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 چکیده

کند. در این که با عبور جریان الکتریسته متناوب از داخل ماده غذایی ایجاد گرما می است گرمایشی یفرآیند ،گرمایش اهمی

 تغلیظ آب فرآیندر نزن، آلومینیوم و برنجی( د)فولاد زنگ ( و نوع الکترودV/cm22و  01، 01، 01) ولتاژاثر گرادیان ،تحقیق

ولتاژ و نوع الکترود بر دست آمده نشان داد که گرایانهمورد بررسی قرار گرفت. نتایج ب ،گرمایش اهمی سامانهانگور به کمک 

 با افزایش گرادیان(. p<0.01) دار داردثیر معنیگرمایش تأ سامانهزمان گرمایش، انرژی مصرفی و همچنین عملکرد روی مدت

افزایش یافت. در همه الکترودها و  سامانهولی عملکرد  ،زمان گرمایش و انرژی مصرفی کاهشمدت ،سه نوع الکترودولتاژ در هر 

هرچند با  ؛یت الکتریکی از مقدار اولیه افزایش یافتهدا ،گرمایش اهمی ولگذشت زمان در طبا  ،های ولتاژیدر همه گرادیان

رمایش اهمی در الکترود فولاد زنگگ سامانهیابد. بهترین عملکرد ذایی کاهش میایت الکتریکی ماده غولتاژ هدافزایش گرادیان

 دست آمد.هب ٪10/18برابر با  V/cm22ولتاژی نزن و در گرادیان
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 مقدمه .1

از خانواده  Vitis Vinifera درخت انگور با نام علمی

صولات باغی مهم در دنیا و یکی از مح انگورسانان است

در تن  0،188،311شود و کشور ایران با تولید محسوب می

 0[ استجزء ده کشور برتر دنیا در تولید این محصول  ،سال

کاهش فعالیت آبی  ،وه انگورداری میهای نگهیکی از روش].

