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Abstract: Utilizing the latest available technologies is essential for food preservation and processing. 

Consumers increasingly prefer products that have undergone the least change during processing and 

storage. Among them, pulsed electric field (PEF) is one of the non-thermal methods of food 

processing and storage. In this study, a Pulsed Electric Field system was designed, fabricated and 

then evaluated. For this purpose, a Schmidt-Trigger-based pulse generating system system and a 

semiconductor key (IGBT) were designed and tested using a gate driver with DC output. The input 

parameters for the tests included: voltage, number and frequency of pulses as well as pulse width. In 

order to adjust the two parameters, pulse number and excitation frequency, a touch panel and 

autotransformer were utilized to adjust the voltage. A constant pulse width of 2 microseconds was 

used. The results of the evaluation were reported in two parts. In the first part, the evaluation of the 

system function was performed using an oscilloscope and high voltage waves were produced. In the 

second part, the evaluation of the fish samples was performed in terms of the effect on the value of 

extracting protein. The Response-Surface method and Box-Bhenken scheme were used for data 

analysis and process optimization. Results of analyses showed that based on regression coefficients, 

the effect of the voltage factor and the second voltage factor had the highest influence on Protein 

extraction increase. 
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 یفرآور یبرا یضربان یکيالکتر دانيسامانه م یابيساخت و ارز ،یطراح

يیمواد غذا  

 2شهريار صرامی ،1*، سعيد مينايی1مهدی نوجوان

گروه مهندسی مکانيک بيوسيستم، دانشکده کشاورزی دانشگاه تربيت مدرس، . 1

 ايرانتهران، 

گروه مهندسی مکانيک بيوسيستم، پژوهشکده کشاورزی، سازمان پژوهشهای  .2

 علمی و صنعتی، تهران، ايران

 (3/6/1399تاريخ تصويب:  -12/5/1399تاريخ بازنگری:  -3/1/1399)تاريخ دريافت:  

 

است.  یضرور یامر يیمواد غذا یحفظ و فرآور یبرا ايروز دن یهایفناور نياز آخر یريگبهره: دهيچک

 دانياند. مداشته یو نگهدار یرا در طول فرآور رييتغ نيکه کمتر پسندندیرا م یکنندگان محصولاتمصرف

شناخته شده  يیذامواد غ یو نگهدار یفرآور یبرا یحرارت ريغ یهااز روش یکي(، PEF) یپالس یکيالکتر

 یبا خروج وستهيپ هيفاده از منبع تغذبا است یضربان یکيالکتر دانيسامانه م کيپژوهش  نياست. در ا

DC ،یهاد مهين ديکل کيو  گريتر تيبر اشم یضربان مبتن ديسامانه تول کي (IGBTبا گ )ور،يدرا تي 

عبارتند از:  هاشيانجام آزما یراب یورود یقرار گرفت. پارامترها شيو ساخته شد و مورد آزما یطراح

 کي ک،يمنظور اعمال دو عامل تعداد پالس و بسامد تحرولتاژ، تعداد پالس، بسامد و عرض ضربان. به

( هيکروثانيم 2کار برده شد. در ضمن عرض ضربان ثابت ) ولتاژ به ميتنظ یو اتوترانس برا یصفحه لمس

کارکرد سامانه بود که با استفاده  یابيارزدر بخش اول  .ديگرد هدر دو بخش ارائ یابيحاصل از ارز جيبود. نتا

 یبر رو یابي. در بخش دوم ارزديگرد ديبا ولتاژبالا تول هايیانجام گرفت و موج لوسکوپياز دستگاه اس

ها و داده ليتحل یانجام گرفت. برا یاستخراج نيپروتئ زانيم شيدر افزا رياز لحاظ تاث یماه هاینمونه

نشان  یبررس جيشد. نتا یريگبنکن بهره-( و طرح باکسRSMاز روش سطح پاسخ ) نديفرآ یسازنهيبه

 زانيم شيدر افزا ريتاث نيشترياثر فاکتور ولتاژ و توان دوم ولتاژ، ب ،یونيرگرس بيداد که با توجه به ضر

 اند.ها را داشتهنمونه نياستخراج پروتئ

 یساز نهیسطح پاسخ، به ن،یاستخراج پروتئ ،یکیپالس الکتر: های کليدیواژه
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 مقدمه
به دنبال  یمواد خوراک شتریامروزه مصرف کنندگان ب

بالا، طعم  تیفیک یمناسب در ازا ییمحصولات غذا
و  ینگهدار یهاندیمخرب فرآ ریو با حداقل تاث یعیطب

مواد  یو فرآور یها هستند. نگهدارآن یبر رو یفرآور
برخوردار بوده  یخاص تیاهم یباز دارا ریاز د یخوراک

به عنوان  هایدنیو نوش ییمواد غذا ییگرما یاست. فرآور
 یروش آماده ساز نیتریمیحال قد نیو در ع نیترعیوس
 نی. چندشودیمحسوب م یمواد خوراک ینگهدار زیو ن

وجود دارد که  ییمواد غذا یفرآور یبرا یروش حرارت
ها دو مورد معمول آن ونیزاسیلیو استر ونیزاسیپاستور

