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Background and objectives: Technological advances in the food industry 

have led to the development of various processing methods to increase the 

shelf life of fruit and products divided from fruit to ensure access to them 

during the year, even for seasonal fruits. The conventional heating method 

causes undesirable changes in the final product such as color changes, 
unpleasant taste, and degradation of Ascorbic acid. The aim of this study 

was to investigate the effect of microwave processing as an alternative the 

conventional method on the physicochemical properties of orange juice. 

 

Materials and Methods: All chemicals used in this study were purchased 

with High-Purity from reputable companies. Jaffa orange was purchased 

from the local market in Gorgan (a city in the north of Iran). Effect of 

continuous flow microwave treatment (MW) at  full power (900 W) and 

temperature (60, 70 & 80 °C)  on physicochemical and qualitative properties 

of orange juice including vitamin C, browning index (BI), turbidity, cloud 

value, soluble solids (Brix), acidity, viscosity and pH of orange juice (com up 
time “CUT” phase) was evaluated. All indices were monitored until the end 

of the Holding phase (inactivation of PME to 90%). 

 

Results: Results of the experiments showed that various temperature 

treatments at full power microwave (900 W) caused a slight decrease in pH 

and a slight increase in acidity and Brix during the CUT phase (p <0.05). 

But no significant change was observed in these parameters at the holding 

phase (p> 0.05). All spectrophotometric parameters of juice including 

browning index, turbidity, and cloud value were raised after exiting from 

the microwave (CUT phase) with increasing in temperature (p <0.05). 

These parameters increased slowly until the end of the Holding phase. 

Increasing in temperature to the CUT phase; the viscosity was decreased 
significantly at high temperatures (70 and 80 °C) and no significant change 

was observed after the CUT phase. Vitamin C raised with increaseing in 

temperature in all thermal treatments. The degradation rate was high (at 80 

°C) at the Holding phase. Different thermal treatments caused 70 to 80% 

decline in PME activity during the CUT phase. 

 

Conclusion: Continuous flow microwave heating is an emerging technology 

that can potentially be used to heating of liquid foods. Microwave aid 

processing of orange juice is an effective method to inactivate of PME 
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enzyme, through a significant increase in degradation rate. The results 

showed that increases in temperature, enhanced the browning index, 
turbidity, and cloud value. Different treatments had no significant effect on 

the Brix, acidity and pH in the holding phase. On the other hand, increasing 

in temperature, enhanced the rate of vitamin C, and PME degradation. 
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  های کلیدی:واژه
 یحرارت ده

 مایکروویو
CUT 

 ث ویتامین

PME. 

هذای ی تکنولوژیکی در صنایع فرآوری مواد غذذایی منرذر بذه توسذعه روشهاشرفتیپ سابقه و هدف:

 هاآنمختلف فرآوری برای افزایش ماندگاری میوه و محصولات حاصل از آن شده است تا از دسترسی به 

 رذادیتداول باعذ  ام یروش حرارت ده .ی فصلی اطمینان حاصل شودهاوهیمدر طول سال حتی برای 

 دیاسذ بیذو تخر ندیرنذ،، طعذم ناخوشذا راتییذماننذد تغ ییمحصذول نهذا ینامطلوب بر رو راتییتغ

جانشین روش متداول  عنوانبهروش مایکروویو  ریتأثهدف از این پژوهش بررسی  .شودیم کیسکوربآ

 .باشدیمبر خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب پرتقال 
 

ی معتبر خریداری هاشرکتدر این پژوهش با خلوص بالا از  مورداستفادهی مواد شیمیای :هاروشمواد و 

در توان ( MW) ویکروویما یحرارت ماریت ریتأثشد. پرتقال رقم یافا از بازار محلی گرگان خریداری شد. 

 ییایمیکوشیزیف اتصیبر خصوگراد درجه سانتی 13و  03، 03و در دماهاهای صورت مداوم بهحداکثری 

(، کدورت، اندیس ابری شدن، مواد جامد BIی شدن )اقهوهاندیس ، ویتامین ثآب پرتقال شامل  یفیو ک

مذورد  (CUT)مرحله افزایش دمای محصذول یذا  آب پرتقال pH (، اسیدیته، ویسکوزیته وBrixمحلول )

( PMEدرصذد آنذزیم  03ی سذاز رفعذالیغ) Holdingتا آخر مرحله  هاشاخصت. کلیه قرار گرف یبررس

 سی شد.برر
 

وات(  033حداکثری مایکروویو ) تیمارهای مختلف دمایی در توان نتایج آزمایشات نشان داد که: هاافتهی

امذا در ؛ (p<32/3شد ) CUTطی مرحله  Brixو افزایش اندکی در اسیدیته و  pHباع  کاهش اندکی در 

. با افزایش دما همه پارامترهای (<32/3pی در این پارامترها مشاهده نشد )داریمعنتغییر  Holdingمرحله 

ی شدن، کدورت و شاخص ابری شدن بلافاصله پذس از خذروا از اقهوهاسپکتروفتومتری شامل اندیس 

 صذورتبه Holding(. این افزایش تذا انتهذای مرحلذه p<32/3( افزایش یافت )CUTمایکروویو )مرحله 

درجذه  13و  03ته در دماهذای بالذا )، ویسذکوزیCUTآهسته افزایش یافت. با افذزایش دمذا تذا مرحلذه 

ی مشذاهده نشذد. داریمعنذتغییذر  CUTپس از مرحله  ؛ وی کاهش یافتداریمعن صورتبه (گرادیسانت

درجه و  13افزایش دما باع  کاهش ویتامین ث در کلیه تیمارهای دمایی شد. سرعت تخریب در دمای 

طی  PMEدرصدی فعالیت  13تا  03باع  کاهش تیمارهای مختلف دمایی  بالاتر بود. Holdingدر مرحله 
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 شد. CUTمرحله 
 

 تواندیمپیوسته با امواا مایکروویو یک تکنولوژی نوظهور بوده که  صورتبهحرارت دهی ی: ریگجهینت

ی غذاهای مایع به کار رود. فرآوری آب پرتقال به کمذک مذایکروویو حرارت ماریتبالقوه برای  صورتبه

