
 
 

   ١٣٩٨ پاييز ،١-١٥ صفحه ،١ شماره ،٧ دوره ،يغذاي نوينƽ هاƽفناور فصلنامه                                    
 
 

DOI: http://dx.doi.org/ 10.22104/JIFT.2019.3411.1818 

  پژوهشيمقاله 

  نارنج آب يفراور در كياهم يحرارت فرايند عملكرد بر يكيزيف عوامل ريتاث يبررس
  

  ٣مهدي كاشاني نژاد ،*٢ محسن آزادبخت ،١محمد واحدي ترشيزي

گرگان يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز يوسيستم،ب يكمكان يارشد گروه مهندس يكارشناس يدانشجو. ١  
گرگان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه بيوسيستم، مكانيك هندسيم گروه دانشيار -٢  

گرگان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه صنايع غذايي، مهندسي گروه استاد -٣  
  

  )٢٤/٤/٩٨: پذيرش تاريخ ،٢٩/١١/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٢٠/١٠/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

 و ٨٣/١٠ ،٣٣/٨ي  ورود ولتاژ انيگراددر سه  يدهحرارت فرايند يبرا و شد ساخته كياهم شيگرما دستگاه كي قيتحق نيا در   
V/cm تيهدا ،يتوان مصرف حرارتي فرايند يط .ديگرد انتخاببه وزن كل  نسبت % ٣٠ و ٢٠، ١٠ و سه درصد كاهش وزن نمونه٣٣/١٣ 
و در قالب  ليفاكتور شيبا استفاده آزما و تكرارها در سه شيآزما يتمام مورد محاسبه قرارگرفت. ستميعملكرد س بيو ضر يكيالكتر

 نشانتجزيه و تحليل آماري  جي. نتاگرفتقرار  ليو تحل هيمورد تجز SASبا استفاده از نرم افزار  جيو نتا شد انجام يطرح كاملا تصادف
 و يفرايند حرارت ده زمان، يورود اني، جريفتوان مصر ،يكيالكتر تيهدا يدرصد كاهش وزن برا وولتاژ  انيگراد يداد كه فاكتورها

 عملكرد بيضر و شيافزا يمصرف توان و يورود انيجر ،يكيالكتر تيهدا زانيولتاژ م شيدار است و با افزايمعن ستميعملكرد س بيضر
 ولتاژ انيرادـگدر  ٤٩/١ S/m  يكيالكتر تيهدا زانــيم نيشتريب. است افتهي شــكاه يدهحرارت فرايند زمان دتــم و ستميس

V/cmولتاژ انيگراددر  ٩٤/٠ ستميس عمكرد يبرا و % ٣٠و درصد كاهش وزن  ٣٣/١٠  V/cm بود % ١٠  و درصد كاهش وزن ٣٣/٨ .
 يدورو يهامناسب بود كه داده يزمان يكيالكتر تيهداو  ستميعملكرد س بيضر يشده برا ليتشك يونيمعادلات رگرس نيهمچن

 يورود يهاهرچه مقدار داده يعني است شده استفاده معادلات نيا ليتشك يبرا يدهحرارت فرايند زمان مدت و انيجر انيگراد، انيجر
  است. افتهي شيافزا زيباشد دقت معادلات ن شتريمعادله ب ليتشك يبرا
 
  

 
  .يونيرگرس معادلات ،يكيالكتر تيهدا ك،ياهم يآب نارنج، حرارت ده: هاي كليديواژه
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  مقدمه  .١
شاورز    شور در حال  ينقش مهم يك صاد هر ك ساخت اقت در 

ا كه عمدت تركيباتياز  ييغذا محصــولات و كنديم فايتوســعه ا
ـــتند يمعدنها و مواددراتيكربوه دها،يپيل ن،يآب، پروتئ  ،هس

 از را خود ديمف عمر ييغذا مواد زماني كه. ]١[شده است ليتشك
منجر  مساله نيا وشود، يمصرف نامناسب م يبرا دهد،يم دست

ـــميكروارگانيم يبرخ جاديبه ا غذا زايماريب يهاس  ييدر مواد 
 بيبه نوع غذا، ترك اريبســ ،تيفيك كاهش يطرف از. ]٢[گردديم

سآن، فرمو سته بند ون،يلا شرا يب سته  يساز رهيذخ طيو  واب
علل  يوبكريو م ييايميش ،يكيزيف ،يكياساسا اثرات مكانو  است
 فراوري نيبنابرا. ]٣[هســـتند ييغذا شـــدن موادخراب ياصـــل

 يهاروش از يكي و يضـــرور يكشـــاورزيي و غذا محصـــولات
 است يحرارت يهافرايند ي،كشاورز فراوري محصولات از استفاده

سوم يحرارت يهافرايند در كه ستفاده با مر  ييجابجا زميمكان از ا
ــ به حرارت ــانا لهيوس ــورت تابش و همرفت ،ييرس . رديگيم ص
 رفتن نيب از به منجر حرارت رسانش برابر در محصولات مقاومت

ـــوديم يتوجه قابل ريمقاد به آنها تيفيك  يراب ديبا رونيا از ،ش
شكلات نيا حل ستفاده نيگزيجا يهايفناور م  كه روش شود، ا

 ييفراوري غذا اتيعمل يبرا جايگزين روش كي كياهم حرارت
 برق يعبور انيرــج لهيوسبه غذا درون ارترـح آن در كه است

ـــوديم ديتول بر  يحرارتريو غ يحرارت يهايورنا. ف]٤-٧[ ش
ـــاس  بالقوه  يي،حفظ مواد غذا يبرا يكيزيف هايروشاس توان 

مصرف كننده و ارائه محصولات  يهابه خواسته ييپاسخگو يبرا
 يودنافز مواد دارند كه بدون يبالا را با طول عمر طولان تيفيبا ك

ـــتند و تحت ت ند قرار نگرفته اديبا حرارت ز ماريآزاد هس  . ]٨[ا
ـــ نيگزيروش جا كيحرارت جول  اي كياهم يگرماده  اريبس

ست  عيسر ز ا يكيمتناوب الكتر انيدهد كه جريرخ م يزمان وا
 ليآن به دل در شده جاديا يگرما وكند يغذا عبور م كي قيطر

ست ييمواد غذا يكيمقاومت الكتر  شيگرمااز طرفي روش . ]٩[ا
نا كياهم ناوب ( يكيالكتر انيجر يبر مب ـــت) ACمت  از و اس

ـــول مقاومت به  ACولتاژ  ابتدا در و كنديم ديتول حرارت محص
ـــوديم اعمالالكترودها  ـــت آمده بهنرخ حرارت  و ش طور بهدس