 بیباعث تخر ییرماگ یمارهایت شیاست. استفاده از پ
 شودیم یخوراک باتیترک یرنگ، عطر، بافت و مواد مغذ

(Kumar and Han, 2012در ا .)یهایفناور انیم نی 
 یهاروش ینیگزیجا یبرا یاصل نهیگز یرحرارتیغ

هستند  یمواد خوراک یو نگهدار یدر فرآور ییگرما
(Kumar and Han, 2012تار .)از  یرگیبهره خچهی

 گرددیبر م ستمیبه اواسط قرن ب ییرگرمایغ یهایفناور
 ک،یمکان یچون مهندسمختلف هم یهانهیکه در زم

به کار برده  رهیو غ نیصنعت بنز ،یمتالورژ ،یداروساز
 ,.Jambrak, 2019; H. Q. Zhang et alشده است )

عبارتند از:  یرحرارتیغ یندهایاز فرآ ییها(. نمونه2011
 ونیتاسیکاو زه،یونی، پرس سرد، تابش UVلامپ 

 ،ینور پالس ،یکیالکتر دانینوسانات م ،یکینامیدرودیه
 یپالس یکیالکتر دانیم ،یفوق بحران الیس یفناور

(PEFفراصوت، فناور ، )با پرس  یفوق بحران الیس ی
سال گذشته به طور گسترده مورد  15سرد که در 

(. از Kumar and Han, 2012اند ) استفاده قرار گرفته
 ها،وهیمآب  ینگهدار یبرا توانیم هاروش نیا

 نیاستفاده برد. ا رهیگوشت و غ ،یایدر ییمحصولات غذا
 یمنیا ،یمواد خوراک تیفیبر ک ریها از لحاظ تاثروش

در خشک  عی(، تسرPrakash, 2013) کیولوژیکروبیم
فعال کردن  ریسرعت استخراج، غ شیکردن، انجماد، افزا

قرار  یمورد بررس ایمزا ریساو  یحس هاییژگیو ها،میآنز
مانند هر  زین ییهایفناور نیحال چن نیاند. با اگرفته

مثبت  یایبا مزا دیدارند که با یمنف یهاجنبه یندیفرآ
 یمنف یها. از جنبهرندیقرار بگ سهیها مورد مقاآن

مواد  یفرآور نینو یهاو روش ییرگرمایغ یهایفناور
در  رییآزاد، تغ یهاکالیراد لیبه تشک توانیم ییغذا

 دانی(. مJambrak, 2019عطر، بافت و رنگ اشاره کرد )
است که در آن  ییرگرمایغ یندیفرآ یضربان یکیالکتر

با ولتاژ بالا قرار  یضربان دانیدر معرض م یماده خوراک
 یهایژگیبر و یروش ضمن آنکه اثر کم نی. اردیگیم

 کی نمحصولات دارد، به عنوا یاهیو ارزش تغذ یحس
از  ییآبزدا ،یکروبیسازی م رفعالیروش مدرن برای غ

خروج آب  ،یسلول یشکست غشا قیاز طر یمواد خوراک
و  وهیعصاره م ای رهشی استخراج منظوراز سلول به

 ,.Lebovka et alها مورد توجه قرارگرفته است )سبزی

غذا،  بیبه ترک یبستگ PEF یگذار ریتاث زانی(. م2003
pH وجود حباب هوا در داخل  ،یونی تیهدا ،یونی، قدرت
زمان، دما  دان،یقدرت م مار،یموجود در محفظه ت عیما

 ,Kumar and Hanدارد ) یبستگ یو شکل پالس اعمال

به محفظه،  یالکترودها و ولتاژ اعمال نیی ب(. فاصله2012
( است که E) یکیالکتر دانیی قدرت مکننده نییتع

 ,.Jia et al) شودیگزارش م kV/cmمعمولاً با واحد 

 دیشامل مولد ولتاژ بالا، سامانه تول PEF(. سامانه 1999
 دانی. مباشدیم ماریاعمال ت یپالس و محفظه نمونه برا

به صورت ضربان درون محفظه نمونه به ماده  یکیالکتر
محفظه عموما شامل دو نوع  نی. اشودیاعمال م یخوراک

 یبرا قیعا مواد( و نیالکترود )ولتاژ بالا و اتصال زم
 ,.Ravishankar et alالکترودها و نمونه است ) ینگهدار

 نیکاربرد ا نهیدر زم یادیز یهاتاکنون پژوهش (.2008
 توانیگزارش شده است که م ییغذا عیدر صنا ندیفرآ

 عیما ییدر مواد غذا هاسمیکروارگانیبردن م نیبه از ب
 Cserhalmi et al., 2006; El Kantar) وهیمانند آب م

et al., 2018ری( و ش (Sharma et al., 2014 .اشاره کرد )
 Listeria یآب پرتقال مخلوط با باکتر ،۲۰1۰در سال 

innocua   قرار گرفت و کاهش  یپالس دانیتحت م
درصد گزارش شد که  ۷/۳آن را  کروبیم یتمیلگار

داشت  یشتریب ریتاث یمعمول ییگرما مارینسبت به ت
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(McNamee et al., 2010پژوهش .)یرو یادیز های 
 عطر،ها آن تیانجام شده که در اکثر هاوهیآب م ریسا