( سذرعت تخریذب آن توجذهقابلبا توجذه بذه افذزایش ) PME سازی آنزیمفعالروش مؤثری برای غیر 

ی شذدن، کذدورت و اقهذوهی هاسیاندنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که با افزایش دما؛ باشد. می

در مرحله  pH، اسیدیته و Brixی پارامترهای بر داریمعن ریتأثابری شدن افزایش یافت. تیمارهای مختلف 

Holding ویتامین ث و  نداشت. همچنین با افزایش دما نرخ تخریبPME .افزایش یافت 
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 مقدمه

 هاییفناوری تولیدکنندگان مواد غذایی نیز به دنبال

هستند که حداقل آسیب وارده را به خصوصیات کیفی 

و سذلامت  یاهیذتغذمحصول نظیذر تذازگی، خذواص 

 نیتذذرمهمدهذذی از محصذذول وارد نماینذذد. حذذرارت

 متداول در فرآینذد مذواد غذذایی اسذت کذه یهاروش

کیفیت فرآورده غذایی  یوبر رتأثیر مطلوبی که  دلیلبه

کذه بذر روی غذذا  افذزایش مانذدگاری و همچنین اثر 

یکذذی از ایذذن قذذرار گرفتذذه اسذذت.  موردتوجذذهدارنذد، 

امذواا باشذد. فرآیندها استفاده از امواا مایکروویو می

مایکروویو بخشی از طیف الکترومغناطیسی هستند که 

مگذاهرتز  ۳33در محدوده  هافرکانسطیف وسیعی از 

. ایذن طیذذف در ردیذگیمذگیگذاهرتز را در بذر  ۳3تذا 

واقذع شذده  قرمزمذادونالکتریذک و محدوده بذین دی

احتمال تداخل این امواا با سایر وسایل  دلیلبه . ستا

خاصی محدود  یهافرکانسارتباطی، استفاده از آن به 

در مایکروویوهذای  اسذتفاده مذورد. فرکذانس شودیم

بردهذای صذنعتی مگذاهرتز و بذرای کار 2423خانگی 

 هذای متذداولدر روش. (2و  1) مگاهرتز اسذت 012

ماده  ، حرارت از منبع حرارتی خارجی بهیحرارت ده

مذایکروویو  سیسذتم. ولذی در شذودیمذغذایی اعمال 

. کذاهش گذرددیمحرارت در داخل ماده غذایی تولید 

جاذبذه اصذلی  مذوردنظرزمان رسیدن به دمذای شدید 

 شذودیمدر صنایع غذایی موجب  کاربرد این روش را

 ویکروویمذا سذتمیجنبه انتقال حذرارت در س نیا .(۳)

برای که  شودیمباع   یتماس ریغ یمنبع انرژ عنوانبه

 انیباع  کاهش گراد چراکهمناسب باشد  یاتوده مواد

 نیبنذابرا؛ شذودیمذ یجذذب انذرژ شیو افزا یحرارت

 نذانیاطمقابلیک روش  عنوانبهرا  روش نیا توانیم

بذه  بیآسذ نیبا کمتذر ییغذا عیدر صنا فرآوری یبرا

گذرم شذدن  .(4) محسذوب کذرد یستیفعال ز یاجزا

زمان قرار گرفتن در معرض  توجهقابلو کاهش  عیسر

 تیذذذفیحذذذرارت باعذذذ  کذذذاهش از دسذذذت دادن ک

حسذاس  یرفتن مواد مغذ نیاز ب زانیو م یکیارگانولپت

فرآیند  .(2) شودیم فعال ستیز باتیبه حرارت و ترک

ای در زمینذه حرارتی مایکروویو کاربردهذای گسذترده

، کردنخشذذذکفذذذرآوری مذذذواد غذذذذایی شذذذامل 

پاستوریزاسیون، استریلیزاسیون، انرماد زدایی، پخذتن 

 مواد غذایی و غیره در طول چندین دهه داشته اسذت.

، آرام گرمذا انیذمعمول گرم کذردن، جر یهاروشدر 

 هیذ، از ناحمو مرکز جسذ حطس نیتفاوت دما ب دلیلهب

. امذا شودیممنتقل  یسردتر داخل هیبه ناح یرونیب گرم

گرما در داخل ماده و توسذ   و،یکروویما شیدر گرما

که در معذرض  یدوقطب یهامولکول ای ذرات باردار و

 دلیذهستند، تو یسیکترومغناطلا دانیبرخورد با امواا م

 انتقال حرارت ماکروویو در صنایع غذایی . (0) شودیم

حرارت بالذا، کذاهش  میزانبه قابلیت دستیابی خاطربه

در زمان پخت، یکنواختی حذرارت، کنتذرل  توجهقابل

 مذوردکذم،  مطمئن، سذهولت در کذاربرد و نگهذداری

وه بر ایذن انتقذال حذرارت قرار گرفته است. علا توجه

 یهذاروشسذایر  به نسبت کمتری میزان به ماکروویو

باعذ   شیگرمذا شیپذ ینذدهایفرآمعمول پخت و یا 

هذا و میوه شود.تغییر در طعم و کیفیت مواد غذایی می

ی ترذارت ، جذز  کالاهذای عمذدههذاآنهای فرآورده

جهانی هستند و بخشذی از شذریان حیذات اقتصذادی 

 بذه  توسذعهدرحالکشذورهای  ژهیوبذهاغلب کشورها 

است که  ییهاوهیآبماز  یکی پرتقال آب آیند.می شمار

 نیذ. اشودیمگسترده در سراسر جهان مصرف  طوربه

ماننذذد  ییمهذذم غذذذا بذذاتیاز ترک یمنبذذع خذذوب وهیذذم

فسذاد  اسذت. دهایو فلاونوئ ث نیتامی، ودهایکاروتنوئ

، یشذیرو یهذایبذاکتر، هذامیآنزآب مرکبات در اثذر 

 هذامینزآ کذه ازآنرا. شودیم رادیا هاقارچمخمرها و 

و  هذذایبذذاکترنسذذبت بذذه  یبالذذاتر یمقاومذذت حرارتذذ

اساس معمولاً بر ونیزاسیپاستور ندیمخمرها دارند، فرآ

مقاوم در برابر حرارت انرام  یهامیآنزکردن  رفعالیغ
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 میآنذز کیذ (1PMEاستراز ) لین متی. پکت(0) شودیم

