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Introduction: The food industry faces significant challenges in balancing quality preservation, energy 

efficiency, and environmental sustainability, especially when processing thermosensitive products. Date 

syrup, a nutrient-rich sweetener abundant in monosaccharides, polyphenols, and micronutrients, 

demands optimized concentration techniques to minimize the thermal degradation of its bioactive 

compounds typically associated with conventional evaporation methods. Vacuum ohmic heating (VOH) 

emerges as a promising innovation, integrating low-temperature vacuum evaporation with direct 

electrical energy application to enhance heat transfer efficiency. This technology minimizes the risk of 

Maillard reactions, preserves thermolabile nutrients, and reduces specific energy consumption compared 

to rotary evaporators and membrane-based systems. This study systematically evaluates VOH against 

conventional methods by analyzing physicochemical stability, microbial inactivation kinetics, and 

exergy efficiency, aiming to establish a framework for sustainable syrup production in line with circular 

economy principles. 

Material and methods: The vacuum ohmic heating (VOH) system consisted of a borosilicate glass 

reaction chamber (10 × 10 × 25 cm) equipped with a programmable voltage regulator (0–250 V, ±0.5% 

accuracy), a precision power analyzer (0.1 mA resolution), and dual 316L stainless steel electrodes (2 

mm thickness, 10 cm interelectrode gap). Process parameters were continuously monitored using 

Teflon-insulated K-type thermocouples (±0.1°C accuracy) and a vacuum control subsystem (55–100 

kPa range), comprising a rotary vane pump (8 m³/h capacity), a baffle-type pressure equalization tank, 

and a glycol-based condensate trap. A microcontroller-based data acquisition module recorded temporal 

data for temperature, current, voltage, and power consumption at a sampling rate of 1 Hz. Experiments 

followed a factorial design, varying applied electric field gradients (10, 15, 20, and 25 V/cm) and sub-

atmospheric pressure levels (55, 70, 85, and 100 kPa). Each condition was tested in triplicate (n = 3) 

using standardized 250 g samples of date syrup with an initial Brix value of 35 ± 0.5°. Process 

termination occurred upon reaching target soluble solids (74±0.3°Brix via digital refractometer), with 

post-process samples stored under aseptic conditions at 4°C. Comparative conventional thermal 

processing utilized a resistance-heated system (1000 W nominal power) with PID temperature control 
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(±0.5°C). Both systems underwent rigorous sanitization protocols between trials (ultrasonic cleaning 

with deionized water, ethanol sterilization). Thermokinetic analysis determined heating rates through 

linear regression of temperature–time curves (R² > 0.98) during the initial conductive phase. 

Physicochemical characterization included potentiometric pH measurement (ASTM E70 compliant) and 

tristimulus colorimetry (CIELab space) using a standardized imaging system. Sensory evaluation was 

conducted using a 5-point Likert hedonic scale with blinded panelists (n = 5 trained assessors). Energy 

metrics were calculated based on first-law thermodynamic principles, while exergetic efficiency was 

assessed using second-law analysis with a reference environment of 25°C. Statistical significance (α = 

0.05) was determined through multivariate ANOVA followed by post-hoc Tukey tests, ensuring robust 

interpretation of the effects of electric field gradients on process kinetics and quality parameters. 

Results and discussion: This study systematically investigated the thermo-electrical dynamics of date 

syrup concentration using a vacuum-assisted ohmic heating system. Experimental results revealed a 

positive correlation between increasing voltage gradients (10–25 V/cm) and thermal ramp rates across 

all pressure levels (55–100 kPa). Enhanced Joule heating effects at higher electric field intensities 

increased molecular agitation, leading to a 42–67% rise in thermal energy generation compared to 

conventional methods. Pressure modulation significantly influenced heat transfer mechanisms, with 

atmospheric conditions (100 kPa) achieving the highest temperature elevation (ΔT = 77°C) due to 

superior electrical conductivity (σ = 0.78 S/m), while subatmospheric environments (55 kPa) reduced σ 

by 29%, attenuating thermal kinetics (Tmₐₓ = 82°C). Temporal analysis revealed an inverse relationship 

between voltage gradient and processing duration, with optimal concentration achieved at 25 V/cm (11.2 

min, 55 kPa) compared to 10 V/cm (23.1 min, 100 kPa). Energy consumption metrics displayed 

nonlinear behavior: specific energy demand decreased by 18–31% with increasing voltage gradients, 

attributed to accelerated evaporation kinetics. However, auxiliary vacuum pump operations led to a 22% 

increase in total energy input at 55 kPa. Thermodynamically, reduced pressure lowered the syrup’s 

specific heat capacity (Cp) and latent heat of vaporization (ΔHᵥ) by 12% and 15%, respectively, reducing 

evaporative energy thresholds. Thermal efficiency peaked at 55 kPa (ηthermal = 68.3%), driven by 

suppressed convective losses and enhanced ohmic coupling. Conversely, atmospheric operation 

incurred efficiency declines (ηthermal = 54.1%) due to parasitic energy dissipation. Exergetic efficiency 

(ηexergy = 21.5–41.1%) correlated inversely with vacuum intensity, as diminished ionic mobility under 

low-pressure regimes attenuated Joule heating efficacy. Quality assessments identified pressure-

dependent chromatic alterations, with maximal lightness retention (L* = 58.4) at 75 kPa. 

Subatmospheric conditions (55 kPa) induced non-enzymatic browning (ΔE > 8.2), linked to Maillard 

reaction acceleration. pH stability remained unaffected by electrical parameters (ΔpH < 0.03), though 

mild acidification (pH 4.83–4.88) occurred via non-volatile acid concentration. Sensory evaluations 

confirmed superior organoleptic properties under vacuum ohmic processing, with optimal scores (color: 

8.7/10; taste: 8.9/10) at 25 V/cm and 70 kPa, in contrast to the lower scores observed with traditional 

methods (Δscore = 1.9–2.4). In conclusion, vacuum ohmic heating synergistically optimizes energy 

efficiency and product quality in date syrup processing. Parametric optimization at 20–25 V/cm and 55–

70 kPa balances rapid evaporation (t < 15 min), minimal thermal degradation, and energy economy, 

establishing this method as a viable alternative to conventional thermal concentration. 