نشان دهنده  نیبهتر شده و ا ایهیتغذ هاییژگوی و طعم
و حفظ طعم و  یکروبیدر کاهش بار م PEFمثبت  ریتاث

است  وهیآب م یعمر انباردار شیآن افزا یدر راستا
(Odriozola-Serrano et al., 2009; Oms-Oliu et 

al., 2009شیپ کیبه عنوان  تواندیم یفناور نی(. ا 
 یهابازده استخراج روغن از دانه شیافزا یبرا ماریت

در  یری( و بهبود آبگGuderjan et al., 2007) یروغن
( استفاده شود. Amami et al., 2008خشک کردن )

و  یها کاهش دما، زمان، انرژپژوهش نیا یهدف همه
و  ییگرما یندهاینسبت به فرآ خراجسهولت است

 ,Maskooki and Eshtiaghi ;) است ییرگرمایغ

2009Salehi And Omidvari, 2017) .ییهادر پژوهش 
که گزارش شد، عرض، تعداد ضربان، ولتاژ و فرکانس 

شناخته  PEF یهاسامانه یهابخش نیترپالس از مهم
(. Heinz et al., 2001; Kumar and Han, 2012شد )
ساخته شده امکان کنترل هر  یهاشتر دستگاهیدر ب

اگر هم امکان کنترل باشد،  ایچهار پارامتر وجود ندارد و 
 یاقتصاد هیشده و توج شتریساخت سامانه ب نهیهز

را ثابت در  دو پارامتر ای کی شتریب لیدل نیندارد. به هم
از  یکی نی. همچنسازندیم ریرا متغ هینظر گرفته و بق

 جادیوجود دارد، ا یفناور نیدر مورد ا هک ییهاینگران
 ریروش و تاث نیدر اثر استفاده از ا  یکیشکست الکتر
. منظور از شکست باشدیم یمواد خوراک یمخرب بر رو

نسبت به آستانه  لیاختلاف پتانس شیافزا یکیالکتر
ها، جرقه تحمل سلول بافت نمونه است. شکل الکترود

محفظه اعمال  یطراح ان،یحاصل از عبور شدت جر
 یکیشکست الکتر جادیگذار بر ا ریاز عوامل تاث مار،یت

 (.  Q. Zhang et al., 1995هستند )
پژوهش،  نیتوجه به آنچه مطرح شد، هدف ا با

 یکیالکتر دانیم یسامانه یابیساخت و ارز ،یطراح
 نیاز ا یریگکاهش جرقه و دما در روند بهره یبرا یپالس

و امکان کنترل  یمواد خوراک یفرآور یروش برا
گذار )تعداد، شکل، عرض و فرکانس  ریتاث یپارامترها

استخراج  شیافزا ندیفرآ یولتاژ در اجرا زانیپالس( و م
 .باشدیم نیپروتئ

 هامواد و روش
 دیبا یضربان یکیالکتر دانیشد،  م انبی که گونههمان   

بالا،  یاباشد: مولد ولتاژه ریبه شرح ز یاصل یاجزا یدارا
به  یکیالکتر دانیضربان و محفظه اعمال م دیبخش تول

سامانه مورد نظر را  ینمانمودار روند 1محصول. شکل 
 .دهدینشان م

 

 
 یضربان یکيالکتر دانيم یسامانه ینمانمودار روند -1 شکل
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 بالامولد ولتاژ 

آن در  یکه نمودار روندنما PEFبخش در سامانه  نیا

آورده شده است شامل اتوترانس، ترانسفورماتور،  ۲شکل 

ولتاژ و  یرگیمدار اندازه ،یخازن یصاف کسوساز،ی

 یسطوح بالا دیبخش تول نیا فهی. وظباشدیم شگرینما

 نی. در اباشدیضربان م دیولتاژ و انتقال آن به بخش تول

 یانرژ نیتام یبرا ندهیافزا ترانسفورماتور کیراستا از 

پس  یشد. ولتاژ برق شهر یریگبهره وستهیپ یکیالکتر

را قابل  یاز عبور از اتوترانس تک فاز که ولتاژ ورود

 1۰به  کیتوسط ترانسفورماتور به نسبت  کند،یم میتنظ

به  ACولتاژ  لیتبد یبرا ،ی. در گام بعدابدییم شیافزا

DC  ( 1-تمام موج ولتاژ بالا )رابطه کسوسازی مداراز

 ودیعدد د 1۲مجموعه،  نیساخت ا یاستفاده شد. برا

متصل  یولتاژ خروج نیتام یبرا ودیطبق مدار پل د

 .دیگرد

 

 
 بالا یمولد ولتاژها ینمودار روندنما -2 شکل

 

