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 هقالِ پضٍّطی

ذلاء: -تغلیظ آب اًگَر سیاُ با استفادُ اس سیستن تزکیبی گزهایص اّوی

 ٍ راًدهاى اکسزصیهصزفی پاراهتزّای کیفی، اًزصی 
 

 3، هحوَد کَضص صبا2ًاصز بْزٍسی ذشایی، *2حسیي درٍیطی، 2، جلال ذدایی1ًاسیلا سًدی

 

 ًطگاُ کزدستاى، سٌٌدج، کزدستاىهٌْدسی بیَسیستن، داگزٍُ  داًطجَی کارضٌاسی ارضد، .1

 گزٍُ هٌْدسی بیَسیستن، داًطگاُ کزدستاى، سٌٌدج، کزدستاى،داًطیار .2

 باغباًی، داًطگاُ کزدستاى، سٌٌدج، کزدستاى گزٍُ علَم ،داًطیار .3

 

 (15/03/1404: تارید پذیزش، 05/03/1404تارید آذزیي باسًگزی: ،11/02/1404)تارید ارسال: 

 

 چکیدُ

، 50ذلاء ٍ تأحیط پبضاهتطّبی فكبض )-هطبلؼِ، فطایٌس تغلیظ آة اًگَض ؾیبُ ثب اؾتفبزُ اظ ؾبهبًِ تطکیجی گطهبیف اّویزض ایي 

70 ٍ kPa 100( گطازیبى ٍلتبغ ٍ )20، 10 ٍ V/cm 30 ثط ظهبى فطآٍضی، اًطغی هصطفی ٍیػُ، ضاًسهبى اکؿطغی ٍ پبضاهتطّبی )

 ًطخ گطهبیف ثِ، ثطضؾی قس. ًتبیذ ًكبى زاز افعایف گطازیبى ٍلتبغ (اکؿیساًی ًتی، هحتَای فٌَل کل ٍ فؼبلیت آpH ) کیفی

( kPa50ٍ  75زض حبلی کِ تطکیت گطهبیف اّوی ثب ذلاء )فكبض زّس.     طَض هؼٌبزاضی افعایف ٍ ظهبى فطآٍضی ضا کبّف هی

 MJ/kg water 27/2تب  92/1ثیي  (kPa 100اًطغی هصطفی ٍیػُ زض فكبض اتوؿفط )ؾجت افعایف ظهبى فطاضٍی قسُ اؾت. 

ثبلاتطیي ثطاثطی اًطغی هصطفی ٍیػُ قسُ اؾت.  42/4الی  54/2ؾجت افعایف  kPa50تب  فكبض کبّفهتغیط ثَز، زض حبلی 

( ٍ %16)تب  pH هكبّسُ قس. اظ ًظط کیفی، کبّف V/cm 30ٍ گطازیبى ٍلتبغ  kPa 100%( زض فكبض 78/18ضاًسهبى اکؿطغی )

ٍ گطازیبى  kPa 50زض فكبض  (IC50% ; 36/19( ٍ فؼبلیت آًتی اکؿیساًی )mg GAE/100ml 857ل کل )حفظ هحتَای فٌَ

ؾبظی فطایٌس تغلیظ ثب  تَاى ثیبى زاقت ثْیٌِ ثْتطیي ًتبیذ کیفی ثَزًس. ثب تَرِ ثِ ًتبیذ ثِ زؾت آهسُ هی V/cm 10ٍلتبغ 

تَاًس زض  ثِ تؼبزلی هیبى کبضایی اًطغی ٍ کیفیت هحصَل هیاًتربة ؾطَح هٌبؾت فكبض ٍ گطازیبى ٍلتبغ ضا ثطای زؾتیبثی 

 هطبلؼبت آیٌسُ هَضز ثطضؾی قطاض گیطز.
 

 آة اًگَضتغلیظ اکؿطغی، ضاًسهبى ، کیفیت، اًطغی هصطفی، ذلاء-اّوی گطهبیف کلوات کلیدی:
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 ِههقد .1

 ٍ ذَقبیٌس طؼن زلیلثِ کِ اؾت هحجَثی ًَقیسًی اًگَض آة

 هصطف رْبى ؾطاؾط زض زاضز، کِ بضیثیكو ثْساقتی فَایس

 هَاز ٍ ّب ٍیتبهیي ّب، اکؿیساى آًتی اظ  ػبلی هٌجغ اًگَض. قَز هی

تربة یک ثِ ضا اًگَض آة کِ اؾت هؼسًی کٌس  هی تجسیل هغصی اً

 اًگَض، آة تَلیس ثِ هطثَط ّبی چبلف اظ یکی حبل، ایي ثب. [1]

 یفافعا ثِ هٌزط اؾت هوکي کِ اؾت آى آة ثبلای هحتَای

 ػوط کبّف ّوچٌیي ٍ ؾبظی شذیطُ ٍ ًقل ٍ حول ّبی ّعیٌِ

گَض آة هؿبئل، ایي ثب هقبثلِ ثطای. [2]قَز  هفیس  اظ اغلت اً

 .قَز هی تغلیظ  کبؾتِ قسُ ٍ هحصَل ّبی تکٌیک ططیق

ّبی حطاضتی هتساٍل هَاز غصایی، ثِ یک هٌجغ زض ضٍـ

ظ ذبضری تَلیس اًطغی ًیبظهٌس اؾت. ایي اًطغی گطهبیی ا

    ططیق ّسایت، ربثزبیی ٍ تبثف ثِ هَاز غصایی هٌتقل 

طَض هؼوَل صٌبیغ فطآٍضی هحصَلات غصایی، ثِ زض .گطززهی

     گطزز. ‌اظ ضٍـ گطهبیف ثب ثربض یب زیگ زاؽ اؾتفبزُ هی

زّی زض گطهبیف زلیل غیط یکٌَاذت ثَزى فطایٌس حطاضتثِ

ٍضظی ضایذ ٍ پبییي ضطایت اًتقبل حطاضت هحصَلات کكب

ّوچٌیي  .[3]ثبقس کیفیت هحصَل ًْبیی ثؿیبض پبییي هی

زلیل طَلاًی ثَزى فطایٌس گطهبیف، اًطغی هصطفی ثبلا ٍ ثِ

ّبی . اظ ایي ضٍ، تَؾؼِ ضٍـ[4] ثبقسضاًسهبى حطاضتی کن هی

رسیس فطآٍضی ثطای فطایٌسّبی حطاضت زّی هَاز غصایی یکی 

َاز غصایی ّبی هَضز تَرِ هحققیي زض صٌؼت هاظ ظهیٌِ

 اؾت.

 ػٌَاىثِ اّوی گطهبیف تغلیظ، هرتلف ّبیضٍـ هیبى زض

 گطهبیف ثبقس. هی آثویَُ تغلیظ ثطای اهیسثرف فٌبٍضی یک

 گطهبیف یب الکتطیکی هقبٍهت گطهبیف ػٌَاىثِ کِ اّوی

 الکتطیکی رطیبى یک ػجَض قبهل قَز، هی قٌبذتِ ًیع غٍل

 هقبٍهت یک ػٌَاىثِ کِ اؾت غصایی هحصَل اظ هتٌبٍة

 زض گطهب صَضتثِ الکتطیکی اًطغی. کٌس هی ػول الکتطیکی

 ٍ ؾطیغ قسى گطم ثبػج ٍ قَز هی پطاکٌسُ غصایی هبتطیؽ

 غصایی هبیؼبت ثطای فطایٌس ایي. [6-5] گطزز هی یکٌَاذت

 گطهبی اًتقبل ثِ ظیطا اؾت، هٌبؾت ثؿیبض ّب آثویَُ هبًٌس

 ّبی هکبًیؿن ثِ ایٌکِ ثسٍى زّس هی اربظُ ّوگي ٍ کبضآهس

 .[8-7] ثبقس هتکی ّوطفت یب ضؾبًف گطهبی اًتقبل

ٍ   فكبض کبّفثبػج  ذلاء فٌبٍضی ثب اّویتطکیت گطهبیف 

 اًزبم اهکبى ٍ قَز هی آثویَُ رَـ ًقطِ کبّف زض ًتیزِ

 تجریط ّبیضٍـثِ ًؿجت تطپبییي زهبّبی زض ضا تغلیظ فطایٌس

 ثِ تحت ذلاء-یففطایٌس گطهب.  [9-8]آٍضزهی فطاّن ؾٌتی

 کٌس، هی کوک هحصَل ضًگ ٍ طؼن ای،تغصیِ کیفیت حفظ

 ًوبیسهی رلَگیطی گطهب ثِ حؿبؼ تطکیجبت تزعیِ اظ ظیطا

-اّوی گطهبیف فطایٌس ثط کِ کلیسی ػَاهل اظ یکی .[10]