Conclusions: This study investigated vacuum ohmic heating (VOH) for date syrup production, 

demonstrating its superiority over conventional thermal methods. Optimizing operational parameters to 

a 25 V/cm voltage gradient and 55 kPa vacuum pressure enhanced thermal efficiency, reducing 
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processing time by 23% while minimizing specific energy consumption (SEC) and achieving 90% 

energy efficiency. VOH mitigated thermal degradation, as evidenced by reduced ΔE values (color 

variation) and preserved sensory attributes (taste, aroma), indicating retention of thermolabile 

constituents. pH stability confirmed minimal disruption to acid-base equilibrium, critical for product 

shelf life and organoleptic quality. The technology’s electrothermal mechanisms enabled rapid, uniform 

heating with lower Maillard reaction kinetics. These findings advocate VOH as a sustainable alternative, 

optimizing energy utilization and maintaining bioactive integrity in viscous food matrices, aligning with 

industrial scalability and eco-efficient food processing paradigms. 
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 مقاله پژوهشی

دیان : ارزیابی تأثیر گراءخرما با گرمایش اهمی تحت خلا هشیریند تولید افر

 های کیفیولتاژ و فشار بر مصرف انرژی، راندمان و ویژگی

 3، حسین درویشی* 2نیجا، رضا امیری چا1پدرام محمدی

 .رانیا همدان، ،سینا یبوعل دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ستم،یوسیب یمهندس گروه ،یدکتر یدانشجو .1

 .رانیا همدان، ،سینا یبوعل دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ستم،یوسیب یمهندس گروه ستاد،ا .2

 .، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایراندانشیار. 3

 (20/12/1403، تاریخ پذیرش: 19/12/1403، تاریخ بازنگری: 14/11/1403)تاریخ ارسال:  

 چکیده 

 هسیمقا ،یاصل دفه. شد یبررس ءخلا تحت یاهم شیگرما هسامان از استفاده با خرما هریش یفیک یابیارز و دیتول مطالعه، نیا در

 یردایپا و محصول تیفیک حفظ ،یانرژ مصرف هنیزم در( میمستق شیگرما) یسنت یهاروش با نینو یفناور نیا عملکرد

 تا ۵۵) فشار و( V/cm 2۵ تا 10) ولتاژ انیگراد مختلف سطوح تحت هیاول یسازآماده از پس خرما یهانمونه. بود یطیمحستیز

kPa100 )و یانرژ ندمانرا ،ژهیو یمصرف یانرژ ش،یگرما نرخ ،یفراور زمان یپارامترها. شدند یورافر ءخلا -یاهم سامانه در 

 را شیگرما نرخ ژ،ولتا انیگراد شیافزا داد نشان جینتا. شدند یابیارز( بو طعم، رنگ،) یحس یهایژگیو یرنگ راتییتغ ،یاکسرژ

 و( V/cm 2۵ ) تاژول انیگراد نیبالاتر در ژهیو یمصرف یانرژ ن،یهمچن. داد کاهش % 23 تا نیز را یورافر زمان و دیبخش بهبود

 فشار) اتمسفر طیاشر در یانرژ راندمان. دیرس( رشدهیتبخ آب MJ/kg91/2 ) خود مقدار نیکمتر به ،(kPa ۵۵ ) فشار نیترنییپا

kPa 100 )در یرنگ راتییغت. آمد دست به 12%/41 با برابر یاکسرژ راندمانافزایش  حداکثر کهیحال در افت،ی شیافزا % 90 تا 

 تیفیک بهبود انگریب یحس یابیارز. بود کمتر یمعنادار طوربه یسنت روش به نسبت ءخلا -یاهم روش با شدهیورافر یهانمونه

 یاهم شیگرما ت،یدرنها. بود یسنت روش با سهیمقا در خلاء - یاهم شیگرما روش با شدهیورافر یهانمونه در طعم و رنگ

تواند می ،یروافر زمان کاهش و یحس و یاهیتغذ تیفیک حفظ ،یانرژ مصرف کاهش با ،مداکار یفناور کی عنوانبهء، خلا تحت

 .شود هیتوص خرما هریش داریپا دیتول یبرا یمناسب هنیگز

 

 .یحس یابیارز ،یرنگ راتییتغ ،یانرژ راندمان خلاء، ،یاهم شیگرما خرما، هریش: یدیکل یهاواژه
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 فرآیند تولید شیره خرما با گرمایش اهمی تحت خلا و همکاران پدرام محمدی

 

