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 :چکیدُ

حفظ اسصؽ غزايی ٚ ثٝ وٙٙذٌبٖ لشف ٔٛاد غزايی تبصٜ افضايؾ يبفتٝ اػت. تٛرٝ ٔلشفی اخیش ٌشايؾ ثٝ ٔٞب ػبَدس 

 یٞب اص سٚؽ يىی .لشاس ٌیشد ٔٛسدٔطبِؼٝٞب یٜٛٔ آةٞبی ٔتفبٚتی ثشای فشآٚسی ٔب٘ذٌبسی ثیـتش ٔحلَٛ ٔٛرت ؿذٜ تب سٚؽ

اػت. ثٝ ٔٙظٛس ا٘زبْ  ٛيىشٚٚيأٛاد ٔببدٜ اص ٔشػْٛ داسد، اػتف یحشاستی ٞب ٘ؼجت ثٝ سٚؽ یوٝ ػبصٚوبس ٔتفبٚت ذيرذ یحشاست

ثشای وٙتشَ  PIDٔذاْٚ ثب أٛاد ٔبيىشٚٚيٛ طشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ. ثش٘بٔٝ  كٛست ثٝتحمیك دس ايٗ ساػتب، ػیؼتٓ فشآٚسی ٔبيؼبت 

ٞبی تٛاٖدس ( ºC60 ،ºC70، ºC80 ٚºC90) ٔتفبٚت ٚ تذٚيٗ ؿذ. احش ا٘تخبة دٔبٞبی خشٚری يؼیوذ ٘ٛٚ ٔب٘یتٛسيًٙ فشآيٙذ، 

(W 500 ،W 700  ٚW 900ثش ٕ٘ٛداسٞبی دٔب ) یبت ٟٔٙذػی ٚ خلٛكصٔبٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. احش دٔبٞبی ٔختّف ثش  ـ

دس ٘مبط  NTCتٛػط ػٙؼٛسٞبی  ؿذٜ حجتاسصيبثی ؿذ. ٘تبيذ ٘ـبٖ داد وٝ پشٚفبيُ دٔبيی  PMEٕٞچٙیٗ تغییشات آ٘ضيٓ 

دائٓ ٍٔٙتشٖٚ، ثبػج  سٚؿٗ ثٛدٖ یُثٝ دِٔـبثٝ ثٛد. اػتفبدٜ اص حذاوخش تٛاٖ ٔبيىشٚٚيٛ  ذ٘بس٘ آةٔختّف ػبٔب٘ٝ ثشای آة ٚ 

ٚ آة ؿٟش ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ٘بؿی اص  ٘بس٘ذ  آةؿذٜ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تش ؿذ. تفبٚت ا٘ذوی دس ٔمبديش تٛاٖ رزة تٛصيغ دٔبی يىٙٛاخت

 ٚاس ٔبسپیچِِٛٝ یّٝ ٚػ ثٝدِیُ رزة ٌشٔب صٔبٖ، ثٝ ـ بٞبی دٔ يُپشٚفباػت.  یبَػخلٛكیبت تشٔٛفیضيىی ثیٗ دٚ  ٔتفبٚت ثٛدٖ

افضايؾ دٔبی ٔحلَٛ  داد. ٔشحّٝ یشی ٔؼِٕٛی ٘ـبٖتأخٚ ٔحیط دسٖٚ ٔحفظٝ تیٕبس لجُ اص دػتیبثی ثٝ حبِت پبيذاس يه فبص 

(CUT )ػبصی آ٘ضيٓ یش ثؼیبسی ثش غیشفؼبَتأحPME  ٝٔداؿت. ثش٘بPID ػبٔب٘ٝ ثٛدٜ ٚ  ی لبدس ثٝ وٙتشَخٛث  ثٝ ٘ظش ٔٛسد

 ی فشآٚسی ٔحلَٛ ثب تىِٙٛٛطی ٔبيىشٚٚيٛ داؿت.ٞٛؿٕٙذػبصػّٕىشد ثبلايی ثشای 
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 . هقده1ِ

ٞبی  یـشفتپی اخیش، فشآٚسی ٔٛاد غزايی ثب ٞب ػبَدس 

ثی تىِٙٛٛطيىی فشاٚا٘ی ٍٕٞبْ ثٛدٜ اػت وٝ ٔٙزش ثٝ ثبصاسيب

ٞب ٚ ، ؿبُٔ ا٘ٛاع ٔیٜٛؿذٜ یفشآٚس ثب حذالُثٟتش ٔحلٛلات 

ثب  یحشاست دٞٞب، ؿبُٔ  یهتىٙٞب، ؿذٜ اػت. ايٗ  یػجض

یشحشاستی، غإٞیه ٚ فشآيٙذٞبی  یحشاست دٞٔبيىشٚٚيٛ، 

ی ٞب پبِغٔب٘ٙذ فشآٚسی فـبس ثبلا، تیٕبس پبِغ اِىتشيىی، 

 ٞب سٚؽص ايٗ دٞی يب تشویجی ا٘ٛسی، اِٚتشافیّتشاػیٖٛ، اؿؼٝ

 ثٝ د٘جبَٞؼتٙذ. تِٛیذوٙٙذٌبٖ ٔٛاد غزايی ٘یض 

ٞبيی ٞؼتٙذ وٝ حذالُ آػیت سا ثٝ خلٛكیبت  یتىِٙٛٛط

ای ٚ ػلأت  يٝتغزویفی ٔحلَٛ، ٘ظیش تبصٌی، خٛاف 

 ٔحلَٛ ٚاسد ٕ٘بيٙذ. 

ی ٔتذاَٚ دس فشآيٙذ ٔٛاد ٞب سٚؽيٗ تش ٟٔٓاص  یحشاست دٞ

ی ویفیت ثش سٚوٝ  دِیُ تأحیش ٔطّٛثیغزايی اػت وٝ ثٝ

داس٘ذٌی ثش سٚی غزا، فشآٚسدٜ غزايی ٚ احش ٔطّٛة ٍ٘ٝ

 ذيرذ یحشاست یٞب اص سٚؽ لشاس ٌشفتٝ اػت. يىی ٔٛسدتٛرٝ

ػجت  یٓٔؼتم ی٘ؼجت ثٝ سٚؽ حشاست یوٝ ثب ػبصٚوبس ٔتفبٚت

اػت. أٛاد ٔبيىشٚٚيٛ  ٛيىشٚٚيأٛاد ٔب ؿٛد،یٔ ٌشْ ؿذٖ

وٝ طیف ٚػیؼی اص  ثخـی اص طیف اِىتشٚٔغٙبطیؼی ٞؼتٙذ

( سا دسثش GHz 300تب  MHz 30دس ٔحذٚدٜ ) ٞب فشوب٘غ

 لشٔض ٔبدٖٚاِىتشيه ٚ ٌیشد. ايٗ طیف دس ٔحذٚدٜ ثیٗ دی یٔ

ٚالغ ؿذٜ اػت. ثٝ دِیُ احتٕبَ تذاخُ ايٗ أٛاد ثب ػبيش 

ی خبكی ٔحذٚد ٞب فشوب٘غٚػبيُ استجبطی، اػتفبدٜ اص آٖ ثٝ 

ٞبی خبٍ٘ی، ٔبيىشٚٚيٛ دس ٔٛسداػتفبدٜؿٛد. فشوب٘غ  یٔ

ٍٔبٞشتض  915 ٍٔبٞشتض ٚ ثشای وبسثشدٞبی كٙؼتی، 2450

لشٔض، حبُٔ  ف أٛاد ٔبدٖٚخلاثش ٛ،يىشٚٚيأٛاد ٔباػت. 