نامطلوب در آب پرتقال است که باع  کاهش حالذت 

 یو مقاومذت حرارتذ شودیم یدر هنگام نگهدار یابر

 عامل فاسد دارد یهاسمیکروارگانیمنسبت به  یشتریب

در برابذر حذرارت در آب پرتقذال  میآنز نیترمقاومو 

 تیذذذاشذذذاخص کف عنوانبذذذه، رو نیذذذا ازو  سذذذتا

  . (0و  1) شودیمدر نظر گرفته  ونیزاسیپاستور

( اثذر پاستوریزاسذیون 2313) و همکذاران آیگوآل

معمولی و مذایکروویو را بذر ترکیبذات زیسذت فعذال 

 یبررس مورد فروتپیگراصلی و فعالیت آنزیمی آب 

تیمذار ا حذاکی از آن بذود کذه پژوهش آنهقرار دادند. 

مایکروویو نسبت به تیمار شاهد باع  کاهش بهتذر و 

فعالیت آنزیمذی شذد. روش معمذولی باعذ   ترعیسر

سکوربیک شد؛ و اسید آ کیتریدسیاس داریمعنکاهش 

مایکروویو این ترکیبذات را  کردنزهیپاستور کهیدرحال

د نشذان دانتایج تیمار انرماد همچنین کرد.  بهتر حفظ

نمونذه منرمذد در  یدانیاکسیآنتفنل کل و ظرفیت که 

 یهانمونذه بذه نسذبت پاستوریزه شده بذا مذایکروویو

 حفذظبهتذر منرمد پاستوریزه شده با تیمذار معمذولی 

 نسبت ، مزیت گرمایش مایکروویو. بنابراینشده است

، نگهداری بیشذتر ترکیبذات دهیرایج حرارت رتیما به

 صنعت توجه موردحال حاضر که در  بودفیتوشیمیایی 

 اسذتراتاکوس و همکذاران. (13) باشذدیمغذایی مواد

اثر سیسذتم گرمذایش حرمذی مذایکروویو و ( 2310)

پاستوریزاسیون تراری معمولی در مقیذاس صذنعتی را 

خصوصذیات  ازنظذر یفرنگگوجذهبرای فذرآوری آب 

بررسذی و  یدانیاکسذیآنتذفیزیکوشیمیایی و ظرفیذت 

مورد مقایسه قرار دادند. خصوصیات فیزیکوشذیمیایی 

ر شذذده بذذا هذذر دو سذذامانه و رنگذذی آب گوجذذه تیمذذا

و هنگام نگهداری بسیار مشابه  یندفرآ بلافاصله پس از

                                                        

1. Pectin Methyl Esterase 

یزه شده ، برای آب گوجه پاستور 2ABTSشاخص .بود

روش رایج بیشذتر  به نسبت با مایکروویو در روز اول

در طذول  هذاوهیمآببذین  یداریمعنذاما اختلاف  ،بود

( 2310) همکارانستار و  .(11) نگهداری مشاهده نشد

و مایکروویو را بر پاستوریزاسیون  متداولروش دو  اثر

 مذذوردآلذو  -از هلذو شذذدههیتهفرمولاسذیون نوشذیدنی 

 صذورت بذهقرار دادنذد. تیمذار مذایکروویو ) یبررس

وات و  123در تذوان  دقیقذه 2/1( به مدت غیرپیوسته

ت بر روی خصوصذیا ریتأثدرجه با کمترین  03دمای 

 بهتذرین تیمذار انتخذاب شذد عنوانبذهکیفی نوشیدنی 

اثر سامانه پیوسذته هدف از این پژوهش بررسی  .(12)

مایکروویو بذر خصوصذیات  روش به فرآوری مایعات

مذواد ، ، اسذیدیتهpH فیزیکوشیمیایی آب پرتقال شامل

 شذذدن، کذذدورت، یاقهذذوهشذذاخص ، جامذذد محلذذول

 و تغییذرات آنذزیم ثابذری شذدن، ویتذامین شاخص 

 پرتقذال و همچنین ویسکوزیته آب پکتین متیل استراز

 بود.
 

 هاروشمواد و 

 در این پذژوهش شذامل استفاده موردمواد : مواد اولیه

پتاسیم  ،سدیم کلرید هیدروکسید سدیم، اسیدسیتریک،

پکتذین نشاسته،  م یدات، سولفوریک اسید،یدید، پتاسی

بذذا خلذذوص بالذذا از ، (DE 70%) متوکسذذیل بالذذا

معتبر داخلذی )دکتذر مرللذی( و اروپذایی  یهاشرکت

 )مرک و سیگما( تهیه شد.

یافذا بذا نذام علمذی  پرتقذال یذوهم آبمیوه: یسازآماده

(Citrus sinensis 'Jaffa' ) گرگذذان  محلذذیاز بذذازار

 عملهذذذا را شسذذذته و پرتقال ابتدا شذذذد. یذذذداریخر

-Panasonic MJ)اکسذذذتراکتور  توس  یگیرآب

M176- JAPAN ) منظور حذذف هسذته، . بهشدانرام

 یذکاز  دهستفاا باپرتقذال نمونه آب یلرد و مواد اضاف

                                                        

2.2,2′-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) 
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 شذده و فصا(، 133، 03، ۳3 یهاالک )با مش یسر

. در صذورت شذدحاصل بلافاصله وارد فرآیند  یوهآبم

درجذذه  4 یبذا دمذا یخچذذالدر  یزمذانفاصذله  یرذادا

 شد. ینگهدار گرادیسانت

از سامانه : تیمار حرارتی با مایکروویو با جریان مداوم

فرآوری مواد غذایی مایع با استفاده از امواا مایکروویو 

( برای 1۳01توس  سیدآبادی و همکاران ) شدهیطراح

. سذامانه (1)شذکل  فرآوری آب پرتقال اسذتفاده شذد

ز اجزای مختلفی تشکیل شده است که شذامل مذکور ا

منبع انرژی، مگنترون )تولیدکننده امواا مایکروویو( با 

، محفظذه High Voltage، ترانسMHz 2423فرکانس 

وار از جنس پیرکس شذفاف تیمار )با تعبیه لوله مارپیچ

درون آن(، مخازن خذوراک و محصذول، سنسذورهای 

نذذ، ( بذذا پوشذذش اسذذتیل، پمذذپ دوزیNTCدمذذایی )