 مقدمه  .1

 هزمین در متعددی هایچالش با غذا صنعت که حاضر عصر در

 ست،روهروب محیطیزیست پایداری و اندگاریم کیفیت،

 اهمیت از غذایی محصولات تولید فرایندهای سازیبهینه

 ،خرما هشیر تغلیظ میان، این در. است شده برخوردار ایویژه

 نقش غذایی، صنایع در کلیدی فرایندهای از یکی عنوانبه

 ایفا ارزشمند محصول این کیفیت ارتقاء و حفظ در مهمی

را بهبود  محصول کیفی هایویژگی تنهانه فرایند این. کندمی

 در سهولت ماندگاری، افزایش موجببلکه  ،بخشدمی

  .شودمینیز  لجستیکی هایهزینه کاهش و نقلوحمل

 مغذی، مواد از سرشار و طبیعی محصول یک عنوانبه خرما هشیر

 مواد و هاویتامین طبیعی، قندهای از ایگسترده طیف حاوی

ای گزینه طبیعی هکنندشیریندلیل، این ین هم . بهاست یمعدن

 .]1[شودمحسوب می نوشیدنی و غذایی صنایع درمناسب 

 مضرات به نسبت کنندگانمصرف آگاهی افزایش

 محصولات به روزافزون تمایل و مصنوعی هایکنندهشیرین

 را خرما هشیر تولید فرایند سازیبهینه اهمیت طبیعی،

 ،تغلیظ سنتی هایروش حال، این با .ستا کرده دوچندان

 هایچالش با مستقیم، گرمایش و بخار با گرمایش مانند

 دماهای نیازمند که ی یادشدههاروش. هستند روهروب جدی

 مواد تخریب به توانندمی هستند، طولانی هایزمان و بالا

 نهایی محصول در نامطلوب طعمایجاد  و رنگ تغییر مغذی،

 این در انرژی بالای مصرف این، برافزون .]2[ شوند منجر

 محیطی،زیست منظر از هم و اقتصادی نظر از هم ها،روش

 .]3[ نیست مطلوب

 ءخلا - اهمی گرمایش فناوری ها،چالش این به پاسخ در

 که روش این. است شده مطرح نوآورانه راهکار یک عنوانبه

 ءخلا شرایط و الکتریکی گرمایش از هوشمندانه ترکیبی

 انرژی مصرف محصول، کیفیت حفظ ضمن تواندمی ،هست

 این در ءخلا شرایط .]4[ دهد کاهش توجهیقابل میزان به را

 مواد تخریب و اکسیداسیون از جلوگیری برعلاوه روش،

 .کندمی فراهم نیز را ترپایین دمای در تغلیظ امکان مغذی،

 - اهمی گرمایش از استفاده که اندداده نشان اخیر مطالعات

 منجر نهایی محصول کیفیت چشمگیر بهبود به تواندمی ءخلا

 ارزش حفظ در تنهانه کیفیت بهبود این .]۵],[6[ شود

 است مشهود نیز محصول حسی هایویژگی در بلکه ای،تغذیه

 و انرژی مصرف کاهش با فناوری این گفتنی است که.]7[

 پایدار ولیدت راستای در مهم گامی ای،گلخانه گازهای انتشار

 .]8[ شودمی محسوب

موفقیت  باکه  است نوین حرارتی فرایند یک اهمی گرمایش

این . است شدهکار گرفته به هامیوهآبانواع  فراوری برای

 دمایدهد، بلکه را کاهش می پردازش زمان تنهاروش نه

کند و درنتیجه را نیز حفظ می حرارتی همگن پردازش

همین دلیل، به دارد.خوبی نگه میهب را اصلی همیوآبکیفیت 

در نظر گرفته  مناسب جایگزینعنوان یک به اهمی گرمایش

 صنایع توجه کیفیت، اب مرتبط مزایای به توجه با شود ومی

 .]9[استرا به خود جلب کرده  غذایی

 ایمقایسه و جامع بررسی یک هارائ هدف با حاضر ژوهشپ

 بر تمرکز ویژهبه ،خرما هشیر تغلیظ مختلف هایروش میان

 شده انجام ،ءخلا - اهمی گرمایش فناوری هایچالش و مزایا

 انرژی شامل کلیدی پارامترهای مطالعه، این در. است

 و محصول کیفی هایشاخصراندمان حرارتی،  ،مصرفی

 . اندهشد ارزیابی حسی هایویژگی

 مواد و روش ها. 2

 اولیه مواد سازیآماده و تهیه. 1. 2

 سطح معتبر هایفروشگاه ازرقم کبکاب  خرما هتاز هاینمونه

 اول همرحل در. شدند تهیه کردستان استان کامیاران، شهر

 دیده،آسیب هاینمونه جداسازی و دقیق بازرسی سازی،آماده

 اولیه مواد مطلوب کیفیت از تا شد انجام نامرغوب و فاسد

 سالم هاینمونه بعد، مرحله در .گردد حاصل اطمینان

 هرگونه تا شدند داده شووشست شهری آب با شدهانتخاب

پس از . شود زدوده هاآن سطح از غبار و گرد و آلودگی

با وزنی  3به  1، خرما و آب به نسبت هاجداسازی هسته

کن خانگی )مدل بوش ساخت استفاده از یک دستگاه مخلوط

 دقیقه مخلوط شدند.  1۵مدت ( بهآلمانکشور 

 و درشت ذرات جداسازی منظوربه ی،نهای همرحل در

 تا شد داده عبور مناسب صافی از حاصل مخلوط ها،ناخالصی
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 تمامی .آید دست به زائد مواد از عاری و صاف ایعصاره

 شرایط در و بهداشتی اصول رعایت با فوق مراحل

 .شد انجام استاندارد آزمایشگاهی

 ءخلا – گرمایش اهمی ه. سامان2. 2

در  ءتحت خلا –گرمایش اهمی  هسامان تصویر و شماتیک

  است. شده داده نشان (1) شکل

خلاء شامل یک محفظه پیرکس با  –گرمایش اهمی  هسامان

 ,1kW, Omega)، یک رگلاتور ولتاژ cm 10×10×2۵ابعاد 

Korea)  برای ایجاد سطوح مختلف ولتاژ، یک پاور آنلایزر

(DW-6090A, Lutron, Thailand)  شدت هاندازبرای 

جریاان الکتریکی و توان مصرفی، دو عدد الکترود از فولاد ضد 

متر(، سانتی 10متر )با فاصله میلی 2با ضخامت  316L زنگ

گیری برای اندازهتفلونی دو عدد ترموکوپل دما با پوشش 

 365)دمای محصول طی فرایند گرمایش، یک پمپ خلاء 

W, value01 Model, China)ر منظو، یک مخرن بافل به

ایجاد فشار یکنواخت بر سطح محصول طی فرایند، یک 

منظور جلوگیری از ورود بخارات کنداسور )آب + یخ( به

منظور انتقال محصول به داخل پمپ، یک میکرولنتر به

 .استهای و ثبت آنها در محیط اکسل داده

 

 
 

 
 خلاء -شماتیک و تصویر سامانه گرمایش اهمی : 1 شکل

Fig 1. Schematic and image of a resistive heating vacuum system 
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 فرآیند تولید شیره خرما با گرمایش اهمی تحت خلا و همکاران پدرام محمدی

 

 V/cm 2۵و  20، 1۵، 10ن ولتاژ یادآزمایشات در سطوح گرا

. شددر سه تکرار انجام  kPa 100و  8۵، 70، ۵۵و فشار 

ادامه یافت.  74فرایند گرمایش تا رسیدن محصول به بریکس 

 قبل از شروع فرایند گرمایشدقیقه  2مدت پمپ خلاء به

در هر ایجاد کند. ماده روی بر  یفشار ثابتوشن شد تا سطح ر

 گرم نمونه استفاده شد. 2۵0از  ،فرایند

پارامترهای دمای محصول، جریان  ،طی فرایند گرمایش

الکتریکی عبوری از محصول، ولتاژ و توان مصرفی با فواصل 

اتمام هر از پس  .ندگیری و ثبت شدثانیه اندازه 1زمانی 

با استفاده از آب شهری  ،همراه الکترودهاه بهآزمایش، محفظ

پس از اتمام فرایند . ندو تمیز شدداده شو وتسش کاملاً

های داخل بشرهای نها، نمونهآگرمایش نمونه و سردشدن 

در  ،کیفیآزمایشات سی ذخیره و تا انجام سی ۵0ای شیشه

 داری شدند.نگه C 4°دمای 

 گرمایش رایج ه. سامان3 .2

رمایش رایج شامل یک هیتر الکتریکی با توان گ هسامان

پیرکس، ای شیشه همحفظ ، یکW1000 مصرفی

گیری دمای محصول طی فرایند جهت اندازه ورهای دماسسن

گرم نمونه اولیه  2۵0از  ،زمایشآ. در هر است گرمایش

تا توان هیتر الکتریکی  %100با استفاده شد. فرایند گرمایش 

اتمام هر از ادامه یافت. .پس  74رسیدن محصول به بریکس

شو وتسش آزمایش، محفظه با استفاده از آب شهری کاملاً

شد. پس از اتمام فرایند گرمایش نمونه و و تمیز  داده

-سی ۵0ای ها در داخل بشرهای شیشه، نمونهآنهاسردشدن 

 C 4°در دمای  ،مایشات کیفیزسی ذخیره و تا انجام آ

 داری شدند.نگه

 ایشنرخ گرم. 4 .2

 –آوردن نرخ گرمایش، ابتدا نمودار تغییرات دما دستهبرای ب

زمان در طی فرایند  -زمان رسم شد. شیب نمودار دما 

گرمایش اولیه )از ابتدای فرایند گرمایش تا شروع تبخیر آب 

 .]10[ماده( به عنوان نرخ گرمایش در نظر گرفته شد 

 pHتغییرات . 5. 2

pH ستگاه ها با استفاده از دنمونهpH  متر )اترون، ساخت

 pHگیری شد. تغییرات اندازه C° 1±22ایران( در دمای اتاق 

 :]11[ زیر محاسبه شد هرابطا استفاده از نمونه ب

∆pH = (
pHf − pH0

pH0
) × 100                                  (1) 