ـــتق ـــب با مربع قدرت م ميمس  تيو هدا يكيالكتر دانيمتناس
قدرت م يكيالكتر با تنظيرا م يكيالكتر دانياســـت.   ميتوان 

حال،  نيبا ا اما  داد رييولتاژ اعمال شـــده تغ ايفاصـــله الكترود 
صول  يكيالكتر تيعامل هدا نيترمهم ستگمح ن آ ييدما يو واب

صول ب ست. اگر مح شد، بهفاز  كياز  شيا شته با ر د طور مثالدا
ـــول ـــد، هدا عيمخلوط ما محص ـــته باش  تيو ذرات وجود داش

با  يكيالكتر تيدر نظر گرفته شود. هدا ديتمام فازها با يكيالكتر
ماافزا شيافزا بدييم شيد حاظ تئورا به ل كه  به يم ي،  ند  توا

 يو وابســـتگ يكيفاوت در مقاومت الكترمنجر شـــود. ت شيگرما
ـــ يگرما يهايژگيتواند ويدو فاز م نيآن ب يدما ـــتميس را  س

ـــ  يكيالكتر تيكه هدا ييجااز آنهمچنين كند.  دهيچيپ اريبس
ــاث ــهــدا رد،يگيقرار م يوني يمحتوا ريتحــت ت  يكيالكتر تي

(به عنوان مثال، نمك)  ونيمحصـــول (هر دو مرحله) با ســـطح 
ـــ يبرا ـــديموثر م ياهم يه گرماب دنيرس از مزاياي  ]١٠[باش

ـــاره  كنواختي شيگرما كي توان به ايجادمي كيهمحرارت ا اش
 خواص راتييتغ حداقل با را بالا تيفيك با يمحصـــول و داشـــت

 با ســـازگار يروشـــ نيهمچن و كرد ديتول ياهيتغذ ،يســـاختار
 توجه مورد آن سودمند خواص به توجه با كه است ستيز طيمح
 از اهمي گرمايش تكنولوژي از اســتفاده. ]١١[. اســت گرفته قرار

 يتجارت كاربردهاي يول، گرددبرمي نوزدهم قرن به تاريخي لحاظ
ــيار  به ١٩٠٠ دهه از غذايي مواد حرارتي فرايند در آن موفق بس

ـــكل بعد  ياهم شيگرما بار نياول يبرا زمان نيا در. گرفت ش
ستور يبرا ستفاده ريش كردن زهيپا  وپورالكتر دفراين به و شد ا

ـــهرت  ـــتا . ]١٢[ افتيش  كيتكن با كه يقاتيتحق بهدر اين راس
شاره م شده انجام كياهم شيگرما آميالي و همكاران با  :شوديا

ـــتفــاده از روش حرارت ده ي اهميــك هــدايــت الكتريكي اس
شان  سي قرار دادند و نتايج  ن شاورزي را مورد برر صولات ك مح

ـــريب هدايت حرارتي آب ميوه ـــيب، پرتقال و داد ض ها مانند س
. سانجاي ]١٣[آناناس بصورت خطي با دما افزايش پيدا مي كند 

ـــارانگ ـــانايي الكتريكي ميوه س ها و و همكاران به بررســـي رس
ـــت ها بيان كردند اهمي پرداختند. آنها در روش گرمايش گوش

كه طراحي موثر ســـيســـتم گرمايش اهمي به ضـــريب هدايت 
ضريب هدايت الكتريكي را  ست.  سته ا الكتريكي ماده غذايي واب
براي شــش ميوه تازه شــامل: گلابي، ســيب طلايي، هلو، ســيب 

فرنگي و آناناس و براي ســـه قطعه گوشـــت شـــامل: مز، توتقر
شت گاو در دماي اتاق به شت گراز و گو شت مرغ، گو ست گو د

نه مه نمو كه در ه ند  ها اعلام كرد مد. آن يت آ هدا يب  ـــر ها ض
ما افزايش مي با افزايش د يت الكتريكي  هدا يب  ـــر بد و ض يا

ــبت به نمونهالكتريكي ميوه ــتها نس ــت.  هاي گوش ــتر اس بيش
گي فرنمچنين بيشـــترين رســـانايي الكتريكي را در هلو و توته

٢ 
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سيب سبت به  سير. ]١٤[و گلابي گزارش كردند ن و همكاران   آي
ــريب هدايت الكتريكي و دما در  ــتگي بين ض ــوص وابس در خص

ـــال  تحقيقي انجام دادند. در  ٢٠٠٥روش گرمايش اهمي در س
ـــك كردن پوره زردآلو و هلو به روش گرمايش  اين تحقيق خش

يان يك در گراد تاژ بين اهم جام و  V/cm٧٠تا  ٢٠هاي ول ان
ــريب هدايت الكتريك ــخص گرديد كه بين ض  ها و دماي پورهمش

مل  كه ع يد  طه خطي برقرار اســـت. همچنين گزارش گرد راب
شش پوره دهد رخ مي ٦٠˚Cها در بالاترين گراديان در دماي جو

ـــدن دما افزايش مي ـــريب هدايت الكتريكي با زياد ش يابد و ض
ــرعت تغييرات دما در پوره زردآ ــتر از پوره هلو هرچند س لو بيش

هاي جوشش مايع در شد كه حباباين نشان داده  براست. علاوه
يان ٦٠ ˚C دماي فاق ميو در گراد بالا ات ـــريب هاي  تد و ض اف

پارامتر مهمي در طراحي  مايش اهمي  يت الكتريكي در گر هدا
ست شي  . ]١٥[ سلول گرمايش ا و همكاران رفتار حرارت دروي

ند  جه فرنگي را طي فراي يت الكتريكي رب گو هدا مايي و  گر
حرارت دهي اهميك بررسي كردند. در اين مطالعه، گوجه فرنگي 

شيب ولتاژ مختلف در محدوده دما  در  ٩٦ ˚C تا ٢٦در محدوده 
شان داد كه گرم مي ١٤-٧ V / cmمحدوده دمايي  شود. نتايج ن

يت  ظت هدا مال شــــده، غل تاژ اع ـــط ول الكتريكي آن توس
د. گيرها، اندازه ذرات غذايي و دما تحت تاثير قرار ميالكتروليت

مان حرارت معني تاژ بر ز يان ول يت اثر گراد هدا يل  بد دار و ت
تاژ  تاژ بالاتر بود. در گراديان ول به گرما در گراديان ول الكتريكي 

ـــتر نرخ حرارت بالا بود. همچنين با ا فزايش گراديان ولتاژ، بيش
ـــده  pHمقدار  ـــاهده ش به  ٢٠/٤از  pHكاهش يافت. دامنه مش

 ]١٦[متغير است. ٥١/٤

ترين روش جهت سالم سازي آب لكه معمو با توجه به اين   
دهي است بايد بتوان يك روش را ايجاد نمود نارنج روش حرارت

كه علاوه بر حفظ خصوصيات كيفي محصول، پارامترهاي خود 
دهي نيز بهترين باشد كه براي آن بايد فاكتورها سيستم حرارت

را بررسي كرد، بنابراين با توجه به اهميت موضوع، هدف از اين 
بررسي تاثير ولتاژ و درصد كاهش وزن بر روي تغييرات تحقيق 

هدايت الكتريكي، توان مصرفي و ضريب عملكرد سيستم اهميك 
طي فرايند حرارتي بر روي آب نارنج و همچنين بررسي تاثير 

دهي بر روي ميزان هدايت جريان ورودي، زمان فرايند حرارت
ست دالكتريكي، توان مصرفي و ضريب عملكرد سيستم و به

  آوردن يك معادله رياضي براي فرايند حرارت دهي اهميك آب

 نارنج  است. 
 