 Holding(، مخذزن Grothen, DC 12Vپریسذتالتیک )

(Memert Water Bath( و سیستم چیلر )Brookfield 

TC-502 )هوشمند و  کاملاً صورتبه. کنترل سامانه بود

 شده یزیربرنامهاتوماتیک و با استفاده از میکروکنترلر 

انرام شد. برنامه لذازم بذرای میکروکنترلذر در محذی  

از  شدهنوشتهنوشته شده بود. برنامه  Arduino افزارنرم

هذذای تناسذذب، یکتکناز  زمذذانهمتلفیذذق و اسذذتفاده 

( بذرای کنتذرل PID اختصذاربهیری و انتگرال )گمشتق

 شذدههیتعبراکتذور  کرد.یمشده استفاده یطراحسامانه 

به  Pyrex یشهاز ش وار( درون محفظه تیماریچمارپ)لوله 

و طول  متریلیم 1خامت و ض متریلیم 0قطر خارجی 

و قطر سطح  یچ. گام مارپبودساخته شده  مترمیلی 233

از  .بود متریلیم ۳3و  متریلیم 13ترتیب به یچمارپرویه 

در  شذده اسذتفادهلوله مارپیچی استیل با همذان ابعذاد 

ماری دیریتال با در بن ورغوطه صورتبهمایکروویو و 

شد. سرعت جریذان و شاهد استفاده  عنوانبه دقت بالا

مذایکروویو  یهذایخروجذبا  راستاهمدمای بن ماری 

 .(1۳)تنظیم شد 
 

 
 مایکروویو فناوریپیوسته با  صورتبهات مایعشماتیک دستگاه فرآوری  -1شکل 

Figure 1. Schematic of continuous flow Microwave System for Processing of liquid 

 

 محصول گیری خصوصیات فیزیکوشیمیاییاندازه

 روش بذه آزمذون اسذیدیته: و اسییدیته pHگیری اندازه

و میذزان اسذیدیته برحسذب گذرم شذد سنری انرام عیار

هذا نمونه pHشد. میوه بیان گرم آب 133اسیدسیتریک در 

درجذذه  22متذذر دیریتذذال در دمذذای اتذذا  ) pHتوسذذ  

 .(14) گیری شد( قبل و بعد از فرآیند اندازهگرادسانتی

مذواد جامذد : (Brix) گیری مواد جامد محلولاندازه

یریتالی دکتومتر افره رستگاده از دستفاابا محلذذذذذذول 
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(CETI, ABBE.Belgium )جه دربا گیری و انذذذدازه

 .(14) بیان شدبریکس 

شذاخص  :(BI) 1ی شیدناقهیوهی اندیس ریگاندازه

بذا نذانومتر  423 مذوا آبمیذوه در طذول ای شدنقهوه

 VIS 7130پرتذویی ) تذکوفتومتر رسذپکتاستفاده از ا

Spectrophotometer Jenway بر اساس جذب نوری )

(Absانذذدازه )گیذذری گیذذری شذذد. قبذذل از انذذدازهBI ،

 دقیقذه سذانتریفوژ 2 مذدتبه  rpm 4333ها در نمونه

 .(12) ددنش

بذرای ایذن منظذور : ی اندیس ابیری شیدنریگاندازه

 rpm 4333دقیقه در  13دت مبه پرتقالآب یهانمونه

. سذذذپس جذذذذب نمونذذذه در ندسذذذانتریفوژ شذذذد

 VIS Spectrophotometer 7130)اسذذذپکتروفتومتر 

Jenway ) (10)شد نانومتر خوانده  003 مواطولدر. 

یری جذب گاندازهاین پارامتر با ی کدورت: ریگاندازه

بذذا اسذذپکتروفتومتر  013 مذذوا طذذول( در absنمونذذه )

(7130 VIS Spectrophotometer Jenway ) و از

گیذری . قبل از اندازهدمآ به دستهای زیر ریق رابطهط

دقیقذه  2بذه مذدت  rpm 2333ها در ، نمونذهکدورت

  .(10) ندسانتریفوژ شد

 . 1رابطه 

100 10 abstransmittance   
 .2رابطه 

        %  100Turbidity transmittance       
 یذزانم گیذریانذدازه جهذت: ث یتامینو یریگاندازه

ید در حضور با محلول  یتراسیونث از روش ت یتامینو

 Cویتذامین گرم میزان میلی .شداستفاده  معرف نشاسته

( ۳) رابطهبر اساس آب پرتقال نه لیتر نمومیلی 133در 

 .(11) محاسبه شد

 .۳ ابطهر

 ویتامین ثمیزان  =11/3 × حرم معرف مصرفی

                                                        

1. Browning Index 

 (mg  درml 133 )آبمیوه 

بذرای : (PMEفعالیت آنزیم پکتیین متییل اسیتراز )

از  پکتین متیل اسذتراز گیری میزان فعالیت آنزیم اندازه

طبذق ایذن  .شداستفاده  با اندکی اصلاح روش کیمبال

محلول یذک لیتر محلول نمکی پکتین )میلی 23روش 

گذرم  12و  متوکسیل بالذا گرم پکتین 13لیتری حاوی 

موجذود  پرتقاللیتر آب میلی 2نمک سدیم کلرید( به 

شذذد. پذذس از  لیتذری اضذذافهمیلذذی 133در یذک بشذذر 

نرمذال بذه  2محلول بذا اسذتفاده از سذود  pHرساندن 

 pH نرمذال( 32/3تذر )، با کمک سذود رقیذق0حدود 

 23پذذذس از آن  تنظذذذیم شذذذد. 03/0روی  محلذذذول

به نمونه  بارهکی صورتبهنرمال  32/3سود  میکرولیتر

اضافه شذد. دمذای نمونذه بذا اسذتفاده از یذک همذزن 

در طول  تنظیم و گرادیدرجه سانت ۳3ی مغناطیسی رو

زمذان  یگذذاریجاداشذته شذد. بذا ثابت نگذه آزمایش

میکرولیتذر  23، به میزان قبذل از افذزودن pHبرگشت 

میذزان فعالیذت ایذن ( 4) رابطذه، در نرمال 32/3سود 

 لیتذر نمونذهواحد در هر میلی برحسب( 2PEUآنزیم )

