمار  شروع  در  .کند  استفاده  سازی  ذخیره  دوره  در  رشد  برای  نیتروژن  منبع  عنوان  به  باقیمانده

 اصلاح   نهایت  در  آنزیم  فعال  های  مکان  کنند.  می  کنش   برهم  ،  کنند  می   تولید  را  ها   سنگدانه  که  کووالانسی  یا  آبگریز  پیوندهای  با  و  شوند

  با  PEF  دیگر،  سوی  از.  دهد  می  کاهش  را  باقیمانده  فعالیت  مقادیر  نهایت  در  و  شوند  نزدیک  هم  به  بسترها  شود  می  باعث  که  شوند  می

 فعالیت  در  کمتری  کاهش  نتیجه  در  و  شد  آسیب  به  نسبت  آنزیمی  سازی  غیرفعال  و  بیشتر  میکروبی  سازی  غیرفعال  به  منجر  بالا  شدت

PME  به  توجه  با..  کرد  ایجاد  Aguiló-Aguayo  [12  ]،  عنوان   به  اول  هفته  دو  نگهداری  دوره  در  نیز  نشده  تصفیه  آب  در  آنزیم  فعالیت 

 از  حاصل   های  میکروب  پایداری  دلیل  به   شده  تیمار  های   میوه  آب  بنابراین،.  یافت   کاهش  نمونه  در  فساد  های   میکروب  سریع  رشد  تأثیر

 پرتقال  آب PME کردن  غیرفعال  برای  نیز  غیرحرارتی  ترکیبات  از  برخی  . ندادند  نشان  خود  از  آنزیمی  فعالیت  در  چشمگیری  کاهش  تیمارها،

 55  متر،  سانتی   بر   ولت   کیلو  PEF (40 آن  از   پس  و  ترموسونیکاسیون  معرض  در  پرتقال   آب   مثال،  عنوان  به.  اند  گرفته  قرار  مطالعه   مورد

 150  برای  را RA PME حداکثر  درصد 7/82  حداکثر  و   درصد   8/12  حداقل   ترتیب  به  و   گرفت   قرار(  دقیقه  10  مدت   به   گراد سانتی  درجه

 18  متر،  سانتی  بر  ولت  کیلو  PEF (24 ترکیب[  15]  همکاران  و Caminiti  این،   بر  علاوه.  کرد  مشاهده  ثانیه  میکرو  50  و  ثانیه  میکرو

 کردن غیرفعال برای( کیلوهرتز 20 وات، 1000 سانتیگراد، درجه 35  پاسکال، کیلو 400) ترموسونیکاسیون-مانو و( ثانیه میکرو 93 هرتز،

PME (19٪ RA) یعنی  فردی،   های  تیمار  که  حالی  در PEF درصد  23  و  86  مانوترموسونیک  و RA PME گزارش  را  تیمار  از  پس 

 .کردند

 متفرقه  های   میوه   آب  های   آنزیم   بر الکتریکی های  میدان   اثر . 3.3

 ترتیب به ثانیه میکرو 1800 برای متر سانتی  بر ولت کیلو PEF 35 . گیرد می قرار میکروبی  و آنزیمی تخریب  تحت نشده تصفیه انبه آب

 سازی   ذخیره  طول  در  که  حالی   در.  شد   تیمار  از  پس   بلافاصله  POD  و  PPO ،  LOX  های  فعالیت  درصدی  46  و  9/69  ،70  کاهش   به  منجر

 ساختار  حساسیت  دلیل  به  روز  49  در  RA POD  این،  بر  علاوه.  یافتند  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  POD RA  و   PPO  ، (روز  16-75)

 ذخیره   دوره  تا  اولیه  فعالیت  از  درصد  50  تا  داشت  نیاز  بیشتری  زمان  به  LOX  مقابل،  در.  داشت  را(  درصد  4/17)  کمترین  α POD  مارپیچ
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 مولکول   در  انفعالات   و   فعل   و   قطبش  دلیل   به  ها  توده   تشکیل  و  بستر  با  کمپلکس   ایجاد   برای  را   ها  آنزیم   میل  PEF.  یابد  کاهش   نهایی  سازی

 بالاتری   عطر  با  مرتبط  آنزیمی   های  فعالیت  PEF  فرآوری  [. 21]  کرد  تضعیف  دهند،   می   تغییر  را  ها  آنزیم  فعال  های  مکان  که  پروتئینی  های

 14 تا را فرنگی توت آب طعم کیفیت  نهایت در و  داد کاهش را( لینالول و بوتانوات اتیل بوتانوات متیل) اصلی  فرار ترکیبات و کرد حفظ را

 میکروثانیه   4  های  پالس  از  استفاده  با  میکروثانیه  1700  برای  متر  سانتی  بر  ولت  کیلو  35  در  RA β-GLUC  حداکثر.  بخشید  بهبود  روز

Aguiló-Aguayo  [9  ]  این،  بر  علاوه .  آمد  دست  به  مختلف  دماهای  در  حرارتی  تیمارهای  به  نسبت  دوقطبی  حالت  در  هرتز  100  در

  شده   فرآوری  فرنگی  توت  آب  در  یافته  بهبود  ویسکوزیته  و  ای  قهوه  های  رنگدانه  تجمع  و  قرمزی  بیشتر،  درخشندگی  کمتر،  HMF  محتوای