  هاروش و مواد. ٢
  نمونه يساز آماده .٢.١
 گلستان استان گرگان، شهرستان در واقع يباغ از هانارنج   
 و ميتقس مين دو به وسط از و شوو  شست هانارنج. شد يداريخر

 هانهنمو تمام يبرا انكسي طيشرا كي در ديخر از پس بلافاصله
  . شد انجامي به صورت دستي ريگآب
  
  شيآزما انجام روش  .٢.٢
 اهنمونه كه شد گرفته نظر در يمخزن فرايند نيا انجام يبرا   

 اآنه هياول يدما و شده ختهير الكترود دو نيب و مخزن نيا درون
 عهمجمو به ولتاژ ييدما ثبت از بعد و ديگرد ثبت ثبات از پس
 سه يده حرارت فرايند انجام يبرا. شدند گرم هامونهن و وارد
 يسع و شد انتخاب  ٣٣/١٣ V/cm و ٨٣/١٠، ٣٣/٨  ولتاژ انيگراد
  %٢٠، g٨١ به ٩٠ از % ١٠ ولتاژها، انيگراد نيا از استفاده با شد

 آب يهانمونه كل وزن از g٦٣  به ٩٠ از % ٣٠ و g٧٢  به ٩٠  از
 .دگرد بخار شدن گرم فرايند يط سلول درون شده ختهير نارنج
 )١( شكل در. شد انتخاب g٩٠يدوور وزن با هانمونه يتمام
 شده داده نشان ستميس ياجزا و يده حرارت فرايند كيشمات
  .است

ها در يك سيستم گرمايش اهميك ساكن انجام شد. آزمايش   
سيستم استفاده شده شامل يك سلول از جنس پلاستيك فشرده 

ضخامت ديواره  ٣ cm ، ارتفاع٦ cm، عرض ٦ cmو شفاف به طول 
امت ـ، الكترود از جنس استيل ضد زنگ با ضخ ٣/٠ cmسلول 

cm و فاصله بين دو الكترود  ١/٠cm پاور كنترل استفاده شده  ٦ ،
3 kW, 0–300 V, 50 Hz, MST – 3, Toyo, Japanlng  پاور ،

، از يك ترموكوپل و يك كامپيوتر براي Lutron DW-6090ناليزار آ
 ها با مشخصات استفاده شده است. ترازويي با دقتذخيره داده

gگيري ميزان وزن سلول و محتويات درون آن جهت اندازه ٠١/٠
 هگرو در شاتيآزما يتمام. فرايند زير سلول قرار داده شد در طي

 يعيطب منابع و يكشاورز علوم دانشگاه  ستميوسيب كيمكان
  .شد انجام گرگان

  
  كياهم يده حرارت فرايند معادلات .٢.٣
  شده  استفاده با و هانمونه مقاومت از استفاده با يكيالكتر تيهدا  

 

٣ 



  ١٣٩٨ پاييز ،١ شماره ،٧ دوره ،يغذاي نوينƽ هاƽفناور فصلنامه                 

  

 
  

  كياهم يده حرارت فرايند يبرا شده استفاده زاتيتجه كيشمات) ١( شكل
Fig. 1. Schematic of equipment used for the ohmic heating process 

  
  :]١٨، ١٧[محاسبه شد   )١(با معادله 

)١(                                                                 σ=
LI

AV
  

  
σ ه = هدايت الكتريكي نمونL) فاصله دو الكترود :m ،از يكديگر (
A)2: سطح مقطع صفحاتm ،(V) ولتاژ  ورودي :V ،(I جريان :

  ).Aورودي (
ها و الكترد به دليل در طول گرمايش، سطح تماس بين نمونه   

توان با استفاده از يابد، سطح تماس را ميخروج بخار كاهش مي
  : ]١٩[معادله زير حساب كرد

)٢ (A=
Mt

ρtL
                                                                              

 
)٣        (                                             ρt=1340-3.26Mt

2  
tM= رطوبت در هر لحظه يمحتوا 

  ]٢٠[شد محاسبه )٤رابطه ( از استفاده با زين يمصرف توان
 
)٤(                                                             R2P=VI=I  

  است.  )W( يمصرف توانP در اين فرمول 
 محاسبه شد ارائه) ٥( رابطه طبق ستميس به شده داده يانرژ

]٢١[.  

  
  
)٥(                                                  Egiven=Etaken+Eloss  
  
)٦(                                          ∑(VIt)=mcp(Tf-Ti)+Eloss  
  

 يرالازم ب يمجموع انرژ است با برابر ستميس تلف شده يانرژ    
 ييجاهجاب قياز طر طيبه مح ياتلاف يسلول، انرژ يدما شيافزا

شود. در معادلات يم ليتبد حرارتكه به  يكيالكتر ژيو انر
و زمان  جريان ورودي ريمشخص و مقاد ژمقدار ولتا استفاده شده

توسط  نارنج آب يينها يو دما هياول يدما ريشد. مقاد محاسبه
  نارنج  توسط ترازو محاسبه شد.  آبجرم آب موجود در و ترمومتر 

ه توسط گرفته شد يبرابر نسبت انرژ نيز ستميس ييكارا بيضر  
  .]٢٢[گردد محاسبه مي رياز رابطه ز وداده شده  يبه انرژ ستميس
)٧(                                                             SPC=

Etaken

Egiven
  

  
)٨(                                                           SPC=

mcp(Tf-Ti)

∑(VIt)
  

 يدما j(،fT( ستميس به شده داده يانرژ  givenEدر اين فرمول
اي دم j(،iT( ستميس از شده گرفته يانرژ takenE،   (C)يينها

٤ 
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 s( ،SPC( زمان t ،)j( ستميس در شده تلف يانرژ C، lossE)(ورودي
  است. )kg( نمونه رمج m، ستميس عملكرد بيضر
 
  يآمار زيآنال .٢.٤
 و ٨٣/١٠، ٣٣/٨  ولتاژ انيگرادسه  در ي آب نارنجهانمونه   

V/cm ٣٠ و ٢٠، ١٠ تا گرفته قرار فرايند حرارتي تحت  ٣٣/١٣ 
پس از كاهش  و ابدي هشكا هاي آب نارنجنمونه كل وزن از درصد
 زمان ،يورود انيجر ،يمصرف توان ،يكيالكتر تيهداوزن، 
 و گيرياندازه ستميس عملكرد بيضر و كياهم يدهحرارت

ا ب جي. و نتاشد انجام تكرار سه در هاي حرارت دهيتمامي فرايند
ا ب يو در قالب طرح كاملا تصادف ليفاكتور شياستفاده از آزما

 زيآنال نيشدند. همچن ليتحل SAS يزار آماراستفاده از نرم اف
رم افزار ن نيبا استفاده از هم زين يونيو معادلات رگرس يهمبستگ

  انجام شد.
  