تازه و  هنمون pHترتیب بیانگر به fpHو  0pHکه در آن، 

 .استنمونه )%(  pHتغییرات  ΔpHده و شفراوری

 تغییرات رنگ. 6 .2

شده با استفاده های تازه و تغلیظنمونه  L-a-b پارامترهای رنگی

گیری شد. شده اندازهکالیبرهتصویر پردازش هسامانیک از 

 :]12[زیر محاسبه شد  هرابطیرات رنگی کل با استفاده از تغی

∆E

= √(Lp − Lf)
2

+ (ap − af)
2

+ (bp − bf)
2

        (2) 

 Fو Pهای تغییرات رنگی کل نمونه و اندیس  E∆آن، که در 

 .استمحصول تازه  ترتیب بیانگر محصول نهایی وبه

 ارزیابی حسی. 7. 2

 مقیاس مبنای بر شدهتغلیظ محصول حسی ارزیابی

 هــانمونــه ،منظـور ایـن بـه .شد انجام امتیازدهی

 پانلیســت نفــر پنج اختیــار در و شــدند ذاریکــدگــ

 را هانمونه کـه شـد خواسـته هـاپانلیسـت از. گرفتنـد قـرار

: 2 ،: غیرقابل قبول1) ۵ تـا 1 بین ،بو و طعم رنگ، نظر از

 : عالی( امتیـازدهی۵ ،خوب: خیلی4 ،مطلوب :3 ،قابل قبول

 بیشتر بیتمطلو بیانگر ،باشد بالاتر امتیاز هرچه کنند.

 .خواهد بود هانمونـه

 انرژی مصرفی ویژه. 8 .2

رابطه از گرمایش اهمی با استفاده  هسامان هویژانرژی مصرفی 

 :]13[ زیر محاسبه شد

SEC =
∑(VI × ∆t) + Pvp × t

mw
                                (3) 
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برای سامانه  بیانگر انرژی مصرفی ویژه SCEکه در آن، 

-ولتاژ اعمال V، (.J/kg water evp) خلاء -یگرمایش اهم

 Δt، (A)ان الکتریکی عبوری از ماده جری  I(، Vشده بر ماده )

 (S) های جریان و و لتاژ الکتریکیگیری دادهی اندازهزمان گام

توان پمپ خلاء  kg( ،vpP( بخارشده از مادهآب رم ج wmو 

(W)  وt بودن پمپ خلاءزمان روشنمدت (S) است. 

با  شدهاستفادهگرمایش  هسامانرژی مصرفی ویژه ان

 :رابطه زیر محاسبه شداز استفاده 

SEC =
PH × t

mw
                                                                     (4) 

برای سامانه بیانگر انرژی مصرفی ویژه  VSCE که در آن،

هیتر مصرفی توان  P، (.J/kg water evp) گرمایش رایج

ب جرم آ wm و )S( دهیفرایند حرارتزمان  t(، W) الکتریکی

 .است (kg)بخارشده از ماده 

 راندمان انرژی. 9 .2

زیر محاسبه  هرابطاز  خرما هشیرراندمان انرژی فرایند تغلیظ 

 :]14[ شد

ηen−OHV = (
m0Cp∆T + mwhfg

∑(VI × ∆t) + Pvp × t
) × 100         (۵) 

ηen−CV = (
m0Cp∆T + mwhfg

P × t
) × 100                 (6) 

ظرفیت  kg( ،pC(محصول  هاولیبیانگر جرم  0mکه در آن، 

، (K)تغییرات دمایی ماده  ΔT(، J/kg. Kگرمایی ویژه ماده )

fgh  گرمای نهان تبخیر)J/kg water( ،wm  ب بخارشده آجرم

و  OHVهای و اندیس (راندمان انرژی )% kg(، enη(از ماده 

CV خلاء و  -های گرمایش اهمی ترتیب بیانگر روشبه

 .است گرمایش رایج

 یاکسرژ راندمان. 10. 2

 :زیر محاسبه شد هرابطسامانه گرمایش از کل راندمان اکسرژی 

ηex = (
EXP + EXevp

EXf + EXOHV
) × 100                               (7) 

مقدار اکسرژی  pEX ،راندمان اکسرژی )%( exη، که در آن

 J( ،fEX(مقدار اکسرژی بخار آب  evpEX، )J(محصول نهایی 

کسرژی سامانه ا J( ،VOHEX( محصول ورودیاکسرژی 

 .است (J) ءخلا -گرمایش اهمی

 :]14 [زیر محاسبه شد هرابطمقدار اکسرژی محصول خروجی از 

EXp = mpCp [Tp − T∞ − T∞ln (
Tp

T∞
)]            (8) 

ظرفیت گرمایی  kg( ،pC(جرم محصول نهایی  pm که در آن،

 K( ،∞T(دمای محصول  pT، )J/kg.K( ژه محصول نهاییوی

 . است (K)دمای محصول

مقدار اکسرژی آب بخارشده از ماده مطابق با رابطه زیر 

 :]1۵[محاسبه شد 

EXevp = mw [1 −
T∞

Tp
] × hfg                              (9) 

گرمای  fghو  )kg( بخارشده از مادهآب جرم  wm که در آن،

 .است )evpJ/kg( نهان تبخیر

 :]1۵[زیر محاسبه شد  هرابطمقدار اکسرژی محصول ورودی از 

EXf = mfCp [Tf − T∞ − T∞ln (
Tf

T∞
)]                      (10) 

ماده  هاولیدمای  fTو  )kg( هاولیم محصول جر fm که در آن،

 . است (K) محصول

 :]1۵[زیر محاسبه شد  هرابطمقدار اکسرژی گرمایش اهمی از 

EXOH = 0.99 ∑(VI × ∆t)                             (11) 

زیر  هرابطاز  خلاء توسط پمپ ،مقدار اکسرژی مصرفی

 :]14[محاسبه شد 

EXOH = 0.99 ∑(VI × ∆t) + Pvp × t                    (12) 

 تحلیل آماری. 11 .2

صورت مقادیر ه. نتایج بشددر سه تکرار انجام  هاآزمایش

منظور تحلیل انحراف استاندارد گزارش شد. به ±میانگین 

منظور استفاده شد. به SPSS. V18افزار ها از نرمدادهآماری 
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-های اندازهمستقل )گرادیان ولتاژ( بر پاسخ بررسی اثر متغیر

میانگین  همقایسشده از تحلیل آماری آنالیز واریانس و گیری

 استفاده شد. %۵دانکن در سطح آماری 

 و بحث جنتای. 3

 نرخ گرمایش و زمان فراوری. 1. 3

ثیر گرادیان ولتاژ و فشار واردشده بر سطح ماده بر روی نرخ أت

 ( نشان داده2در شکل )خرما  هشیرگرمایش فرایند تغلیظ 

آمده، در تمامی سطوح فشار، دسته. طبق نتایج بشده است

نرخ گرمایش افزایش یافت. علت  ،با افزایش گرادیان ولتاژ

 وقتیاست که ، این دیان ولتاژافزایش نرخ گرمایش با گرا

، انرژی بالای گیردمیبالاتری تحت تغلیظ قرار  در ولتاژ محصول

افزایش داده و منجر  های آب رافعالیت مولکول ،ورودی به سلول

 .]14] ,[16[شودمیدهی سرعت حرارتبالارفتن به 

، زیرا بود ءخلافشار اتمسفر بیشتر از شرایط  نرخ گرمایش در

ح ماده، هدایت الکتریکی محصول با کاهش فشار بر روی سط

نرخ انرژی گرمایی  بنابراین. ]17[کند میکاهش پیدا 

به  نهایت منجر در و تولیدشده در داخل محصول کاهش یافته

 .]18[شود میکاهش نرخ گرمایش 

 