 هؿتقین طَضثِ کِ اؾت گطهبیف ًطخ گصاضز، هی تأحیط ذلاء

 قسُ اػوبل تبغٍل گطازیبى ٍ هیَُ آة الکتطیکی ّسایت ثب

زض هحصَل، کبّف  یکٌَاذتی زهبایزبز  .[11] اؾت هطتجط

ٍضی آٍ ّوچٌیي افعایف ًطخ گطهبیف طی فط ظهبى فطآٍضی

ثِ حساقل  هحصَلقَز تغییطات کیفی   هحصَل ؾجت هی

 کِ اؾت قسُ گعاضـ . ػلاٍُ ثطایي،[12] ضؾبًسُ قَز

 حطاضتی پطزاظـ ّبی تکٌیک ثب هقبیؿِ زض اّوی گطهبیف

 ظیؿت زیسگبُ اظ ضا آى کِ زاضز کوتطی اًطغی هصطف تساٍل،ه

 . [14-13] ؾبظز هی رصاثی گعیٌِ اقتصبزی ٍ هحیطی

 ثطای ذلاء-اّوی گطهبیف هَفق ؾبظی پیبزُ حبل، ایي ثب

پبضاهتطّبی  حیطأت اظ کبهلی زضک ًیبظهٌس ؾیبُ اًگَض آة تغلیظ

 ثط فطاضٍیهحیط یبى ٍلتبغ ٍ فكبض زهؿتقل هبًٌس گطا

ضاًسهبى  اًطغی، هصطف رولِ اظفطآٍضی  هرتلف ّبی  ٌجِر

 ٍ گطهبیف ًطخٍضی، آظهبى فط هحصَل، کیفیتحطاضتی، 

 تب زاضز ّسف حبضط هطبلؼِ ثٌبثطایي،. اؾتٍضی آزهبی فط

 گطهبیف فٌبٍضی اظ اؾتفبزُ ثب ؾیبُ اًگَض آة تغلیظ فطایٌس

ضاًسهبى اکؿطغی،  اًطغی، هصطف ثط توطکع ثب ضا ذلاء-اّوی

. ًوبیس ثطضؾی ٍضیآى فطبظه ٍ گطهبیف ًطخ هحصَل، کیفیت

 تلاـ تحقیق ایي ّب،رٌجِ ایي اظ ربهؼی زضک کؿت ثب

 کیفیت ثب اًطغی، ًظط اظ کبضآهس ضٍـ یک تَؾؼِ ثِ تب کٌس هی

 کٌس کوک ؾیبُ اًگَض آة تغلیظ ثطای صطفِثِ هقطٍى ٍ ثبلا

 .ثَز سذَاّ کٌٌسگبى هصطف ٍ غصا صٌؼت ًفغ ثِ ًْبیت زض کِ

 

 ّاهَاد ٍ رٍش .2

 آب اًگَرّای آهادُ ساسی ًوًَِ .2.1

اظ ( Vitis viniferaضقن ضقِ، )ؾیبُ  اًگَضّبی تبظُ هیَُ ًوًَِ

، اؾتبى ٌٌسدًَاحی کَّؿتبًی ؾزض  ثبغؿتبى اًگَض زینیک 

ذطیساضی قس.  1401زض اٍاذط قْطیَض هبُ ؾبل  کطزؾتبى

ؾبهبًِ  ب اؾتفبزُ اظث پؽؾ، قؿتِ قسُآة ب ثاثتسا ّب ًوًَِ

ػول فیلتطایؿیَى ثب حت فكبض آة هیَُ اؾترطاد گطزیس. ت

آة هیَُ ًوَزى  هٌظَض یکٌَاذتثِاؾتفبزُ اظ یک صبفی 
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آة هیَُ )پؽ اظ هَاز هحلَل ربهس زض ًوًَِ  .اًزبم گطفت

       ضفطکتَهتط زؾتیفطایٌس فیلتطاؾیَى( ثب اؾتفبزُ 

(Atago, Japan) زض زهبی C°20 ثطیکؽ  5/15±5/0ثط ثب ثطا

  .ثِ زؾت آهس

 

 ذلاء- گزهایص اّوی ساهاًِ .2.2

زض  تحت ذلاء-قوبتیک ٍ تصَیط ؾبهبًِ گطهبیف اّوی 

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. ؾبهبًِ گطهبیف اّوی قبهل 1قکل )

ؽ )هؿتطیلی قکل ثب کپیط ای اظ رٌؽ قیكِ هحفظِیک 

ضس ظًگ  (، زٍ ػسز الکتطٍز اظ فَلازcm 5/10×5/10×15 اثؼبز

L 316 ثب ضربهت mm 2  ِثب فبصل(cm 10 اظ ّوسیگط)،  یک

یک ذلاء،  هحیطثِ ػٌَاى  L 35/4 ثب حزنهحفظِ زؾیکبتَض 

( ثطای قطکت لَتطٍى، ؾبذت تبیَاىگط تَاى )تحلیل

ؾِ ػسز گیطی رطیبى الکتطیکی، ٍلتبغ ٍ تَاى هصطفی،  اًساظُ

ی ًوًَِ طی گیطی زهب ثطای اًساظُ تطهَکَپل ثب پَقف تلفًَی

یک (، ، ؾبذت کطkW 3ُ، ضگلاتَض ٍلتبغ )فطایٌس گطهبیف

یک چیي(، ؾبذت )ٍالیَ،  W 375 پوپ ذلاء ثب تَاى هصطفی

کٌساؾَض حبٍی آة ٍ ید ثِ هٌظَض هؼیبى آة ثربض قسُ اظ 

هحصَل، یک هرعى ثبفل ثطای ایزبز فكبض یکٌَاذت ثط ؾطح 

طات رطم تغیی اؾت. قرصی ٍ ضایبًِ هیکطٍکٌتطلطهحصَل، 

ثب اؾتفبزُ اظ حزن آة هؼیبى قسُ ًوًَِ طی فطآیٌس تغلیظ 

      گیطی قس. زض ّط آظهبیف هقساض اًساظُزض هؿیط کٌساؾَض 

gr 105  َُثب زهبی اٍلیِتبظُ ًوًَِ آة هی °C5/0 20± 

 25، 20، 15اؾتفبزُ قس. آظهبیكبت ثطای گطازیبى ٍلتبغ ّبی 

ٍ V/cm 30  70، 50زض ؾطَح فكبض  ٍkPa 100  ِزض ؾ

 اتؿوفطػٌَاى فكبض ثِ kPa 100فكبض  تکطاض اًزبم گطفت.

قجل )حبلت گطهبیف اّوی فبقس ذلاء( زض ًظط گطفتِ قس. 

هست ٍلتبغ ثط هحصَل، پوپ ذلاء ثِگطازیبى قطٍع اػوبل 

min 2  .فطایٌس ثطای ضؾیسى ثِ ؾطح پبیساض فكبض ضٍقي ثَز

گطفت. هقبزیط  اًزبم 70ثطیکؽ تغلیظ تب ضؾیسى هحصَل ثِ 

ٍ زهبی هحصَل ثب  تَاى هصطفی رطیبى الکتطیکی، ٍلتبغ،

گیطی ٍ حجت قس. پؽ اظ اًزبم ّط  حبًیِ اًساظُ 1فَاصل ظهبًی 

    ثب آة قْطیای ّب ٍ هحفظِ قیكِ الکتطٍز آظهبیف،

ّبی  ظطفّبی تغلیظ قسُ زض  ًوًَِقَ زازُ قس. ٍقؿت

آظهبیكبت کیفی  ثٌسی قسُ ٍ تب اًزبم ثؿتِ mL 25 ای قیكِ

 ًگْساضی قسًس. C 4° زض زهبی
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 ذلاء هَضز اؾتفبزُ زض فطایٌس تغلیظ آة اًگَض –قوبتیک ٍ تصَیط ؾبهبًِ گطهبیف اّوی  (1ضکل )

Fig 1. Schematic and picture of the ohmic-vacuum concentration system for grape juice 
 