  بحث و جينتا  .٣
 تيهدا يبرا انسيوار زيآنال از حاصل جينتا )١( جدول در   

 و كياهم فرايند زمان، يورود انيجر ،يمصرف توان ،يكيالكتر
 جيانت به توجه با. است شده داده نشان ستميس عملكرد بيضر
 ،يدوور انيجر ،يمصرف توان يبرا ولتاژ انيگراد آمده دستبه

 كي سطح در ولتاژ كياهم فرايند زمان و ستميس عملكرد بيضر
 شده دارمعني درصد ٥ سطح در يكيالكتر تيهدا يبرا و درصد
 تيهدا و يمصرف توان زين نمونه وزن كاهش درصد يبرا. است
 عملكرد بيضر يورود انيجر يبرا و درصد ٥ سطح در يكيالكتر

 شده دارمعني درصد ١ سطح در كياهم فرايند زمان و ستميس
 كاهش درصد در كياهم ولتاژ انيگراد متقابل اثر نيهمچن .است
 در يورود انيجر و يكيالكتر تيهدا، يمصرف توان يبرا وزن

 دعملكر بيضر و كياهم فرايند زمان يبرا و درصد ١ سطح
 به توجه با و است شده دارمعني درصد ٥ سطح در ستميس

 در آن جينتا كه شد انجام LSD آزمون متقابل اثر شدن دارمعني
  . است شده داده نشان ٨و  ٧، ٥، ٤، ٢هاي شكل

  
 زانيم بر وزن كاهش درصد  و ولتاژگراديان  اثر  .٣.١

  يكيالكتر تيهدا
 بر وزن كاهش درصد و ولتاژگراديان  متقابل اثر) ٢( شكل در   
 تيهدا نيشتريب. است شده داده نشان يكيالكتر تيهدا زانيم

 كياهم ولتاژان يگراد و درصد ٣٠ وزن كاهش درصد در يكيالكتر
V/cm با مقدار ٣٣/١٣ s/mيكيالكتر تيهدا نيكمتر و ٤١٩/١ 

با   ٣٣/٨ V/cm  ولتاژ گراديان و درصد ١٠ وزن كاهش درصد در
 تهوابس ييغذا مواد يكيالكتر تيهدا. است بوده ٨٩٩/٠ s/mمقدار 

 رييتغ حرارتي اهميك فرايند اثر در كه باشديم غذا ساختار به
 رارتح درجه شيافزا و يكيولوژيب بافت يده رارتح با كه ابدييم

 جهينت در هاوني و هاالكترون تحرك در شيافزا ليدل به ،محصول
 بافت در راتييتغ، بافت داخل در موجود بآ تحرك شيافزا

 تيهدا) رسانا ريغ گاز يهاحباب خروج سلول، وارهيد هيتجز(
 جينتا مشابه آمده دستبه جينتا .]٢١[ابدييم شيافزا يكيالكتر

  پرتقال آب يرو بر كياهم روش از استفاده با همكاران و ريسيآ
 اهنمونه يدما زانيم ولتاژگراديان  شيافزا با نيهمچن. ]٢٣[ است

 شده داده نشان )٣( شكل در جينتا و ابدييم شيافزا ترعيسر
د در طي فراين پرتقال آب يرو بر همكاران و آپن ايپالان كه است،

طي  مرغ تخم عيما يرو بر همكاران و ياليآم  و ]٢٤[ اهميك
با افزايش دما گزارش  فرايند اهميك افزايش هدايت الكتريكي را

  .]١٣[ كرده اند
  
 نايجر زانيم بر وزن كاهش صددر  و ولتاژگراديان  اثر .٣.٢

    كياهم فرايند يورود
 بر وزن كاهش درصد و ولتاژ گراديان متقابل اثر) ٤( شكل در
. است شده داده نشان كياهم فرايند يعبور انيجر زانيم
 و درصد ٣٠ وزن كاهش درصد در جريان عبوري نيشتريب

 نيكمتر و ٢٨/٣ A با مقدار  ٣٣/١٣ V/cm كياهم ولتاژگراديان 
گراديان  و درصد ١٠ وزن كاهش درصد در جريان عبوري مقدار
 را امر نيا ليدل .است بوده A٣٥/١ با مقدار ٣٣/٨ V/cm ولتاژ

 نايجر و يكيالكتر تيهدا بيضر كرد هيتوج گونهنيا توانيم
 با نكهيا به توجه با و دارند گريكدي با ميمستق رابطه كي يورود
 ودالكتر با تماس سطح زانيم نارنج آب وزن كاهش درصد شيافزا

د شوهمين كاهش سطح مقطع سبب مي و ه استكرد دايپ كاهش
) ميزان مخرج كسر كوچك گردد از اين رو ١كه طبق فرمول (

 شيافزا با نيهمچن. يابدجريان و هدايت الكتريكي افزايش مي
كم شده  زين ماده غلظت زانيم نارنج آب وزن كاهش و زمان مدت
ي در ماده ورود انيجر  زانيم شيافزا ببس امر نيهم و است

 بر همكاران و سارانگ. گردديم طي فرايند حرارت دهي اهميك
 زين(سيب قرمز، سيب طلايي، هلو و گلابي)  وهيم و گوشت يرو

٥ 
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 .تمسيس عملكرد بيضر و كياهم يده حرارت زمان، يورود انيجر ،يمصرف توان، يكيالكتر تيداه انسيوار زيآنال) ١( جدول
Table 1 Analysis of variance of electrical conductivity, power consumption, input current, ohmic heating time and coffecient performance system. 

