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  پژوهشيمقاله 

 رفتار گرمايش اهميك آب هويج متاثر از نوع الكترود و گراديان ولتاژ

  
  ٣فيض اله شهبازي، *٢، عيسي حزباوي١اردشير كرميان

  دانشكده كشاورزي دانشگاه لرستانمكانيك بيو سيستم، گروه آموخته كارشناسي ارشد، دانش. ١
  مكانيك بيو سيستم، دانشكده كشاورزي دانشگاه لرستان، گروه استاديار. ٢

  مكانيك بيو سيستم، دانشكده كشاورزي دانشگاه لرستان،گروه دانشيار. ٣
  

  )١/١١/٩٧: پذيرش تاريخ ،٢٨/٩/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،٢٠/٧/٩٧: دريافت تاريخ( 

  
  چكيده

هدف اين تحقيق  .دنكمي عمل ريكيتالك تمقاوم عنوانبه غذايياده م آن در هك تاسته پيشرف دمايي فرايند يكك اهمي گرمايش   
ك در اين تحقيق رفتار گرمايش اهميبررسي تغييرات زمان فراوري (تغليظ) و مصرف انرژي آب هويج در اثر تغييرات گراديان ولتاژ بود. 

با استفاده از الكترودهاي مختلف استيل، مس، آلومينيوم و روي بررسي  ٢٥ V/cmو  ٢٠، ١٥هاي مختلف ولتاژ آب هويج در گراديان
 %١شد. نتايج نشان داد كه اثر متقابل جنس الكترود و گراديان ولتاژ بر انرژي مصرفي ويژه و مدت زمان فراوري در سطح احتمال 

براي الكترود  ٩٥/٣ minترتيب برابر با ، كمترين و بيشترين زمان حرارت دهي به٢٥ V/cmبه  ١٥دار بود. با افزايش گراديان ولتاژاز معني
ترتيب رفي ويژه تغليظ آب هويج نيز بهـترين انرژي مصـدست آمد. بيشترين و كمرود آلومينيوم بهــبراي الكت ٠٩/١٣ minيل و ـاست

و  ٨٧/٣و به ترتيب برابر با  ٢٥ V/cmو الكترود مس در گراديان ولتاژ  ١٥ V/cmيل و در گراديان ولتاژ ـدر استفاده از الكترود است
MJ/kg حاصل شد. ٤٥/٣  

 
 حرارت دهي اهميك، نوع الكترود، گراديان ولتاژ. آب هويج،هاي كليدي: واژه
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  مقدمه  .١
است كه با نام apiaceae  گروه به متعلق ازسبزيجات يكي هويج   

هويج سبزي . ]١[شودمي بنديرده .Daucus carrot Lعلمي 
يا  و خرد، توان آن را خاماي خوراكي است كه ميدار يا غدهريشه
ها بيشتر در پخت سوپ مصرف نمود و سالاد شده دررنده

، ٤٠٠٠٠ ton ميزان توليد هويج در كشور،. كاربرد دارد هاخورش و
. است ٢٥ ton/ha و متوسط عملكرد ١٦٠٠ haسطح زيركشت 

نجان هاي آذربايجان شرقي، خوزستان، اصفهان و زاستان
. در حال باشندبيشترين سهم را در توليد هويج كشور دارا مي

ترين صادركنندگان هويج در آسيا را كشورهاي حاضر، بزرگ
ترين واردكنندگان را كشورهاي بزرگ چين، سوريه و تركيه و

كنگ، ژاپن، كره، مالزي، عربستان، سنگاپورو امارات تايلند، هنگ
 بالاي مقادير داراي هويج. ]٢[هنددمتحده عربي تشكيل مي

 مصرف كهطوريبه است؛ A ويتامين سازپيش عنوانبه بتاكارتن
 ويتامين كل از درصد ١٧ تامين باعث سبزي، اين از ١٠٠ g روزانه

A پر هاي . آب هويج يكي از آبميوه]٣[گرددميبدن  نياز مورد
 زا است و يك منبع غني از كاروتنوئيدهامصرف و سلامتي