تغلیظ آب .است یا شیره انگور تبدیل به کنسانتره انگور آن با

-یکروکردن رشد مکاهش فعالیت آبی و کندبر میوه علاوه

افزایش مدت  نقل ووهای حملباعث کاهش هزینه ،هاارگانیزم

هب ،هامیوهپاستوریزاسیون آب ]. 2[ شودورده میماندگاری فرآ

یکی  ،زمان کوتاهـزمان طولانی و دمای بالاـدمای کم صورت

 .]3[ ستا اهمیوهداری آبنگهبرای  های معمولروشدیگر از 

کوتاه و دمای استفاده از زمان  ،گونه تیمارهای حرارتی در این

های تری نسبت به دمای کم و زماننتایج مطلوب بالای

اما باید در نظر داشت که  ؛]1[ دکنطولانی، ایجاد می

از  توجهیبر هستند و بخش قابلانرژی ،فرآیندهای حرارتی

مین تأ یفسیل هایسوخت یندها ازرآفمورد نیاز در این  انرژی

 های فسیلی در فرآوریاستفاده از سوخت .]8[ شودمی

بربر هزینهغذایی علاوهمحصولات کشاورزی و تولیدات مواد 

محیطی را نیز بهبودن و راندمان پایین انرژی، آلودگی زیست

آوری هایی جدید در عملنیاز به روشلذا  دنبال دارند؛

نحوی که بتوان با حداقل مصرف  ، بهمحصولات کشاورزی

 . استدست آورد امری ضروری هرین کیفیت را بانرژی بهت

 جریان عبور با کهست ا های از این روشیک ی،اهم گرمایش

 این. دشویم گرما تولید به منجر ،یغذای ماده میان از متناوب

 و حرارت انتقال و گرما تولید لحاظ از یگرمایش سامانه

   اتفاق گرمایش طول در که دما توزیع لحاظ از نیهمچن

 .]8-1[ است متفاوت گرمایش مرسوم یهاروش با افتد،یم

مستقیم به  طورشده در گرمایش اهمی بهمقدار گرمای تولید

 میزان مقاومت الکتریکی ماده و گرادیان ولتاژ اعمالی بستگی

 شده محصور الکترود دو این بین که غذایی ماده .]8[ دارد

 .]0[ کندمی رفتار الکتریکی مقاومت یک عنوانبه ،است

ه غذایی، فازهای جامد دنوع مااز جمله  ،پارامترهای مختلفی

، ویسکوزیته، ن رطوبتندازه و شکل قطعات، میزاو مایع، ا

pHعملکرد گرمایش بر  ، ظرفیت گرمایی و هدایت الکتریکی

، خواص بر آن علاوه .]01-00[ گذار است، تأثیراهمی

نقش مهمی را ایفا  دیان میدان و ولتاژ نیزگرا مانند الکتریکی

نمک فراوان  هاید. مواد غذایی که شامل آب و یونکننمی

بسیار مناسب  گرمایش اهمی کارگیری، برای بههستند

عنوان ، بهالکترودها در فرآیند گرمایش اهمی .]02[ هستند

را بر عهده  ساسیش انق ،های جامد و مایعنقطه اتصال هادی

 در محیط گرمایشجریان یکنواخت ین بر انتقال همچندارند؛ 

تواند هم بر روی می ،نوع الکترودهاند. هستثیرگذار تأ نیز

ر یثأت .]03[ گذاردب اثر  سامانهکیفیت گرمایش، هم بر بازده 

در تحقیقی مورد  ،فرآیند گرمایش اهمی ولنوع الکترود در ط

بر راندمان  ،د که نوع الکترودشبررسی قرار گرفت و مشخص 

 زمان فرآیند گرمایش اهمیحرارتی، انرژی مصرفی و مدت

ای نیز طی مطالعهو همکاران  استانسل .]01[ مؤثر است

کارگیری هشیر، ب در فرآیند گرمایش اهمی دریافتند که

، باعث کاهش در مقایسه با الکترود تیتانیوم الکترود فولادی،

 زمان گرمایش خواهد شدتوجه انرژی مصرفی و مدتقابل

]08[. 

دما و ولتاژ،  ثیرات گرادیانتأ( 2118) آیسیر و ایلیکالی

پرتقال مورد بررسی قرار  غلظت را بر نرخ گرمایش اهمی آب

-07[ ندرسیدداری رابطه معنیبه  ،دادند و بین این پارامترها

به بررسی رسانایی ( 2111)مکاران سارانگ و ه .]08

 اهمیها در روش گرمایشها و گوشتمیوه الکتریکی

دار بر ولتاژ اثری معنی پرداختند و بیان داشتند که گرادیان

با  کالیهمچنین آیسیر و ایلی .]01[ رسانایی الکتریکی دارد

 ،(V/cm 21-81) ولتاژ مختلفاستفاده از پنج گرادیان

پرتقال را بررسی کردند و وابستگی هدایت گرمایش آب 

آنها . گیری شدولتاژ و غلظت اندازهالکتریکی به دما، گرادیان

ولتاژ گزارش دادند که زمان گرمایش اهمی وابسته به گرادیان

 .]07[ یابدکاهش می ، زمانولتاژگرادیانبوده و با افزایش 

گرمایش اهمی  سامانهتحقیقات مختلفی هم در مورد راندمان 

 سامانه ، راندمان حرارتیعنوان مثال؛ بهانجام گرفته است

مورد مطالعه قرار  2113در تحقیقی در سال  گرمایش اهمی

 82/1در محدود  سامانهو مشخص شد که راندمان این  گرفت

 .]00[ است 02/1تا 

 هدایت  آوردن دست هجهت ب تحقیقی   ،2101سال   در
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انگور انجام شد. سه نمونه از آبنیز انگور قرمز الکتریکی آب