دس  غزايی أب دس احش ثشخٛسد ثب ٔٛاد ،ؼتٙذی٘ يیٌشٔب یا٘شط

ٌشٔب دس داخُ ٔبدٜ  ذِیثبػج تٛ ،یؼیىتشٚٔغٙبطِا ذاٖیٔ

سٚؽ،  ٗيدس ا ٓ ٌشٔبيؾٔىب٘یؼ ی. ثشاؿٛ٘ذیٔغزايی 

ٞب  آٖ يٗتش وٝ ٟٔٓاػت  یـٟٙبد ؿذٜپی ٔختّف یػبصٚوبسٞب

ی. وبٞؾ ؿذيذ لطج ٚ چشخؾ دٚ یٛ٘ي تيٞذا اصا٘ذ  ػجبست

، ربرثٝ اكّی وبسثشد ايٗ ٔٛسد٘ظشصٔبٖ سػیذٖ ثٝ دٔبی 

. فشآيٙذ حشاستی ٔبيىشٚٚيٛ، [1]سٚؽ دس كٙبيغ غزايی اػت 

شآٚسی ٔٛاد غزايی، ؿبُٔ ای دس صٔیٙٝ فوبسثشدٞبی ٌؼتشدٜ

، يیا٘زٕبد صداوشدٖ، پبػتٛسيضاػیٖٛ، اػتشيّیضاػیٖٛ، خـه

پختٗ ٔٛاد غزايی ٚ غیشٜ، دس طَٛ چٙذيٗ دٞٝ داؿتٝ اػت. 

ٔشػْٛ فشآيٙذٞبی حشاستی  ثٛدٖ یطٛلا٘ثب تٛرٝ ثٝ 

ی(، ا كفحٝی ٚ ا ِِٛٝپبػتٛسيضاػیٖٛ ثب ٔجذَ حشاستی )

أٛاد ٔبيىشٚٚيٛ دس  ٞبی حشاستی ٕٞچٖٛاػتفبدٜ اص سٚؽ

 یؼتٓدس ػلشاس ٌشفتٝ اػت.  ٔٛسدتٛرٝػبِیبٖ اخیش 

كٛست پیٛػتٝ دس   ثٝ يغٔب يه يىشٚٚيٛ،ٔب يضاػیٖٛپبػتٛس

 یداخُ ٔبدٜ غزايٚ دس  ٌیشد یلشاس ٔ يىشٚٚيٛٔؼشم أٛاد ٔب

 یُدِثٝ ،دسرٝ حشاست دس ػطٛح تٕبعؿٛد.  یحشاست تِٛیذ ٔ

 یػٕٛٔبً وٕتش اص دٔب ،افاطش یط ػشدتشثب ٔح یتجبدَ حشاست

دسرٝ  مدس ٔؼش لشاس ٌشفتٗاصرّٕٝ  يجیاػت. ٔؼب يغتٛدٜ ٔب

 یؼتٓدس ػ يٛاسٜد یسٚ یسػٛة ػطح یزٝحشاست ثبلا ٚ دس٘ت

حزف  يىشٚٚيٛٔب یؼتٓطٛس ػٕذٜ دس ػ  ثٝ ی،ٔؼِٕٛ يضٜپبػتٛس

افضايؾ ػشيغ  ٚاػطٝ  ثٝػبصی، ايٗ أٛاد ضٕٗ ػبِٓ .ؿٛد یٔ

ر ثیـتش(، ٔٛرت حفظ طؼٓ، سً٘، دٔبی ٔحلَٛ )ػٕك ٘فٛ

ٞبی حشاستی ثبفت ٚ اسصؽ غزايی ٔحلَٛ دس ٔمبيؼٝ ثب سٚؽ

ثب  ،اص طشفی پبػتٛسيضاػیٖٛ ٔٛاد غزايی .[2]ؿٛد ٔشػْٛ ٔی

٘بثٛدػبصی ػٛأُ  ثشایاػتفبدٜ اص أٛاد ٔبيىشٚٚيٛ سٚؿی ٔؤحش 

ٞبی طجیؼی ٔٛرٛد اػت. ػبصی آ٘ضيٓصا ٚ غیشفؼبَثیٕبسی

 دٞٙذٜ٘ـبٖ( 1997تبربوبٚيت ٚ ٕٞىبساٖ ) مبت٘تبيذ تحمی

 یحشاست دٞطی  PMEػبصی آ٘ضيٓ  افضايؾ ػشػت غیشفؼبَ

ٔبسی دس ثٗ یحشاست دٞدس ٔمبيؼٝ ثب  MWثب اػتفبدٜ اص 

ثب ٔمبيؼٝ سٚؽ ( 2016. دٔیشدٖٚٚ ٚ ٕٞىبساٖ )[3] اػت

، پشتمبَ  آة یحشاست دٞدس  MWٔتذاَٚ حشاستی ٚ سٚؽ 

ثبػج حفظ ثٟتش ٚيتبٔیٗ ث  MWٚؽ اظٟبس داؿتٙذ وٝ س

. [4] وٙذ یٔسا دس دٔبی وٕتشی غیشفؼبَ  PMEآ٘ضيٓ  ؿذٜ ٚ

 ؾيٌشٔب ؼتٓیػ دس ٔمبيؼٝ (2016ٚ ٕٞىبساٖ )اػتشاتبوٛع 

دس  یٔؼِٕٛ یتزبس ٖٛیضاػيٚ پبػتٛس ٛيىشٚٚئب یحزٕ

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛد٘ذ  یفشٍ٘ آة ٌٛرٝ یفشآٚس یثشا یكٙؼت بعیٔم

ؿذٜ ٕبسیآة ٌٛرٝ ت یٚ سٍ٘ يیبیٕیىٛؿيضیف بتیخلٛكوٝ 

 یداسٚ ٍٞٙبْ ٍ٘ٝ ٙذيثب ٞش دٚ ػبٔب٘ٝ ثلافبكّٝ پغ اص فشآ

 يضٜپبػتٛسآة ٌٛرٝ  ی، ثشاABTS ؿبخق ٔـبثٝ ثٛدٜ، أب

 ثٛد ـتشیث ،ذيدس سٚص اَٚ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ سا ،ٛيىشٚٚيثب ٔب ؿذٜ

[5].    

 یحشاست دٞ ؼتٓیػ ی ٚ ػبختطشاح ،پشٚطٜ ٗيٞذف اص ا

 یثشا یـٍبٞيآصٔب بعیدس ٔم ،ٛيىشٚٚئب یِٛطثب تىٙٛ ٛػتٝیپ
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 یپبسأتشٞب ٔـخق وشدٖٚ  غئذاْٚ ٔحلٛلات ٔب یفشآٚس

ی پبسأتشٞباحش ثٛد.  یحشاست دٞ ٙذآيفشػّٕیبتی ٔؤحش ثش 

 ثش یحزٕ بٖي، ػشػت رشؿذٜا٘تخبة تٛاٖ ػّٕیبتی ؿبُٔ

خشٚری، ٘شخ ٌشٔبيؾ ٚ ا٘شطی ٔلشفی ٔٛسد ثشسػی  یدٔب

دٚ  ؿذٜ، اص دػتٍبٜ ػبختٝ يیاوبساسصيبثی ثشای . لشاس ٌشفت

 اػتفبدٜ ؿذ.٘بس٘ذ  آة ٔمطش ٚ آة یبَػ

 

 ّا رٍش. هَاد ٍ 2

 ی طزاحیّا ضاذصِ. 1.2

 اص:  ا٘ذ ػجبست تٛرٝ لبثُدس طشاحی ػبٔب٘ٝ ٔزوٛس ٘ىبت 

 pH<4ٞب دس ٔحذٚدٜ  یٜٛٔآةلبثّیت اػتفبدٜ ثشای ا٘ٛاع  .1

ی ٔبيغ ثب ٞب ٔحَّٛٚ ا٘ٛاع وٝ ٘یبص ثٝ پبػتٛسيضاػیٖٛ داس٘ذ 

 ٚيؼىٛصيتٝ وٓ.

یشی پبسأتشٞبی ػّٕیبتی، ٔب٘ٙذ ٌ ا٘ذاصٜ. لبثّیت تغییش ٚ 2

 دثی، تٛاٖ ٚ دٔب ثب دلت ٔطّٛة.

. لبثّیت فشآٚسی ٔحلَٛ ثب حذالُ ٔبدٜ اِٚیٝ )٘یبص ثٝ ٔبدٜ 3

 اِٚیٝ وٓ ثشای وبس آصٔبيـٍبٞی(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ؿذٜ  ػبختٝوبس ثب دػتٍبٜ . ػبدٌی، ايٕٙی ٚ ػِٟٛت 4

طشاحی ػبٔب٘ٝ ثب دس٘ظشٌشفتٗ ثشخی پبسأتشٞبی ػّٕیبتی،  

  یٝتؼجػیبَ دس ِِٛٝ ٔبسپیچ  1ٔب٘ٙذ دثی ػیبَ، ٔیضاٖ ٔب٘ذٖ

تغییش دثی ٚ حذاوخش دٔبی  ٚاػطٝ  ثٝؿذٜ دس داخُ ػبٔب٘ٝ، 

 ٔزبص ثشای پبػتٛسيضاػیٖٛ ا٘زبْ ؿذ.