 
 خلا –خرما طی فرایند گرمایش اهمی  هشیرثیر گرادیان ولتاژ و فشار بر نرخ گرمایش أت .2شکل 

Fig 2. Effect of Voltage and Pressure Gradients on the Heating Rate of Date Syrup During the Resistive Heating Vacuum Process 

 برای ،دهیحرارت فرایند طی محصول دمای تغییرات روند

است. دمای  مایانن( 3) شکل در ،آزمایشی سطوح از یک هر

)فشار  kPa 100برای فشار  C 92°به  C 1۵°خرما از  هشیر

 kPa 8۵ ،°C 80برای فشار  C 86°بدون خلاء(،  –اتسمفر 

فزایش ا kPa ۵۵برای فشار  C 7۵°و   kPa 70برای فشار 

( 3شکل )یافت. سپس تا انتهای فرایند تغلیظ ثابت ماند. 

تأثیر دو پارامتر فشار وارد شده بر سطح ماده و گرادیان ولتاژ، 

گرمایش اهمی  هسامانخرما در  هشیربر زمان لازم برای تغلیظ 

شود، با افزایش طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

 ی به داخل سلول اهمی بهگرادیان ولتاژ، حجم انرژی ورود

 ،. این افزایش انرژی ورودیفتافزایش یا چشمگیری حد

وری افرمنجر به افزایش نرخ تبخیر و درنتیجه کاهش زمان 

در گردایان ولتاژهای بالا، اثر فشار که  نتایج نشان دادند .شد

. به این معنا که در کردی کاهش پیدا وربر تغییرات لازم فرا

 ،با کاهش فشار وارده بر سطح ماده V/cm 10گرادیان ولتاژ 

در  ،کاهش یافت %23، زمان فرواری kPa ۵۵به  100از 

با کاهش فشار، زمان ، V/cm 2۵ان ولتاژ دیکه در گراحالی

کمترین زمان لازم برای تغلیظ کاهش یافت.  %9فراوری 

و  kPa ۵۵تحت شرایط  ،min 2/11 خرما برابر با هشیر

V/cm 2۵ برابر با ،ن فراوریو بیشترین زما min 1/23،  تحت

 دست آمد.به V/cm 10و  kPa 100شرایط 
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 گرمایش فرایند طی خرما هشیر شدهتغلیظ هاینمونه دمایی تغییرات .3 شکل

Fig 3. Temperature Changes in Concentrated Date Syrup Samples During the Heating Process 

 انرژی مصرفی ویژه. 2. 3

فشار بر انرژی مصرفی ویژه طی فرایند ثیر گرادیان ولتاژ و أت

( 4در شکل ) ،یش اهمیخرما با روش گرما هشیرتغلیظ 

با افزایش ، دریافتیم که باتوجه به نتایج شده است. ترسیم

کاهش  3تا  MJ/Kg water 6انرژی مصرفی از  ،گرادیان ولتاژ

انرژی ورودی  ،که با افزایش گرادیان ولتاژبه این دلیل یافت. 

ری درنتیجه زمان فراو .به داخل محفظه افزایش پیدا کرد

پایین نهایت انرژی مصرفی کاهش و نرخ تبخیر افزایش و در

انرژی مصرفی ویژه از  ،با کاهش فشار ،د. از سوی دیگرآم

علت این امر را  افزایش پیدا کرد. MJ/kg water 6به  7۵/2

، پمپ خلاء دانستشدن انرژی مصرفی توسط توان اضافهمی

انرژی پمپ وجود ندارد. همچنین طبق  ،در حالت اتمسفر زیرا

با کاهش فشار هدایت  ،دیگر محققین مطالعاتنتایج 

. این امر سبب ]19[کند الکتریکی ماده کاهش پیدا می

درنتیجه  ،انرژی الکتریکی عبوری به ماده کاهش یابدشود می

نرژی مصرفی یا ا و درنهایت شدیدافت نرخ گرمایش دچار 

 د.نافزایش پیدا ک ،عبارتی زمان فرایندبه

مقدار انرژی مصرفی  ،kPa ۵۵به  8۵فشار از سیر نزولی با 

ظرفیت گرمایی ویژه و  ،فشارکاهش که با ؛ چراکاهش یافت

 د.م شکنیز همچنین گرمای نهان تبخیر ماده 
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 خرما به روش گرمایش اهمی هشیررایند تغلیظ فشار و گرادیان ولتاژ بر انرژی مصرفی ویژه فتأثیر  .4شکل 

Fig 4. Effect of Pressure and Voltage Gradient on the Specific Energy Consumption in the Concentration Process of Date Syrup Using 

Resistive Heating 

و درنتیجه هدایت الکتریکی  افتش فشار سبب هرچند کاه

ر اثر ظرفیت گرمایی ویژه باما ، شد ماده انرژی داخلیکاهش 

کاهش فشار و گرمای نهان تبخیر بیشتر از کاهش هدایت 

اهش کنیز انرژی لازم جهت تبخیر  ،بنابراین. ]19[ بودالکتریکی 

 دیدافت ش یکی از عواملهم قند  لازم به ذکر است که .کردپیدا 

 آب میزان ،با افزایش غلظت .]20[ استلکتریکی ماده هدایت ا

یافت که درنتیجه میزان قند افزایش و  ماده کاهش موجود در

  .]20[ شداین امر باعث کاهش هدایت الکتریکی 

ی مستقیم هرابط ،محصول نرخ انرژی تولیدشده درکه آنجایی از 

 kPa 100در شده مصرف انرژی ،با هدایت الکتریکی ماده دارد

 یانرژی مصرف بیشترین د.بوتر سطوح دیگر فشار پایین بهنسبت 

 kPaو  V/cm 10تحت شرایط  ،MJ/kg water ۵2/6برابر با 

تحت  ،MJ/kg water 91/2برابر  ،و کمترین مقدار آن  8۵

 دست آمد.به kPa ۵۵و  V/cm 2۵شرایط 

 ,21 ,22[ مده توسطآدستهنتایج ب های مطالعات اخیر بایافته

یع گزارش که نرخ تولید گرما را حین گرمایش اهمی مواد ما ]1۵

نشان داد که افزایش نرخ تولید گرما بسته به گرادیان  ،کردند

 ولتاژ اعمال شده است. 