درجه بریکس با استفاده  8/01 و 8/02 ،0108 قرمز با غلظت

تحت ( V/cm 08 و 02 ،01) ولتاژ مختلفاز سه گرادیان

 آب انگورد که هدایت الکتریکی شمشاهده  .تیمار قرار گرفتند

ماده جامد محلول و درجه  صورت خطی با افزایشقرمز به

 نیز (2100) یاکوب و همکاران .]02[ حرارت افزایش یافت

کردند که بررسی  آناناس روی بر سامانه گرمایش اهمی

 ییکنواخت یگرما توزیع اهمی گرمایش فرآیند شدمشخص 

 هایویژگی ، همچنینکندمی ایجاد غذایی مواد محیط در را

توان نیز میرا  (σ) الکتریکی هدایت مانند ،مرتبط الکتریکی

-میوه غلظت آب ،ولتاژ و دمادیانبا افزایش گرا ؛ دکر مشخص

 .]21[ یابدصورت معناداری افزایش میها به

هایی نیز محدودیتفراوان،  مزایایضمن گرمایش اهمی 

های مزهای گرمایش اهمیک در رابطه با مکانی. محدودیتدارد

این  ،های مهمالکتریکی است. یکی از محدودیت گرمایش

دارای که است که هر دستگاه تنها برای گروهی از محصولات 

شود. از ، طراحی میهستند ضریب هدایت الکتریکی مشابه

 ابتدایی بالا، هزینه اجرایبه توان می ،نآهای محدویت دیگر

  .]20[ دکراشاره های معتبر نبود اطلاعات و روش

شده عنوان یک محصول فرآوریبه ،، شیره انگورایران در

هم و در طب سنتی کاربرد غذایی فراوانی دارد  ،میوه انگور

تلقی شده و زا ساز و همچنین ماده غذایی انرژیی خونیدارو

ولی متأسفانه تولید این  ،مورد توجه بوده استهمواره 

های هدایت حرارتی صورت سنتی و با روشبه ،محصول

بر کاهش کیفیت ، علاوهگیرد که این امرمعمول صورت می

 راهای تولید بر بوده و هزینهشدت انرژیمحصول نهایی به

لذا استفاده از روش گرمایش اهمی برای  دهد؛افزایش می

عنوان یک روش جایگزین بهتواند می ،وری این محصولآفر

بر  الکترود اثر نوع ،گیرد. از طرف دیگرد توجه قرار رمو

محصول نهایی بر کیفیت خصوص هب عملکرد گرمایش اهمی،

لذا در این  ؛است بودهکمتر مورد توجه محققان  ،شدهتولید

ولتاژ بر زمان گرمایش و و گرادیان نوع الکتروداثر  تحقیق

مورد بررسی  سامانهو همچنین عملکرد میزان مصرف انرژی 

وری رای فرآ، بکارآمد سامانهقرار گرفته است تا بتوان یک 

صورت شیره انگور یا پاستوریزاسیون آن طراحی ، بهمیوه انگور

 . دکر
 

 مواد و روش انجام کار  .2

 آب انگورو تهیه  انتخاب واریته .1.2

 باباریششده از انگور رقم تغلیظ آب انگوربرای تولید 

با  ،های درشت آبداردارای حبه ،. این نوع رقماستفاده شد

 شیرازشهر های از تاکستان مذکور، انگور .است ضخیم یپوست

 و های آن از خوشه جدااز تهیه انگور، حبه . بعددشتهیه 

( Kenwood FPM270مدل )کن از خرد شو داده شد.وشست

ای لههحبه د.شه ها استفادکردن حبهکردن و خردجهت له

 زلال آب انگورتا  عبور داده شد mm7/1شده از صافی با مش 

در دست آمده، به اولیه آب انگور ها جدا شود.فالهاز پوست و ت

oدمای 
C 1 در مراحل مختلف قابلیت استفاده تا  شدداری نگه

 . را دارا باشد

 

 یگرمایش اهم سامانه .2.2

اژ، رگلاتور ولت سلول اهمی،یک  شامل عموماً ،سامانهاین 

شکل ) استازو دیجیتالی نالیزور و تر، پاور آ، الکترودترمومتر

 گیری ماده غذایی برایمحل قرارکه  سلول اهمی .(0

 بدنهمفید شد. طول ساخته  PTFE جنس از  ،گرمایش است

 و قطر بیرونی آن  cm 5 قطر داخلی ،cm 8/01 سلول اهمی

cm7  .حجم داخلی سلول است cc218  در دو . دشمحاسبه

طرف سلول اهمی دو توپی قرار دارد که الکترودها توسط آن

در مرکز بدنه  گیرند.در داخل بدنه سلول اهمی قرار می ها

که  ر داده شدهقرا mm 1 سلول اهمی نیز یک منفذ به قطر

شود تا دمای داخل ای از آن عبور داده میترموکوپل میله

 گیری شود.سلول اندازه
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 کار رفته در این تحقیقهسامانه گرمایش اهمی ب (1) شکل

Fig (1) Ohmic heating system. 

 

گرمایش اهمی بسیار مهم بوده  سامانهجنس الکترودها در 

شکل مطابق مطابق  ثیر بسزایی خواهد داشت.أعملکرد تو بر 

و قطر  mm 8/2صورت استوانه به ضخامت به الکترودها ،2

cm 0/1 نزن آلومنیوم، برنج و فولاد زنگهای و از جنس

ایجاد  mm3 به قطر منفذی  ،هاساخته شدند. وسط الکترود

 ،. پایه الکتروداستد که محل قرارگیری پایه الکترود ش

که در  cm01 و طول  mm3 ای به قطر از میله است عبارت

شود. الکترودها به کمک پایه داخل منفذ الکترود پیچ می

در داخل توپی بسته شده و در داخل سلول قرار  ،الکترود

 د. نگیرمی

 

 
 ( پایه الکترودbالکترود  (a ای از الکترودهنمون (2) شکل

Fig )2( Sample of Electrode: a) Electrode   b) Rod of Electrode. 

 

گیری پروفایل دمایی در سلول گرمایش اهمی، برای اندازه

)ساخت کشور  Dual input RTD 804Uترمومتر مدل 

 ت.کار رفهاتصال به درگاه کامپیوتر بتایلند( با قابلیت 

و به ترمومتر متصل  واقعدر مرکز سلول  PT100ترموکوپل 

 . (3)شکل  دش

 

 
 

 گرفتن الکترودها و ترموکوپل در داخل سلول اهمی نحوه قرار (3) شکل
Fig (3) Layout of Electrode and thermocouple in Ohmic Cell 

b )پایه الکترود 

a )الکترود 

 سلول اهمی

 الکترود

 ترموکوپل
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از دستگاه  ،منظور تبدیل ولتاژ به ولتاژهای مورد نیاز به

کت امرسان ایران( و برای ثبت )ساخت شر تور ولتاژرگولا

از  ،ایی مانند آمپراژ، ولتاژ، توان مصرفی و اختلاف فازههداد

استفاده شد. شرکت تکاک ایران  دستگاه پاورآنالایزر ساخت

 10/1دقت با Sartorius BP110Sمدل ،یک ترازوی دیجیتالی

هب ایشیگرم ت تغییرات وزن در حین انجام روندگرم برای ثب

گیری بریکس از دستگاه همچنین برای اندازه .رفت کار

 د. شاستفاده  Atago 1211 NAR-1Tرفراکتومتر مدل 

و د شانجام روش آون  به ،آب انگوره گیری رطوبت اولیاندازه

اندازه .کار رفتبه OD.115ایران خودساز مدل  دیجیتال آون

 HANNA-HI pH-211متر مدلpHدستگاه با  pH گیری

لت به سلول و 230و  010، 017، 018ولتاژهای . انجام شد

بین دو  cm8/01( و فاصله 0) با توجه به رابطهکه  اعمال شد

ه ب v/cm22و  01، 01، 01 یاعمال یولتاژهاالکترود گرادیان

 آمد. دست

 (                                               0)رابطه
V

V
L

  