  .(23و  10) محاسبه شد

 .4رابطه 
PME activity (PEU.ml-1) = 

   
 

(0.05 ) (50 )

(5 ) (...min )

N NaOH L NaOH

ml sample utes




 

 یریگانذدازه بذرای :یسکوزیته دینامیکیو یریگاندازه

از دسذذذتگاه  پرتقذذال آب هذذاینمونذذه یسذذکوزیتهو

( LVDV-II Brookfield. USA) یچرخشذ یسکومترو

 محفظذه درون بذه پرتقذال آب یهانمونه .شداستفاده 

 اسذتفاده بذا ویسذکوزیته و انتقذال داده شذد یااستوانه

 دقیقذه بر دور 13در S00 (ULA-15 ) شماره اسپیندل

برحسذب یری شذده و گانذدازه درجذه 22 در دمذای و

 .(11) شد گزارش( cpپوآز ) سانتی واحد

                                                        

2. Pectin-Esterase-Unit 
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خروجی  آبمیوهی در این بررسی اثر دما: آنالیز آماری

از مذذایکروویو ( گذذرادیسذذانتدرجذذه  13و  03، 03)

و  (وات 033حذداکثری آن ) در تذوان( CUT)مرحله 

بذذذذر برخذذذذی از خصوصذذذذیات  Holdingزمذذذذان 

 کاملذذاًفیزیکوشذذیمیایی آب پرتقذذال در قالذذب طذذرح 

افذزار نذرم از هذادادهتصادفی بررسی شد. برای آنذالیز 

SPSS بذرای ها استفاده شد. مقایسه میانگین 16 نسخه

دماهای مختلف )پس از خروا نمونذه آب پرتقذال از 

بذذرای زمذذان هذذای مختلذذف مذذایکروویو( و همچنذذین 

Holding  بذا اسذتفاده به صورت جداگانه برای هر دما

 انرام شد. 02روش دانکن و در سطح اطمینان % از
 

 یج و بحثانت

در ایذذن  مورداسذذتفادهآب پرتقذذال تذذازه خصوصذذیات 

 نشان داده شده است. 1پژوهش در جدول 

 

 خواص فیزیکوشیمیایی آب پرتقال تازه -1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of fresh orange juice 
 پارامتر

Parameter 

 مقدار

Value 

 پارامتر

Parameter 

 مقدار

Value 
 (3m/kgدانسیته )

(3kg/m)Density   1043 
 پی هاش

pH 
3.21 

 رطوبت )%(

Moisture (%) 
88.06 

 گرم آبمیوه( 133)گرم اسید بر  اسیدیته

Acidity (gr Acid/100gr juice) 
5.88 

 بریکس

Brix 
10.8 

 شاخص قهوه ای شدن

Browning Index 
0.265 

 گرم آمیوه( 133)میلی گرم در ویتامین ث 

Vitamin C (mg/100cc juice) 
31.8 

 کدورت

Turbidity 
6.242 

 پالپ )%(

Pulp (%) 
8.5 

 اندیس ابری شدن

Cloud Value 
0.067 

 (PEU) فعالیت آنزیمی

Enzyme activity (PEU) 

3-5.86×10 
 (cpویسکوزیته )

Viscosity (cp) 
1.65 

 

با توجه به نتایج پژوهش قبلی سیدآبادی و همکذاران 

 033ر )( )چذا  نشذده( اسذتفاده از تذوان حذذداکث1۳01)

روشن بذودن  دلیل به وات( باع  توزیع یکنواخت دمایی

و بهتذرین نتذایج را  شودیمپایا  صورتبه ،دائم مگنترون

ات دارد. لذذا در ایذن مقالذه بذه تغییذرات مایعبرای تیمار 

خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب پرتقال در سامانه مذکور 

 و در توان حداکثری پرداخته شد.

pHاثذر  2جذدول : جامید محلیول  مواد ، اسیدیته و

و  pHاسیدیته،  بر پارامترهای راسطوح مختلف دمایی 

Brix  تغییذراتتیمارهای مختلف باع   .دهدیمنشان 

 CUTدر مرحلذه و اسذیدیته  pH یپارامترها اندکی در

مختلذذف  یهذذازمانبذین  یداریمعنذذاختلذذاف  ؛شذدند

Holding  در مقدارpH داری حدود معنذیمشاهده نشد

در تیمذذار ( 2311)امرذذدی و همکذذاران  .شذذودذکذذر 

کاهش اندکی در حرارتی و تیمار فراصوت آب پرتقال 

pH  نسبت به نمونه شاهد و افزایش اندکی در اسیدیته

 نبذود داریمعنذآمذاری  مشاهده نمودند ولی از لحذا 

( در تیمذار حرارتذی 2330ریواس و همکاران ) .(21)

( 2311)؛ شای و همکذاران پرتقال–مخلوط آب هویچ

 پلاسما آب پرتقال به ترتیذب -در تیمار ملایم حرارتی

 نمودند گزارشرا  pHو کاهش در افزایش در اسیدیته 

. (2۳و  22) همسو بود یذا ناهمسذو با پژوهش حاضر

پذارامتر داری بذر ثیر معنذیأمختلف دمایی ت تیمارهای

Brix  در مرحلذذهCUT  دچذذار نداشذذت. ایذذن پذذارامتر

)بعذد فرآیند  در انتهای)اندکی افزایش(  کمیتغییرات 

نتذایج  تیمارهای مختلف دمایی شد. طی( Holdingاز 
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 .(24و  13) تتوس  سایر محققان گزارش شده اسبا اعمال تیمار حرارتی  Brixمشابهی در مورد تغییرات 
 

 .آب پرتقال Brix، اسیدیته و pHبر پارامترهای  و زمان اثر تیمارهای دمایی مختلف -2جدول 
Table 2. The effect of heat treatment and time on pH, Acidity & Brix of orange juice. 