 

 . طزاحی ٍ ساذت ساها2.2ًِ

 solidworks 2016 افضاس ٘شِْیٝ دػتٍبٜ دس ٔحیط طشح اٚ

رذاٌب٘ٝ دس  كٛست  ثٝ وذاْ ٞشطشاحی ؿذ. اثتذا لطؼبت طشح 

 assemblyتشػیٓ ٚ ػپغ دس ثخؾ  افضاس ٘شْ partٔحیط 

 pdf، ثب فشٔت ٞب ٘مـٝ drawingلطؼبت ٔٛ٘تبط ٚ دس لؼٕت 

ی ٔختّف دػتٍبٜ دس ٞب لؼٕتاػتخشاد ؿذ. پغ اص ػبخت 

يؼی ٚ طشاحی ٔذاسات ٘ٛ ثش٘بٔٝیبص، ٔٛسد٘تٟیٝ ٚػبيُ وبسٌبٜ ٚ 

ٔشثٛط  2(PFDاِىتشٚ٘یىی ا٘زبْ ؿذ. ٕ٘ٛداس رشيبٖ فشآيٙذ )

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1ؿىُ )ؿذٜ دس  یطشاحثٝ ػیؼتٓ 

، ثشای سػٓ ٕ٘ٛداس رشيبٖ فشآيٙذ EdrawMax V 9.0 افضاس ٘شْ

(PFD .ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ ) 

                                                           
1. resident time 

2. Process Flow Diagram (PFD) 

  
. ٔٙجغ 4. ٔذاس وٙتشَ پٕپ ٚ ػبٔب٘ٝ ِٞٛذيًٙ، 3. پٕپ، 2. ٔخضٖ خٛسان، 1ٔیٜٛ: شاستی آةػبٔب٘ٝ ٔبيىشٚٚيٛ ثشای فشآٚسی ح (1ضکل )

. ٔخضٖ 10. چیّش، 9. ػبٔب٘ٝ ِٞٛذيًٙ، 8یشی دٔبی آ٘لايٗ، ٌا٘ذاصٜ. ػبٔب٘ٝ 7. ساوتٛس داخُ ٔبيىشٚٚيٛ، 6. وٙتشِش ٔبيىشٚٚيٛ، 5ثشق ؿٟشی، 

 ی.ثشداسٕ٘ٛ٘ٝ. ؿیش 12ٚ  11ٔحلَٛ ٟ٘بيی، 
Fig 1. Microwave Heating System for Processing of Juice: 1. Feed Tank, 2. Pump, 3. Pump & Holding Controller, 4. Power 

Supply, 5. Microwave Controller, 6. Ractor Inside Microwave Cavity, 7. Time & Temperature Display, 8. Holding System, 9. 

Chiller, 10. Product Tank, 11&12. Sampling Valve. 
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ٔبيغ ثب اػتفبدٜ اص أٛاد ػیؼتٓ فشآٚسی ٔٛاد غزايی 

ٔبيىشٚٚيٛ اص ارضای ٔختّفی تـىیُ ؿذٜ وٝ ؿبُٔ: ٔٙجغ 

یذوٙٙذٜ أٛاد ٔبيىشٚٚيٛ( ثب فشوب٘غ تِٛا٘شطی، ٍٔٙتشٖٚ )

MHz 2450 ،َٛٔحفظٝ تیٕبس، ٔخبصٖ خٛسان ٚ ٔحل ،

( ثب پٛؿؾ اػتیُ، پٕپ دٚصيًٙ NTCػٙؼٛسٞبی دٔبيی )

ِٛذيًٙ (، ٔخضٖ Grothen, DC 12Vٞپشيؼتبِتیه )

(Memert( ػیؼتٓ چیّش ٚ )Brookfield TC-502 .اػت ) 

ثذ٘ٝ ٔحفظٝ تیٕبس، اص رٙغ ٌبِٛا٘یضٜ ثب پٛؿؾ سً٘ 

اِىتشٚاػتبتیه ٘ؼٛص ثٛدٜ ٚ ثٝ ٕٞشاٜ لؼٕت وٙتشِش ٔشثٛطٝ 

ػٛاس ؿذ. پغ اص تٟیٝ  MDFثش سٚی ؿبػی، اص رٙغ 

ٞبيی ٔحفظٝ تیٕبس )لبِت دػتٍبٜ ٔبيىشٚٚيٛ خبٍ٘ی( ٔحُ

؛ ٕٞچٙیٗ تؼجیٝ ػٙؼٛسٞب دس یبَػٚسٚد ٚ خشٚد ثشای 

ٚاس ؿذ. دس ٔشحّٝ ثؼذ، ِِٛٝ ٔبسپیچػبٔب٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ 

طشاحی ٚ ػبختٝ ؿذ ٚ دسٖٚ  1ؿفبف( )رٙغ پیشوغ

ٚ وّیٝ  2ؿذ. ٍٔٙتشٖٚ ٚ تشا٘غ ِٚتبط ثبلأحفظٝ تؼجیٝ 

 ؿذٜ ثٝ ػبٔب٘ٝ اضبفٝ ؿذ.  یطشاحٔتؼّمبت ثٝ ٕٞشاٜ ثشد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Pyrex 

2. High Voltage 

ی ٞب پٕپٚاس( اص اص داخُ ساوتٛس )ِِٛٝ ٔبسپیچ یبَػثشای ػجٛس 

وٝ ثب اػتفبدٜ اص ثشد  ؿذ  اػتفبدٜدٚصيًٙ پشيؼتبِتیه 

ؿذ. لاصْ ثٝ روش  یٔاِىتشٚ٘یىی ػشػت رشيبٖ ػیبَ وٙتشَ 

دِیُ ػذْ تٕبع ٔتؼّمبت ی پشيؼتبِتیه ثٝٞب پٕپاػت، 

غزايی داس٘ذ. دس  ثب ػیبَ، ثیـتشيٗ وبسثشد سا دس كٙبيغ پٕپ

یّیىٛ٘ی ػٞبی  یًّٙؿی ِٞٛذيًٙ ٚ چیّش، اص ٞب لؼٕت

، ؿىُ یچیٔبسپی ٞب ِِٛٝداسای ٌشيذ غزايی اػتفبدٜ ؿذ. 

ی حشاستی دس كٙبيغ غزايی ٚ ٞب ٔجذَثشای ػبخت  ػٕٛٔبً

ؿٛ٘ذ. ٔطبِؼبت ٘ـبٖ دادٜ  یٔػبيش ػّْٛ ٟٔٙذػی اػتفبدٜ 

يبٖ حب٘ٛيٝ دس اػت وٝ ٘یشٚی ػب٘تشيفیٛطی، ثبػج ايزبد رش

ی ٔبسپیچی ؿذٜ ٚ ثبػج افضايؾ ٘شخ ا٘تمبَ حشاست ٞب ِِٛٝ

ؿذٜ )ِِٛٝ  یطشاح. ساوتٛس [6]ؿٛد  یٔ٘ؼجت ثٝ ِِٛٝ ساػت 

، mm 9 ثٝ لطش خبسریپیشوغ  یـٝاص يه ؿ ٚاس(یچٔبسپ

ػبختٝ ؿذٜ اػت. ٌبْ  mm 200ٚ طَٛ  mm 1 ضخبٔت

 mm 10 ٚ mm یتثٝ تشت یچ،ٔبسپسٚيٝ ٚ لطش ػطح  یچٔبسپ

 ٘یض ٕ٘بيی اص دػتٍبٜ ػبختٝ (2)ؿىُ  .(3 ؿىُ) اػت 30

 دٞذ.ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی

 

  
 