 فاكتورها
Factors 

يمصرف توان  
power consumption 

يكيالكتر تيهدا  
electrical conductivity 

مربعات نيانگيم   
Mean square 

F Value 
مربعات نيانگيم  

Mean square 
F Value 

كياهم ولتاژ انيگراد  
Ohmic voltage gradient 

73230.71 66.21** 0.0412 2.89* 

وزن كاهش درصد  
Weight Loss Percentage 

3640.98 5.58* 0.1752 12.30* 

وزن كاهش درصد × ولتاژ انيرادگ  
Ohmic voltage gradient× Weight Loss Percentage 

2992.34 4.58* 0.0562 3.94* 

 خطا
Error 

952.92 0.0142 

يورود انيجر   
input current 

كياهم نديفرا زمان  
ohmic heating time 

كياهم ولتاژ انيگراد  
Ohmic voltage gradient 

887104.96 152.16** 2.35 25.75** 

وزن كاهش درصد  
Weight Loss Percentage 

156075.62 26.77** 0.76 8.39** 

وزن كاهش درصد × ولتاژ انيگراد  
Ohmic voltage gradient× Weight Loss Percentage 

4516.078 7.75** 0.30 3.30* 

 خطا
Error 

5829.90 0.0915 

ستميس عملكرد بيضر   
coffecient performance system 

كياهم ولتاژ انيگراد  
Ohmic voltage gradient 

0.103 292.62 

وزن كاهش درصد  
Weight Loss Percentage 

0.014 41.71** 

وزن كاهش درصد × ولتاژ انيگراد  
Ohmic voltage gradient× Weight Loss Percentage 

0.0015 4.32* 

 خطا
Error 

0.00035 

  يدارمعني عدم ns، درصد ٥ درسطح يدارمعني، * درصد ١ سطح در يدارمعني **
** Significant at level 1%, * Significant at level of 5%, ns insignificant 

 

  
  يكيالكتر تيهدا زانيم بر وزن كاهش درصد و ولتاژ متقابل اثر )٢( شكل

Fig. 2. Interaction of voltage and weight loss percentage on electrical conductivity 
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  فلش سبز : درصد كاهش وزن -فلش قرمز: گراديان ولتاژ . كياهم زمان مدت يط فرايند يدما شيافزا )٣( شكل

Fig. 3. Increasing the temperature over a period of ohmic time. Red arrow: Voltage gradient - Green arrow: Weight loss percentage 

 
. از ]١٤[آوردند دستبه كياهم روش با را جينتا نيهم مشابه

دست آمده توان مصرفي افزايش پيدا كرده و با طرفي با نتايج به
كه جريان ورودي و توان مصرفي با هم رابطه مستقيم توجه به اين

دارد از اين رو ميزان جريان ورودي با افزايش گراديان و درصد 
كه بر روي تاثير  كاهش افزايش پيدا كرده و جايگر و همكاران 

فرايند حرارت دهي اهميك بر روي تيمار مواد غذايي كار كرده 
  .]٢٥[بودند به اين موضوع اشاره داشتند

   
 فرايند زمان زانيم بر وزن كاهش درصد  و ولتاژ راث  .٣.٣

  كياهم
 وزن كاهش درصد و يورود ولتاژ متقابل اثر ريمقاد) ٥( شكل   
 به توجه با. دهديم نشان كياهم فرايند زمان زانيم يرو بر را

 در خاص درصد كي به دنيرس يبرا فرايند زمان نيشتريب شكل
 درصد ٣٠ ديبا كه ادهد رخ يزمان در و ٣٣/٨ V/cm ولتاژگراديان 

 در مقدار نيكمتر و s٥/١٢٩١ افتييم كاهش محصول وزن از
 بوده s٣١٦ درصد ١٠ كاهش درصد و ٣٣/١٣ V/cm ولتاژ گراديان

 شيافزا با كه كرد توجيه گونهنيا توانيم را امر نيا ليدل . است
 نيهم و كرده دايپ شيافزا ترعيسر نارنج آب يدما، ولتاژ زانيم

 درصد كي در رو نيا از گردديم آن ترعيسر ريتبخ سبب امر
 روند كياهم فرايند زمان زانيم ولتاژ شيافزا با ثابت كاهش
 رصدد شيافزا با ثابت ولتاژ كي در نيهمچن. است داشته يكاهش

 ديبا كه چرا كرده دايپ شيافزا زمان زانيم نمونه وزن كاهش
 فرايند زمان نزايم رونيا از ،گردد ريتبخ يشتريب ماده مقدار

 يده حرارت فرايند زمان جينتا) ٦( شكل در .است افتهي شيافزا
 توجه با و شده داده نشان مختلف يهادرصد و ولتاژ در كياهم
 كاهش درصد زانيم شيافزا با كه كرد مشاهده توانيم شكل به

بر روي  همكاران و يشيدرو. است كرده دايپ شيافزا زمان مدت
رارت دهي اهميك آزمايش انجام دادند و آب ليمو طي فرايند ح

به اين نتيجه دست يافتند با افزايش گراديان ولتاژ مدت زمان 
 هب زينهمچنين درويشي و همكاران  وفرايند كاهش پيدا كرده 

 يابر كياهم فرايند زمان مدت كه افتندي دست يمشابه جينتا
  .]٢٦، ١٦[است كرده دايپ كاهش ولتاژ شيافزا با فرنگي گوجه رب

 
  يمصرف توان زانيم بر وزن كاهش درصد  و ولتاژ اثر  .٣.٤
 انزيم بر وزن كاهش درصد و ولتاژ متقابل اثر از حاصل جينتا   

 شكل به توجه با. است شده داده نشان )٧( شكل در يمصرف توان
گراديان  و درصد ٢٠ وزن كاهش درصد در يمصرف توان نيشتريب

 مقدار نيكمتر و W٧٣/٢١٨دار با مق ٨٣/١٠ V/cm  كياهم ولتاژ
 ولتاژگراديان  و درصد ٣٠ وزن كاهش درصد در يمصرف توان

V/cm با مقدار  ٣٣/٨Wتوان كهنيا به توجه با .است بوده ٧١/٦٧ 
 شيافزا با دارد ميمستق رابطه يورود انيجر و ولتاژ با يمصرف

 )٧( شكل در اتفاق نيا كه شد خواهد اديز موارد نيا از كيهر
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  كياهم فرايند يعبور انيجر زانيم بر وزن كاهش درصد و ولتاژ متقابل اثر )٤( شكل

Fig. 4. Interaction of voltage and weight percentage on current rate of ohmic process 

 
 كياهم فرايند زمان زانيم بر وزن كاهش درصد و ولتاژ متقابل اثر )٥( شكل

Fig. .5. Interaction of voltage and weight loss percentage on the ohmic time process 

  
  فلش سبز : درصد كاهش وزن -فلش قرمز: گراديان ولتاژ . فرايند زمان يط در كياهم يده حرارت فرايند يط نارنج آب وزن كاهش)٦( لشك