 (C°)  دما

Temperature (°C) 

 (Sزمان )

Time (S) 

 پی هاش

pH 

 گرم آبمیوه( 133)گرم اسید بر اسیدیته 

Acidity (gr Acid/100gr juice) 

 بریکس

Brix 

60  

After exit from 

MW 
0.00±Aa3.18 5.941±0.008Aab 10.83 ±0.05Aa 

219 a 0.0±3.19 5.941±0.016ab 10.83 ±0.05a 

399 a 0.0±3.19 5.941±0.016ab 10.83 ±0.06a 

519 a 0.0±3.18 5.925±0.009a 10.83 ±0.05a 

639 a 0.0±3.18 5.920±0.016ab 10.86 ±0.06a 

759 a 0.0±3.18 5.936±0.018b 10.93 ±0.05a 

70  

After exit from 

MW 
3.17±0.01Bb 5.968±0.001Bb 10.93 ±0.00Aa 

111 b0.00± 3.17 5.952 ±0.000ab 10.96±0.05ab 

171 b 0.0± 3.17 5.962 ±0.000ab 10.93 ±0.05a 

231 b0.00± 3.16 5.962 ±0.009ab 10.93 ±0.03a 

291 b0.00± 3.16 5.941 ±0.009a 10.96±0.05ab 

351 b0.00± 3.17 5.957 ±0.009ab 11.06±0.05b 

80  

After exit from 

MW 3.15±0.01Bc 6.000 ±0.001Ca 10.93 ±0.05Aa 

97 c0.00±3.16 5.989±0.009a 10.93±0.00a 

117 c0.00± 3.15 5.994±0.009a 11.06±0.10b 

137 c0.00± 3.15 5.989±0.018a 10.93±0.05a 

197 c0.01± 3.16 5.989±0.009a 11.06 ±0.05b 

257 c0.00± 3.15 5.984±0.000a 11.10 ±0.05b 

هر دما بر روی  اثر هبرای مقایس کوچکحروف  ؛از مایکروویوبلافاصله پس از خروا  دمایی بر پاسخ مورد نظر مختلفبزرگ برای مقایسه اثر سطوح حروف 

 به صورت جداگانه می باشد. Holdingدر مرحله پاسخ 

The large letters represent the statistical difference of the responses at different temperature levels  immediately after 
exit from microwave; the small letters represent the comparison of the effect of each temperature individually on the 
responses, in the Holding phase. 
 

، انیدیس ابیری شیدن و (BI) شدن یاقهوهاندیس 

افزایش اندیس   سطوح مختلف دمایی باع: کدورت

پذس آب پرتقذال شدن، ابری شدن و کدورت  یاقهوه

تخریب ویتذامین ث  شد. Holding و CUTاحل از مر

 هسذت هاوهیآبمدر  یاقهوهیکی از عوامل ایراد رن، 

 مذاریاعمذال ت بذا یمذیآنز ریذشذدن غ یاقهذوه .(24)

واکذنش  یسازهاشیپ درایاز ا یناش تواندیم ی؛حرارت

شذدن و  زهی، کذارامللذاردیشدن مانند واکنش م یاقهوه

 دیذخود باعذ  تول نوبهبهث باشد که  نیتامیو بیتخر

 که این تغییرات با تعیین شودیم یاقهوه یهادانهرن،

 BIبا مقایسذه نتذایج  .(22) شودیم، بیان این شاخص

پژوهش ر با نمودار تغییرات ویتامین ث د ۳جدول  در

ث بذا  نیتذامیو بیذکذه تخر افذتیدر توانیم حاضر

 شیبا افذزا راستاهم؛ ویکروویما یحرارت ندیاعمال فرآ

آب پرتقذال  یهانمونذهدر  یمذیآنز ریشدن غ یاقهوه

 باتیآب پرتقال برگرفته از ترک یحالت ابر بوده است.

 دهایذذپیو ل هذذانیپروتئسذذلولز،  ی، سذذلولز، همذذنیپکتذذ

مطلذوب  یژگذیو کیبوده که  ونیسوسپانس صورتبه

پایذداری حالذت . شذودیمآب پرتقال محسوب  یبرا

پکتذین  ژهیوبه ،یکیتیپکتول یهامیآنز ریتحت تأث ابری

تیمارهذای  .(20) شذودیمذدچار تغییراتی متیل استراز 

مختلف دمایی باع  افزایش اندیس ابری شدن نسبت 

به غیرفعال  توانیمبه نمونه شاهد شد. این تغییرات را 

با اعمال تیمار حرارتی مایکروویو نسبت  PMEسازی 
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توس  سایر محققان در مورد تیمذار  یداد. نتایج مشابه

 حرارتی آب نارنج در بن مذاری گذزارش شذده اسذت

با اعمذال تیمارهذای مختلذف دمذایی کذدورت  .(20)

افزایش یافت. ریواس و همکاران  پرتقالآب یهانمونه

را مربذذوط بذذه افذذزیش کذذدورت ( علذذت ایذذن 2330)

 .(22) نمودنذد گذزارش PMEتغییرات فعالیت آنذزیم 

در تیمار ملذایم حرارتذی آب ( 2311)شی و همکاران 

 به نتایج مشابهی دست یافتنذد اسماپرتقال به همراه پل

(2۳). 

 

.شدن، کدورت و ابری شدن آب پرتقال یاقهوهاندیس  یهاشاخصبر  و زمان اثر تیمارهای مختلف دمایی -3جدول   

Table 3. The effect of heat treatment and time on Browning Index, Turbidity & Cloud Value of orange juice. 