 ػبٔب٘ٝ فشآٚسی ٔبيؼبت ثٝ كٛست پیٛػتٝ ثب تىِٙٛٛطی ٔبيىشٚٚيٛ (2ضکل )
Fig3. Continuously flow processing system with microwave technology 
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 ؿذٜٚاس( ٔٛسد اػتفبدٜ دس ػبٔب٘ٝ طشاحیاثؼبد ساوتٛس )ِِٛٝ ٔبسپیچ( 3ضکل ) 

Fig2. Dimensions of the reactor (helical tube) used in the designed apparatus 

 

 . قسوت الکتزًٍیکی3.2

 Mega ADKت اِىتشٚ٘یىی، ؿبُٔ يه ٔیىشٚوٙتشِش لؼٕ

استجبطی  پشٚتىُٚ   ATmega2560  داسای پشداص٘ذٜ ٔشوضی

USB host ٔثشد آسدٚيٙٛثبؿذ.  ی Mega ADK   داسای ِٚتبط

  پیٗ 54آ٘بِٛي ٚ   پیٗ 16ِٚت ثٛدٜ ٚ اص  9تب  7ٚسٚدی 

 PWM خشٚری 14 ،وٝ اص ايٗ تؼذاد ثشد یديزیتبَ ثٟشٜ ٔ

 افضاس ٘شْبٔٝ لاصْ ثشای ٔیىشٚوٙتشِش دس ٔحیط ثش٘ .اػت

Arduino  ٖاص تّفیك  ؿذٜ ٘ٛؿتٝ٘ٛؿتٝ ؿذ. ثش٘بٔٝ  1.8.1ٚسط

یشی ٚ ٌ ٔـتكٞبی تٙبػت،  یهتىٙاص  صٔبٖ ٞٓٚ اػتفبدٜ 

ؿذٜ   یطشاحثشای وٙتشَ ػبٔب٘ٝ  1(PID اختلبس ثٝا٘تٍشاَ )

 پشٚتىُ   ATmega 2560 ٔیىشٚوٙتشِش   وٙذ. یٔ اػتفبدٜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. proportional–integral–derivative 

 سا وٝ ثشای استجبط دػتٍبٜ ثب سايب٘ٝ USB hostاستجبطی  

ٔمذاس   PID وٙٙذٜ وٙتشَوٙذ.  یٔثٛد، پـتیجب٘ی  ؿذٜ  ا٘تخبة

سا  يٙذ ٚ ٔمذاس ٚسٚدی ٔطّٛةآثیٗ خشٚری فش« خطب»

ثٝ حذالُ وٙٙذٜ،  . ٞذف وٙتشَ(4)ؿىُ  وٙذ ٔحبػجٝ ٔی

 .يٙذ اػتآٞبی وٙتشَ فش خطب ثب تٙظیٓ ٚسٚدی سػب٘ذٖ

ی، لؼٕت اِىتشٚ٘یىی، وبس تٙظیٓ دٔب، تٛاٖ ٚ دثی طٛسوّ ثٝ

ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ؿشايط  PIDدِخٛاٜ سا ثش اػبع اٍِٛسيتٓ 

ثشای تأٔیٗ ثشق ٍٔٙتشٖٚ، اص ٔٙجغ   آصٔبيؾ ثش ػٟذٜ داسد.

ِٚت اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ثشای تأٔیٗ ثشق  220ثشق ؿٟشی 

اص  یتثٝ تشت، ٞب ٚ ثشد وٙتشَ ٔبيىشٚٚيٛثشد وٙتشَ پٕپ

 ِٚت اػتفبدٜ ؿذ. 9ٚ  12آداپتٛسٞبی 

  
 PID وٙٙذٜوٙتشَطشيمٝ ػّٕىشد يه  (4ضکل )

Fig 4. Function of a PID controller 
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  . ارسیابی کارکزد دستگا4.2ُ

 ٘بس٘ذ آةاسصيبثی وبسوشد دػتٍبٜ اص آة ؿٟشی ٚ  ٔٙظٛس  ثٝ

 ( اػتفبدٜ ؿذ.1( دسرذَٚ)روشؿذٜخلٛكیبت  )ثب
 

 تبصٜ ٘بس٘ذ  آةخٛاف فیضيىٛؿیٕیبيی ( 1جدٍل )
Table 1. Physicochemical properties of raw juice 

 پاراهتز
Parameter 

 هقدار

Value 
pH 2.97 

 (kg/cm3دا٘ؼیتٝ )

(kg/cm3) Density  
1043 

 (٪ٔحتٛای سطٛثت )

Moisture Content (%) 
88.06 

 ثشيىغ

Brix 
10.8 

 (٪اػیذيتٝ )

Acidity (٪) 

5.27 

 (٪پبِپ )

Pulp (٪) 

2.3 

 (٪خبوؼتش )

Ash (٪) 

0.36 

 

( ºC 60 ،ºC70 ،ºC80  ٚºC90ا٘تخبة دٔبی خشٚری ) احش

 W 500 ،W 700  ٚWٞبی ٔختّف ٔبيىشٚٚيٛ )دس تٛاٖ

 PMEػبصی آ٘ضيٓ صٔبٖ ٚ غیشفؼبَ ـ ٞبی دٔب یٔٙحٙ( ثش 900

 ی لشاس ٌشفت. ٔٛسدثشسػ

1 یتثٝ تشتتغییشات دٔبيی دس ٘مبط ٔختّف ػبٔب٘ٝ )
4

  ٚ5
6

 

ٚ دس صٔبٖ كذْ  ºC 01/0ش ٚ ا٘تٟبی ٔؼیش( ثب دلت طَٛ ٔؼی

ٞبی ٔختّفی ثشای  یهتىٙحب٘یٝ حجت ؿذ. ػٙؼٛسٞب ٚ 

ٚ  batch كٛست ثٝیشی دٔب دس ػبٔب٘ٝ ٔبيىشٚٚيٛ )ٌ ا٘ذاصٜ

: ا٘ٛاع تشٔٛوٛپُ )ثیشٖٚ ٔبيىشٚٚيٛ(، اصرّٕٝٔذاْٚ( 

ػٙؼٛسٞبی فیجش ٘ٛسی )داخُ ٔبيىشٚٚيٛ(، ٔبسوشٞبی 

ی سصٚ٘ب٘غ ٔغٙبطیؼی ٚ يب ساديٛٔتشی اسثشد ػىغؿیٕیبيی، 

. دس ٞش [8 -7]لشاس ٌشفتٝ اػت  ٔٛسداػتفبدٜتٛػط ٔحممبٖ 

ٚ ٔذاْٚ، اطلاع اص تٛصيغ پشٚفبيُ دٔبيی، ثشای  batchدٚ سٚؽ 

ی اػت. دس ايٗ ضشٚسػبصی فشآيٙذ حشاستی ٔبيىشٚٚيٛ  یٙٝثٟ

پظٚٞؾ، ا٘ٛاع تشٔٛوٛپُ ٚ ػٙؼٛس ٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌشفت. دس 

ثٝ ؿٛن حشاستی،  ٔمبْٚ ثٛدٖ، ثٝ ػّت NTCتٟب ػٙؼٛس ا٘

یشی، ا٘تخبة ؿذ. ٌ ا٘ذاصٜلیٕت ٔٙبػت ٚ دلت ثبلای 

ی دس ٘مبط ٔختّف )خشٚری ػبٔب٘ٝ ٔبيىشٚٚيٛ ٚ ثشداس ٕ٘ٛ٘ٝ

اص  یبَػخشٚری ٔشحّٝ ِٞٛذيًٙ( ا٘زبْ ؿذ. پغ اص ػجٛس 

خٙه ؿذ ٚ تب صٔبٖ ا٘زبْ  ºC 10تب دٔبی ػبٔب٘ٝ وِٛیًٙ 

لاصْ ثٝ روش . [9]ٔٙتمُ ؿذ  -ºC 20، ثٝ فشيضس ٞبآصٔبيؾ

)ػیشوٛلاػیٖٛ  CIPلجُ ٚ ثؼذ اص ٞش تیٕبس، يه ٔشحّٝ  ،ػتا

 ( ثشای وُ ػبٔب٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ºC 65آة داؽ ثب دٔبی 

 