  و   قرمز   تمشک  مانند )  توت   های  میوه  روی   بر  PEF  کاربرد .  کرد   مشاهده   را  حرارتی  شده   فرآوری  های   آب  به   نسبت  PEF  از   استفاده  با 

 ترتیب  به  PEF  ولت  کیلو  25  کاربرد  از  پس  اخته  زغال  و  تمشک  در  RA PPO.  داد  نشان  PPO  فعالیت  بر  را  تأثیر  کمترین(  اخته  زغال

 . داد کاهش تمشک و اخته زغال در قابل را طور به کیلوهرتز 24 اولتراسوند تیمار با  ترکیب در ولت کیلو PEF 25 .بود  درصد 80 و 98

PEF 25  کیلوهرتز به طور قابل توجهی فعالیت  24اولتراسوند    تیمارکیلو ولت در ترکیب با PPO   را در زغال اخته و تمشک کاهش داد  .

نسبت به عملیات حرارتی نشان داد.   POD و PPO نسبتا بیشتری از  RA همراه با سونوگرافی PEF[،18]و همکاران Noci با توجه به

قبل از ایالات متحده یا   PEF یا -و سونوگرافی را می توان در یک توالی مستقل از فناوری ها اعمال کرد  PEF علاوه بر این، تأثیر ترکیبی

. با این حال، ترکیب با دماهای ملایم مقاومت مولکول ها را کاهش می دهد و هدایت یونی نمونه ها را افزایش  .PEF ایالات متحده قبل از

 .می دهد ، که برای غیرفعال سازی آنزیم قابل توجه است

 

 گیری   نتیجه .  4

 PEF   .می تواند به عنوان یک فناوری نوآورانه در زمینه های مختلف صنایع غذایی و مهندسی فرآیند زیستی مورد استفاده قرار گیرد

برای نگهداری مواد غذایی و محصول نهایی با کیفیت بهتر به طور مداوم از پایین ترین سطوح )آزمایشگاهی و پایلوت( تا   PEF تکنیک

نه تنها به کیفیت محصول بلکه به تولید نیز مربوط می   PEF تیمارسطوح صنعتی به ویژه برای مواد غذایی مایع اجرا شده است. مزایای  

شود. افزایش ماندگاری، برنامه ریزی تولید را ساده می کند و دامنه محصول را تا حد زیادی گسترش می دهد. به دلیل ماندگاری طولانی،  

یره سازی، تغییرات محصول کمتری در تولید  سوپرمارکت ها را می توان از انبار سرو کرد. مزیت دیگر این است که با افزایش پایداری ذخ

 PEF که  است شده  مشخص  .مورد نیاز است، زمان راه اندازی و تمیز کردن کاهش می یابد و در نتیجه انعطاف پذیری را افزایش می دهد

  الکتریکی  های  پالس  به  حساس  و  ناپایدار  آنزیم  ساختار.  است  میوه  آب  بهتر  حفظ  برای  خراب  کیفیت  با  های  آنزیم  کردن  غیرفعال  به  قادر

 میوه  آب بهتر تولید برای پایدار رویکردی حرارتی، غیر فناوری یک عنوان به PEF. شد غیرفعال موثر طور به پایین   دماهای در و  شد یافت

 آوردن  دست  به  برای  یا  کرد،  بهینه  راحتی  به  توان  می  را  PEF  پردازش  پارامترهای.  است  ها  میوه  آب  پایداری و  ایمنی  تغذیه، طعم،  رنگ،  با

  مواد   و  ها  دهنده  طعم  که  است  معنی  این  به  PEFتیمار.  فرآیند  نیاز  به  توجه  با  آنزیم  فعالیت  افزایش  یا  نظر  مورد  سازی  غیرفعال  سطح

 به   خود  تأثیر  به  توجهی  قابل  توجه  PEF  فناوری.  کنند  می  فراهم  را  محصول  بالاتر  کیفیت  امکان  و  شوند  می  حفظ  بهتر  حساس  مغذی

  می  جلب کند، می حفظ غذایی صنایع بخش در را مانند تازه خواص که حالی در سبز و تمیز حرارتی، غیر کارآمد حفظ فناوری یک عنوان

 فعالیت   بر  سازی  ذخیره  تأثیرات  همچنین  و   ها   آنزیم  پایداری  پارامترهای  ،PEF  واسطه  با   سازی  غیرفعال  مورد  در   ها  یافته  اگرچه  .کند

   .دارند آینده در بیشتر مطالعات انجام  به نیاز  و هستند اندک  مرتبط مطالعات است،  شده گزارش   ماندگاری طول در آنزیمی
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 Abstract 
 

Food is subjected to various thermal treatments during processes to enhance its shelf-

life. But these thermal treatments may result in deterioration of the nutritional and 

sensory qualities of food. With the change in the lifestyle of people around the globe, 

their food needs have changed as well. Today’s consumer demand is for clean and safe 

food without compromising the nutritional and sensory qualities of food. This directed 

the attention of food professionals toward the development of non-thermal technologies 

that are green, safe, and environment-friendly. In non-thermal processing, food is 

processed at near room temperature, so there is no damage to food because heat-

sensitive nutritious materials are intact in the food, contrary to thermal processing of 

food. These non-thermal technologies can be utilized for treating all kinds of food like 

fruits, vegetables, pulses, spices, meat, fish, etc. Non-thermal technologies have 

emerged largely in the last few decades in food sector.                            

 

Keywords: food preservation; Pulsed electric field; Non-thermal technology; Fresh fruit 

juice 