Vولتاژ بر: گرادیان ( حسبv/cm  ،)V :بر حسب  ولتاژ

(v)،L   :فاصله بین الکترودها ( بر حسبcm). 

 

 محاسبات  .3.2

 با محاسبهشد. از پیکنومتر استفاده  گیری چگالیبرای اندازه

داشتن فاصله بین الکترودها و دست و درانگور آب چگالی

شود، سطح که در داخل سلول ریخته می ریانگوآبجرم 

 :]22[ دمحاسبه ش (2ثر الکترود از رابطه)مؤ

                                                  (2)رابطه
m

A
L




 

Aثر ): سطح مقطع مؤm
2)، پوره ) : چگالیkg/m

3) ،L :

به کمک . (kg) انگورآب: جرم mو  (mفاصله بین الکترودها )

از روابط بین ولتاژ و  الکتریکی مواد غذاییهدایت ( 3) معادله

 که معکوس مقاومت ویژه رسانا استآید دست میهجریان ب

]08 ،8[: 

                                                (3)هرابط
LI

VA
  

: یهدایت الکتریک (S/m) ،Vولتاژ بر حسب ولت :(v) ،I :

بر  : فاصله بین الکترودL، (Aشدت جریان بر حسب آمپر )

m) ثر الکترودؤ: مساحت مقطع مA، (m)حسب متر
با  .(2

شده در توان الکتریکی مصرفتوان می ،(1) جه به معادلهتو

 :کردمحاسبه را  یک مقاومت الکتریکی

                              (1)معادله
2

2 V
P RI VI

R
   

V حسب : ولتاژ بر(v)،I  :مپراژ برحسبآ (A)،  P توان :

 (8) اسبه توان مصرفی و به کمک معادلهبا مح. (w) الکتریکی

 آید. دست میه ب( E) یمصرف یانرژ مقدار

2                    (8)معادله V
E Pt RI t t VIt

R
    

طبق رابطه ارائه ،سامانهداده شده به  یانرژ ،از طرف دیگر

 ،شد مطرح 2118در سال  که شده توسط آیسیر و همکاران

 :]08[ شودیمحاسبه م (7و ) (8) در قالب معادله

given                            (8)معادله taken lossE E E 
 

 

p              (7)معادله f i loss(VIt) mc (T T ) E   

 یانرژ  :Etaken، سامانهشده به داده ی: انرژEgivenط ابودر این ر

رفته ازدست یا یاتلاف یانرژ: Eloss، سامانهشده توسط جذب

ظرفیت : cp(، kg: جرم آب موجود)m(، s): زمانt، سامانهدر 

O) نمونه ینهای ی: دماTf(، J/kg.K)ویژه  یگرمای
C)  و بالاخره

Ti: اولیه نمونه یدما (O
C) که ویژه  انرژی مصرفی .است

 کردن یک کیلوگرم از محصولم برای خشکانرژی لازهمان 

 :[23] شوداسبه می( مح1) به کمک معادله ،است

c                                             (1)معادله
sc

w

E
E

m
 

Ec: مصرفی انرژی (w.h)، mw :شده از محصولجرم آب بخار 

(kg)  وEsc: ژهوی مصرفی انرژی (w.h/kg water) است .

شده در داخل ماده غذایی را مییدهمچنین میزان گرمای تول

 :دست آوردبه (0) معادلهتوان از 

2u                                         (0)معادله V                                                                               

u: انرژی گرمایی تولید(شدهJ،)(هدایت الکتریکی :S/m )

V: گرادیان ولتاژ (V/cm) .مجموع  ،سامانه یاتلاف یانرژ

 به محیط یاتلاف یسلول، انرژ یافزایش دما یلازم برا یانرژ

 راتییتغبرای  یصرفم یو انرژ یاز طریق جابجای

 قیطر از ی کهاتلاف یانرژ .شودرا شامل می ییایمیالکتروش
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 دستبه( 01) معادله از ،شودداده می طیمح به سلول بدنه

 :آیدمی

c               (01)معادله w ambQ h( DL)(T T ) t    

Qc :سلول قیطر از یاتلاف یانرژ(J)، Dبدنه  ی: قطر خارج

هجاب قیاز طر یانتقال حرارت بیتوسط ضر: مh ،(m)سلول

W/m) ییجا
2
.K)، ambTطیمح ی: دما(ºC)، wT : متوسط

برابر نسبت  سامانهضریب کارایی  .(ºC) سلول وارهید یدما

 وابطبه انرژی داده شده و از ر سامانهشده توسط انرژی گرفته

 :]08-07[ دشو( محاسبه می02 و 00)

t            (00) معادله p p 2 1 w wpQ m c (T T ) m    

Qtشده توسط سامانه: انرژی گرفته(J،) :mp  جرم آب ماده

.J/kg: ظرفیت گرمایی ویژه)Cp (،kgغذایی اولیه )
o
C ،)T2 :

oدمای نهایی )
C ،)T1(گرمای اولیه :o

C ،)mwوزن آب تبخیر :