 PMEگیزی فعالیت آًشین . اًداس5.2ُ

اص سٚؽ ویٕجبَ  PMEٌیشی ٔیضاٖ فؼبِیت آ٘ضيٓ ا٘ذاصٜثشای 

 mlوٝ اثتذا  یتتشت يٗثذی اكلاح اػتفبدٜ ؿذ؛ ثب ا٘ذو [10]

 gr 1ٔحَّٛ ٕ٘ىی پىتیٗ ) ml 20ثٝ ٕٞشاٜ  ٘بس٘ذ  آة 5

( آة ٔمطش cc 100ٕه دس ٘ gr 5/1 ىتیٗ ٔتٛوؼیُ ثبلا +پ

ٔٙتمُ ؿذ. ثـش حبٚی ٕ٘ٛ٘ٝ داخُ يه ثـش  ml 50ثٝ ثـش 

ml 250ػپغ ثـش .، حبٚی آة لشاس ٌشفت ml 250  سٚی

ی لشاس دادٜ ؿذ. دٔبی ٔحَّٛ حبٚی ٔغٙبطیؼ پّیتٞبت

حبثت  كٛست  ثٝتٙظیٓ ٚ دس طَٛ آصٖٔٛ  ºC30ٕ٘ٛ٘ٝ سٚی 

 pH٘شٔبَ(،  1/0ٚ  2(. ػپغ ثب ػٛد )5حفظ ؿذ )ؿىُ 

سػب٘ذٜ ؿذ. پغ اص سػب٘یذٖ  8/7تب  6/7ٔحَّٛ ثٝ ٔحذٚدٜ 

pH  ٖثب اػتفبدٜ اص ػٕپّش،٘ظش ٔٛسدثٝ ٔیضا ، µL 50 ٛد ػ

بفٝ ٌـت. ايٗ ٔیضاٖ ػٛد، ٔٛرت ٘شٔبَ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اض 05/0

ثٝ ٔیضاٖ لجُ  pHٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ. صٔبٖ ثشٌـت  pHافضايؾ ػشيغ 

ساثطٝ  ٘شٔبَ حجت ٚ ثب اػتفبدٜ اص 05/0ػٛد  µL 50 اص افضٚدٖ

 :[11]ٔحبػجٝ ؿذ  PME(، ٔیضاٖ فؼبِیت 1)

  

PME activity (PEU.ml
-1

) = 
   
 

(0.05 ) (50 )

(5 ) (...min )

N NaOH L NaOH

ml sample utes




 (1)                                           
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 اػتشاصٔتیٌُیشی فؼبِیت آ٘ضيٓ پىتیٗٔٙظٛس ا٘ذاصٜ لشاسٌیشی تزٟیضات ثٝ ٘حٜٛ( 5ضکل )

Fig 5. Equipment setup to measure pectin methyl esterase activity 

 

 . هحاسبِ اًزصی هصزفی6.2

ثٛدٖ ػبٔب٘ٝ  سٚؿٗ صٔبٖ  ٔذت، آصٔبيؾ ٞش پبيبٖ اص پغ

 يبدداؿت ،ٔتؼّمبتفشآٚسی پیٛػتٝ ٔبيىشٚٚيٛ ثٝ ٕٞشاٜ وّیٝ 

یّٝ دػتٍبٜ آ٘بِیض ٚػ  ثٝٔلشفی  ٕ٘ٛدٖ تٛاٖ ٔـخق ثب ٚ ؿذٜ

 طجك آصٔبيؾ ٞش ٔلشفی ( ا٘شطیLutron, DW-6090تٛاٖ )

 ( ٔحبػجٝ ؿذ.2ساثطٝ )

(2 )                                                  W P t      

          

 ٔلشفی ا٘شطی دٞٙذٜ ٘ـبٖ یتثٝ تشت W ،P  ٚt  وٝ دس آٖ،

 صٔبٖ  ٔذتٚ  watt  ثشحؼت ٔلشفی ، تٛاwatt.hٖ ثشحؼت

 اػت. h ثشحؼتثٛدٖ ػبٔب٘ٝ سٚؿٗ

 

 تَسط سیال ضدُ  جذب. هحاسبِ تَاى 7.2

دی ٚ خشٚری اص ايٗ پبسأتش، ثب اػتفبدٜ اص دٔبی ػیبَ ٚسٚ

ٔبيىشٚٚيٛ ٚ خلٛكیبت فیضيىی ػیبَ دس دٔبی اتبق ٚ اص 

 ؿذ. ( ٔحبػجٝ 3ٔؼبدِٝ وبِشيٕتشيه )ساثطٝ 

(3  )                                      
.

abs pp m c T                                                                                                 

 تٛاٖ رزة دٞٙذٜ ٘ـبٖتشتیت  ثٝ q abc،m ،CP ٚ TΔآٖ  وٝ دس

(، ٌشٔبی ٚيظٜ kg/s(، ػشػت رشيبٖ رشٔی )watt/sؿذٜ )

( / . )J kg C ( اختلاف دٔب ٚC اػت )[12]. 

.

m آيذ. یٔ( ثٝ دػت 4طٝ )دس ساثطٝ ثبلا ثب اػتفبدٜ اص ساث 

  (4)                                                   
. .

m v                                                                                                                                

دس ساثطٝ ثبلا  
.

v ،حزٕی ٚ  يبٖػشػت رشρ  ٝیبَػدا٘ؼیت  

kg/mاػت. دا٘ؼیتٝ آة )
 آةثٛدٜ اػت؛ دا٘ؼیتٝ  1000( 3

یشی ؿذ، ٌ ا٘ذاصٜداس وٝ ثب اػتفبدٜ اص پیىٙٛٔتش دٔبػٙذ ٘بس٘ذ 

kg/mثشاثش )
ٔحبػجٝ ؿذ. ٌشٔبی ٚيظٜ آة  1043( 3

( / . )J kg C 4182  ٜثب اػتفبدٜ  ٘بس٘ذ  آةثٛدٜ ٚ ٌشٔبی ٚيظ

 .[13] ٞب ٔحبػجٝ ؿذ یٛٔ آةاص ٔذَ ديىشػٖٛ ثشای 

( / . ) 1675 (0.025 )PC J kg C M     (5)                    

ثشای  M( اػت. g/100 gٔحتٛای سطٛثت ) Mدس فشَٔٛ ثبلا، 

 ٘بس٘ذ  آةثشای  CPثٛدٜ اػت؛ ِزا  ٪06/88، ٘بس٘ذ  آة

( / . )J kg C 3850 ثب تٛاٖ  ؿذٜ  ٔحبػجٝػجٝ ؿذ. تٛاٖ ٔحب

دسكذ  كٛست  ثٝاػٕی دػتٍبٜ ٔٛسد ٔمبيؼٝ لشاس ٌشفت ٚ 

 ٌضاسؽ ؿذ.

 

 1یزی ًزخ گزهایصگ اًداسُ. 8.2

صٔبٖ ثشای ٞش تیٕبس، ٘شخ  ـ پغ اص سػٓ ٔٙحٙی دٔب

 ثٝ دػتاص ؿیت ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب دس ثشاثش صٔبٖ  ٌشٔبيؾ

 آٔذ.

( ) /o iHR T T t   (6 )                                           

دس ساثطٝ ثبلا 
oT ،

iT   ٚt ،ٝدٔبی  دٞٙذٜ ٘ـبٖتشتیت  ث

 2دس ٔبسپیچ یبَػٔب٘ذٖ  صٔبٖ  ٔذتخشٚری، دٔبی ٚسٚدی ٚ 

 دٞذ. یٔسا ٘ـبٖ 

 

                                                           
1. Heating Rate 

2. residence time in microwave 
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 Design Expert افضاس ٘شْٞب ثب وٕه  يؾآصٔبطشاحی ٚ تحّیُ 

 V 11.1.2.0( دس لبِت طشح ٔشوت ٔشوضی ٚCCD ْا٘زب )

 ( ثش سٚی ضشايتANOVAیٗ تزضيٝ ٚاسيب٘غ )ٕٞچٙؿذ. 