 

 ًزخ گزهایص .2.3

ظهبى طی فطایٌس افعایف زهبی هحصَل  -زهب ًوَزاض زازُ ّبی

ظهبى ثِ -)فبظ گطهبیف هحؿَؼ( ضؾن قس. قیت ًوَزاض زهب

 .ػٌَاى ًطخ گطهبیف زض ًظط گطفتِ قس

 

 ٍیضُاًزصی هصزفی  .2.4

ظیط هحبؾجِ  ضاثطِهقساض اًطغی هصطفی ٍیػُ ثب اؾتفبزُ اظ 

 : [15]قس

    
      ∑     

  
    (1)                                         

ظهبى  t، (kg)هحصَل  آة ثربض قسُ اظرطم  mWکِ زض آى، 

 پبضاهتطّبی گیطیاًساظُ ظهبًی گبمΔt ،(S)فطایٌس تغلیظ 

، (W)پوپ ذلاء تَاى هصطفی   Pvp ،(Δt=1s) ٍلتبغ ٍ رطیبى

SEC  ُاًطغی هصطفی ٍیػ(MJ/kg water evp.) ثبقس. هی 
 

 سزصیاکراًدهاى  .2.5

ضاًسهبى اکؿطغی کل ؾبهبًِ گطهبیف اظ ضاثطِ ظیط هحبؾجِ 

 :[16]قس 

    (
         

         
)     (2)                                  

هقساض اکؿطغی  EXpضاًسهبى اکؿطغی )%(،  ηexکِ زض آى، 

 EXf، (J)هقساض اکؿطغی ثربض آة  EXevp، (J)هحصَل ًْبیی 

اکؿطغی ؾبهبًِ  EXOHV، (J)طغی هحصَل ٍضٍزی اکؿ

 ثبقس. هی (J)ذلا -گطهبیف اّوی

هقساض اکؿطغی هحصَل ذطٍری اظ ضاثطِ ظیط هحبؾجِ قس 

[17]: 

        *          (
  

  
)+  (3)                   

ظطفیت گطهبیی  Cp، (kg)رطم هحصَل ًْبیی  mpکِ زض آى، 

 ∞T، (K)زهبی هحصَل  Tp، (J/kg.K)هحصَل ًْبیی ٍیػُ 

 ثبقس.  هی (K)هحیط  زهبی

هقساض اکؿطغی آة ثربض قسُ اظ هبزُ هطبثق ثب ضاثطِ ظیط 

 :[4]هحبؾجِ قس 

        [  
  

  
]       (4)                              

طهبی گ hfgٍ  (kg)رطم اة ثربض قسُ اظ هبزُ mwکِ زض آى، 

 ثبقس.هی (J/kg water)ًْبى تجریط

هقساض اکؿطغی هحصَل ٍضٍزی اظ ضاثطِ ظیط هحبؾجِ قس 

[18]: 

        *          (
  

  
)+ (5)                     

زهبی اٍلیِ هبزُ  Tfٍ  (kg)رطم هحصَل اٍلیِ  mfکِ زض آى، 

ضٍزی ثِ هحفظِ اکؿطغی هحصَل ٍثبقس.  هی (K)هحصَل 

زض ًظط زلیل ّوسهب ثَزى هحصَل ٍ هحیط ثطاثط ثب صفط ثِ

 گطفتِ قس.

اظ ضاثطِ  ذلاء -ؾبهبًِ گطهبیف اّوی هقساض اکؿطغی هصطفی 

 :[16] ظیط هحبؾجِ قس

          ∑ ((     )      ) (6)                  
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2.6. pH 

هتط -pHؾتفبزُ اظ ّبی تبظُ ٍ تغلیظ قسُ ثب ا ًوًَِ pHهقبزیط 

 گیطی قس.اًساظُ C 20° )هسل اتطٍى، ؾبذت ایطاى( زض زهبی

 ًوًَِ اظ ضاثطِ ظیط هحبؾجِ قس: pHتغییطات 
 

    (
       

   
)      (7)                                   

ٍضی آثِ تطتیت ثیبًگط هبزُ فط p  ٍ0ّبی  کِ زض آى، اًسیؽ

 ثبقٌس. قسُ ٍ هبزُ تبظُ هی
 

 هحتَای فٌَل کل .2.7

 اظ اؾتفبزُ ثب یطیگ پؽ اظ ػصبضُ ًوًَِ ّبل کل َفٌحتَای ه

تَؾط زؾتگبُ  nm 760 هَدطَل  زض َکبلتَیؾ يیفَل ضٍـ

 قطائت گطزیس. (UV-S2100, Shanghai China) اؾپکتطٍفتَهتط

 کل فٌل یطیگ ثِ ػٌَاى اؾتبًساضز زض اًساظُ کیگبل سیاؾ اظ

 کیگبل سیگطم اؾ یلیفٌَل کل ثِ صَضت ه ساض. هقاؾتفبزُ قس

 .سیگطم ٍظى ًوًَِ هحبؾجِ ٍ گعاضـ گطز 100زض 
 

 آًتی اکسیداًی فعالیت .2.8

-2,2آظاز  کبلیتَؾط ضٍـ هْبض ضاز یساًیاکؿ یآًت تیفؼبل

( ثطاؾبؼ ضٍـ DPPH) لیسضاظیّ لیکطیپ-1-لیفٌیز

Sánchez‐Moreno et al. [19] زض طَل هَد nm 517  تَؾط

فؼبلیت اًتی  قس. یطیگ اًساظُ ؾتگبُ اؾپکتطٍفتَهتطز

 طیثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ ظ IC50گیطی  اکؿیساًی ثط اؾبؼ اًساظُ

 س:یهحبؾجِ گطز

     
    –   
   

    (8)                                       
 nm 517 رصة زضهقساض  تیثِ تطت ABc  ٍABs ،کِ زض آى

 فؼبلیت ثیبًگط IC50ٍ  فیقبّس ٍ ًوًَِ هَضز آظهب ًوًَِ یثطا

 ( اؾت.%) یساًیاکؿ یآًت
 

 آهاریّای آًالیش .2.9

 هقبزیطفطم  ثِ ًتبیذ .اًزبم گطفت تکطاض ؾِ ضّب ز آظهبیف

ثطای تؼییي . اًسقسُ گعاضـ اؾتبًساضز ذطبی ± هیبًگیي

گیطی قسُ اظ  ثط ذصَصیبت اًساظُ ٍ فكبض حیط گطازیبى ٍلتبغأت

ّبی زاًکي ٍ آًبلیع ٍاضیبًؽ اؾتفبزُ هَى هقبیؿِ هیبًگیيآظ

 SPSS. V18قس. ثطای اًزبم آًبلیعّبی آهبضی اظ ًطم افعاض 

  Excelافعاض   اؾتفبزُ قس. ثِ هٌظَض ضؾن ًوَزاضّب اظ ًطم

 اؾتفبزُ قس.

 

 ًتایج ٍ بحث .3

 ًزخ گزهایص ٍ سهاى فزآٍری .3.1

گطهبیف زض قکل تغییطات هتَؾط زهبی هحصَل طی فطایٌس 

ثطای قطایط  ( ًكبى زازُ قسُ اؾت. زهبی هحصَل2)

ٍ  20( ٍ گطازیبى ٍلتبغkPa 100) گطهبیف زض فكبض اتوؿفط

V/cm30 تب °C 5/0 ± 9/88  افعایف یبفتِ ٍ تب اًتْبی فطایٌس

زض گطازیبى ٍلتبغ کِ زض حبلی  هبًس. حبثت هی تغلیظ تقطیجبً

V/cm 10  زهبی هحصَل حساکخط ثِ تب°C 6/0 ± 8/85 

سُ قسُ ّضؾیسُ اؾت. ایي ضًٍس زض زیگط ؾطَح فكبض ًیع هكب

ثطای گطازیبى ٍلتبغّبی  kPa 75  ٍ kPa 50زض فكبض اؾت. 