 .(kg)شده

t                                          (02) معادله

g

Q
SPC

E
 

SPC سامانه: عملکرد، Egسامانهشده به : گرمای داده(J) ،wp 

حاسبه ( م03وده و از رابطه )گرمای نهان تبخیر محصول ب

 :]21-28[ دشومی

wp                   (03)معادله

w

1 23exp( 0.4M)


  


 

 پایه در قالب طرح انگورتغلیظ آبهای فاکتوریل آزمایش

سه  ،. در این طرحصورت گرفت در سه تکرار تصادفی کاملاً

عنوان متغیرهای به ولتاژ مختلفچهار گرادیاننوع الکترود و 

، ، انرژی مصرفیفرآیندزمان و پارامترهایی نظیر مدتمستقل 

در یرهای وابسته غانرژی مصرفی ویژه و عملکرد به عنوان مت

افزار با استفاده از نرم یتجزیه و تحلیل آمار نظر گرفته شدند.

SPSS  ها از روش آزمون دانکنمقایسه میانگینانجام شد و 

دست آمده با درجه هب آب انگوراز  cc011 . صورت گرفت

های شده و گرادیانتهدر داخل سلول اهمی ریخ ،08بریکس 

درجه بریکس به که زمانید تا شولتاژی مختلف به آن اعمال 

 . افزایش یابددرجه  81

 

 و نتیجه گیری بحث .3

 آب انگورخواص فیزیکی اولیه  .1.3

درج نشان  0در جدول و  گیریاندازه آب انگورخواص اولیه 

 .شد

 خواص فیزیکی اولیه آب انگور (1) جدول
 Table (1) Grape water physicochemical properties 

 بریکس
Brix 

 هدایت حرارتی اولیه
Thermal conductivity 

(w/m.oC) 

 ظرفیت گرمایی ویژه اولیه
Specific heat capacity 

(KJ/kg.oC) 

 میزان رطوبت اولیه
Moisture content 

 %(W.b) 

pH چگالی اولیه 
Density 

(gr/cm3) 
08 1027 3018 01 1032 18/0 

12/3  %CV= - - - 80/2  %CV= - 

 

 زمان گرمایش و سرعت کاهش رطوبتمدت .2.3

 ولتاژ و نوع الکترود اثراناثر متقابل گرادی ،2با توجه به جدول 

زمان کل % بر روی مدت0سطح احتمال  داری درمعنی

 دارد.  فرآیند

 
 .ثیر سطوح مختلف گرادیان و نوع الکترود بر زمان )ثانیه(نتایج تجزیه واریانس تأ )2( جدول

Table )2( Results of analysis of variance: The effect of different levels of gradient and type of electrode on time(s). 

F MS SS Df  
 گرادیان 3 1011/0201  13/3108  13/978**
 الکترود 2 302/8183 808/2828 11/554**
 الکترود×گرادیان 8 138/01727 13/0717 17/382**

 خطا 21 11/010 88/1 -
 %                                             0داری در سطح احتمال  وجود اختلاف معنی**

88/2  %CV= 



    123            بررسی تغلیظ آب انگور به روش  اهمی                                                                                                    مهدی شفیع  و همکاران    

 

 .زمان گرمایش نشان داده شده استالکترود بر مدتولتاژ و نوع دیانمتقابل گرا ثیرمقایسه میانگین تأ ،1 در شکل

 

 
 

 .ثیر متقابل سطوح مختلف گرادیان و نوع الکترود بر زمان )ثانیه(مقایسه میانگین تأ (4) کلش
Fig )4( Comparison of mean interaction of different gradient levels and type of electrode on time (s). 

 

ایش گرم فرآیندطی  انگور،درصد رطوبت آبنیز  8 در شکل

ی هاژولتانزن در گرادیاناهمی برای الکترود فولاد زنگ

ند در سایر الکترودها رو) مختلف نشان داده شده است

انگور  . رطوبت اولیه آب(ستتغییرات درصد رطوبت مشابه ا

طور که از نمودار % رسانده شد. همان80% به 10ه تر از بر پای

ولتاژ ادیانسرعت کاهش رطوبت با افزایش گر ،مشخص است

 .یابدافزایش می

 

 
 های ولتاژی مختلف.نزن درگرادیانبت آب انگور در الکترودفولاد زنگدرصد رطو (5 ) شکل

Fig (5) The moisture content of grape juice in stainless steel electrodes at different voltage gradients. 
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خل ت تولید انرژی گرمایی در داشدّ ،ولتاژبا افزایش گرادیان