 كٛست ٌشفت. ثشای سػٓ افضاس ٘شْٔذَ دسرٝ دْٚ ثب ايٗ 

 اػتفبدٜ ؿذ.  Excel 2016افضاس اص ٘شْ ٕ٘ٛداسٞب

 

 . ًتایج ٍ بحث3

 . تَسیع دهایی در ساها1.3ًِ

 ٔٙظٛس  ثٝ يی،دٔب یثؼذ  ػٝ ُيپشٚفب غيؿٙبخت ٘حٜٛ تٛص

 بسیثؼأشی  ٛيىشٚٚيتٛػط ٔب یحشاست دٞسٚ٘ذ  یػبص ٙٝیثٟ

 ٘بس٘ذ  آةدس اثتذا ثب تغییش دثی ػیبَ )آة ؿٟشی ٚ  .ٟٔٓ اػت

دٔبی خشٚری اص  ف،ٞبی ٔختّرذاٌب٘ٝ( دس تٛاٖ كٛست  ثٝ

یشی ٚ پغ اص سػیذٖ ثٝ حبِت پبيذاس، حجت ٌ ا٘ذاصٜٔبيىشٚٚيٛ 

ثبس  3دلیمٝ ثٝ طَٛ ا٘زبٔیذ ٚ  3-5 حذٚدؿذ. ايٗ ٔشحّٝ، 

، پغ اص خشٚد ػیبَ دس ؿذٜ  حجتتىشاس ؿذ. دٔبٞبی تؼبدِی 

ی ٞب تفبٚت( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 2ٔبيىشٚٚيٛ دس رذَٚ )

تٛاٖ ثٝ تفبٚت دس ظشفیت  یٔسا ثیٗ دٚ ػیبَ  ؿذٜ  ٔـبٞذٜ

 ٌشٔبی ٚيظٜ )تفبٚت دس ٔحتٛای سطٛثت( ٘ؼجت داد.

 

    W900 اص ػبٔب٘ٝ ٔبيىشٚٚيٛ پیٛػتٝ دس تٛاٖ  یبَػاحش دثی ثش دٔبی خشٚری ( 2جدٍل )
Table 2. Effect of flow rate on output temperature of fluid from continuous microwave system at 900 W 

 

 سزعت جزیاى 
Flow rate  
(ml/min) 

 (C°دهای تعادلی ذزٍجی اس ساهاًِ )

Outlet Equilibrium Temperature (°C) 
 آب ضْزی
Tap water 

 ًارًج آب

sour orange juice 
129.50 59 60 

85.25 68 70 
73.15 77 80 
38.25 88 90 

 

سٖٚ ، سٚاثط ٔشثٛطٝ دؿذٜ  حجتی ٞب دادٜثب اػتفبدٜ اص  

ٚ  يؼیوذ ٘ٛاػتخشاد ؿذ. ثش٘بٔٝ دٚثبسٜ  Arduino افضاس ٘شْ

تذٚيٗ ؿذ. دس ٔشحّٝ ثؼذ، ثب  افضاس ٘شْؿشٚط ٔشثٛطٝ دس 

 كٛست  ثٝ، ػبٔب٘ٝ ٘ظش ٔذتؼییٗ دٔبی خشٚری دس تٛاٖ 

 سػیذ. یٔ٘ظش ثب تغییش دثی، ثٝ خشٚری دٔبی ٔذ  اتٛٔبتیه،

( 2يی، ٔبدٜ غزا بتیخلٛك (1 :شیتأح دٔب تحت غيتٛص

 ؼتٓیػ ٞبی يظٌیٚ( 3ٚ  یىياِىتشیٚ د یحشاست یپبسأتشٞب

ؿذٜ ٚ تٛاٖ ٚ   ٔب٘ٙذ فشوب٘غ اػٕبَ ٛيىشٚٚيثب ٔب یدٞحشاست

 ٔـبٞذٜ يیدٔب ُيپشٚفب .[14]ٌیشد  یلشاس ٔ ؼتٓیٞٙذػٝ ػ

٘بس٘ذ   آة ٚ آة یدٞحشاست یدس ط یخشٚر یدٔب یؿذٜ ثشا 

٘ـبٖ دادٜ  ٘بس٘ذ  آةٝ ؛ ِزا فمط ٕ٘ٛداسٞبی ٔشثٛط ثٔـبثٝ ثٛد

ؿٛد. ٔٙحٙی تغییشات دٔب دس ثشاثش صٔبٖ، ثشای دٔبٞبی  یٔ

 دادٜ( ٘ـبٖ 9تب  6ی )ٞب ؿىُدس  W 900ا٘تخبثی دس تٛاٖ 

، ثش٘بٔٝ ؿذٜ  دادٜ٘ـبٖ  ٞب ؿىُوٝ دس  طٛس ٕٞبٖاػت.  ؿذٜ 

PID ی لبدس ثٝ وٙتشَ ٞٛؿٕٙذ ػبٔب٘ٝ، ثشای خٛث  ثٝ ٘ظش ٔٛسد

 داسد. ،٘ظش ٔٛسدبی ا٘تخبثی فشآٚسی ٔحلَٛ دس دٔ

 
 (٘بس٘ذ آة)ٕ٘ٛ٘ٝ  W 900دس تٛاٖ  C60°ثشای دٔبی خشٚری ا٘تخبثی  PIDٕ٘ٛداس ػّٕىشد وٙتشِش ( 6ضکل )

Fig6. Performance diagram of the PID controller for the selected output temperature (60 °C) at 900 W (sour orange sample) 
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 (٘بس٘ذ آة)ٕ٘ٛ٘ٝ  W  900دس تٛاٖ  C70°ثشای دٔبی خشٚری ا٘تخبثی  PIDٕ٘ٛداس ػّٕىشد وٙتشِش  (7ضکل )

Fig7. Performance diagram of the PID controller for the selected output temperature (70 °C) at 900 W (sour orange sample) 

 

 
 (٘بس٘ذ آة)ٕ٘ٛ٘ٝ  W900 دس تٛاٖ  C80°ی خشٚری ا٘تخبثی ثشای دٔب PIDٕ٘ٛداس ػّٕىشد وٙتشِش  (8ضکل )

Fig8. Performance diagram of the PID controller for the selected output temperature (80 °C) at 900 W (sour orange sample) 

 

 
 (٘بس٘ذ آة)ٕ٘ٛ٘ٝ  W 900دس تٛاٖ  C90°ثشای دٔبی خشٚری ا٘تخبثی  PIDٕ٘ٛداس ػّٕىشد وٙتشِش  (9ضکل )

Fig9. Performance diagram of the PID controller for the selected output temperature (90 °C) at 900 W (sour orange sample) 
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صٔبٖ اػتحلبِی ثشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آة ٚ  ـ ٞبی دٔب يُپشٚفب

تیٕبس ثب ٔبيىشٚٚيٛ ثب ػشػت  ٔحفظٝپغ اص ػجٛس اص  ٘بس٘ذ  آة

یشی ٔؼِٕٛی سا لجُ اص تأخٞبی ٔختّف، يه فبص  يبٖرش

ثٛدٖ دس  دػتیبثی ثٝ حبِت پبيذاس ٘ـبٖ داد. ػذْ خطی

ی ٞب ؿىُدٞی ) صٔبٖ دس ٔشحّٝ اِٚیٝ حشاست ـ ی دٔبٞب دادٜ

یّٝ ٔبسپیچ ٚ ٔحیط ٚػ  ثٝتٛاٖ ثٝ رزة ٌشٔب  یٔ( سا 9 - 6

ـبٖ ٘تبيذ ٘ .[15]ی ٘ؼجت داد آػب٘  ثٝدسٖٚ ٔحفظٝ تیٕبس 

 دِیُ سٚؿٗ داد وٝ اػتفبدٜ اص حذاوخش تٛاٖ ٔبيىشٚٚيٛ ثٝ

ؿٛد وٝ دٔبی خشٚری  یٔثٛدٖ دائٕی ٍٔٙتشٖٚ، ثبػج 

خط  كٛست  ثٝتش ثٝ حبِت پبيذاس سػیذٜ ٚ دس ٕٞبٖ دٔب  يغػش

ٞبی دٔبيی )دٔبی خشٚری( ٔشثٛط ثٝ  يُپشٚفبٔب٘ذ.  یٔحبثت 

 ثٝت دٔب دِیُ تخجی ( ثW 500  ٚW 700ٝٞب )ػبيش تٛاٖ

( ٘ـبٖ 11-10ی فمط دس يه ٕ٘ٛداس )ؿىُ ا ثشٞٝ كٛست 

 W 500  ٚWٞبی ػجبستی، ٚلتی تٛاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثٝ

  وشد: یٔكٛست ػُٕ   يٗثذ PIDؿذ، ثش٘بٔٝ  یٔاػٕبَ  700

  ، ٍٔٙتشٖٚ ٔبيىشٚٚيW 500ٛثب ا٘تخبة تٛاٖ 
5

9
صٔبٖ، سٚؿٗ   

ٚ 
4

9
، W 700ٕٞچٙیٗ ثب ا٘تخبة تٛاٖ صٔبٖ، خبٔٛؽ ثٛد.   