𝑣𝐷𝐶(                 1)رابطه  = 2 ×
𝑣𝑝−2×𝑣𝛾

𝜋
≈

2𝑉𝑃

𝜋
 

 راتتغیی کاهش کمدست ایحذف  یدر ادامه برا

 یخازن یولتاژ بالا، از صاف کسوکنندهیاز  یولتاژ خروج

که حداکثر  نیبخش با توجه به ا نیشد. در ا یریگبهره

عدد خازن با تحمل ولتاژ  5باشد، از یم kV ۲ یولتاژ کار

V  4۰۰ استفاده شد. از آنجا که ولتاژ  یخازن یصاف یبرا

مترها بالاتر است، ولت یریگاندازه دودهاز مح یدیتول

و  یآن طراح یریگاندازه یمدار مقسم ولتاژ برا کی

مدار مقدار ولتاژ را  نیساخته و به مجموعه اضافه شد. ا

 یریگتا به محدوده اندازه کندیم میتقس 1۰بر 

شود. در ضمن از مدار  کیموجود نزد یهامترولت

 شینما یباشد، برایم LED کیکه همراه با  یمقاومت

شد.  یریگمولد ولتاژ بالا بهره دیکارکرد کل سامانه تول

 ۳بهتر سامانه مولد ولتاژ بالا، در شکل شینما یبرا

 4مدار مولد ولتاژ بالا کل سامانه و در شکل  کیشمات

مختلف  یهاقسمت شیماشکل سامانه ساخته شده با ن

 .آورده شده است

 
 شماتيک طراحی مدار مولد ولتاژ بالای ساخته شده -3شکل 
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 ،ترانسفورماتور ولتاژ بالا -5 ،شگرينما -4 ی،خازن یصاف -3 ،کسوسازيمدار  -2 ،مدار مقسم ولتاژبالا -1 ،طرح سامانه ساخته شده مولد ولتاژ بالا -4شکل

 

 و اعمال ضربان ديسامانه تول

سامانه  قیشده توسط مولد ولتاژ بالا از طر دیتول ولتاژ

بخش  نی. اشودیمولد ضربان به محفظه نمونه اعمال م

صفحه  -۲ کروکنترلر،یم -1است:  ریز یشامل اجزا

 -5مدار مونو استابل،  -IGBT ،4 1 -۳ ،یلمس شینما

 -V 1۲ ،۷و  V 16 هیمنبع تغذ -IGBT ،6 وریدرا

 -9کننده ولتاژ و  تیتثب -8 ،یهمراه با صاف کسوسازی

آورده  5سامانه در شکل  نیا یاپتوکوپلر.  نمودار روندنما

 شده است.
 

 

 
 ساخته شده. سامانه مولد ضربان ینمودار روندنما -5شکل 

 

                                                                                                                                                                  
1 Insulated-Gate Bipolar Transistor 



 519 ...  نوجوان و همکاران: طراحی، ساخت و ارزيابی سامانه ميدان الکتريکی  )علمی پژوهشی(

سامانه مولد ضربان )فرکانس و  یکنترل یهاپارامتر

 یلمس شگریو نما کروکنترلریم قیتعداد پالس(، از طر

مدار  نی. اشودیو به مدار منواستابل منتقل م میتنظ

 میرا قابل تنظ کروکنترلریتوسط م یدیعرض ضربان تول

. شکل ضربان مورد دهدیم رییرده و شکل آن را تغک

. باشدیم یتک قطب یاز نوع مربع هشپژو نیاستفاده در ا

 74LS123مدل  TTL یسیآ کیمدار،  نیساخت ا یبرا

 (.6به کار برده شد. )شکل

 

 
 

 مونواستابل ساخته شده.مدار  ب( شماتيک، مونو استابل ساخته شده ماژولالف(  -6 شکل

 

از  کروکنترلریمدار مونو استابل و م یولتاژ مصرف

که  نی. با توجه به اشودیم نیتام V1۲ هیمنبع تغذ کی

 یبرا باشد،یم DC کیمدارات الکترون یولتاژ مصرف

حذف  یو برا کسوسازیاز  ه،یمنبع تغذ ACولتاژ  لیتبد

 یرگیکننده ولتاژ بهره تیو تثب یصاف کینوسانات از 

 تالیجید هایجدا کردن بخش یبرا یشد. در گام بعد

ماژول اپتوکوپلر ساخته شد  کیو قدرت سامانه، 

 یس ی(. تراشه استفاده شده در مدار، آ8)شکل

HCNW2611   نوع  عیاپتوکوپلر سر کیاست که
1SMD مدار و ماژول  نیا یباشد. ولتاژ مصرف یمIGBT 

 وری. دراشودیم نیتام v16 هیمنبع تغذ کی قیاز طر

IGBT اپتوکوپلر  یورود گنالیولتاژ س شیافزا، باV5  به

V1۲ ستوریترانز کیباعث تحر IGBT کی. شماتشودیم 

ساخته شده آن در شکل  تیماژول به همراه گ نیمدار ا

 دیتولقطع و وصل کردن ولتاژ  ی( آورده شده است. برا۷)

استفاده شد. بعد  IGBT کیشده توسط مولد ولتاژ، از 

شکل و تعداد مورد نظر،  انس،ولتاژ با فرک دیاز تول

ها اعمال به محفظه نمونه و دو سر الکترود یبرا گنالیس

 .شودیمنتقل م

 

 
 

 IGBT (Insulated-Gate. ب( شماتيک مدار درايورIGBT(Insulated-Gate Bipolar Transistor)ساخته شده درايور الف( ماژول  -7 شکل

Bipolar Transistor) ساخته شده 

                                                                                                                                                                  
1 Surface-Mount Device 
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 ماژول ساخته شده اپتوکوپلر. -8 شکل

 

 
 -4ولت،  16منبع تغذيه  -IGBT ،3درايور  -IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) ،2 -1سامانه توليد و اعمال ضربان ساخته شده که شامل:  -9 شکل