لذا آب با شدت بیشتری تبخیر  ؛دیابماده غذایی افزایش می

 یابد.کاهش می فرآیندزمان کل نتیجه آن مدتشود و درمی

ماده  ی گرمایی در داخلمیزان تولید انرژ (0)با توجه به رابطه

دارد. با  ولتاژ رابطه مستقیمغذایی با توان دوم گرادیان

شده در داخل ماده غذایی تبخیر آب افزایش گرمای تولید

یابد. کاهش می فرآیندزمان کل لذا مدت ؛تر رخ دادهسریع

درویشی و همکاران، ترکیان و همکاران و کاسترو و همکاران 

زمان انجام ولتاژ مدتافزایش گرادیان که با دنیز گزارش کردن

 .]27 ،28، 8[یابدفرآیند کاهش می

داری بر مدت کل نوع الکترود اثر معنی شایان ذکر ست که 

مدت V/cm 01ولتاژ دیاندر گرا ،عنوان مثال؛ بهدارد فرآیند

 برابر کمتر از 8/0نزن در الکترود فولاد زنگ فرآیندن زما

توان در شکل را می یکی از دلایل آنالکترود آلومینیوم است. 

ولتاژ در گرادیان فرآیندبعد از اتمام را الکترودها که  8

V/cm01 که در بینیم میجو کرد. وجست ،دهدنشان می

ماده غذایی  ،نسبت به بقیه الکترودها ،ومیالکترود آلومینی

سطح الکترود  ،اینبرکند و علاوهمیبیشتری رسوب روی آن 

آید. با رسوب ماده غذایی بر روی ل در میخبه صورت متخل

لذا  بد؛یامیانتقال الکتریسته به ماده غذایی کاهش  ،الکترود

تبع پایین آمده و بهمیزان تولید انرژی در داخل ماده غذایی 

 یابد. می افزایش فرآیندزمان انجام آن مدت

 

 
A 

 
b 

 
C 

  :V/cm01ولتاژ رفته بعد از اتمام فرآیند در گرادیانکار هالکترودهای ب (9 ) شکل

a)  الکترود فولادیb  الکترود برنجی )c.الکترود آلومینیومی ) 
Fig (6)  Type of electrodes used in this study, after process in 10V/cm:  a) Stainless steel electrode b) Brass electrode c) Aluminum 

electrode. 

 

گیانپیرو و همکاران بیان کردند که نوع الکترود در گرمایش 

اهمی بستگی به خواص فیزیکی و شیمیایی ماده غذایی دارد 

 گذار استثیرمایش و همچنین انرژی مصرفی تأو بر زمان گر

 همچونمشکلاتی  نیز ابراز کردند، بنسال و همکاران .]21[

و کاهش رسانایی  سوختگی مواد غذایی در اطراف الکترود

  . ]20[ را در پی دارد فرآیندزمان افزایش مدت ،الکترود

 

  انرژی مصرفی و انرژی مصرفی ویژه .3.3

 ،(1) ( الی1)گیری آمپر و ولتاژ و به کمک روابط با اندازه

با توجه به  د.شانرژی مصرفی و انرژی مصرفی ویژه محاسبه 

ولتاژ بر اثر متقابل الکترود و گرادیان تجزیه واریانس 3 جدول

 است. دار% معنی0در سطح احتمال  میزان انرژی مصرفی

 .(kJنتایج تجزیه واریانس تاثیر سطوح مختلف گرادیان و نوع الکترود بر انرژی مصرفی ) (3)ل جدو 
Table (3) Results of analysis of variance: The effect of different levels of gradient and type of electrode on Energy Consumption (kJ). 

F MS SS Df  
 گرادیان 3 700/8180 03/2100 22/318**
 الکترود 2 81/2880 11/0211 88/218**
 الکترود×گرادیان 8 18/8880 07/010 00/011**

 خطا 21 82/028 23/8 -
 =CV%  22/8%                                             0داری در سطح احتمال  وجود اختلاف معنی**
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ولتاژ در انمقایسه میانگین اثر گرادی ،1و  7های در شکل

 ویژه   مصرفی انرژی   الکترودهای مختلف بر انرژی مصرفی و

 :نشان داده شده است

 
 ولتاژ در الکترودهای مختلف بر انرژی مصرفی. مقایسه میانگین اثر گرادیان (7)شکل 

Fig (7) Effect of voltage gradient in different electrodes on energy consumption. 

 

 

 
 ولتاژ در الکترودهای مختلف بر انرژی مصرفی ویژه.مقایسه میانگین اثر گرادیان )9(شکل 

Fig (8) Effect of voltage gradient in different electrodes on Specific energy consumption 
 

توان درک میعلت این امر را  ،(8)و  (1)رابطه با توجه به 

مقدار الکترود فولادی  برای ،0. هرچند با توجه به شکل کرد

    افزایش  ،ولتاژافزایش گرادیانآمپراژ مصرفی با  حداکثر

مصرفی آمپراژ در سایر الکترودها روند تغییرات ) یابدمی

زمان انجام  ،شدذکر  تر  پیشطور که اما همان ؛مشابه بود(

نیز  V/cm22به  V/cm01ولتاژ از گرادیانفرآیند با افزایش 

شده با نرژی مصرفاباید گفت، مجموع ؛ دردیابافزایش می

 .آیدپایین میولتاژ افزایش گرادیان
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 .های ولتاژی مختلفنزن در گرادیاندر الکترود فولاد زنگ آمپراژ مصرفی (8)شکل 

Fig (9) Consumption current intensity in stainless steel electrode in different voltage gradients. 