 ٍٔٙتشٖٚ ٔبيىشٚٚيٛ
7

9
 صٔبٖ، سٚؿٗ ٚ  

2

9
 صٔبٖ، خبٔٛؽ ثٛد؛  

ػیٙٛػی ثٛد. اػٕبَ  كٛست ثٕٝٞیٗ دِیُ، ٕ٘ٛداسٞبی دٔب  ثٝ 

ٖٚ، دٔبی ثٛدٖ ثیـتش ٍٔٙتش دِیُ سٚؿٗ ثٝ W 700تٛاٖ 

 ٘ـبٖ داد. W 500پبيبتشی سا ٘ؼجت ثٝ تٛاٖ 

 

 
 (٘بس٘ذ  آة)ٕ٘ٛ٘ٝ  W 500دس تٛاٖ ٔختّف ثشای دٔبٞبی خشٚری ا٘تخبثی  PIDٕ٘ٛداس ػّٕىشد وٙتشِش ( 10ضکل )

Fig10. Performance diagram of the PID controller for the selected output temperatures at 500 W (sour orange sample) 

 
 (٘بس٘ذ  آة)ٕ٘ٛ٘ٝ  W 700دس تٛاٖ ٔختّف ثشای دٔبٞبی خشٚری ا٘تخبثی  PIDٕ٘ٛداس ػّٕىشد وٙتشِش ( 11ضکل )

Fig11. Performance diagram of the PID controller for the selected output temperatures at 700 W (sour orange sample) 
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     ٞش چٝ ا٘تخبة دٔب دس ، 11تب  6ی ٞب ؿىُثب تٛرٝ ثٝ 

تش ثٝ حبِت  يغػشٞبی ثبلاتش اػٕبَ ؿذ، ٕ٘ٛداس تٛصيغ دٔب تٛاٖ

ثب  ساػتب ٞٓپبيب سػیذ ٚ ثٝ ٕٞبٖ كٛست ثبلی ٔب٘ذ. ايٗ ٔمِٛٝ، 

 1دس ٔٛسد ٔبػىٛئیت [16]( 2006ٔطبِؼبت ثٙتٛ ٚ ٕٞىبساٖ )

دس ٔٛسد ؿیش ثب دسكذ  [17]( 2003ٚ وٛسُٚ٘ ٚ ٕٞىبساٖ )

دس ٔٛسد  [18]( 2008ش ٚ ػبثّیٛٚ ٚ ٕٞىبساٖ )چشثی ٔتغی

 یٙی ثٛد.صٔ ثبداْ٘ٛؿیذ٘ی ثش پبيٝ 

 

 PME. سیٌتیک تغییزات آًشین 2.3

دس حذاوخش تٛاٖ  PME( تغییشات فؼبِیت آ٘ضيٓ 12ؿىُ )

(، طی ػجٛس اص ػبٔب٘ٝ ٔبيىشٚٚيٛ ٚ W 900ٔبيىشٚٚيٛ )

دٞذ. ؿیت تٙذ اِٚیٝ  یٕٔٞچٙیٗ ػبٔب٘ٝ ِٞٛذيًٙ سا ٘ـبٖ 

)داخُ ٔحفظٝ ٔبيىشٚٚيٛ(  CUTدس ٕ٘ٛداس، ٔشثٛط ثٝ ٔشحّٝ 

 اػت وٝ ثیـتشيٗ تأحیش سا دس وبٞؾ فؼبِیت آ٘ضيٕی داسد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اًزصی هصزفی .3.3

ویّٛطَٚ  ثشحؼتٔمذاس ا٘شطی ٔلشفی وُ )ا٘شطی تزٕؼی( 

دلیمٝ دس  10 صٔبٖ  ٔذتٞبی ٔختّف ا٘تخبثی دس ثشای تٛاٖ

ادٜ ؿذٜ اػت. ثب افضايؾ تٛاٖ ٔبيىشٚٚيٛ، ( ٘ـبٖ د13ؿىُ )

 صٔبٖ أب   يبفتٝ،  افضايؾ خطی   كٛست   ثٝ  تزٕؼی  ا٘شطی

                                                           
1. massecuite 

ٚ  7/75، 6/72تشتیت  ثٝ ºC60 ،ºC70  ٚºC80دس دٔبٞبی 

تخشيت ؿذ. ايٗ  CUTدس ٔشحّٝ  PMEآ٘ضيٓ  84/83%

تٛاٖ ثٝ پذيذٜ اِىتشٚپٛسيـیٗ غـبی  یٔتغییشات سا 

دس ػط أٛاد ٔبيىشٚٚيٛ ٘ؼجت داد. ( تPMEٛٞب ) یٗپشٚتئ

ػبصی حشاستی آ٘ضيٓ  ٌشفتٝ دس صٔیٙٝ ٘بثٛد تحمیمبت ا٘زبْ

ٔختّفی اص ايٗ  یٞب فشْ يضٚااػتشاص آة ٔشوجبت، ٔتیُپىتیٗ

 ،3]ٞبی حشاستی ٔتفبٚت ؿٙبػبيی ؿذٜ اػت آ٘ضيٓ ثب ٔمبٚٔت

 فشْ يضٚاػٝ  ºC60  ٚºC70. دس ايٗ پظٚٞؾ دس دٔبٞبی [19

ٞبی اص ايٗ آ٘ضيٓ، ثب ٔمبٚٔت فشْ يضٚايه  ºC 80ی ٚ دس دٔب

سٚ٘ذ وبٞؾ فؼبِیت آ٘ضيٓ حشاستی ٔتفبٚت ؿٙبػبيی ؿذ. 

دس ٔشحّٝ ِٞٛذيًٙ ادأٝ يبفت.  ºC70  ٚºC80ثشای دٔبٞبی 

دلیمٝ ِٞٛذيًٙ، ٔمذاس فؼبِیت  10ثؼذ اص  ºC60دس دٔبی 

PME  تخجیت ؿذ ٚ ثؼذ اص آٖ وبٞـی  %5/16دس ػذد

 ٔـبٞذٜ ٘ـذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٞبی ثبلاتش وبٞؾ تٛاٖ دس 2(CUTسػیذٖ ثٝ دٔبی ٟ٘بيی )

ػجبستی ثب افضايؾ تٛاٖ ٔبيىشٚٚيٛ، صٔبٖ سػیذٖ ثٝ يبثذ؛ ثٝ  یٔ

یزٝ ا٘شطی ٔلشفی ٘ت دسدٔبی ٟ٘بيی ٔحلَٛ وبٞؾ يبفتٝ ٚ 

 يبثذ. یٔوُ وبٞؾ 

                                                           
2. Come Up Time 

  

 ؿذٜدس ػبٔب٘ٝ طشاحی PMEتغییشات فؼبِیت آ٘ضيٓ ( 12کل )ض 
Fig12. Changes in PME enzyme activity in the designed apparatus 
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 دلیمٝ 10ٔبٖ صٞبی ٔختّف دس ٔذتتغییشات ا٘شطی ٔلشفی دس تٛاٖ( 13ضکل )

Fig13. Changes in energy consumption at different power level over a period of 10 minutes 

 

 ٍ ًزخ گزهایص ضدُ  جذب. تَاى 4.3

 W 900ثشای دٔبٞبی ٔختّف ا٘تخبثی دس تٛاٖ  پبسأتشٞبايٗ 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 14وٝ دس ؿىُ ) طٛس ٕٞبٖٔحبػجٝ ؿذ. 