20  ٍV/cm 30 ِتبتطتیت زهبی هحصَل حساکخط ث °C 2/1 

ثب ایي زهبی بفت. یافعایف  C 5/1 ± 8/72°تب ٍ  4/82 ±

، V/cm 10تبغ هحصَل طی فطایٌس تغلیظ ثطای گطازیبى ٍل

 C 8/0°تب ثِ تطتیت ثطاثط ثب  kPa 50ٍ  75ثطای ؾطَح فكبض 

± 5/73  ٍ°C 5/0 ± 9/64 .زض گطازیبى ٍلتبغ  ثَزV/cm 10، 

قست هیساى الکتطیکی کوتط اؾت، ثٌبثطایي گطهبی تَلیس 

 هحصَل زهبی قَز کِ پبییي زض هحصَل ؾجت هیقسُ 

 kPa 50یط ثطای ایي قطا .کٌس هی پیسا افعایف کوتط ٍ کٌستط

قست رطیبى الکتطیکی ػجَضی اظ کِ ثبقس چطا  قسیستط هی

، ایي اهط هٌزط ثِ [15]هحصَل زض ذلاء ثِ رس کبّف یبفتِ 

ًطخ پبییي اًطغی تَلیسی زض هحصَل قسُ ٍ زهبی هحصَل اظ 

°C 9/64 ًتبیذ ثِ زؾت آهسُ ًكبى زاز ًطخ ضٍز.  ثبلاتط ًوی

كبض اػوبلی، ثب افعایف ، زض توبهی ؾطَح ف(3)قکل  گطهبیف

گطازیبى ٍلتبغ افعایف یبفتِ اؾت. ثب افعایف گطازیبى ٍلتبغ، 

اًطغی ٍضٍزی ثِ هحصَل افعایف ٍ ّویي اهط ؾجت  هقساض

ثب . ًطخ گطهبیف [8,20] زّی قسُ اؾت افعایف ًطخ حطاضت

 kPa 100فكبض زض  V/cm 30ثِ  10افعایف گطازیبى ٍلتبغ اظ 

    ثِ 07/0اظ  kPa 75فكبض  طایث، C/s 24/1°ثِ  06/0اظ 

°C/s51/1  ٍفكبض  ثطایkPa 50  ثِ  07/0اظ°C/s 89/0 

، V/cm 20ٍ  10افعایف یبفتِ اؾت. زض ؾطَح گطازیبى ٍلتبغ 

       ثَززاضی ثط ًطخ گطهبیف  حیط هؼٌیأافعایف فكبض فبقس ت

(p >0.01) ٍلتبغ  گطازیبى. ایي زض حبلی اؾت کِ زضV/cm 

، ًطخ گطهبیف اظ kPa 50ثِ  kPa 100بض اظ ثب تغییط فك 30

 کبّف یبفتِ اؾت.  C/s89/0°   ثِ 29/1
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 ذلاء –تغییطات زهبی آة اًگَض طی فطایٌس تغلیظ تحت قطایط هرتلف گطهبیف اّوی ( 2ضکل )

Fig 2. Temperature profile evolution during ohmic-vacuum concentration of grape juice 

 

 
 ذلاء –احط گطازیبى ٍلتبغ ٍ فكبض ثط ًطخ گطهبیف آة اًگَض زض ؾبهبًِ گطهبیف اّوی  (3ضکل )

Fig 3. Pressure and voltage gradient effects on heating rate in ohmic-vacuum grape juice concentration 
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 سهاى فزآٍری  .3.2

( 4ظهبى لاظم ثطای فطایٌس تغلیظ آة اًگَض ؾیبُ زض قکل )

زازُ قسُ اؾت. ًتبیذ ثِ زؾت آهسُ ًكبى زاز زض توبهی  ًكبى

 V/cmثِ  10اػوبلی، ثب افعایف گطازیبى ٍلتبغ اظ فكبض ؾطَح 

زاضی کبّف طَض هؼٌیّب ثِ ظهبى لاظم ثطای فطآٍضی ًوًَِ 30

 7/4 ثب افعایف گطازیبى ٍلتبغ، ظهبى فطاضٍی تقطیجبًیبفتِ اؾت. 

 kPa 75  ٍ8/4زض فكبض ثطاثط  kPa 100 ،2/3ثطاثط زض فكبض 

حزن اًطغی تَلیس کبّف یبفتِ اؾت.  kPa 50ثطاثط زض فكبض 

افعایف ثب افعایف گطازیبى ٍلتبغ قسُ زض زاذل هحفظِ اّوی 

ٍ کبّف ظهبى  طیًطخ تجر فیثِ افعا زض ًْبیت ایي اهط، یبفتِ

ّوچٌیي ثب کبّف فكبض ٍاضزُ ثط ؾطح . [20] سیاًزبه ٌسیفطآ

ثِ یبفتِ اؾت.  افعایفٍضی آ( ظهبى فطkPa 50ثِ  100هبزُ )اظ 

تطیي ظهبى  ػجبضت زیگط، زض توبهی ؾطَح گطزایبى ٍلتبغ، پبییي

ٍضی زض فكبض اتوؿفط )فبقس ذلاء( ٍ ثبلاتطیي ظهبى فطاضٍی آفط

ظهبى فطآٍضی ثطای ثِ زؾت آهس.  kPa 50زض فكبض اػوبلی 

 minالی  78/7زض هحسٍزُ  kPa 100تغلیظ آة اًگَض زض فكبض 

 min 50/27الی  47/10زض هحسٍزُ  kPa 75، زض فكبض 10/24

قطاض  min02/32 الی  40/10زُ سٍزض هح kPa 50ٍ زض فكبض  

ضا اػوبلی  فكبض کبّفٍضی ثب آفعایف ظهبى فطػلت ازاضز. 

ّسایت الکتطیکی، ظطفیت گطهبیی ٍیػُ ثِ ٍاثؿتگی تَاى  هی

ثِ فكبض اػوبل هبزُ ٍ گطهبیی هَضز ًیبظ ثطای تجریط آة هبزُ، 

ّسایت بى ٍلتبغ حبثت، زیزض گطا. [11] ًؿجت زازقسُ ثط ؾطح 

زاضی کوتط اظ ّسایت  طَض هؼٌیالکتطیکی هبزُ زض فكبض پبییي ثِ

ًطخ  ،. زضًتیزِ[15] اؾت الکتطیکی هبزُ زض فكبض ّبی ثبلا

هٌزط ثِ ض ًْبیت قسُ کِ زگطهبی تَلیسُ قسُ زض هبزُ کوتط 

ثب کبّف فكبض ثط . اظ ؾَی زیگط، قَز‌یظهبى فطاضٍی هافعایف 

ًیبظ  ضضٍی ؾطح هبزُ ظطفیت گطهبیی ٍیػُ هبزُ ٍ گطهبیی هَضز

قَز زض  یبثس ایي اهط ؾجت هی‌ثطای تجریط هبزُ کبّف هی

فكبضّبی پبییي اًطغی کوتطی ثطای ضؾیسى هبزُ ثِ زهبی 

زضًتیزِ حزن ثیكتطی اظ اًطغی صطف  ؛ثبقس رَقف لاظم هی

حیط ّسایت الکتطیکی ثط ًطخ أاهب ت ذَاّس زاز. فطایٌس تجریط

ًتبیذ ثَزُ اؾت.  زهبی پبییي رَـتجریط ثِ هطاتت ثیكتط اظ 

هسُ زض ایي تحقیق ثب گعاضقبت صَضت گطفتِ ثطای آثِ زؾت 

ٍ  [9]ذلاء -فطایٌس تغلیظ آة پطتقبل زض ؾبهبًِ گطهبیكی اّوی

 هطبثقت زاضز. [15]آة هیَُ کیَی 

 

 
 ذلاء-ٍضی فطایٌس تغلیظ آة اًگَض ثِ ضٍـ گطهبیف اّوی آكبض ٍ گطازیبى ٍلتبغ ثط ظهبى فطاحط ف (4ضکل )

Fig 4. Pressure and voltage gradient effects on processing time in ohmic-vacuum grape juice concentration 
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 اًزصی هصزفی ٍیضُ .3.3