Fig. 6. weight loss of sour orange juice during ohmic heating process during. Red arrow: Voltage gradient - Green arrow: Weight loss percentage 
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همچنين با افزايش گراديان ولتاژ ميزان  .است شده داده اننش هم
شدت توان مصرفي افزايش پيدا كرده كه همين امر سبب افزايش 
ميزان توان مصرفي در فرايند حرارت دهي شده كه تركيان 
بلداجي و همكاران بر روي رب گوجه فرنگي طي فرايند اهميك 

  .]٢٧[نتايج مشابه اي را گزارش كردند
     

 عملكرد بيضر بر وزن كاهش درصد  و ولتاژ اثر .٥ .٣
  ستميس
 يبرا كياهم فرايند يط ستميس عملكرد بيضر) ٨( شكل در   
ــانن نارنج آب ــده داده ش ــت ش ــكل به توجه با. اس  شيافزا با ش

 و ردهك دايپ كاهش ستميس عملكرد بيضر زانيم ولتاژگراديان 
 ٣٣/٨ V/cm ولتاژ در تمـسيس عملكرد بيرـض زانيم نيشتريب
 در دارـمق نيرـكمت و درصد ١٠ وزن كاهش دـدرص زانـيم و

و  شده مشاهده درصد ٣٠ كاهش درصد و ٣٣/١٣ V/cm اژــولت
ـــتا نيا علت  انيجر بالا يهاولتاژ در كهنيا به توجه با كه س

ـــتريب  تربزرگ مقدار نيا هرچه) ٨( فرمول به توجه با و بوده ش
شد  بيضر زانيم امر نيا و گردديم كسر مخرج كاهش سبب با

 مشــابه آمده دســتبه جينتا. دهديم كاهش را ســتميســ عملكرد
 يده حرارت فرايند يط وهيم پوره يرو بر همكاران و كريا جينتا

 يفرنگو همكاران رفتار رب گوجه  يشيدرو و ]٢٨[است  كياهم
ــت نتجه نيا به يدهحرارت فرايند يط  زانيم كه بوند افتهي دس

 جينتا نيهمچن ]١٦[رســدمي ٩/٠ به ســتميســ عملكرد بيضــر
 وزن كاهش درصد و ولتاژ يبرا را يدارمعني تفاوت يآمار زيآنال

شان ست داده ن  ثابت ولتاژ كي در شكل به  توجه با .)٨شكل( ا
 ســتميســ عملكرد بيضــر)  ٨٣/١٠ و ٣٣/٨ ولتاژ انيگراد يبرا(

شته يدارمعني تفاوت ست دا صد كي در نيهمچن و ا  كاهش در
ــاهده ولتاژ ســه هر نيب يدارمعني تفاوت ثابت وزن ــده مش  ش

 يفرايند حرارت يو همكاران بر رو يرســتاويســ نيهمچن. اســت
 لتاژو شيافزا با كه كردند انيب كياهم فرايند يط يگوجه فرنگ

 ابهمش كه است كرده دايپ كاهش ستميس عملكرد بيضر زانيم
  .]٢١[است بوده آمده دستبه جينتا
 
  فاكتور نيب يهمبستگ .٣.٦
صل جينتا) ٢( جدول در    ستگ از حا  ،يورود نايجر نيب يهمب

 و ستميس عملكرد بيضر، يمصرف توان، يده حرارت زمان مدت
شان يكيالكتر تيهدا ست شده داده ن  زيلاآن جينتا به توجه با. ا

ستگ شاهده توانيم يهمب  بيرض با يكيالكتر تيهدا كه كرد م
 زانيم هرچه و دارد معكوس و دارمعني رابطه ســتميســ عملكرد

ــر انزيم ابدي شيافزا يكيالكتر تيهدا ــ عملكرد بيض ــيس  تمس
ـــت يورود انيجر امر نيا ليدل و كنديم دايپ كاهش  در كه اس
 لكردعم بيضر در و ميمستق رابطه كي يكيالكتر تيهدا فرمول

طه ژهيو مان نيهمچن. دارد معكوس راب ند ز  يده حرارت فراي
ستق رابطه شته يداررمعنييغ و  ميم ست دا  و يورود انيجر و ا
صرف توان صد ١ سطح در يم  داريمعن يكيالكتر تيهدا يبرا در
ا بو همكاران   يشيدرو. دارد آن  با يميمستق رابطه است و شده

 شيافزا كه افتنديدست  جهينت نيبه ا زيآب انار ن يبر روتحقيق 
شده و  زانيم شيسبب افزا يمدت زمان فرايند حرارت ده دما 

با افزا شيافزا ما   تيهدا زانيم يرو برمدت حرارت  شيد
 زين يمصــرف توان يبرا  .]٢٢[اســت گذار ريتاث نمونه يكيلكترا
 بيضـــر با درصـــد ١ ســـطح در دارمعني و معكوس رابطه كي

 وانتيم زين را امر نيا ليدل .است مدهآ دستبه ستميس عملكرد
ـــتق رابطه كي ولتاژ انيگراد كه كرد انيب گونهنيا  توان اب ميمس

 كه ددار عكس رابطه ستميس كردعمل بيضر با يول دارد يمصرف
دو فاكتور رابطه معكوس با هم  نيا شـــوديم ســـبب امر نيهم

شند و  شته با د فراين يآب پرتقال ط يبر رو  همكاران و سريآدا
ضر انيب كياهم س بيكردند كه  ولتاژ  انيبه گراد ستميعملكرد 

ست سته ا شدت واب  يده حرارت فرايند زمان نيهمچن. ]٢٣[به 
 درصد ١ سطح در دارمعني و ميمستق رابطه كي يورود انيجر و
ــرف توان با را ــته يمص ــر زين يورود انيجر يبرا. اند داش  بيض

 ١ ســـطح در دارمعني و معكوس رابطه كي ســـتميســـ عملكرد
صد شته در ست دا ستبه جينتا به توجه با يطرف از و ا  اب آمده د

 يده حرارت فراينــد يط يعبور انيــجر زانيم ولتــاژ شيافزا
 بيرضسبب كاهش  يبا توجه به رابطه همبستگ كه شده شتريب

 آب يرو بر  همكاران و يشيدروكه  شوديم ستميس علمكرد
ـــر زانيولتاژ م انيگراد شيگزارش كردند با افزا زين مويل  بيض

 در زين يده حرارت فرايند زمان. ]٢٦[است افتهيعملكرد كاهش 
ست شده دارمعني درصد كي سطح ستق يارابطه و ا  اب را يميم

ـــت كرده برقرار يورود انيجر  با يده حرارت فرايند زمان. اس
 طحس در دارمعني و ميمستق رابطه كي ستميس عملكرد بيضر