مطالعات صورت گرفته نشان داد كه مصرف هويج و  باشد.مي
محصولات آن مانند آب هويج باعث كاهش خطر ابتلاء به بسياري 

قلبي عروقي و كاهش خطر توسعه هاي از بيماريها از جمله بيماري
دهي هاي مرسوم حرارتدر روش. ]٥، ٤[شودمي انواع سرطانها

و وجود سطح  مواد غذايي به علت انتقال گرما به روش هدايت
داغ در تماس با ماده غذايي، ذرات نزديك به سطح نسبت به ذرات 

بنابراين در  .گيرنددورتر بيشتر در معرض حرارت قرار مي
تركيبات غذايي تخريب ايجاد شده و احتمال سوختن بخشي از 

.گرمايش اهمي يك فرايند حرارتي است كه با ]٦[غذا وجود دارد
ن ماده غذايي، منجر به توليد گرما عبور جريان متناوب از ميا

گردد. اين سيستم گرمايشي از لحاظ توليد گرما و انتقال مي
چنين از لحاظ توزيع دما كه در طول گرمايش اتفاق حرارت و هم

هاي مرسوم گرمايش متفاوت است. مطالعات افتد، با روشمي
دهند كه اين روش داراي يكنواختي حرارتي بسيار بالا، نشان مي

دار محيط زيست، راندمان بالا و كنترل آسان نسبت به دوست
چنين گرمايش اهمي . هم]٧[هاي حرارتي رايج استديگر تكنيك

عنوان يك روش براي غير فعال نمودن فعاليت ميكروبي از قبيل به
زدايي يا تبديل جامد به مايع پاستوريزه كردن، عصاره گيري، آب

آب  % ٧٨ها حاوي حداقل آبميوه .]٨[گيردمورد استفاده قرار مي

طور معمول توسط تبخير و باشند. فرايند تغليظ اين مواد بهمي
گيرد. بسياري از محصولات كشاورزي به جداسازي آب صورت مي

دليل رطوبت بالا بسيار سريع فاسد شده، كه اين امر انبارداري 
به چنين با توجه سازد. همها را با مشكلات خاصي مواجه ميآن

فصلي بودن اين محصولات و از طرفي تقاضا براي مصرف آن در 
كردن و فصول ديگر، نياز به فراوري اين محصول مانند خشك

. استفاده ]٩[رسد كردن عصاره آن، امري ضروري به نظر ميتغليظ
گردد. ولي از تكنولوژي گرمايش اهمي به قرن نوزدهم بر مي

فرايند حرارتي مواد غذايي  كاربردهاي تجارتي بسيار موفق آن در
به بعد شكل گرفت. مقدار گرماي توليد شده در  ١٩٩٠در دهه 

طور مستقيم به ميزان مقاومت الكتريكي ماده گرمايش اهمي به
.گرمايش اهمي نام خود ]١٠[و گراديان ولتاژ اعمالي بستگي دارد 

 مقاومتو  را از قانون اهم، رابطه شناخته شده بين جريان، ولتاژ
 نيكه ب ييماده غذا ياهم يشگرفته است. در گرما يكي،لكترا

گيرد، نقش يك مقاومت در مدار الكتريكي را يالكترودها قرار م
قال قادر به انت يزيكياز لحاظ ف يي بايدغذا اين ماده. كندايفا مي

مطالعات گسترده محققين در زمينه . ]١١[باشد يستهالكتر يانجر
عنوان تكنيك جديد در صنايع آن بهگرمايش اهمي و استفاده از 

باشد. غذايي در ساليان اخير نشانگر كارآمدي اين روش مي
متاسفانه در كشور ما هنوز مطالعه كاملي بر روي اين روش صورت 

وجه زمان فرايند رب گنگرفته است. طبق تحقيقات صورت گرفته، 
 تيبرابر كمتر از روش هدا ٣٦ ياهم شيبه روش گرما يفرنگ

حالت راندمان  نيباشد. در ابخار مي گيدي به روش حرارت
 ٢١ يال ٧ بايتقرو  %٨٣ يال ٦٧ي برابر با اهم ستميس يحرارت
چنين . همباشدمي %١٠ يال ٤با راندمان بخار  گياز د شتريبرابر ب