 نمايشگر. -9ميکروکنترلر،  -8مونواستابل،  -7تثبيت کننده ولتاژ ، -6اپتوکوپلر،  -5صافی و يکسوساز، 

 

و اعمال ضربان با مشخص  دیسامانه تول یکل ریتصو

 است.آورده شده  9آن، در شکل  یهاکردن تمام بخش

 محفظه نمونه

 1۰دستگاه در شکل یاز محفظه اصل یکل یاوارهطرح

 یشکل شماره گذار یکه رو ییها. قسمتشودیم دهید

دهند که به  یم لیمحفظه را تشک نیا یاند، اجزاشده

الکترود ثابت  -۲الکترود متحرک  -1عبارتند از:  بیترت

 لنیات یقطعه پل -4 ییالکترود بالا یمحفظه نگهدار -۳

 ولتاژ بالا با الکترود. میمحل اتصال س -5

 

 
 

یضربان یکيالکتر دانياعمال م یاز محفظه نمونه برا یواره کلطرح -10شکل   
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فولاد در محفظه نمونه دو نوع الکترود با جنس    

های مورد برای اعمال تیمار به نمونه ،۳16 زنگضد

 آزمایش استفاده شد. الکترودها به دو صورت، متحرک

( به کار برده شد. الکترود پایینی) ثابتو  (الکترود بالایی)

جهت جایگذاری نمونه در هر بار  یی بهالکترود بالا

ه و به همین دلیل متحرک بودآزمایش و اعمال تیمار، 

 قیاز طر از همان جنس و مشخصات هیپا کیبه 

تا از این پایه برای برداشتن  دیمتصل گرد یجوشکار

 یبرا نیو همچنالکترود از داخل محفظه استفاده گردد. 

در  کنواختی یدانیم جادیالکترود و ا هداشتنثابت نگ

 گلاسیاز جنس پلکس یامحفظه 11-نمونه، مطابق شکل

  (Dunn and Pearlman, 1987).  به کار برده شد

 

 

 محفظه نمونهمورد استفاده در متحرک و ثابت  یهاالکترود ريتصاو -11 شکل

 

شده  دیتول یبخش، اعمال ولتاژ ضربان نیا فهیوظ

 نیدو الکترود به نمونه مورد نظر است. در ا قیاز طر

پژوهش محفظه نمونه مخصوص محصولات جامد 

محفظه  یها در طراحبخش نیتراز مهم یکی. باشدیم

است. طبق  گریکدی یها، فاصله دو الکترود موازنمونه

 کولن ن( و قانو۲-)رابطه ، ضریب نفوذکیقانون اول ف

 نیمسافت ب ری(، شار به شدت تحت تاث۳-)رابطه

 دهیها دگونه که در رابطه. همانباشدیالکترودها م

 زانیمسافت کمتر باشد، م نیهر چه ا شود،یم

 ندیفرا یاست و در مدت زمان کمتر شتریب یگذارریتاث

 (. Bard et al., 2001) شودیانجام م

𝐷(                                        ۲)رابطه  =
𝛿𝐶(𝑋.𝑇)

𝛿𝑥
 

𝐹(                                  ۳)رابطه  =
𝐾𝑞1𝑞2

𝑟2
⁄ 

(، s/2mضریب نفوذ ) Dدر روابط بالا به ترتیب  

𝐶(𝑋.𝑇)  غلظت ماده در موقعیتx  و در زمانt ،K  ثابت

بارهای  2qو 1q(، mفاصله الکترودها ) 2c/2Nm( ،r (کولن

 4رابطه ها از الکترود انیفاصله مباشد. ( میCالکتریکی )

 :دیآیبه دست م

𝐸       (                                  4)رابطه  =
𝑉

𝑑
4-                                                                                                                                                

 V، (kV/cm) یکیالکتر دانیم Eرابطه،  نیا در

 . باشدی( مcmدو الکترود ) نیفاصله ب d( و kVولتاژ )

 یکل ری، تصو1۲ذکر است که در شکل  انیشا

با مشخص کردن  یضربان یکیالکتر دانیسامانه م

 آن، آورده شده است. یاصل یهابخش

 

 
 -2سامانه مولد ولتاژ بالا،  -1سامانه ميدان الکتريکی ضربانی،  -12 شکل

 محفظه نمونه. -4سامانه توليد و اعمال ضربان،  -3اتوترانس، 
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 گيرینمونه

 یماه یقطعه پرورش 4سامانه در بخش دوم  یابیارز یبرا

 هیاول یبا آب شستشو و پس از آماده ساز هایآلا ماهقزل

مجدد،  یشکم و شستشو هیتخل ،یشامل سر و دم زن

سانتی متر  4با اندازه  یمکعب یهانمونه هیته اتیعمل

 ریها تحت سه متغ. نمونهدیگرد هیته( 1*۲*۲مکعب )

در سه تکرار  سطحدر سه سطح و هر  کیمستقل و هر 

ها تحت سه نمونهشد.  یبند میتقس یبه طور تصادف

متغیر مستقل و هر یک در سه سطح و هر سطح در سه 

تکرار به طور تصادفی تقسیم بندی شد. شایان ذکر است 

که متغیر وابسته میزان پروتئین استخراجی بود. تیمار و 

ه شده است. ( آورد1سطوح مورد آزمایش در جدول )

استفاده  Design Expert 7برای تحلیل نتایج از نرم افزار 

 استفاده مورد سازیبهینه و تحلیلی همچنین روش شد.