 

داری بر مصرف نوع الکترود نیز اثر معنی ،ف دیگرطر از

الکترود  که میزان مصرف انرژی دریطورهانرژی دارد ب

نسبت به الکترود  ،v/cm01ولتاژی آلومینیوم و در گرادیان

برابر کاهش  22/0ولتاژی ادیاننزن در همین گرفولاد زنگ

 فیانرژی مصربر  دویابد که این نشانگر اثر نوع الکترمی

 . استگرمایش اهمی  سامانه

گیری هدایت الکتریکی آب دریا و همکاران در اندازه ایسیر

-نبیان داشتند که با افزایش گرادیا ،به روش گرمایش اهمی

 .]31[ یابدداری کاهش میطور معنیولتاژ انرژی مصرفی به

سانجای و همکاران، درویشی و همکاران و ایسیر و همکارن 

داری بر انرژی ولتاژ اثر معنیاشتند که گرادیاننیز بیان د

-ش اهمی دارد و با افزایش گرادیانگرمای سامانهمصرفی در 

 .]27، 01، 08[ یابدمیمیزان انرژی مصرفی کاهش  ،ولتاژ

ر و همکارن و الحسین و همکاران نیز در مورد ییسین اهمچن

های انرژی مصرفی گزارش داری نوع الکترود بر رویاثر معنی

 .]32، 30[ مشابه دادند

 

 امانهسعملکرد  .4.3

ولتاژ و نوع الکترود اثر متقابل گرادیان 1 با توجه به جدول

گرمایش اهمی  سامانهی عملکرد % بر رو0در سطح احتمال 

 . استدار معنی

 
 نتایج تجزیه واریانس تاثیر سطوح مختلف گرادیان و نوع الکترود بر عملکرد. (4)جدول 

Table 4. Results of analysis of variance: The effect of different levels of gradient and type of electrode on the performance of system. 
F MS SS Df  

 گرادیان 3 131/0881 018/821 21/088**
 الکترود 2 30/812 00/310 18/01**
 الکترود×گرادیان 8 00/0118 01/011 38/81**

 خطا 21 02/70 33/3 -
 =CV%  22/8%                                             0داری در سطح احتمال  وجود اختلاف معنی**

 

بر  در الکترودهای مختلف ولتاژمقایسه میانگین اثر گرادیان

نشان داده  01در شکل  ،گرمایش اهمی سامانهروی عملکرد 

امی طور که از شکل مشخص است در تمهمانشده است. 

گرمایش  سامانهملکرد ولتاژ عرادیانالکترودها با افزایش گ

 یابد.اهمی بهبود می
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 مقایسه میانگین اثر گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر عملکرد سامانه گرمایش اهمی.. (11)شکل

Fig (10) Comparison effect of voltage gradient and type of electrodes on the performance of system. 

 

ولتاژ و همچنین تغییر نوع الکترود باعث  ادیانگر افزایش

با کاهش  ،کاهش یابد فرآیندزمان انجام شود که مدتمی

بدنه میزان انرژی اتلافی که از طریق  فرآیندزمان انجام مدت

لذا  ؛یابد، کاهش میشودسلول اهمی به محیط منتقل می

ایی این رسوب ماده غذبرعلاوهیابد. بهبود می سامانهعملکرد 

د که اتلاف انرژی شوروی الکترود آلومینیومی باعث می بر

 بیشتری در خود الکترود رخ دهد. 

پودر  برای ییکالی گزارش کردند که ضریب کارایایسیر وایل

تا  01ولتاژ از شده با افزایش گرادیانگوشت خرد و 0تیلوس

V/cm 81 کاران و هم هرچند درویشی. ]08[ افزایش یافت

 گرمایش اهمی برای سامانه گزارش دادند که ضریب کارایی

کاهش  V/cm 88تا  31 لیمو در محدوده گرادیان ولتاژآب

 اهمی گرمایش سامانه عملکرد ضریب. ]33[ کندپیدا می

 برای  (2101) توسط کومار و همکاران یافتهتوسعه

 گزارش 00/1-87/1 محدوده در انگور آب پاستوریزاسیون

 .]31[ شد

 