لول فرایند گرمایش اهمی تابع زمان فرایند و توان ورودی به س

هرچند زمان  ،با افزایش توان ورودی. استو فشار گرمایش 

یر زمان( تغی ×یابد، اما انرژی مصرفی )توان کاهش میفراوری 

  .]23[دانی از خود نشان نخواهد داد چن

 راندمان انرژی. 3 .3

پارامترهای مورد بررسی )گرادیان ولتاژ و فشار وارده بر تأثیر 

خرما  هشیرتغلیظ اهمی فرایند سطح ماده( بر راندمان حرارتی 

 نشان داده شده است.  (۵در شکل)
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 خرما به روش گرمایش اهمی هشیرایند تغلیظ فشار و گرادیان ولتاژ بر راندمان انرژی فرتأثیر  .5شکل 
Fig 5. Effect of Pressure and Voltage Gradient on the Energy Efficiency of the Concentration Process of Date Syrup Using Resistive Heating 

که کاهش فشار واردشده بر یابیم درمی آمدهدستنتایج بهاز 

داری در راندمان حرارتی اسبب افزایش معن ،سطح ماده

 ،kPa 8۵در فشار  انرژی مانکمترین راند د.شفرایند تغلیظ 

در تمام سطوح ولتاژ رخ داد. با این حال، در حالت اتمسفر با 

با  داشت، زیرانزولی سیر راندمان  ،افزایش گرادیان ولتاژ

ما ا ،شودهرچند زمان فراوری کم می ،افزایش گرادیان ولتاژ

که در در حالی؛ یابدافزایش مینیز انرژی اتلافی سیستم 

بدان معنا که با افزایش  .شودمعکوس دیده می یروند ،خلاء

راندمان افزایش پیدا کرد. راندمان حرارتی  ،گرادیان ولتاژ

که برای فشار در صورتی ،بود %90تا 74برای حالت اتمسفر از 

kPa ۵۵،  و برای %84تا  60راندمان انرژی ازkPa 70  4۵از 

 . یافتافزایش  %73تا  40از  kPa 8۵و برای %  84تا 

راندمان حرارتی برای  نشان داد که Icier (2003) گزارش 

بود. راندمان  %92 تا 47فرایند گرمایش اهمی مواد مایع بین 

 %۵/8۵الی  67 همحدودانرژی برای فرایند گرمایش اهمی در 

برای  %1/۵۵الی  9/23، ]14[ فرنگیبرای تغلیظ رب گوجه

انگور  هشیربرای  %2/74الی  6/66و  ]24[تغلیظ رب انار 

 گزارش شد. ]13[

 راندمان اکسرژی. 4 .3

ان ولتاژ بر راندمان اکسرژی سیستم در یدثیر فشار و گراأت

 ( نشان داده شده است.6شکل )
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 خرما به روش گرمایش اهمی هشیریظ اثر فشار و گرادیان ولتاژ بر راندمان اکسرژی فرایند تغل .6شکل 
Fig 6. Effect of Pressure and Voltage Gradient on the Exergetic Efficiency of the Concentration Process of Date Syrup Using Resistive Heating 

 آمده نشان داد که راندمان اکسرژی برای فراینددستنتایج به

متغیر %  41/12 تا %21/۵ه محدود خرما در هشیرگرمایش اهمی 

ء بر است. در هریک از سطوح گرادیان ولتاژ، با افزایش میزان خلا

 داری کاهش یافت.اطور معنروی سطح ماده، راندمان اکسرژی به

  مشهود است:علت در دو عامل 

هدایت  ،با افزایش میزان خلاءکاهش هدایت الکتریکی:  .1

نرخ افت منجر به ، کاهشن ای. ]13[یابد الکتریکی کاهش می

دمان دار رانادرنهایت سبب کاهش معنو گرمای تولید در ماده شده 

  شود.اکسرژی می

 است،در فشار اتمسفر، پمپ خلاء خاموش . عملکرد پمپ خلاء: 2

 این امر ولذا اکسرژی مصرفی توسط پمپ خلاء برابر صفر بوده 

 . شودمیبودن راندمان اکسرژی در فشار اتمسفر بالاباعث 

، با kPa 100الی  90فشار  همحدودآمده، در دستطبق نتایج به

هش کامعناداری طور هراندمان اکسرژی ب ،ن ولتاژافزایش گرادیا

 باعث ،اهمی تغلیظ یندافر . افزایش گرادیان ولتاژ در(p <0.05) یافت

 .شد 1±92°و انجام فرایند تبخیر در دمای  گرما تولید نرخ افزایش

و  شده سریع تبخیر و موضعی داغ نقاط ایجادباعث  ،امر این

 ،رنهایتد و افزایش را حرارتی تلفات و هاناپذیریبرگشت ،درنتیجه

 دهد.را کاهش می فرآیند اکسرژی راندمان

با اعمال فشار متوسط، با افزایش گرادیان ولتاژ راندمان 

افزایش یافته است. با این حال،  %62/6به  %6/۵اکسرژی از 

اهمی، با افزایش گرادیان ولتاژ  همحفظبالا در داخل  ر خلاءِد

در مقدار راندمان اکسرژی مشاهده نشد معناداری اختلاف 

(p > 0.05)( در فشار %41/12. بیشترین مقدار اکسرژی )

kPa 100  وV/cm 10 ( 21/۵و کمترین مقدار آن%)،  تحت

  .]1۵[دست آمد به V/cm 10و   kPa 8۵شرایط 

ایش فرنگی را به روش گرماکسرژی فرایند تغلیظ آب گوجه راندمان

بیان  %3/64الی  7/27در محدوده  ،اهمی تحت شرایط خلاء

پرتقال به روش آب راندمان اکسرژی فرایند تغلیظ ]2۵ [کردند

 بیان %۵/۵9الی  ۵/31 همحدودگرمایش در فشار اتمسفر را در 

ش آلبالو به روبراندمان اکسرژی فرایند تغلیظ آو  ]26[کردند 

 . شد% گزارش  ۵/17الی  4/11 همحدود در ،خلاء-گرمایش اهمی 

 مترهای رنگیاپار. 4. 3

در  شدههای فراوریمترهای رنگی نمونهاآمده برای پاردستبهنتایج 

تأثیر معنادار فشار و گرادیان ولتاژ بر  هدهندنشان ،(1) جدول

برای  Lبالاترین مقدار . استها در نمونه Lتغییرات پارامتر رنگی 

. با کاهش حاصل شد kPa 7۵ تمامی سطوح گرادیان ولتاژ در فشار

 . یافتکاهش  چشمگیری میزانبه L، مقدار kPa۵۵به  7۵فشار از 
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 شده به روش گرمایش اهمیخرما فراروری هشیرفشار و گرادیان ولتاژ بر پارامترهای رنگی تأثیر  .1جدول 

Table 1. Effect of Pressure and Voltage Gradient on the Color Parameters of Date Syrup Processed by Resistive Heating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