گطهبیف  اًطغی هصطفی ٍیػُ فطایٌس تغلیظ آة اًگَض ثِ ضٍـ

اًطغی ( ًكبى زازُ قسُ اؾت. 5ذلاء زض قکل ) -اّوی 

زلیل کبّف ظهبى هصطفی ٍیػُ ثب افعایف گطازیبى ٍلتبغ ثِ

ثِ  10فطآٍضی کبّف یبفتِ اؾت. ثب افعایف گطازیبى ٍلتبغ اظ 

V/cm 30 اًطغی هصطفی ٍیػُ زض فكبض ،kPa100  ثِ هقساض

 kPaفكبض  % ٍ زض9/41ثِ هقساض  kPa 75%، زض فكبض 6/14

 Darvishi et al. [21] % کبّف یبفتِ اؾت.5/50ثِ هقساض  50

 ًكبى زازًس کِ گطازیبى ٍلتبغ تأحیط هؼٌبزاضی ثط هصطف اًطغی

(p > 0.05)   آة اًگَض زض فكبض  گطهبیف اّویفطآیٌس تغلیظ

ًطغی هصطفی ٍیػُ ثطای تؼلیظ آة اًگَض ا .اتوؿفطی ًساقت

زیبى ٍلتبغ اػوبل قسُ اظ زض فكبض اتوؿفط زض هحسٍزُ گطا

هتغیط ثَزُ اؾت. زض حبلی کِ  MJ/kg water 27/2الی  92/1

( زض kPa 50ٍ  75)اًطغی هصطفی ٍیػُ ثطای قطایط ذلاء 

. ؾتا هتغیط ثَزُ MJ/kg water 05/10 الی 95/4هحسٍزُ 

کبّف ّسایت الکتطیکی هبزُ زض ذلاء ٍ اًطغی هصطفی ثبلای 

اًطغی هصطفی ٍیػُ تحت ى ثَزپوپ اظ زلایل اصلی ثبلا 

. زض [15] قطایط ذلاء ًجؿت ثِ فكبض اتوؿفط ثَزُ اؾت

% اظ 8/89الی  4/64حبلت ذلاء اًطغی هصطفی تَؾط پوپ 

، اًطغی ثِ ػجبضت زیگط کل اًطغی هصطفی ضا قبهل هی قَز.

هصطفی تَؾط ثرف اّوی ؾبهبًِ گطهبیف تحت قطایط 

هتغیط ثَزُ  MJ/kg water 52/2الی  02/1ذلاء زض هحسٍزُ 

کوتطیي هقساض اًطغی هصطفی ٍیػُ زض قطایط ذلاء اؾت. 

(MJ/kg water 95/4ًتقطیجب ) ثطاثط ثیكتط اظ کوتطیي  54/2

هطبثق  هقساض اًطغی هصطفی ٍیػُ زض فكبض اتوؿفط ثَزُ اؾت.

قسُ، اًطغی هصطفی ٍیػُ ثطای تغلیظ آة  ّبی اًزبم پػٍّف

الی  95/1زض هحسٍزُ  ذلاء-اًگَض ثِ ضٍـ گطهبیف هبیکطٍٍیَ

MJ/kg water 48/6 زض هقبثل، ایي  .[22] گعاضـ قسُ اؾت

ّبی گطهبیف هؼوَلی )زیگ زاؽ(، گطهبیف  هقساض ثطای ضٍـ

ٍ  84/10، 75/17ت تطتیهبیکطٍٍیَ ٍ تقطیط اؾوعی ثِ

MJ/kg water 69/8 ُهقساض . [23] گیطی قسُ اؾت اًساظ

 طیظ هقبززض پػٍّف حبضط کوتط ا ػُیٍ یهصطف یاًطغ

ًكبى  بفتِی يیهحققبى اؾت. ا طیقسُ تَؾط ؾب گعاضـ

 یثبلاتط ییکبضا تَاًس یه یاّو فیکِ ضٍـ گطهب زّس یه

آة اًگَض زاقتِ ثبقس ٍ ثِ  یفطآٍض یّب ضٍـ طیًؿجت ثِ ؾب

 هططح قَز. یاظ ًظط هصطف اًطغ ٌِیثْ ٌِیگع کیػٌَاى 

 

 

 ذلاء-طفی فطایٌس تغلیظ آة اًگَض ثِ ضٍـ گطهبیف اّوی احط فكبض ٍ گطازیبى ٍلتبغ ثط اًطغی هص( 5ضکل )

Fig 5. Pressure and voltage gradient effects on specific energy consumption in ohmic-vacuum grape juice concentration 
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 راًدهاى اکسزصی .3.4

بى ٍلتبغ اػوبلی ثط ضاًسهبى اکؿطغی فطایٌس زیحیط فكبض ٍ گطاأت

لاء زض ذ –ة اًگَض ؾیبُ ثِ ضٍـ گطهبیف اّویتغلیظ آ

ضاًسهبى اکؿطغی زض هحسٍزُ ( ًكبى زازُ قسُ اؾت. 6قکل )

ضاًسهبى اکؿطغی فطایٌس ط ثَزُ اؾت. ی% هتغ78/18الی  50/2

ذلاء زض هحسٍزُ -تغلیظ آة آلجبلَ ثِ ضٍـ گطهبیف اّوی

، ضاًسهبى اکؿطغی فطایٌس تغلیظ آة [24]% 5/17الی  4/11

ٍ ضاًسهبى اکؿطغی [14]  ٪38/18الی 50/5هحسٍزُ  زضاًبض 

 [18]% 41/12الی  2/5فطایٌس تؼلیظ قیطُ ذطهب زض هحسٍزُ 

 kPa 50ثِ  100ثب کبّف فكبض اػوبلی اظ گعاضـ قسُ اؾت. 

ثطای توبهی ؾطَح گطازیبى ٍلتبغ، ضاًسهبى اکؿطغی کبّف 

( kPa 100اتؿوفط ) یبفتِ اؾت. ضاًسهبى اکؿطغی زض فكبض

% 25/13الی  40/11ثِ زیگط ؾطَح فكبض اػوبلی  ًؿجت

اکؿطغی هصطفی پوپ ذلاء  ضًٍس،ثیكتط ثَزُ اؾت. ػلت ایي 

ّوچٌیي زض توبهی  ثبقس. هی kPa 75ٍ  50زض فكبض ّبی 

ؾطَح فكبض، ضاًسهبى اکؿطغی ثب افعایف گطازیبى ٍلتبغ 

آى اؾت  اکؿطغی ػلت افعایف ضاًسهبىافعایف یبفتِ اؾت. 

افعایف زض هبزُ ف گطازیبى ٍلتبغ، ًطخ تَلیس اًطغی افعایکِ ثب 

ى فطآٍضی بزلیل کبّف ظهثٍِ اتلاف حطاضتی ثِ هحیط  یبفتِ

کبّف اتلاف  . ایي اهط زض ًْبیت هٌزط ثِ[20] سثیب هیکبّف 

ًبپصیط حطاضتی ٍ  ثطگكت فطایٌسّبی اکؿطغی ًبقی اظ

اُ ضاًسهبى اکؿطغی ؾیؿتن ضا ثِ ّوط افعایفٍ  قسُ الکتطیکی

زض   kPa 100ضاًسهبى اکؿطغی زض فكبض  .[4,14] زاضز

زض هحسٍزُ  kPa 75%، زض فكبض 78/18الی  80/14هحسٍزُ 

الی  50/2زض هحسٍزُ  kPa50 % ٍ زض فكبض 76/6الی  49/3

 % هتغیط ثَزُ اؾت. 03/6

 

 
 ذلاء-ٍـ گطهبیف اّوی احط فكبض ٍ گطازیبى ٍلتبغ ثط ضاًسهبى اکؿطغی فطایٌس تغلیظ آة اًگَض ثِ ض (6ضکل )

Fig 6. Pressure and voltage gradient effects on exergy efficiency in ohmic-vacuum grape juice concentration 
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 pHتغییزات  .3.5

ٍضی قسُ ًؿجت ثِ آّبی فط ًوًَِ pHٍ تغییطات  pHهقبزیط 

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. هقساض 7ًوًَِ آة اًگَض تبظُ زض قکل )

pH  بثق ثب طگیطی قس. ه اًساظُ 93/3آة اًگَض تبظُ ثطاثط ثب

ٍضی قسُ زض هحسٍزُ آّبی فط ًوًَِ pHًتبیذ ثِ زؾت آهسُ، 

 pHهتغیط ثَزُ اؾت. ثِ ػجبضتی زیگط  75/3الی  30/3

% ًؿجت ثِ 16الی  58/4 حسٍز ّبی فطاضٍضی قسُ زض ًوًَِ

ًٌس آة اًگَض حبٍی اؾیسّبی آلی هبتبظُ کبّف یبفتِ اؾت. 