-باکس ( و طرحRSMپاسخ ) سطح روش آزمایش، این در

گیری پروتئین با پنج نقطه مرکزی بود. برای اندازه 1بنکن

 در عمل ( استفاده شد. اصولKjeldahlاز روش کلدال )

 است آزمایش نمونه در کل ازت تعیین مقدار روش این

 پروتئین مقدار پروتئین، ضریب گرفتن نظر در با و

 .میشود برآورد خوراکی در ماده موجود
مستقل انتخاب شده در روش سطح  یرهايمتغ یسطوح کدبند -1 جدول

 پاسخ

  

 متغیر مستقل

 سطوح انتخابی

1- ۰ 1 

 5۰ ۷۰ 9۰ (Hzفرکانس )

 16/1 ۲۳/1 ۳/1 (kVولتاژ اعمالی )

 4۰ ۳۰ ۲۰ تعداد پالس

 نتايج و بحث

 یهاگنالیس ،یکروکنترلریم ستمیاستفاده از س لیدل به

که توسط کاربر  شوندیم جادیخوب ا اریپالس با دقت بس

بخش از سامانه، با صفحه  نیهستند. در ا میقابل تنظ

و  میدو پارامتر توسط کاربر قابل تنظ یلمس شگرینما

کل  ترقیهست که باعث کنترل بهتر و دق یبازخوان

                                                                                                                                                                  
1. Box-Behnken 

فوق،  یها. علاوه بر پارمترشودیم بانسامانه اعمال ضر

ماژول  قیاز طر زین یولتاژ اعمال زانیعرض پالس و م

است.  میمونو استابل و اتوترانس توسط کاربر قابل تنظ

 دانیسامانه م یفن یابیارز -1سامانه در دو بخش  یابیارز

مواد  یعملکرد سامانه در فرآور -۲ یضربان یکیالکتر

 . شودیارائه م یخوراک

 یضربان یکيالکتر دانيسامانه م یفن یابيارز جينتا -1-3

به  کروکنترلریتوسط م یدیتول گنالیس لیتبد یبرا   

مدار  کیبا زمان صعود و نزول کمتر، از  یمربع گنالیس

را  یورود گنالیمدار س نیمنواستابل استفاده شد. ا

عرض پالس آن به  ترنیمقاومت مولت کیاصلاح و با 

کند. پس از ساخت مدار مونو دقیق تنظیم می طور

استابل، برای ارزیابی آن و مشاهد نوع سیگنال پالس 

(، مقادیر اولیه ۲خروجی در اسیلوسکوپ طبق جدول )

 اندازی شد.هنظیم و سامانه راتوسط نمایشگر لمسی ت

 
 مقادير پارامترهای ورودی برای ارزيابی سامانه در بخش اول -2جدول

شماره 

 W (Hz ) F N (V ) V آزمايش

1 10 10 10 150 

2 6 55 60 300 

3 2 100 110 450 

W  ،عرض پالس =F  ،فرکانس =N  ،تعداد پالس =V ولتاژ = 
 

( نشان داد 1۳)شکل لوسکوپیحاصل از اس جینتا   

 یورود راتییبه تغ یکه ماژول ساخته شده به خوب

با زمان صعود و نزول  یپالس گنالیواکنش داده و س

از  یخروج گنالی. در ضمن، سکندیم دیتر را تولکوتاه

که با  باشدیم ترضیسطح پاسخ  عر یدارا کروکنترلریم

 .افتیآن کاهش  ضعر ترنیمقاومت مولت میتنظ

اده از فرستنده نوری اپتوکوپلر بخش زمین با استف

های حاصل از مدارات دیجیتالی و قدرت جدا شد و نویز

کوپلاژ هدایتی و از طریق امپدانس مشترک از بین رفت. 

پس از اضافه کردن ماژول اپتوکوپلر، به دلیل اطمینان از 
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عدم تاثیر منفی این واحد در خروجی سیگنال پالسی 

تابل، دوباره با اسیلوسکوپ سیگنال تولید شده از مونواس

خروجی ارزیابی شد که نتایج حاصل از نمودار رسم شده 

( نشان داد، تغییرات مخربی در 14در اسیلوسکوپ )شکل

پارامترهای کیفی سیگنال خروجی وجود نداشته و 

 استفاده از ماژول اپتوکوپلر بلا مانع هست.