بيان شده كه اختلاف دماي نقاط مختلف ماده طي گرمايش اهمي 
كه ه است نشان داد. نتايج ]١٢[متغير است ٣ ºCالي  ١از
و  تيفيك شيسبب افزا ياهم يروش حرارت ده يريگكاربه

. در ]٩[گردديآب انار م ظيتغل يبرا يمصرف يكاهش انرژ
 مواد محلول در آب پرتقال زانيم شيبا افزاتحقيقي بيان شده كه 

اهش ك يداريطور معن بهفرايند زمان  و شيافزا يكيالكتر تيهدا
 شيفرايند گرماي ريكارگهب.گزارش شده است كه ]١٣[است افتهي

ي حرارت يهاروش گريد با سهيآب انگور در مقا ظيتغل يبرا ياهم
. در تحقيقي به ]١٤[گردديمحصول م تيفيك شيسبب افزا

، درجه بريكس، اسيديته، هدايت pHهايي همچون بررسي پارامتر
الكتريكي، رنگ، آسكوربيك اسيد، محتواي آنتوسيانين و 

٣٢ 
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به  سازي ميكروبي آب آلبالوچنين تاثير اين فرايند بر غيرفعالهم
روش گرمايش اهمي پرداخته شده است. نتايج بيانگر اين است 

عنوان يك روش مناسب براي فراوري آب كه روش ذكر شده به
نفي ها بدون تأثير مفعال كردن ميكروبآلبالو با تاثير زياد در غير

. ]١٥[و فيزيكي معرفي شده استهاي مهم كيفي بر پارامتر
تاكنون تحقيقي در زمينه بررسي گرمايش اهميك آب هويج 
گزارش نشده است لذا هدف از انجام اين تحقيق بررسي فرايند 
گرمايش اهميك آب هويج به منظور بررسي زمان تغليظ و انرژي 

  باشد. مصرفي مي
  

  هامواد و روش .٢
بار خرم آباد در تابستان هاي هويج از بازار ميوه و ترهنمونه

ها با آب شهري، تهيه شد. پس از شست و شوي ميوه ١٣٩٧سال 
ها ها توسط كاغذ جاذب گرفته شد. آب ميوهآب سطحي ميوه

گير صنعتي استخراج شد. پس از استخراج توسط دستگاه آب ميوه
 ٤ ºCآب هويج، محصول سريعا به آزمايشگاه منتقل و در دماي 

-طوبت اوليه هويح با استفاده از استاندارد حرارتداري شد. رنگه

، برابر با ١٠٣ ºCساعت حرارت دهي در دماي  ٢٤دهي آون، 
. آزمايشات گرمايش اهمي به روش ]٦[محاسبه شد %٧/٨٩

دهي تحت فشار اتمسفر انجام شد. در تمامي آزمايشات حرارت
در نظر گرفته شد.  ١٥٠ gجرم نمونه آب هويج ثابت و برابر با 

پس از شروع گرمايش، پارامترهاي دما، جرم، جريان الكتريكي و 
-گيري و ثبت شد. آزمايشات حرارتولتاژ عبوري از ماده اندازه

ولت بر سانتيمتر تا  ٢٥و  ٢٠، ١٥دهيدر سطوح گراديان ولتاژ 
در سه تكرار انجام  ٧٥ gتغليظ به  %٥٠رسيدن جرم ماده با 

دوده مورد ـراديان ولتاژ در محـوح انتخابي گــگرفت. سط
  . قبل از شروع]١٦[باشدفاده جهت گرمايش اهمي مايعات ميـاست

در محيط آزمايشگاه قرار  ١٠ minآزمايشات، نمونه ها به مدت 
داده شد تا با محيط همدما شوند. شماتيك سامانه گرمايش اهمي 

نشان داده شده است. اين سامانه شامل  )١( در شكلاستفاده شده 
حسگر دما،ترازوي ديجيتال، تحليل گر توان، رگلاتور ولتاژ، سلول 