اؾیس تبضتبضیک، اؾیس هبلیک ٍ زض هقبزیط کوتط، اؾیس 

قَز، ایي اؾیسّب ثبقی  ؾیتطیک اؾت. ٍقتی آة تجریط هی

تبثؼی اظ غلظت  pH قًَس. چَى تط هی هبًٌس ٍ غلیظ هی

اؾت، افعایف غلظت اؾیس ثبػج   (H) ّبی ّیسضٍغى یَى

 [25].ز قَ هی pH ٍ زض ًتیزِ کبّف⁺H آظازقسى ثیكتط

ثیكتط اظ زیگط ؾطَح فكبض  kPa 75زض فكبض  pHتغییطات 

 pHاػوبلی ثَزُ اؾت. ایي زض حبلی اؾت کوتطیي تغییطات 

 kPa 100ّب ثطای توبهی ؾطَح گطازیبى ٍلتبغ زض فكبض  ًوًَِ

، kPa 100 کِ زض فكبض ضخ زازُ اؾت. ػلت ایي اهط آى اؾت

زلیل زهبی ثبلاتط ٍ احتوبل ترطیت یب تجریط تطکیجبت ثِ

کوتط ثَزُ اؾت، زض حبلی کِ زض  pH ی، قست افتاؾیس

ّب صَضت  تغلیظ هؤحط اؾیسّب ثسٍى ترطیت آى kPa75 فكبض 

هكبّسُ قسُ  pH گطفتِ ٍ زض ًتیزِ کبّف ثیكتطی زض هقساض

حس »ًَػی حبلت  kPa 75 فكبضطی فطایٌس تغلیظ،  .اؾت

ثیي قطایط قسیس تجریط ٍ قطایط ترطیت حطاضتی  «ٍاؾط

طَض  تغلیظ اؾیسّب ثِ هؼٌب کِ زض ایي فكبضثبقس، ثِ ایي 

طَض  اهب تزعیِ حطاضتی اؾیسّب ٌَّظ ثِ؛ هؤحطتطی اًزبم قسُ

اؾت. ایي زض حبلی اؾت کِ احط گطازیبى  هحؿَؾی ضخ ًسازُ

ّبی  ًوًَِ  pHٍلتبغ زض ؾطَح هرتلف فكبض ثط تغییطات

ثب افعایف  kPa 50ٍضی قسُ هتفبٍت اؾت. زض فكبض آفط

ًوًَِ افعایف یبفتِ اؾت. ثِ  pHغ تغییطات ى ٍلتبزیبگطا

ثبػج  kPa 50ػجبضت زیگط افعایف گطازیبى ٍلتبغ زض فكبض 

ٍضی قسُ ًؿجت ثِ ًوًَِ تبظُ آّبی فط ًوًَِ pHکبّف ثیكتط 

 kPaٍ  75قسُ اؾت. ایي زض حبلی اؾت کِ زض فكبضّبی 

، تغییطات V/cm20ثِ  10ثب افعایف گطازیبى ٍلتبغ اظ  100

pH بفتِ ٍ پؽ اظ ثب افعایف ثیكتط گطازیبى ٍلتبغ کبّف ی

ًطخ ضًٍس افعایف اظ ذَز ًكبى زازُ اؾت.   pHتغییطات

ّبی الکتطٍقیویبیی، اظ رولِ  گطهبیف ٍ قست فؼبلیت

ّبی  ًوًَِ pH ذَضزگی الکتطٍزّب، اظ ػَاهل هؤحط ثط تغییطات

 قًَس قسُ ثب اؾتفبزُ اظ گطهبیف اّوی هحؿَة هی فطآٍضی

طازیبى ٍلتبغّبی پبییي، ًطخ گطهبیف ٍ هیعاى . زض گ[26]

ّبی الکتطٍقیویبیی کوتط اؾت، کِ ایي هَضَع ثبػج  ٍاکٌف

ّب قسُ  تغلیظ تسضیزی اؾیسّبی آلی ثسٍى ترطیت قسیس آى

اهب  .[27] هحسٍزتطی ضا ثِ ّوطاُ زاضز pH ٍ زض ًْبیت کبّف

ّبی  ثب افعایف گطازیبى ٍلتبغ، ّن قست گطهبیف ٍ ّن فؼبلیت

تَاًس هٌزط ثِ  یبثس؛ ایي اهط هی لکتطٍقیویبیی افعایف هیا

ّیسضٍلیع تطکیجبت هَرَز، ذَضزگی ثیكتط الکتطٍزّب ٍ تَلیس 

. ّوچٌیي، زض ایي [29-28] ّبی اضبفی زض هحیط قَز یَى

قطایط احتوبل ترطیت رعئی تطکیجبت حؿبؼ هبًٌس 

 گطازیبى ضٍز. ثٌبثطایي، زض اثتسا ثب افعایف اؾیسّبی آلی ثبلا هی

یبثس، اهب زض ؾطَح ثبلاتط  کبّف هی pH ٍلتبغ، تغییطات

هؼکَؼ قسُ ٍ افعایف  pH گطازیبى ٍلتبغ، ضًٍس تغییطات

ظهبى گطهبیف  زلیل تؼبهل ّنتَاًس ثِ یبثس. ایي ضفتبض هی هی

ّبی الکتطٍقیویبیی ٍ تغییطات  قسیس، افعایف ٍاکٌف

 .[26] ؾبذتبضی زض تطکیجبت هحلَل ثبقس

 



 
  331              ذلاء-تغلیظ آة اًگَض ؾیبُ ثب اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن تطکیجی گطهبیف اّوی                              ّوکبضاى                            ٍ  زضٍیكی حؿیي  
 

 
 

 ذلاء -تغلیظ قسُ ثِ ضٍـ گطهبیف اّوی  آة اًگَض pHاحط فكبض ٍ گطازیبى ٍلتبغ ثط تغییطات  (7ل )ضک
Fig 7. Pressure and voltage gradient effects on pH change in ohmic-vacuum grape juice concentration 

 

 هحتَای فٌَل کل .3.6

َای فٌَل حیط پبضاهتطّبی فكبض ٍ گطازیبى ٍلتبغ ثط هحتأت

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. 8ّبی تغلیظ قسُ زض قکل ) ًوًَِ

زاض فبکتَضّبی گطازیبى حیط هؼٌیأًتبیذ آهبضی ثِ زؾت ثیبًگط ت

ب ایي حبل ث .(p<0.01)ٍلتبغ ٍ فكبض ثط هحتَای فٌَل کل ثَز 

احط گطازیبى ٍلتبغ ثط تغییطات هحتَای فٌَل کل آة اًگَض ؾیبُ 

   ٍ 50زض فكبض ّبی اػوبلی اؾت.  حیط فكبض ثَزُأثیكتط اظ ت

kPa 100 ًَِای ثب افعایف گطایساى ٍلتبغ هحتَای فٌَل کل ًو

ٍضی کبّف یبفتِ اؾت. آکبّف ظهبى فطٍضی قسُ ثِآفط

ٍضی قسُ زض فكبض آّبی فط ّوچٌیي هحتَای فٌَل کل ًوًَِ

kPa 50 ِزلیل پبییي ثَزى زهبی فطاضٍی ًؿجت ثِ فكبضث    

kPa 100 بى ٍلتبغّبی یکؿبى ثیكتط ثَزُ اؾت. زض گطازی

Darvishi et al. [10]  ًیع طی فطایٌس گطهبیف اّوی ًكبى

 ٍ ث ٍیتبهیي ؾجت حفظ ثیكتط ٍلتبغ گطازیبى افعایف زازًس،

 هطبثق Yildiz et al. [6] .گطزز آة هیَُ پطتقبل هی کل فٌل

گطهبیف اّوی ثبػج افعایف  ًتبیذ آظهبیكبت ذَز ًكبى زازًس،

 Sabanci and Icier [16]ّوچٌیي ل آة اًبض قس. فٌَل ک

زاضی ثط حفظ کیفیت حیط هؼٌیأحبلت ذلاء تگعاضـ کطزًس کِ 

هحتَای فٌَل کل زاضز ظیطا زض ایي فطآیٌس زض غیبة اکؿیػى 

تط ثَزُ ٍ ؾجت حبلت اتوؿفط پبییيزهبی هحصَل ًؿجت ثِ

   گطزز تب ترطیت پبضاهتطّبی قیویبیی هبًٌس آًتی هی

ّب ٍ تطکیجبت فٌَلی ثب ًطخ کوتطی اًزبم ّب، ٍیتبهیيیساىاکؿ

ثب  kPa 75ایي زض حبلی اؾت کِ زض فكبض اػوبلی پصیطز. 