 

 
 از مونواستابل یخروج گنالياز اپتوکوپلر با س یخروج گناليس سهيمقا -13شکل 

 

 
 از مونواستابل یخروج گنالياز اپتوکوپلر با س یخروج گناليس سهيمقا -14شکل 

 

حاصل از مونواستابل و اپتوکوپلر در  یولتاژ خروج

را ندارد. پس  IGBT کیولت بوده و قدرت تحر 5حدود 

شدت  شیافزا لیبه دل ور،یاز به کار بردن ماژول درا

و  افتهی شیتراشه اپتوکوپلر افزا یدما ،یمصرف انیجر

 یشد. به طور وریاز درا یباعث تخلخل در موج خروج

 یوجود نداشت. برا لوسکوپیکه امکان مشاهد آن در اس

 لویک1۰۰مقاومت  کیمخرب، از  ریبر طرف کردن تاث

دارد،  یدر عرض پالس خروج یکمتر ریکه تاث یاهم

 هایشیبه دست آمده از آزما جیاستفاده شد. براساس نتا

گفت که عرض پالس رابطه  توانیم یمختلف، به نوع

با  ،یدمقاومت دارد. در گام بع زانیبا م میمستق ریغ

 یپالس گنالیس ،یورود یهامختلف پارامتر ریمقاد

( مشاهده 15)شکل  لوسکوپیدر اس وریاز درا یخروج

 ورینشان داد که درا شیآزما نیحاصل از ا جیشد. نتا

IGBT و  یخروج گنالیبر عرض س یکمتر ریتاث

در  توانیرا م نیصعود و نزول پالس دارد که ا یهازمان

کم  ترن،یمقاومت مولت قیدق مینظمدار مونواستابل با ت

 کرد. ریتاث

 

 
 IGBT ورياپتوکوپلر و درا یخروج یهاگناليس سهيمقا -15شکل 

 سیگنال پالسی مونواستابل

 سیگنال پالسی میکروکنترلر

سیگنال پالسی 

 بعد از اپتوکوپلر مربعی

 سیگنال پالسی مربعی

 بعد از اپتوکوپلر

 سیگنال پالسی مربعی بعد از

IGBTدرایور 
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 IGBTبه تراشه  ور،یدرا یخروج یپالس گنالیس

 یهاحاصل از پارامتر یاعمال شد. نوع پالس خروج

مشاهده شد.  لوسکوپیبا استفاده از اس IGBTاز  ،یورود

پالس  لوسکوپ،یدر اس یخروج گنالیبر اساس نمودار س

 دیدمشاهده گر IGBTحاصل از  یولتاژ بالا یاعمال

در دو نمودار  وجوداختلاف دامنه م لی(. دل16)شکل

. باشدیها مآن ی، وجود اختلاف در ولتاژ خروج18شکل

، با 11۰، تعداد پالس V 45۰ یپالس حاصل ورود نیا

 بود. هیکروثانیم ۲و عرض پالس  HZ 1۰۰فرکانس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 IGBTاز  یو خروج یورود گناليس سهيمقا -16شکل

 

 یمواد خوراک یعملکرد سامانه در فرآور

ابتدا  ،یضربان یکیالکتر دانیسامانه م یابیبه منظور ارز

 زدهخیتر، قبلا برش راحت یکه برا ینمونه گوشت ماه

برش داده شد. در گام  cm  1*۲*۲شده بود، در ابعاد

الکترود ثابت قرار گرفته و  یرو ازینخست، نمونه مورد ن

شد. پس از نمونه گذاشته  یسپس الکترود متحرک رو

تعداد  ،یدر محفظه اصل یدادن نمونه گوشت ماه رقرا

 یصفحه لمس قیپالس از طر یپالس و فرکانس اعمال

( ولتاژ اکیاتوترانس )وار قیشد. سپس از طر میتنظ

آغاز، دستگاه  دیو با زدن کل میمورد نظر تنظ یاعمال

شروع به اعمال ولتاژ با مشخصات مورد نظر به نمونه 

عرض پالس ثابت و به  پارامتر ها،شیآزما یکرد. در تمام

 بود.  هیکروثانیم ۲مقدار 

توسط  یاستخراج نیپروتئ زانیآزمون م جینتا

و  یولتاژ اعمال یکه اثر فاکتورها سامانه نشان داد

در سطح احتمال  یاستخراج نیپروتئ زانیفرکانس بر م

هستند.  دارمعنی ٪5 احتمال سطح در پالس تعداد و 1٪

فقط اثر متقابل فرکانس  هاریاثرات متقابل متغ انی. در م

شد. اثر  دارمعنی %5احتمال  حو تعداد پالس در سط

 دارمعنی ٪1ها در سطح احتمال عامل یدرجه دوم تمام

با فرکانس و تعداد  یشدند. اثرات متقابل ولتاژ اعمال

نشدند. با توجه به مقدار مجموع مربعات،  داریپالس معن

 نیپروتئ زانیبر م راتیتاث نیشتریب ،یفاکتور ولتاژ اعمال

در دسترس  نیپروتئ شیرا دارد و باعث افزااستخراجی 

 (.۳)جدول شودیم

 یکیالکتر دانیژوهشگران نشان دادند که اعمال مپ

پالس( باعث  kV/cm  ۲ ،4۰-۲۰)کمتر از  یضربان

آلا و مرغ قزل یماه نیدر پروتئ داریمعن یراتییتغ

 شتریب PEFآلا به اعمال قزل یماه تیو حساس شودیم

 Gudmundssonگوشت مرغ است ) تیاز حساس

&Hafsteinsson, 2001از  گرید ی(. در پژوهشPEF 

 ییایاز صدف در نیاستحصال استخراج پروتئ یبرا

 

سیگنال پالسی قبل  

IGBTاز 
 سیگنال پالسی بعد از

IGBT 
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با استفاده از  هاشیحاصل از آزما جینتا. شد یریگبهره