 (C°دما )

Temperature (°C) 

 (Sزمان )

Time (S) 

       ای شدناندیس قهوه  

Browning index 

 کدورت

Turbidity 

 اندیس ابری شدن

Cloud Value 

60  

After exit from 

MW 
Aa0.002±0.281 Aa0.13±4126. Aa50.00±80.07 

219 a10.00±790.2 bc0.11± .8687 a20.00±90.07 

399 b20.00±0.289 c0.13±.8977 a50.00±810.0 

519 b20.00± 0.290 b0.12±54.87 a20.00±790.0 

639 c10.00± 40.29 b0.14±.8587 a10.00±60.07 

759 c10.00± 50.29 bc0.15±.8697 a50.00±820.0 

70  

After exit from 

MW 
Ba20.00±0.286 Ba0.12±497.8 A10.00±70.07 

111 b10.00± 890.2 bc0.15± 877.8 ab2.000±840.0 

171 ab20.00± 0.289 c0.14± 7.899 ab10.00±40.08 

231 c20.00± 0.293 c0.12± 8.896 c50.00±90.0 

291 cd20.00± 0.296 b0.12±458.8 bc10.00±70.08 

351 d10.00± 70.29 c0.16± 8.892 c50.00±930.0 

80  

After exit from 

MW 
Bab20.00±0.289 Ca0.15±147.8 Ba20.00±90.08 

97 a0.002±0.288 a0.15± 25.88 ab50.00±950.0 

117 bc10.00±10.29 b0.10± 915.8 bc50.00±980.0 

137 cd0.001±30.29 a0.12± 648.8 ab10.00±60.09 

197 d20.00±0.296 a0.12± 66.88 c50.00±1050. 

257 e20.00±0.302 b0.17± 8.917 bc20.00±1010. 
اثر سطوح مختلف دمایی بر پاسخ مورد نظر بلافاصله پس از خروا از مایکروویو؛ حروف انگلیسی کوچک برای مقایسه اثر هر دما حروف بزرگ برای مقایسه 

 به صورت جداگانه می باشد. Holdingبر روی پاسخ در مرحله 
The large letters represent the statistical difference of the responses at different temperature levels immediately after 

exit from microwave; the small letters represent the comparison of the effect of each temperature individually on the 
responses, in the Holding phase. 

 

 تیمارهای مختلذف دمذایی باعذ  کذاهش:ویسکوزیته

ه بذنسذبت  CUTه پس از مرحلویسکوزیته  اندکی در

گیذذری ویسذذکوزیته معیذذار انذذدازه .ندشذذاهد شذذد

در انتخاب پمپ، مبدل  این پارامتراست.  انیجرشدت

جهذت انتقذال  مورداسذتفادهحرارتی و سایر ترهیزات 

معناداری  ریتأث Holdingمرحله یرگذار است. تأثسیال 

بذه  . با توجذه(<32/3Pمقدار ویسکوزیته نداشت ) در

بر مقذدار ویسذکوزیته و همچنذین  اثر محتوای پکتین

مرحلذذه  در PME بخذذش اعظمذذی از یسذذاز رفعذالیغ

CUT اظهار داشت که در مرحلهتوان می Holding بذا 

ناشذی از فعالیذت پذایین  محتوای پکتین نمونه کاهش

PME ،ویسذذکوزیته محصذذول  تغییذذر محسوسذذی در

 .(4)جدول  نخواهیم داشت
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 ر ویسکوزیته آب پرتقالاثر تیمارهای مختلف دمایی ب -4جدول 
Table 4. The effect of heat treatment and time on Viscosity of orange juice (holding time) 

 پارامتر
parameter 

 (Sزمان )

Time (S) 

 (C°دما )
60 (°C) 

 (Sزمان )

Time (S) 

 (C°دما )

70 (°C) 

 (Sزمان )

Time (S) 

 (C°دما )

80 (°C) 

 (cpویسکوزیته )

 

Viscosity (cp) 

0 (control) 1.65±0.01 0 (control) 1.65±0.01 0 (control) 1.65±0.01 

After exit 
from MW 

Aa0.01±1.62 After exit from 
MW 

Bb0.01± 1.57 
After exit 
from MW 

Cc0.01± 1.49 

219 a0.01±1.61 111 b0.01±1.56 97 c0.00±1.48 

399 a0.00±1.62 171 b0.01±1.56 117 c0.01±1.48 

519 a0.01±1.61 231 b0.00±1.57 137 c0.01±1.49 

639 a0.00±1.61 291 b0.01±1.55 197 c0.00±1.49 

759 a0.01±1.60 351 b0.01±1.56 257 c 0.0±1.48 

بذر   ک برای مقایسه اثر هر دماحروف بزرگ برای مقایسه اثر سطوح مختلف دمایی بر پاسخ مورد نظر بلافاصله پس از خروا از مایکروویو؛ حروف کوچ

 باشد.صورت جداگانه میبه Holdingروی پاسخ در مرحله 

The large letters represent the statistical difference of the responses at different temperature levels immediately after 
exit from microwave; The small letters represent the comparison of the effect of each temperature individually on the 
responses, in the Holding phase 

 

مطابق شکل  CUTدر مرحله  :PMEسینتیک تغییرات 

خطذی  صذورتبه PMEروند غیرفعال سازی آنذزیم 2

 رونذد، ۳شذکل اساس بر  Holdingبوده و در مرحله 

در دماهذذای  PMEسذذازی حرارتذذی آنذذزیم غیرفعذذال

؛ ایذن مقولذه را باشذدیمذغیرخطی  صورتبهمختلف 

 و آنذزیم از این های مختلفوجود ایزوفرم به توانیم

مطالعذات  نسذبت داد.های حرارتی متفاوت با مقاومت

متعدد محققذان در زمینذه نابودسذازی حرارتذی آنذزیم 

PME  ،های مختلف از این ایزوفرموجود آب مرکبات

را بذه اثبذات های حرارتذی متفذاوت آنزیم با مقاومت

کذه  CUTدر حقیقذت مرحلذه  .(20و  20) اندرسانده

باعذ  ؛ گذذردیمذآبمیوه از محفظه تیمار مذایکروویو 

بقیذه درصدی فعالیت آنزیمذی شذد.  13تا  03کاهش 

درصد مقدار اولیه  03تا حداقل  یسازرفعالیغمراحل 

در ایذن پذژوهش در انرذام شذد.  Holdingدر مرحله 

گراد سذه ایزوفذرم و در سانتی درجه 03و  03دماهای 

گراد یک ایزوفرم از این آنزیم با سانتیدرجه  13دمای 

دمیذردون  متفاوت شناسایی شد. های حرارتیمقاومت

( در مقایسه روش متداول با روش 2310) و همکاران

مایکروویو، اظهار نمودند که روش مایکروویو آنذزیم 

PME  (21) کندیمرا در دمای کمتری غیرفعال. 