 W، دس تٛاٖ حبثت ºC 90ثٝ  ºC 60ٔب اص اػت، ثب افضايؾ د

افضايؾ يبفت. تفبٚت ا٘ذوی دس ٔمبديش  ؿذٜ  رزة، تٛاٖ 900

ٚ آة ؿٟش ٔـبٞذٜ ؿذ  ٘بس٘ذ  آةثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿذٜ رزةتٛاٖ 

خلٛكیبت تشٔٛفیضيىی ثیٗ دٚ  ثٛدٖ ٔتفبٚتوٝ ٘بؿی اص 

ثٝ  ٘بس٘ذ  آة، آة ؿٟشی ٚ ºC 90ػیبَ اػت. دس دٔبی 

 .[8وشد ]سا رزة  ؿذٜ اػٕبَتٛاٖ اص  %9/96ٚ  %1/89تشتیت 

دس ٔطبِؼٝ ٘حٜٛ تٛصيغ دٔب دس ػیبلات ٔختّف، ثٝ ايٗ ٘تیزٝ 

تٛػط ػیبلات ٘یض ٔتفبٚت ثٛد.  ؿذٜ  رزةسػیذ٘ذ وٝ تٛاٖ 

اِىتشيه ثبلا(، آة ؿیش )افت  ید)داسای حبثت افت  ٕ٘ه  آة

 اِىتشيه ٔیب٘ی( ثٝ ید)افت   CMC تش( ٚ يیٗپباِىتشيه  ید

 

 

 

سا رزة وشد.  ؿذٜ اػٕبَاص تٛاٖ  %65ٚ  %67، %98تشتیت  

تش ثٝ صٔبٖ اػتشاحت طٛلا٘ی  CMC رزة وٕتش دس

ٚيؼىٛصيتٝ ٘ؼجت دادٜ ؿذ. ثٟتشيٗ تٛصيغ دٔبی يىٙٛاخت 

ٞبی ٔختّف ثٛد. ٘شخ  يبٖرشثب ػشػت  ٕ٘ه  آةٔشثٛط ثٝ 

ثب ؿیت  ºC 90ثٝ  ºC 60ٌشٔبيؾ ثب افضايؾ دٔبی ا٘تخبثی اص 

دس ٕٞٝ دٔبٞبی  ٘بس٘ذ  آةيٓ وبٞؾ يبفت. ٘شخ ٌشٔبيؾ ٔلا

تٛاٖ ثٝ تشویجبت  یٔا٘تخبثی ا٘ذوی ثبلاتش اص آة ؿٟشی ثٛد وٝ 

( ºC /sیٜٛ ٘ؼجت داد. ايٗ پبسأتش دس ثبصٜ )ٔ  آةٔٛرٛد دس 

( ºC /sٚ دس ٔحذٚدٜ ) ٘بس٘ذ آةثشای  39/1( ºC /sتب ) 71/0

ی ٘شخ طٛسوّ  ثٝ. ثشای آة ؿٟشی ثٛد 32/1( ºC /sتب ) 62/0

ٌشٔبيؾ ثبلا دس ٔبيىشٚٚيٛ، ٘ؼجت ثٝ سٚؽ ٔتذاَٚ ثبػج 

ٔشتجط دس ٔشحّٝ افضايؾ  1ٚس پشٚػؼیً̛ٙوبٞؾ احش ٔٙفی ا

 .[20]ؿٛد  یٔ( CUTدٔبی ٔحلَٛ )

                                                           
1. over-processing  
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 W 900ٕ٘ٛداس تغییشات تٛاٖ رزة دس ثشاثش دٔب دس تٛاٖ ا٘تخبثی ( 14ضکل )

Fig14. Diagram of changes in absorbed power versus temperature at selected power (900 W) 

 

 گیزی یجًِت .4

 اص  ثب اػتفبدٜ ؼبتئب یفشآٚس ؼتٓی، ػكیتحم ٗيدس ا

ٍٔٙتشٖٚ،  ه،یؼتبِتيُ اص پٕپ پشٔتـىّ ،ٛيىشٚٚئب یتىِٙٛٛط

 یٔزٕٛػٝ ػٙؼٛسٞب پیشوغ، چیساوتٛس ٔبسپ ٕبس،یٔحفظٝ ت

NTC وٙتشِش ،PID تغییشات  ٚ ػبختٝ ؿذ. یطشاحPME  پغ

ی لشاس ٌشفت. احش ا٘تخبة ٔٛسدثشسػاص خشٚد اص ٔبيىشٚٚيٛ، 

صٔبٖ  ـ ٞبی دٔب یٔٙحٙیش ثش ٔتغٞبی دٔبی خشٚری دس تٛاٖ

ی لشاس ٌشفت. ٘تبيذ ٘ـبٖ داد وٝ تأحیش دٔبی ٟ٘بيی ثشسػ ٔٛسد

 تٛرٝ  لبثُ PMEخشٚری اص ٔبيىشٚٚيٛ، ثش تغییشات  ٘بس٘ذ  آة

ػٙؼٛسٞبی دٔبيی دس ٘مبط  ؿذٜ  جتحثٛد. پشٚفبيُ دٔبيی 

ٔـبثٝ  ٘بس٘ذ  آةدٞی آة ٚ ٔختّف ػبٔب٘ٝ، دس طَٛ حشاست

 ثٛد. ٘تبيذ ٘ـبٖ داد وٝ اػتفبدٜ اص حذاوخش تٛاٖ ٔبيىشٚٚيٛ، ثٝ

ؿٛد وٝ  یٔسٚؿٗ اػت، ثبػج  دائٕبًىٝ ٍٔٙتشٖٚ يٙادِیُ 

تش ثٝ حبِت پبيذاس ثشػذ ٚ دس ٕٞبٖ دٔب،  يغػشدٔبی خشٚری 

ٔب٘ذ. تفبٚت ا٘ذوی دس ٔمبديش تٛاٖ  یٔخط حبثت  تكٛس  ثٝ

ٚ آة ؿٟش ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ  ٘بس٘ذ  آةثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿذٜ  رزة

 یبَػثٛدٖ خلٛكیبت تشٔٛفیضيىی ثیٗ دٚ  ٔتفبٚت٘بؿی اص 

     ٘شخ ٌشٔبيؾ ثب افضايؾ دٔبی ا٘تخبثی اصاػت. ٕٞچٙیٗ 

ºC60  ٝثºC90،  .ٞبی دٔب يُپشٚفبثب ؿیت ٔلايٓ وبٞؾ يبفت 

یشی ٔؼِٕٛی، ثٝ دِیُ رزة ٌشٔب اص تأخصٔبٖ، يه فبص  ـ

طشيك ٔبسپیچ ٚ ٔحیط دسٖٚ ٔحفظٝ تیٕبس لجُ اص دػتیبثی 

 كٛست  ثٝثٝ حبِت پبيذاس سا ٘ـبٖ داد. ثؼذ اص آٖ، تٛصيغ دٔب 

 يىٙٛاخت ثٛد.
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Abstract 

In recent years, a different method has been studied for processing of juices concurrent with 

increasing consumer orientation towards foods that have the characteristics close to fresh food and 

longer shelf life. One of the new methods of heating that causes heat with a different mechanism 

versus conventional heat treatment is the use of microwaves. In order to implementation of this 

research; the continuously fluid processing system using microwave was designed and constructed. 

The PID program was developed to control and monitoring of process. The effect of different output 

temperatures (60 °C, 70 °C , 80 °C and 90 °C) select at different power (500 W, 700 W and 900 W) 

on temperature-time diagrams was investigated. The effects of different temperatures on the 

engineering properties as well as the changes in PME were evaluated. The results showed that the 

temperature profiles recorded by NTC sensors at different points of the system were similar for water 

and orange juice. The use of full-power microwave due to constant turned on of the magnetron caused 

a more uniform temperature distribution. There was a slight difference in absorbed power (Pabs) values 

between sour orange juice and tap water, due to the different thermophysical properties between the 

two fluids. Temperature-time profiles showed a typical delayed phase due to heat absorption by the 

helical tube and the environment inside the treatment chamber before reaching steady state. The stage 

of com up time (CUT) had a significant effect on the inactivation of PME. The developed PID 

program is capable to Intelligent controlling of product processing with microwave technology. 
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