نقطه انتخاب  نیو بهتر یساز نهیروش سطح پاسخ به

ولتاژ، تعداد پالس بود.  بیبه ترت یاعمال یهاشد. فاکتور

 داریمعن یاملهمدل دوج ،یشنهادیپ یهامدل انیدر م

به  8و تعداد پالس  kV/cm  ۲۰نقطه )ولتاژ  نیو بهتر

 (.Zhou et al., 2017) ( انتخاب شدماریت نیعنوان بهتر
 

 ( ميزان پروتئين استخراجیANOVAنتايج تجزيه واريانس ) -3جدول

درجه  منبع تغییر

 آزادی

مجموع 

 مربعات

 F p-valueمقدار 

 ۰۰۰1/۰** ۷5/۳۲ ۷5/1۰8 ۷ مدل

1X 1 5۷/۲۲ 58/4۷ ۰۰۰1 /۰ ** 

2X 1 95/14 5۲/۳1 ۰۰۰۳/۰ ** 
3X 1 6۷/۲ ۲8/9 ۰416/۰*   

3X 2X 1 44/۲ 64/5 ۰495/۰ * 
2

1X 
1 94/۳۰ ۲۳/65 ۰۰۰1/۰**  

2
2X 

1 99/8 94/18 ۰۰18/۰ ** 
2

3X 
1 ۷۲/19 5۷/41 ۰۰۰1/۰ ** 

   ۲۷/4 9 ماندهباقی

   ۲۷/4 5 عدم برازش

   ۰ 4 خطا

   ۰۲/11۳ 16 کل

  داریعدم معن nsدرصد،  1و  5در سطح احتمال  دارییمعن بیو** به ترت* 

 )تعداد پالس(3X)فرکانس(،  2X(، ی. )ولتاژ اعمال1Xبودن، 
 

در این پژوهش، برای متغیر وابسته میزان استخراج 

پروتئین در اثر اعمال تیمارها با استفاده از سامانه میدان 

مدل درجه دوم با الکتریکی ضربانی، روش سطح پاسخ، 

را پیشنهاد داده است. با توجه به  96/۰ضریب تبیین 

(، آنالیز واریانس، مدل درجه دوم برای میزان ۳جدول )

دار بود معنی ٪1پروتئین استخراجی در سطح احتمال 

ی عملکرد خوب این مدل است. شاخص که نشان دهنده

ها دهد پاسخدار نشد که نشان میعدم برازش نیز معنی

بینی با احتمال قوی توسط مدل پیشنهادی پیش

شوند. مدل درجه دوم کامل بر اساس فاکتورهای می

صورت زیر دار بهواقعی پس از حذف ضرایب غیر معنی

 دست آمد.به

 %Protein = -515.43156 + 914.52747(X1) + 

0.46250(X2) + 1.08281(X3) + 0.0090625 (X3 

X2) -375.21626 (X1
2) – 0.0365234 (X2

2) – 

0.021641 (X3
2) 

میزان پروتئین  Protein% در این معادله،   

( و تعداد 2X(، فرکانس )1Xاستخراجی ، ولتاژ اعمالی )

باشد. با توجه به مدل فوق، ضرایب می (3Xپالس )

رگرسیونی ولتاژ اعمالی، فرکانس و تعداد پالس دارای اثر 

دند.. با در مثبت در افزایش میزان استخراج پروتئین بو

( ۲های ذکر شده در جدول )نظر گرفتن محدوده

افزار )پارامترهای ورودی( و حل مساله توسط نرم

Design Expert 7.0.0ای با ولتاژ اعمالی ، ترکیب بهینه

kV/cm۲5/1 به دست  ۳1و تعداد پالس  ۷۰، فرکانس

وابسته، درصد پروتئین استخراجی  آمد که برای متغیر

 .حاصل شد ۳/۷۷

 ی کلیريگجهينت

  یپالس یکیالکتر دانیسامانه م کیپژوهش  نیا در 

منبع  کیبار از  نینخست یو ساخته شد که برا یطراح

و اعمال  دیتول یبرا یهاد مهین چیو سوئ وستهیپ یانرژ

 لیاستفاده شده است. با تحل یپالس یهاولتاژ

حاصل از  لوسکوپیشده در اس دیتول یپالس یهاگنالیس

شد که با اعمال چهار  دادهساخته شده، نشان  یمدارها

 دیها به طور همزمان، تولو کنترل آن یپارامتر ورود

 ریمرتب با زمان صعود و نزول کمتر مس یهاپالس

 یهاریمتغ یگذارریتاث زانی. در مرحله دوم، مباشدیم

 یدستگاه )ولتاژ، تعداد پالس و فرکانس( بر نمونه ماه

 نیروتئراستا درصد پ نیشد. در ا یآلا بررسقزل

شد.  یریگوابسته اندازه ریبه عنوان متغ یماه استخراجی

کننده کلدال، دو عامل کنترل شیآزما جیبا توجه به نتا

 یولتاژ اعمال ،یضربان یکیالکتر دانیگذار سامانه مریو تاث

 نیپروتئ زانیبر م یداریمعن ریو فرکانس بود که تاث

 داشتند. یماه یهانمونه یاستخراج
هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.
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