تواند به تغییرات فیزیکی و شیمیایی در کاهش میاین 

د که داتحقیقات نشان  ها نسبت داده شود.ساختار نمونه

 یابدن ولتاژ کاهش میطور کلی با افزایش گرادیابه Lمقدار 

های شیمیایی نظیر این پدیده به واکنش ]27-44[

های قندی کاراملیزاسیون و تغییرات رنگی ناشی از واکنش

یندهای افرویژه در به ی مذکور،هاشود. واکنشمربوط می

خرما شوند.  هشیررنگ گی تیرتوانند منجر به حرارتی می

ای در تشکیل رنگ قهوهها و ، تخریب آنتوسیانیناین برافزون

عنوان دلایل تغییر تواند بهحرارتی نیز مییندهای افرطی 

از سوی دیگر، تغییرات رنگی  .]28[رنگ در نظر گرفته شود 

(ΔEدر نمونه )با افزایش گرادیان ولتاژ افزایش یافت. در  ،ها

تمامی سطوح فشار مورد آزمایش، با افزایش سطح گرادیان 

که  دادندنشان محققین . بالا رفت نیز ΔEولتاژ، مقدار 

آب نیشکر با استفاده از گرمایش  هشدفرآوریهای نمونه

، زردتر و bو  L ،aدلیل تغییر در پارامترهای اهمی، به

این آنها گزارش کردند که تازه هستند.  هشیرتر از روشن

و نرخ نزیمی آغیرهای دلیل واکنشبه ندتوانمیتغییرات رنگی 

نتایج  .]29[ در گرادیان ولتاژهای بالا باشدسریع گرمایش 

با کاهش فشار  ،تغییرات رنگاین تحقیق نشان دادند که 

دیگر، کمترین عبارتبه ؛یابدکاهش می ،وارده بر سطح ماده

ده است. در دیده ش kPa ۵۵ در فشار ،مقدار تغییرات رنگ

ها نسبت به فشارهای پایین بیشتر فشارهای بالا، دمای نمونه

 باعث کاراملیزاسیون قندها  نندتوامیت و این دماهای بالا اس

. شوندها منجر به تغییرات رنگی بیشتر در نمونهو درنتیجه 

ترکیبات رنگی  هتجزی عاملتوانند همچنین، دماهای بالا می

گزارش کردند که در فشار  .]8[ نیز باشندها موجود در نمونه

و این امر منجر به  یابدخلاء، دسترسی به اکسیژن کاهش می

شود که کاهش اکسیداسیون ترکیبات رنگی و قندی ماده می

بیان  .]23[ درنتیجه تغییرات رنگی کمتری را به همراه دارد

طی گرمایش اهمی کاهش گیلاس  aکردند پارامتر رنگی 

Color 

parameters 

Pressure 

(kPa) 

Voltage gradient  (V/cm) 

10 15 20 25 

L 

55kPa 

29.48 29.48 29.48 29.48 

a 0.50 0.50 0.50 0.50 

b -1.27 -1.27 -1.27 -1.27 

ΔE 4.81 5.28 5.49 5.49 

L 

70kPa 

31.18 31.18 31.18 31.18 

a 0.96 0.96 0.96 0.96 

b -3.52 -3.52 -3.52 -3.52 

ΔE 5.79 5.69 5.50 5.81 

L 

85kPa 

26.78 26.69 26.61 26.57 

a 0.57 0.58 0.25 0.73 

b -1.18 -2.76 -1.39 -3.30 

ΔE 5.22 9.48 5.65 7.37 

L 

100kPa 

27.62 27.62 28.16 27.80 

a 0.04 0.04 0.74 0.27 

b -1.41 -1.41 -3.17 -1.99 

ΔE 5.36 6.88 5.77 7.88 
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ت قابل توجهی را در غییراتپژوهشگران   . همچنین،یابدمی

پس از تغلیظ با تبخیر  ،الوآب آلب bو  L ،aرنگی  پارامترهای

 ،V/cm  10خلاء معمولی و خلاء اهمی در ولتاژ گرادیان

دهد که آمده نشان میدستنتایج به .]28[ گزارش کردند

طور معناداری بیشتر از در روش گرمایش رایج به ΔEمقدار 

 روش گرمایش اهمی است. 

 شده باهای فرآوریبودن تغییرات رنگی در نمونهعلت پایین

روش گرمایش اهمی، به زمان کمتر فرآوری، توزیع حرارتی 

های الکتروشیمیایی مربوط یکنواخت در ماده و واکنش

ها حرارت قراردادن نمونه درمعرضِ زمانِکوتاهی شود. می

 کمک کند.ها آنتواند به حفظ رنگ و ترکیبات شیمیایی می

 مقابل، در روش حرارت سنتی، گرما از طریق هدایت به در

این امر موجب افزایش . شودمنتقل میآرامی و بهماده 

 . دشومیها های منجر به تغییر رنگ نمونهواکنش

دلیل تولید انرژی داخلی و انتقال در روش گرمایش اهمی، به

-طور قابلحرارت یکنواخت در ماده، حفظ رنگ محصول به

ها اهمیت انتخاب گیرد. این یافتهتوجهی بهتر صورت می

وری را در حفظ کیفیت رنگ محصولات اپارامترهای فر هبهین

 دهد.غذایی نشان می

3. 5 .pH 

ما تحت خر هشیر pH خلاء بر روی -ثرات تغلیظ اهمیکا

 . (7)شکل  شدشرایط مختلف فشار و گرادیان ولتاژ بررسی 

 

 

 خلاء –اهمی  شده به روش گرمایشفرآوریخرمای  هشیر pHفشار و گرادیان ولتاژ بر تأثیر  .7 شکل
Fig 7. Effect of Pressure and Voltage Gradient on pH Date Syrup Processed by Resistive Heating in Vacuum 

قبل از فرایند  هنمونتغییرات جزئی نسبت به  pH مقادیر

این تغییرات . یند نشان دادادر طول فررا   (pH 4.89)تغلیظ

ا پارامترهای الکتریکی. تغلیظ اعمال خلاء بود ت دلیلبهعمدتاً 

که  طوریشدن جزئی شد، بهتحت خلاء باعث اسیدی

متغیر  88/4تا  83/4بین  ،ینداشرایط فر یدر تمام  pHمقادیر

میوه واحد را نسبت به آب 06/0حداکثر کاهش . این مقادیر بود

 تازه نشان داد. 