 
 CUTدر مرحله  PMEتغییرات فعالیت آنزیم  -2شکل 

Figure 2. Changes in PME Enzyme Activity at CUT Phase 
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 Holdingدر مرحله  PMEتغییرات فعالیت آنزیم  -3شکل 

Figure 3. Changes in PME Enzyme Activity at Holding Phase 

 

در روش متذداول باعذذ   CUTمرحلذه  :ویتیامین ث

نسبت به نمونذه  ویتامین ثدرصدی  22تا  11کاهش 

ویتامین ث پس از مرحلذه  مقدار تازه آب پرتقال شد.

CUT  13و  03، 03در دماهذای در تیمار مذایکروویو 

 133)میلی گرم در  11/۳3و  ۳1/۳3، 02/۳3ترتیب به

 یهازمانلازم به ذکر هست  بود.( ب پرتقالآ میلی لیتر

گیذذری ویتذذامین ث مطذذابق بذذا خذذابی بذذرای انذذدازهانت

بذوده و در نقطذه نهذایی  PMEگیذری اندازه یهازمان

غیرفعال شذده  PMEآنزیم درصد  03انتخابی، حداقل 

 درصذذدی 20کذذاهش  دمیذذردون و همکذذاراناسذذت. 

درصذدی در  0در روش متداول و کاهش ویتامین ث 

در محصول نهذایی شذاهد بودنذد روش مایکروویو را 

در مذذذورد آب  (2313) ل و همکذذذارانآیگذذذوا .(21)

 خلیذذل(، 2310دمیذذردون و همکذذاران ) ؛فروتپیذذگر

بذه حفذظ بهتذر ترتیب به در مورد آب پرتقال (2310)

سیسذتم در  )ویتامین ث( ه حرارتترکیبات حساس ب

، 21) اشاره نمودندروش متداول  بهنسبت مایکروویو 

 (2332) و همکذارانمطابق مطالعه ویکرام  .(24و  13

کذذاهش اولیذذه ویتذذامین ث در محفظذذه مذذایکروویو را 

درون آبمیذوه  سریع یالحظهبه تولید حرارت  توانیم

نکوآنتا یسذ .(20) امواا مایکروویو نسبت داد لهیوسبه

( کاهش مقدار ویتذامین ث بعذد از 2313و همکاران )

وری آب پرتقذذال در سیسذذتم پاستوریزاسذذذیون فذذرآ

شکل  .(۳) نمودند گزارش batch به روش مایکروویو

بلافاصله پس از تیمذار روند تغییرات ویتامین ث را  4

نشذذان  holdingو در ادامذذه در مرحلذذه  ویکروویمذذا

ویتامین ث ترکیبی ناپایدار و حساس در برابر . دهدیم

. مطالعذات مختلذف دربذاره رونذد باشذدیمذحرارت 

تغییرات ویتامین ث در تیمارهای مختلذف حرارتذی و 

. ایذن دهذدیمذحرارتی رفتارهای متفاوتی را نشان غیر

بذه ایذن واقعیذت نسذبت داد کذه  تذوانیمتغییرات را 

ده که ناشی بو یادهیچیپتخریب مواد مغذی یک عمل 

، مک، قند، ن، اکسیژنpH از بسیاری از متغیرها از قبیل

  .(۳) باشدیم، اسیدهای آمینه و غیره هامیآنزوجود 
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 Holdingو  CUTتغییرات )تخریب( ویتامین ث در مراحل روند  -4شکل 

Figure 4. Changes in Vitamin C (Destruction) at CUT and Holding Phase 

 

 یریگجهینت

فرآوری مایکروویو در حیطه حفذظ مذواد غذذایی در 

ن داشته است ولی هنذوز چند سال گذشته پیشرفت فراوا

 بذهدهذی حذرارتبه نقطه عطذف لذازم، نرسذیده اسذت. 

پیوسذته بذا امذواا مذایکروویو یذک تکنولذوژی  صورت

 مذاریتبذالقوه بذرای  صذورته ب تواندیمنوظهور بوده که 

 فذرآوری مذواد غذذاییرود.  کار به غذاهای مایع یحرارت

در  کیفیذت محصذولمذایکروویو باعذ  حفذظ  کمک به

هذای مرسذوم ه با محصولات فرآوری شده با روشمقایس

روش مذذایکروویو  کمذک بذه شذود. پاستوریزاسذیونمذی

)بذا توجذه بذه  هذاسذازی آنذزیممؤثرتری برای غیر فعال

در ایذن  باشد.می سرعت تخریب آن( توجه قابلافزایش 

طوح مختلذذذف دمذذذایی در تذذذوان تحقیذذذق تذذذأثیر سذذذ

بذذذا  هشذذذدکنترل)وات( مذذذایکروویو 033) حذذذداکثری

بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی  (PIDمیکروکنترلر 

و طذی مرحلذه  CUT و کیفی آب پرتقال پس از مرحلذه

Holding قرار گرفت. نتایج حاصل از ایذن  یبررس مورد

 یاقهذوه یهاسیانذدتحقیق نشان داد که با افزایش دمذا؛ 

شدن، کدورت و ابری شذدن افذزایش یافذت. تیمارهذای 

مذواد جامذذد   یپارامترهذابذر  یداریمعنذ ریتذأثمختلذف 

نداشذذت.  Holdingدر مرحلذذه  pH، اسذذیدیته و محلذذول

پکتذین  و ث ویتامین همچنین با افزایش دما نرخ تخریب

های مختلف دمایی باع  تیمار افزایش یافت. متیل استراز

کاهش ویسکوزیته بلافاصله پس از خروا از مذایکروویو 

سذذذی در تغییذذذر محسو Holdingشذذذده و در مرحلذذذه 

 ویسکوزیته مشاهده نشد.
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