هحتَای فٌَل کل  V/cm 20ثِ  10افعایف گطازیبى ٍلتبغ اظ 

 V/cmثِ  20افعایف ٍ ؾپؽ ثب افعایف ثیكتط گطازیبى ٍلتبغ اظ 

ثیكتطیي ت. ّب کبّف یبفتِ اؾ هحتَای فٌَل کل ًوًَِ 30

تحت  mg GAE/100 ml 857هحتَای فٌَلی کل ثطاثط ثب 

هحتَای ثِ زؾت اهس.  V/cm 30   ٍkPa 50قطایط گطهبیف 

 ± mg GAE/100mL 75/37فٌَل کل آة اًگَض تبظُ ثطاثط ثب 

ّبی تطکیجبت فٌَلی  زض هقبیؿِ ٍیػگیثِ زؾت آهس.  38/582

بضقسُ ٍ ًوًَِ ّبی تیو اکؿیساًی ثیي ًوًَِ کل ٍ فؼبلیت آًتی

تبظُ، ثبیس زض ًظط زاقت کِ ًوًَِ تبظُ زاضای هحتَای ضطَثت 

ّبی تیوبضقسُ اؾت؛ ثٌبثطایي زض حیي  ثبلاتطی ًؿجت ثِ ًوًَِ

هقبیؿِ، ًؿجت غلظت تطکیجبت ثبیس هسًظط قطاض گیطز. ثب زض 

تَاى ًتیزِ گطفت کِ  ّب، هی ًظط گطفتي ًؿجت تغلیظ ًوًَِ

ی تبظُ، تحت قطایط ضطَثتی ّب هحتَای فٌَل کل ًوًَِ

یکؿبى، زض توبهی تیوبضّبی گطهبیكی کبّف یبفتِ اؾت. ػلت 

ایي کبّف احتوبلاً ثِ تزعیِ حطاضتی، اکؿیساؾیَى ٍ 

ّبی قیویبیی تطکیجبت فٌَلی طی فطآیٌس گطهبیف  ٍاکٌف

قَز. ایي فطآیٌسّب هٌزط ثِ کبّف غلظت تطکیجبت  هطثَط هی

گطزًس، حتی ظهبًی کِ  ی هیگیط فٌَلی آظاز ٍ قبثل اًساظُ

 .[15] ؾبظی قسُ ثبقٌس ّب ًطهبل ّبی ضطَثتی ثیي ًوًَِ تفبٍت



 
 1404 تبثؿتبى، 4، قوبضُ 12ّبی رسیس زض صٌؼت غصا، زٍضُ  فصلٌبهِ فٌبٍضی           332  
 

 
 ذلاء-ّبی تغلیظ آة اًگَض ثِ ضٍـ گطهبیف اّوی  احط فكبض ٍ گطازیبى ٍلتبغ ثط هحتَای فٌَل کل ًوًَِ (8ضکل )

Fig 8. Pressure and voltage gradient effects on total phenolics in ohmic-vacuum concentrated grape juice 
 

 ذاصیت آًتی اکسیداًی. 3.7

ػٌَاى قبذصی  ، ثIC50ِ بزیط تأحیط فكبض ٍ گطازیبى ٍلتبغ ثط هق

قسُ ثِ ضٍـ  اکؿیساًی آة اًگَض ؾیبُ تغلیظ اظ فؼبلیت آًتی

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.9زض قکل )ذلأ، -زّی اّوی حطاضت

آة اًگَض ؾیبُ پیف اظ  ُتبظ یّب  ثطای ًوًَِ IC50 هقساض

ًتبیذ ًكبى زازًس کِ گیطی قس.  % اًساظ24ُتغلیظ، فطایٌس 

ًْبیی تأحیط  IC50 طَض هؼٌبزاضی ثط گطازیبى ٍلتبغ ٍ فكبض ثِ

گصاضًس ٍ تؼبهل ثیي ایي زٍ هتغیط ًقف هْوی زض حفظ یب  هی

هؼٌبی ثِ IC50 اکؿیساًی زاضز. کبّف کبّف فؼبلیت آًتی

اکؿیساًی اؾت، ثٌبثطایي ضًٍس ًعٍلی ًكبًِ  ثْجَز فؼبلیت آًتی

زض فكبض  .[30] اکؿیساًی اؾت ػولکطز ثْتط تطکیجبت آًتی

 V/cm  20ثِ  10افعایف گطازیبى ٍلتبغ اظ  ،kPa50 حبثت 

% 11/36% ثِ 84/19 اظ IC50 هٌزط ثِ افعایف قبثل تَرِ

اکؿیساًی اؾت. ثب  گطزیس کِ حبکی اظ کبّف فؼبلیت آًتی

% 71/35ثِ  IC50 هقساض، V/cm 30تط ٍلتبغ ثِ افعایف ثیك

 ضؾیس کِ تغییط چكوگیطی ًؿجت ثِ هقساض پیكیي ًساقت

(p>0.05)ِزّس کِ افعایف ثیف اظ حس  ًكبى هیّب . ایي یبفت

تَاًس ثِ ترطیت تطکیجبت فٌَلی هٌزط قسُ ٍ  گطازیبى ٍلتبغ هی

 زض فكبض. [31 ,15]س اکؿیساًی ضا کبّف زّ ػولکطز آًتی

kPa75، ثبلاتطیي هقساض IC50 (08/40%) ٍلتبغ  گطازیبى زض

V/cm  20  گطازیبى ٍلتبغ ثِ زؾت آهس، زض حبلی کِ زض

V/cm 30  ِکبّف یبفت. ایي کبّف 21/24ایي هقساض ث %

تَاًس ًبقی اظ ٍقَع تغییطات فیعیکی یب ؾبذتبضی  ًبگْبًی هی

ل ذب گطازیبى ٍلتبغ –فكبض زض هبتطیکؽ ًوًَِ زض احط قطایط 

 ضًٍس هكبثْی هكبّسُ قس؛ هقساض ،kPa 100ثبقس. زض فكبض 

IC50  ٍلتبغ تب  گطازیبى اثتسا ثب افعایفV/cm 20  ِ83/33ث %

ثِ  ،V/cm 30ضؾیس ٍ ؾپؽ ثب افعایف ثیكتط ٍلتبغ ثِ 

 IC50 هقبیؿِ هقبزیط ثباظ ؾَی زیگط،  .% کبّف یبفت37/28

تأحیط هْوی  زض گطازیبى ٍلتبغ حبثت، هكبّسُ قس کِ فكبض ًیع

زاضز. زض زض فؼبلیت آًتی اکؿیساًی ًوًَِ ّبی تغلیظ قسُ 

 زض فكبض IC50 ، کوتطیي هقساضV/cm 10گطازیبى ٍلتبغ 

kPa50 (84/19% )ِتط اظ هقساض  زؾت آهس کِ پبییي ثIC50 
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اکؿیساًی  زٌّسُ ثْجَز فؼبلیت آًتی ٍ ًكبى ّبی تبظُ ًوًَِ

یت فكبض پبییي ٍ ضؾس تطک ًظط هی ثَز. زض ایي قطایط ثِ

اکؿیساًی  ٍلتبغ کن، اظ ترطیت تطکیجبت آًتیگطازیبى 

ّب ضا افعایف زازُ  رلَگیطی کطزُ ٍ حتی غلظت هؤحط آى

ثطای حفظ یب  هٌبؾتًتبیذ ثیبًگط آى اؾت کِ قطایط  .اؾت

اکؿیساًی زض طی فطآیٌس تغلیظ، زض فكبض  افعایف فؼبلیت آًتی

kPa50 گطازیبى ٍلتبغ ٍ V/cm 10 قَز. هقبزیط  هی لحبص

زلیل تَلیس گطهبی ثیف اظ حس ٍلتبغ ٍ فكبض، ثِگطازیبى ثبلاتط 

تَاًٌس هَرت کبّف کبضایی  یب احطات ترطیجی فیعیکی، هی

 .[10] اکؿیساًی قًَس آًتی

 

 
 ذلاء- احط فكبض ٍ گطازیبى ٍلتبغ ثط فؼبلیت آًتی اکؿیساًی ًوًَِ ّبی تغلیظ آة اًگَض ثِ ضٍـ گطهبیف اّوی (9ضکل )

Fig 9. Pressure and voltage gradient effects on antioxidant activity (IC50) in ohmic-vacuum concentrated grape juice 

 

 ًتیجِ گیزی .4

ًتبیح حبصل اظ فطایٌس تغلیظ آة اًگَض ؾیبُ زض یک ؾبهبًِ 

زض  یظهبى فطآٍضذلاء ًكبى زاز کِ  –تطکیجی گطهبیف اّوی

 30ثِ  10ٍلتبغ اظ  بىیگطاز فیفكبض ثب افعا ؾطَح یتوبه

V/cm ٌاهب کبّف فكبض هٌزط . بفتیکبّف  یزاض یثِ طَض هؼ

 ثِ افعایف ظهبى فطایٌس ٍ اًطغی هصطفی ٍیػُ قس. حساکخط

ثِ زؾت % 78/18 ی تحت فكبض اتوؿفط ثطاثط ثبضاًسهبى اکؿطغ

افعایف گطازیبى ٍلتبغ ثِ حفظ ثیكتط هطبثق ًتبیذ، آهس. 