کیلوپاسکال(  100در بالاترین فشار ) pH بیشترین کاهش

باقی  84/4 و 83/4طور پایدار بین که مقادیر به ده شدمشاه

 pH کیلوپاسکال( مقادیر 8۵-70ماند. سطوح متوسط خلاء )
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دهد شرایط خلاء متوسط دادند که نشان می گزارشبالاتری را 

  .ممکن است اثرات تغلیظ اسید را به حداقل برساند

اد، د نشان خرما هشیر pH تأثیر حداقلی بر روی ،گرادیان ولتاژ

 ±03/0که تغییرات در سطوح فشار ثابت در محدوده طوریبه

 کیلوپاسکال، 100 فشار در مثال، عنوانبه. ماند باقی واحد

 ، باوجود( را84/4- 83/4توجهی )پایداری قابل  pH مقادیر

ن ولت حفظ کرد. این پایداری نشا 2۵به  10افزایش ولتاژ از 

تغییرات  ،شدهلتریکی اعمادهد که شدت میدان الکمی

یر توجه یا مهاجرت یونی که قادر به تغیالکتروشیمیایی قابل

ت. تعامل بین باز محصول باشد، ایجاد نکرده اس -تعادل اسید

 توجهی بر تغییرافزایی قابلهیچ اثر هم ،پارامترهای فشار و ولتاژ

pH شده تغییرات مشاهده. این امر بیانگر آن است که نشان نداد

پایداری  .تأثیر ولتاژدتاً وابسته به فشار بوده و نه تحتعم،  pHدر

دهد که تغلیظ در شرایط مختلف فرآیند نشان می pH کلی

ا را خرم هشیرباز  -خواص اسیدثری ؤمطور به ،خلاء -اهمیک

 کند. حفظ می

 شدن جزئی تحتاسیدیدهند که های این مطالعه نشان مییافته

فرار در طول حذف ظ اسیدهای غیرتواند به تغلیشرایط خلاء می

 یافته، یا اثراتآب، حفظ اسیدهای آلی فرار تحت فشار کاهش

حرارتی جزئی ناشی از گرمایش اهمیک نسبت داده شود. این 

باز  -ل طبیعی اسیدخلاء تعاد -که تغلیظ اهمیک گویاست نتایج

کند، خرما را در حین دستیابی به اهداف تغلیظ حفظ می هشیر

ویژه ، بههای مختلف ولتاژدر گرادیان pH ه پایداریکطوریبه

 .دهدماهیت ملایم گرمایش اهمیک را در این کاربرد نشان می

 پارامترهای حسی. 6. 3

های حسی برای پارامتر رنگ توسط افراد پنلیست نشان ارزیابی

  ن امتیاز رنگ مربوط به فراوری رایج بود.دهد که کمتریمی

برای  V/cm2۵ گرادیان  شده دریاز کسبمقابل بیشترین امت در

رخ داد. بااین حال در روش گرمایش  kPa 8۵ و 70سطوح فشار 

 V/cm10اهمی تحت خلاء کمترین امتیاز مربوط به گرادیان 

نرخ انرژی تولیدی  ،در گرادیان ولتاژهای پایین؛ چراکه بوده است

شدن زمان ترباعث طولانی ،همین علت است. در ماده پایین

راوری و درنهایت منجر به تغییرات بیشتر الکتروشیمیایی در ف

توجه  . همچنین بارا در پی داشتد که تغییر رنگ نمونه شماده 

توان بیان شده میهای فراوریشده برای نمونهبه نمرات کسب

حداکثر  ،کرد که کمترین امتیاز برای روش سنتی بود. بااین حال

دست هب V/cm 1۵ و گرادیان kPa70  شده در فشارامتیاز کسب

بیشتر از  kPa8۵  است. همچنین امتیاز اکتسابی در فشارآمده 

 kPa۵۵  فشار ( وkPa100) فشار اتمسفر شده درامتیاز کسب

پارامترهای مربوط به بو توسط پمپ  ،فشارهای خلاء در، زیرابود

 ،د. از سوی دیگرشبه بیرون کشیده شد و ماده فاقد بوی مناسب 

توان به بودن پارامتر بو در روش سنتی را مییینپادلیل 

 بودن زمان فرایند نسبت داد.طولانی

ثیر معناداری أت ،که فشار و گرادیان ولتاژ ماری نشان دادندآنتایج 

از  شده به روش گرمایش اهمی دارند.های فراورینمونه همزبر 

 در فشار ،V/cm  2۵به 1۵طرفی با افزایش گرادیان ولتاژ از 

kPa70 ها کاهش پیدا کرد. شده برای مزه نمونهامتیاز کسب

توسط افراد  (8) در شکل های حسی برای پارامتر رنگارزیابی

ن امتیاز رنگ مربوط به فراوری دهد که کمتریپنلیست نشان می

 .رایج بوده است
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 وی شده تحت شرایط مختلفنتایج ارزیابی های حسی برای پارامترهای رنگ، مزه و بو شیره خرمای فرار .8شکل 

Fig 8. Sensory Evaluation Results for Color, Taste, and Aroma Parameters of Date Syrup Processed Under Different Conditions 

 یهاشده برای رنگ نمونهمقابل بیشترین امتیاز کسب در

 70برای سطوح فشار  V/cm2۵ ولتاژ گرادیان  شده درتغلیظ

در روش گرمایش اهمی تحت  ،این حال رخ داد. با kPa8۵و 

 V/cm 2۵کمترین امتیاز رنگ مربوط به گرادیان ولتاژ  ،خلاء

نرخ انرژی تولیدی  ،که در گرادیان ولتاژهای پایین؛ چرابود

ترشدن زمان باعث طولانی ،امرهمین  .استدر ماده پایین 

یایی در فراوری و درنهایت منجربه تغییرات بیشتر الکتروشیم

 شود.تغییر رنگ نمونه می و درنهایتشود ماده می

 گیرینتیجه. 4

خرما با استفاده از فناوری  هشیرتولید یند افردر این مطالعه، 

بررسی شد. نتایج نشان داد که  ءگرمایش اهمی تحت خلا

های سنتی مانند گرمایش مستقیم، این روش نسبت به روش

ولت بر  2۵گرادیان ولتاژ تا  مزایای قابل توجهی دارد. افزایش

منجر به بهبود  ،کیلوپاسکال ۵۵متر و کاهش فشار تا سانتی

درصد شد.  23نرخ گرمایش و کاهش زمان فرآوری تا 

همچنین، انرژی مصرفی ویژه در شرایط بهینه به حداقل 

درصد افزایش  90به نیز مقدار خود رسید و راندمان انرژی 

های حسی )رنگ، طعم و بو( تغییرات رنگی و ویژگی .یافت

خلاء  -شده با روش گرمایش اهمیهای فرآوریدر نمونه

های تولیدشده به روش سنتی طور معناداری کمتر از نمونهبه

ای و حسی محصول حفظ کیفیت تغذیه هدهندنشانبود. این 

نیز نشان داد که این روش  pH تجزیه و تحلیل .نهایی است

خرما را حفظ کند که از  هشیرباز  -توانسته است تعادل اسید

 اهمیت بالایی در کیفیت نهایی محصول برخوردار است. 

مد اعنوان یک فناوری کاربه ء، گرمایش اهمی تحت خلاپایان در

شود که با کاهش خرما توصیه می هشیرو پایدار برای تولید 

تواند به مصرف انرژی، حفظ کیفیت و کاهش زمان فرآوری، می

 .تولید در صنعت غذایی کمک کندیندهای افربهبود 

 تعارض منافع

 .است نشده انیب سندگانیگونه تعارض منافع توسط نوچیه

 قدردانی تشکر و

تخصیص که با از دانشگاه بوعلی سینا و دانشگاه کردستان 

ما را در این مهم یاری  ،کردن امکانات پژوهشبودجه و فراهم

  شود.می قدردانیرساندند، 
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