 هدایت الکتریکی .5.3

انگور الکتریکی آب تغییرات هدایت ،02و  00های لدر شک 

                                                           
1.Tylose 

 01مان افزایش دما تا زمایش اهمی و در مدتدر کل زمان گر

ژی مختلف برای های ولتاگراد در گرادیاندرجه سانتی

برای سایر ) نزن نشان داده شده استالکترود فولاد زنگ

ها طور که از شکلدست آمد(. همانهالکترودها نتایج مشابه ب

هدایت  ،یش دماهای ولتاژی با افزانایامی گرادپیداست در تم

های یابد. همچنین در تمامی گرادیانالکتریکی افزایش می

دارد.  فرآیندروند افزایش تا انتهای  ،ولتاژی هدایت الکتریکی

بینیم که هدایت را در نظر بگیریم می (8) تا (2)ادلات اگر مع

یم و با ولتاژ ژ رابطه مستقمپرالکتریکی با میزان چگالی و آا

 شده و همچنین جرم ماده غذایی رابطه معکوس دارد.اعمال

طور ی چگالی بهگرمایش اهم فرآیندبا گذشت زمان در 

طور جرم نمونه به ،یابد و از طرف دیگرپیوسته افزایش می

مپراژ مصرفی با توجه هرچند آ دهد؛نشان میپیوسته کاهش 

لذا با افزایش  ،یابدابتدا افزایش و سپس کاهش می 0کل به ش

 فرآیندچگالی و کاهش جرم نمونه با گذشت زمان در طی 

 . استافزایش رو به م مداالکتریکی هدایت  ،گرمایش اهمی

 انبا افزایش گرادیکه شود مشاهد می 00شکل  با توجه به

. با توجه به استکاهش رو به نیز هدایت الکتریکی  ،ولتاژ

شده در مخرج معادله قرار لکه ولتاژ اعماو این (8) معادله

افزایش  توان نتیجه گرفت که هدایت الکتریکی بامی ،دارد
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 یابد. شده کاهش میولتاژ اعمال

 

 
 نزن.هدایت الکتریکی آب انگور در طی فرآیند گرمایش اهمی برای الکترود فولاد زنگ (11)شکل 

Fig (11) Electrical conductivity grape juice during ohmic heating process for stainless steel electrodes. 
 

 

 
oایت الکتریکی آب انگور در فاز افزایش دما تا هد )12(شکل  

C01 نزن.در الکترود فولاد زنگ 
Fig (12) Electrical conductivity of grape juice in temperature rise up to 90oC in stainless steel electrode. 

 

و همکاران بیان کردند که هدایت الکتریکی آب  آسیری

اما آنها بیان داشتند  یابد،دریا نیز با افزایش دما افزایش می

 یابدولتاژ هدایت الکتریکی کاهش میانکه با افزایش گرادی

به ن هدایت الکتریکی شش میوه را سارانگ و همکارا. ]00[

به این گیری کردند و گرمایش اهمی اندازه سامانهکمک 

 هدایت ،که با افزایش دما برای هر شش میوه نتیجه رسیدند

 .]01[ یابدمیایش الکتریکی افز
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 گیری نتیجه .4

تواند با عملکرد بالا می فرآیندعنوان یک رمایش اهمی، بهگ

د که شمشخص  ،کار رود. در این تحقیقانگور بهدر تغلیظ آب

داری ثیر معنیولتاژ تأمیزان گرادیان نوع الکترود و همچنین

، انرژی مصرفی، انرژی مصرفی ویژه، فرآیندزمان بر مدت

زمان مدتدایت الکتریکی دارد. بیشترین عملکرد و ه

رین انرژی مصرفی در الکترود گرمایش و همچنین بیشت

در  ؛دشمشاهده  V/cm01ولتاژ ومینیومی و در گرادیانآل

که کمترین زمان گرمایش و کمترین انرژی مصرفی در حالی

دست هب V/cm22ولتاژ نزن و در گرادیانترود فولاد زنگالک

نزن و در گاندمان نیز در الکترود فولاد زنآمد. بهترین ر

که % 10/18 برابر با ؛دشمشاهده  V/cm22گرادیان ولتاژی 

این در که  ییکی از مشکلات .است قبولقابل یعملکرد

هرسوب ماده غذایی بر روی الکترودها ب ،گزارش شد تحقیق

د که باعث عملکرد ضعیف خصوص الکترود آلومینیومی بو

 د.شومی سامانه
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Abstract 
Nowadays, energy efficient systems are needed for concentrated juice production. Ohmic heating is 

one of these systems. In this study, the effect of ohmic heating technique on parameters such as: types 

of electrode (stainless steel, aluminum and brass), voltage gradient (10, 14, 18 and 22 V/cm), 

electrical conductivity, heating rate, pH and energy consumption of grape juice samples in the 

temperature range of 26-90℃ was investigated. The results showed that the effect of voltage gradient 

was statistically significant on the electrical conductivity, ohmic heating time, heating rate, pH, 

energy consumption and system performance coefficient (SPC) (p<0.05). The best efficiency 

(85.09%) was observed for stainless steel electrodes and 22V/cm voltage gradient. By increasing the 

voltage gradient in all three electrodes (stainless steel, aluminum and brass), the heating time and 

energy consumption decreased, but the performance of the system increased. As the voltage gradient 

increased, time, pH and specific energy consumption decreased. The increase in concentration of 

grape juice was significantly increased electrical conductivity. The effect of electrodes on the heating 

rate of grape juice concentrated was not statistically different. 
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