  .است كرده قرار بر را ددرص ١
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  يمصرف توان زانيم بر وزن كاهش درصد و ولتاژ متقابل اثر )٧( شكل

Fig. 7. Interaction of voltage and weight loss percentage on power consumption 

 
  ستميس عملكرد بيضر بر وزن كاهش درصد و ولتاژ متقابل اثر )٨( شكل

Fig. 8. Interaction of voltage and weight loss on coefficient performance system 
 

 

   يونيرگرس يساز مدل .٣.٧
  يكيالكتر تيهدا مدل رگرسيوني .٣.٧.١
 يط يكيالكتر تيهدا يبرا ونيرگرس جينتا) ٢( جدول در   

 به توجه با. است شده داده نشان مختلف يساز مدل يهاحالت
 ترشيب يونيرگرس معادله يبرا يرودو يپارامترها كه يزمان جدول
با مقدار  R زانيم نيشتريب و رفته بالاتر نييتب بيضر باشد

 تيهدا يبرا  ونيرگرس معادله كه است يحالت در ٨٦٦٧/٠
 ،يده حرارت فرايند زمان يورود يپارامترها اساس بر يكيالكتر

 نيا در نيهمچن باشد؛ شده ليتشك يورود ولتاژ و يورود انيجر
 نيا توانيم كه بوده بالا معادله را RMSE زانيم نيمترك حالت
 زا معادله ليتشك يهايورود كه يزمان. دانست مناسب را معادله

 اما، كم شد معادلات دقت ،افتي كاهش يورود دو به يورود سه
 يورود انيجر و يده حرارت فرايند زمان مدت وجود، نيا با

 معادله جاديا يبرا ار ٧٤/٠ مناسب نيتبب بيضر مقدار توانستند
 و يگستردگ هرچه، آمده دستبه جينتا به توجه با. آورند دستبه

 دستبه بالاتر دقت با يامعادله ابدي شيافزا هاداده يورود دامنه
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دله در معا .آورد دستبه آن با را يكيالكتر تيهدا توانيم و ديآيم
 تاژول -يورود انيجر -يده حرارت فرايند زمان: يورود : ٩

ي ورود ولتاژ -يورود انيجر: يورود: ١٠ي، معادله ورود
ي، معادله ورود ولتاژ -يده حرارت فرايند زمان: يورود :١١معادله

  ي بوده است.ورود انيجر -يده حرارت فرايند زمان: يورود ١٢
  
  ستميس عملكرد بيضرمدل رگرسيوني  .٣.٧.٢
 مستيس عملكرد بيضر يبرا ونيرگرس جينتا) ٤( جدول در   
هاي مختلف جهت ايجاد با ورودي يساز مدل يهاحالت يط

 كه هنگامي ،جدول به توجه با .است شده داده نشان معادله
 بيضر باشد شتريب يونيرگرس معادله يبرا يورود يپارامترها

كه و با توجه به جدول زماني است برقرار هاداده نيب نييتب
و گراديان ولتاژ براي  فرايندهاي جريان وردي، زمان ورودي

 زانيم نيشتريب ساخت معادله ضريب عملكرد سيستم انتخاب شد
R  كه هست يمعن نيبد نيا ومشاهده گرديد  ٩١١/٠با مقدار 

 ؛ است شتريب هادهدا نيب ارتباط و بهتر هاداده يساز مدل
) در جدول ١٦( يا معادله  در RMSE زانيم نيكمتر نيهمچن

 به يده حرارت فرايند زمان مدت و يورود انيجر كه است  )٤(
 مدل ٤ هر. است  شده استفاده معادله ليتشك يبرا يورود عنوان

 در زين RMSE رنج و بوده دارا را يمناسب نييتب بيضر بايتقر
 توانيم هارامدل يتمام و بوده انيتقريبا يكس محدوده كي

 -يده حرارت فرايند زمان: يورود : ١٣در معادله  .دانست مناسب
 يورود انيجر: يورود :١٤ي، معادله ورود ولتاژ – يورود انيجر
 –يده حرارت فرايند زمان: يورود :١٥ي معادله ورود ولتاژ –

 انيجر -يده حرارت فرايند زمان: يورود ١٦ي، معادله ورود ولتاژ
  ي بوده است.ورود

 
  يريگ جهينت. ٤
 V/cm آمده با افزايش درصد كاهش از دستبه جينتا به توجه با   

  براي: ٣٣/١٣به  ٣٣/٨ V/cm و از ٨٣/١٠به  ٣٣/٨
و  ٤٩/١توان مصرفي  % ١٠در درصد كاهش وزنفي توان مصر

 –برابر  ١٥/٢و  %٢٠٢٠/٢ در درصد كاهش وزن –برابر  ٥٠/٢
برابر شده است. همچنين با  ٦٤/٣و  ١٥/٢ ٣٠%درصد كاهش

ميزان توان  ٣٣/١٣به  ٨٣/١٠ V/cm افزايش گراديان ولتاژ از
، ٦٧/١به ترتيب  % ٣٠و ٢٠، ١٠مصرفي در درصد كاهش وزن 

  برابر شده است. ٦٨٩/١و  ٩٣٤/٠

 تريكيهدايت الك % ١٠در درصد كاهش وزن هدايت الكتريكي
 ١٣/١و  ٩٦٣/٠ ٢٠%در درصد كاهش وزن –برابر  ١٥/١و  ٩٩٦/٠

برابر شده است.  % ٢٦/١و  ٠٢٧/١ ٣٠درصد كاهش –برابر 
 ٣٣/١٣به  ٨٣/١٠ V/cm همچنين با افزايش گراديان ولتاژ از

به   ٣٠و  ٢٠، ١٠%ر درصد كاهش وزند هدايت الكتريكيميزان 
  برابر شده است. ٦٨٩/١و  ٩٣٤/٠، ٦٧/١ترتيب 

توان  % ١٠ضريب عملكرد سيستم در درصد كاهش وزن   
 ٩٦٣/٠ ٢٠%در درصد كاهش وزن –برابر  ١٥/١و  ٩٩٦/٠مصرفي 

برابر شده است.  ٢٦/١و  ٠٢٧/١ ٣٠%درصد كاهش –برابر  ١٣/١و 
 ٣٣/١٣به  V/cm٨٣/١٠ ژ ازهمچنين با افزايش گراديان ولتا

و  ٢٠، ١٠%ميزان ضريب عملكرد سيستم در درصد كاهش وزن
  برابر شده است. ٦٨٩/١و  ٩٣٤/٠، ٦٧/١به ترتيب   ٣٠
و  ٥٢٩/٠توان مصرفي   %١٠در درصد كاهش وزن فرايندزمان    

برابر  ٤٥٦/٠و  ٩٠١/٠  ٢٠%در درصد كاهش وزن –برابر  ٣٣٦/٠
برابر شده است. همچنين  ٣٧٩/٠و  ٥٩٠/٠  ٣٠%درصد كاهش –