کٌس، زض حبلی کِ  کوک هیآًتی اکؿیساًی  فؼبلیت ّب ٍ فٌَل

طیي قطایط ثطای حفظ کیفیت ٍ ( ثْتkPa 50)  فكبض پبییي

 ثِ 10کٌس. افعایف ٍلتبغ اظ  اکؿیساًی ضا فطاّن هی فؼبلیت آًتی

V/cm 20 هٌزط ثِ افعایف هحتَای فٌَل کل ٍ کبّف IC50 

      لاتط اظاکؿیساًی( قس، اهب ٍلتبغ ثب )ثْجَز فؼبلیت آًتی

V/cm20 تأحیط هٌفی زاقت. ثبلاتطیي هحتَای فٌَل کل   

(857 mg GAE/100 ml)  اکؿیساًی  ٍ ثْتطیي فؼبلیت آًتی

ایي  .ِ زؾت آهسث V/cm 10 ٍ گطازیبى ٍلتبغ kPa 50 زض فكبض

ؾبظی فطآیٌس تغلیظ ثب اًتربة  زّس کِ ثْیٌِ ّب ًكبى هی یبفتِ

اًس تؼبزل هؤحطی ثیي کبضایی تَ ؾطَح هٌبؾت فكبض ٍ ٍلتبغ هی

اًطغی ٍ کیفیت هحصَل ایزبز کٌس. تحقیقبت آیٌسُ ثبیس ثِ 

پصیطی ایي فٌبٍضی ثپطزاظز ٍ ّسف آى افعایف  ثطضؾی هقیبؼ

رَیی زض اًطغی زض حبلی کِ اؾتبًساضزّبی کیفیت ثبلا  صطفِ

طَض قبثل تَرْی  تَاًس ثِ قَز، ثبقس. ایي ضٍیکطز هی حفظ هی

ّبی پبیساضی ثطای تغلیظ  حل ٌس ٍ ضاُثِ صٌؼت کوک ک

 .هیَُ فطاّن آٍضز آة
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 حوایت هالی

« ططح قْیس احوسی ضٍقي»ایي پػٍّف ثب حوبیت هبلی 

ّب، ّبی هطثَط ثِ ارطای آظهبیفاًزبم قسُ اؾت. ّعیٌِ

ّب اظ ططیق ایي ططح تأهیي گطزیس. تزْیعات ٍ تحلیل زازُ

یي ططح ثطای ًَیؿٌسگبى قسضزاًی ذَز ضا اظ ًْبز هؿئَل ا

ّیچ  .زاضًس پكتیجبًی اظ تحقیقبت ػلوی ٍ فٌبٍضاًِ اػلام هی

 .گًَِ تؼبضض هٌبفغ تَؾط ًَیؿٌسگبى ثیبى ًكسُ اؾت
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Introduction: Conventional thermal processing methods for fruit juice concentration often lead to significant 

nutrient degradation and high energy consumption. Ohmic heating (OH) has emerged as an advanced 

alternative, utilizing electrical resistance to generate rapid, uniform heating. When combined with vacuum 

technology, OH enables lower processing temperatures by reducing the boiling point, thereby better preserving 

heat-sensitive bioactive compounds. Black grape juice, rich in polyphenols and antioxidants, presents an ideal 

candidate for this hybrid approach. However, the interplay between operational parameters (voltage gradient 

and vacuum pressure) and their effects on processing efficiency and product quality remains underexplored. 

This study systematically evaluates the ohmic-vacuum concentration of black grape juice to identify best 

conditions that balance energy efficiency with quality retention. 

Material and methods: Fresh black grapes were sourced from vineyards in Sanandaj, Iran. The juice was 

extracted, filtered, and standardized to 15.5 ± 0.5 °Brix using a refractometer. The experimental setup consisted 

of a Pyrex ohmic chamber (10×10×15 cm) with 316L stainless steel electrodes (2 mm thickness, 10 cm 

spacing), connected to a vacuum system (50–100 kPa), power regulator (0–30 V/cm, 60 Hz AC), and data 

acquisition unit. Processing conditions tested three voltage gradients (10, 20, 30 V/cm) and three pressures (50, 

70, 100 kPa) until 70 °Brix concentration was achieved. Heating rates were calculated from temperature-time 

curves using Teflon-coated thermocouples (±0.1°C). Specific energy consumption (SEC, MJ/kg water) was 

calculated by combining the energy inputs from both the ohmic heating system and the vacuum 

pump. Exergy efficiency accounted for thermal irreversibilities using ambient (293 K) and product 

temperatures. Quality analyses included pH (digital meter), total phenolics (Folin-Ciocalteu method, 760 nm), 

and antioxidant activity (DPPH assay, IC50 at 517 nm). All experiments were triplicated, with data analyzed via 

ANOVA and Duncan’s test (SPSS v18, p < 0.05). 

Results and discussion: The study demonstrated significant effects of voltage gradient and vacuum pressure on 

processing kinetics, energy efficiency, and product quality during ohmic-vacuum concentration of black grape 

juice. Increasing voltage gradient from 10 to 30 V/cm at atmospheric pressure (100 kPa) improved heating rates 

from 0.06 to 1.24°C/s, reducing processing time by 4.7-fold (32.02 min to 7.78 min). Under vacuum conditions 

(50 kPa), heating rates decreased by 28% (0.07-0.89°C/s) due to reduced electrical conductivity, extending 

processing time to 32.02 min at 10 V/cm. The fastest processing (7.78 min) occurred at 30 V/cm and 100 kPa, 

while the slowest (32.02 min) was observed at 10 V/cm and 50 kPa. Specific energy consumption (SEC) ranged 

from 1.92-2.27 MJ/kg water at 100 kPa, increasing 2.5-4.5 times under vacuum (4.95-10.05 MJ/kg at 50 kPa) 

due to additional pump energy requirements. Exergy efficiency peaked at 18.78% for 30 V/cm at 100 kPa, but 

decreased to 2.5-6% at 50 kPa. The vacuum pump accounted for 64-89% of total energy consumption under 

reduced pressure conditions. PH reduction was minimized (4.58%) at 50 kPa and 10 V/cm, compared to 16% 
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reduction at 100 kPa. Total phenolic content reached maximum retention (857 mg GAE/100 mL) at 50 kPa and 

10 V/cm, with higher voltages causing progressive degradation. Antioxidant activity (IC50) showed optimal 

results (19.36%) at 50 kPa and 10 V/cm, but deteriorated to 35-40% at 30 V/cm. Color parameters (L, a, b*) 

indicated greater changes at higher voltages and atmospheric pressure. 

Conclusion: The ohmic-vacuum hybrid system demonstrated that higher voltage gradients (30 V/cm) reduced 

processing time and improved exergy efficiency (18.78% at 100 kPa), but vacuum conditions (50 kPa) 

increased energy demand. Low pressure (50 kPa) and moderate voltage (10 V/cm) optimally preserved 

phenolics and antioxidants, despite longer processing times. Balancing energy efficiency (favoring 100 kPa) 

with quality (favoring 50 kPa) requires optimization. Future studies should explore scaling this technology for 

industrial applications while minimizing energy use. This research highlights the potential of ohmic-vacuum 

heating as a sustainable solution for juice concentration, addressing both energy and quality challenges in the 

food industry. 

Keywords: Ohmic-vacuum heating; quality; energy consumption; exergy efficiency; grape juice 

concentration 
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