زمان ميزان  ٣٣/١٣به  ٨٣/١٠ V/cm با افزايش گراديان ولتاژ از
، ٦٣٥/٠به ترتيب   ٣٠و  ٢٠، ١٠ %در درصد كاهش وزن فرايند
  برابر شده است. ٦٤٢/٠و  ٥٠٦/٠

 ٣٤٠/١توان مصرفي  %  ١٠جريان ورودي در درصد كاهش وزن   
برابر  ٣١٠/١و  ٣٩٨/١ ٢٠%در درصد كاهش وزن –برابر  ٩١/١و 
برابر شده است. همچنين  ٨٢٢/١و  ٥٣/١  ٣٠%درصد كاهش –

ميزان ضريب  ٣٣/١٣به  ٨٣/١٠ V/cm با افزايش گراديان ولتاژ از
به ترتيب   ٣٠و  ٢٠، ١٠%عملكرد سيستم در درصد كاهش وزن

  برابر شده است. ١٨/١و  ٩٣٦/٠، ٤٣/١
 اعثب ولتاژن گراديا شيافزا كه كرد انيب توانيم يكلطور به   
 ماا شده انيجر عبور و يمصرف توان ،يكيالكتر تيهدا شيافزا

 كاهش را ژهيو عملكرد بيضر و كياهم فرايند زمان مدت زانيم
 تيهدا يهمبستگ زيآنال جينتا به توجه با نيهمچن .است داده
 وانت و يورود انيجر ك،ياهم فرايند زمان با نارنج آب يكيالكتر
 يونيرگرس يساز مدل يبرا و دارد ميمستق رابطه كي يمصرف

 يورود يهاداده كه شد مشاهده يزمان معادله و مدل نيبهتر زين
 و بوده كياهم ولتاژ و يورود انيجر ك،ياهم يده حرارت زمان

 كساني يكيالكتر تيهدا و ستميس عملكرد بيضر يبرا مورد نيا
 جينتا ستميس عملكرد يونيرگرس معادله يبرا مجموع در .بود

.است شده نشان مختلف يهاحالت در يورود يهاداده با يهترب

١١ 



 

.يكيالكتر تيهدا و ستميس عملكرد بيضر ،يمصرف توان ،يده حرارت زمان مدت ،يورود انيجر نيب يهمبستگ )٢( جدول  

Table 2 Correlation between input current, heating time, power consumption, coefficient performance system and electrical conductivity. 

 
ستميس عملكرد بيضر  

coefficient performance system 

يده حرارت نديفرا زمان  
heating time 

يورود انيجر  
input current 

يمصرف توان  
power consumption 

يكيالكتر تيهدا  
electrical conductivity 

ستميس عملكرد بيضر  
coefficient performance system 

1     

يده حرارت نديفرا زمان  
Heating process time 

+0.64383** 1    

يورود انيجر  
input current 

-0.77224** +0.48680* 1   

يمصرف توان  
power consumption 

-0.82883** +0.65369** +0.94615** 1  

يكيالكتر تيهدا  
electrical conductivity 

-0.42642* +0.00046Ns +0.74323** +0.59500** 1 

  ميمستق رابطه كي دهنده نشان(+ )  علامت معكوس، رابطه دهنده نشان) –( علامت. يدارمعني عدم ns – درصد ٥ درسطح يدارمعني*  - درصد ١ سطح در يدارمعني **
** Significant at level 1%, * Significant at level of 5%, ns insignificant. The sign (-) represents the inverse relationship, the sign (+) represents a direct relationship 

 
 .يكيالكتر تيهدا ونيرگرس معادلات )٣( جدول

Table 3 the electrical conductivity regression equations. 

RMSE R 
  معادله

 Equations  
  شماره

 Number Equations  
 9 2  (زمان)7-10*5/15+2  (جريان)0/02+2 (ولتاژ) 0/002+  (زمان)0/00129+ (جريان)0/11309+(ولتاژ)0/4565-0/0190 0.8667 0.109

 10 2  (جريان)010/.0+2 ( ولتاژ)7-10*893+  (جريان)0/3022+(ولتاژ)1/235-0/0192 0.68 0.623
 11 2  (زمان)7-10*10-2 (ولتاژ) 0/0003+  (زمان)0/0025 +(ولتاژ) 0/15281-0/0239- 0.53 0.450
 12 2  (زمان)7-10*2/20-2  (جريان)024/.0+  (زمان)0063/.0+ (جريان)236+0/18902/.0 0.74 0.697



 

 .ستميس عملكرد بيضر ونيرگرس معادلات)٤( جدول
Table (4) regression equations of the coefficient performance system. 

RMSE R 
  معادله

 Equations  
  شماره

 Number Equations 
 13 2  (زمان)8-10×1.47-+2  (جريان)0.014+2 (گراديان ولتاژ) 0.00017+  (زمان)0.097- (جريان)0.00011-(گراديان ولتاژ)265-0.0311 .2 0.911 0.833
 14 2  (جريان)0.020+2 (گراديان ولتاژ)6-10×128-  (جريان) 0.166-(گراديان ولتاژ)1.860-0.021 0.887 0.855
 15 2 (زمان)8-10×1/343-2 (گراديان ولتاژ) 0.00019+  (زمان)0.00020 +(كراديان ولتاژ) 2.386-0.0358 0.907 0.891
 16 2  (زمان)7-10×1.38-2  (جريان)0.042+  (زمان)0.00032+ (جريان)1.084-0.310 0.782 0.742
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Abstract 
In this investigation, an ohmic heating system was constructed and was selected for thermal process, three 
voltage gradient inputs 8.33, 10.83, 13.33 / cm and three percent weight loss sample 10, 20 and 30% 
compared to total weight. During the thermal process, the power consumption, electrical conductivity and 
coefficient performance system were calculated. All experiments were performed in three replications using 
factorial experiment and in a completely randomized design. Results were analyzed using SAS software. 
Statistical analysis results showed that voltage gradient factors and weight loss were significant for electrical 
conductivity, power consumption, input current, heating process time, and coefficient system efficiency. By 
increasing the voltage gradient, electrical conductivity, input current and power consumption increased, and 
the coefficient performance system and heating process time have decreased. The highest electrical 
conductivity 1.49 S / m was in the voltage gradient 10.33 and 30% percent weight loss, and for coefficient 
performance system 0.94 was in the voltage gradient of 8.33 volts and the percent weight loss 10%. Also, 
the regression equations formed for the coefficient performance system and electrical conductivity were 
appropriate when the current input data, input voltage gradient and heating process time were used to form 
these equations. That is, the greater the number of input data variables for the formation of the equation, the 
accuracy of the equations is also increased. 
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