  باشد.اهمي،رايانه و شاسي مي
گيري دماي محصول طي فرايند گرمايش از به منظور اندازه   

با پوششي از تفلون نازك استفاده شد. حسگر  Kحسگر دماي نوع 
گيرد. تغييرات دمايي محصول طي مي دما در داخل سلول قرار

 يجيتاليداز طريق ترمومتر  ١/٠ ºCبا دقت فرايند حرارت دهي 

ساخت كشور تايوان با فواصل  Lutronشركت  TM-917 مدل
ود. شزماني يك ثانيه به محيط رايانه منتقل، ثبت و ذخيره مي

گيري تغييرات ميزان ولتاژ، جريان الكتريكي و ميزان براي اندازه
 گر توانيلتحل دهي از يكانرژي مصرفي در طي فرايند حرارت

ساخت كشور تايوان  Lutronشركت  DW-6090Aديجيتالي مدل 
 ٢٠١٦براي ثبت داده در رايانه از نرم افزار لب ويو . استفاده شد

استفاده گرديد. به منظور ايجاد تغييرات در ولتاژ ورودي به 
 ولتاژ مدل ه رگلاتورسيستم گرمايش اهمي از يك عدد دستگا

1KVA-2TDGC شركتOmega  ساخت كشور كره با محدوده
  ولت استفاده شد. سلول گرمايش اهمي از يك ٣٣٠الي  ٠كاري 

و  ٤ mmاي با ضخامت مخزن مكعب مستطيلي از جنس شيشه
بندي شده تشكيل بفرم يك تكه با يك درب آبcm١٣ارتفاع 

هاي مختلف استيل ضدزنگ، شده است. دو عدد الكترود از جنس
 و ١١ cmدر  ١٠روي، مس و آلومينيوم با سطح الكترود به ابعاد 

هاي داخلي محفظه به جداره يبصورت عمود ٢ mm با ضخامت
ين اند. فاصله ببا پيچ استيل به بدنه داخلي سلول متصل شده

  باشد. مي ٥/٩ cmالكترودها 

 

 
  شماتيك سامانه گرمايش اهميك) ١شكل (

Fig. 1. Schematic of ohmic heating system 

٣٣ 
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گيري تعييرات جرم نمونه طي فرايند حرارت به منظور اندازه
ساخت كشور  AND GF-6000دهي از يك ترازوي ديجيتال مدل 

  استفاده شد.  ١/٠ gژاپن با دقت 
رابطه بين هدايت الكتريكي و ولتاژ و شدت جريان بر اساس    

  :]١٣[است  )١(مقاومت مورد مطالعه به شرح رابطه 
  
)١                                                                (σ = 

LI

VA
  

  
 ينفاصله ب S/m ،Lيكي بر حسب الكتر يتهدا σكه درآن،   

 m² ،Iبر حسب سطح مقطع الكترود m ،Aبر حسب  الكترودها
  باشند. مي Vحسب  ولتاژ بر Vو  Aيكي بر حسب الكتر يانجر

مقدار انرژي مصرفي ويژه براي تغليظ نمودن آب هويج از رابطه 
  :]١٦[محاسبه شد )٢(
)٢                                                             (Esc=

Eelect

mw
  

  
 J/kg water ،wmانرژي مصرفي ويژه بر حسب  scEكه در آن،    

ي ورودي كيالكتري انرژ electEو  kgبر حسب  شده ريتبخ آب جرم
  باشد. مي Jبر حسب  ستميس به

  :]١٦[محاسبه شد  )٣(انرژي الكتريكي ورودي به سلول از رابطه 
  
)٣                                                 (Eelect=∑(VI×∆t)  

 يكي بر حسبالكتر يانجر يانگرب V ،Iبر حسب ولتاژ  V،در آن كه
A  وΔt گيري پارامترهاي حين اندازهدر  يهثان ١برابر با ي، گام زمان

  باشد.جريان الكتريكي و ولتاژ مي
 كاملادر قالـب طـرح پايه با انجام آزمون پژوهش دراين    

و در سه تكرار اثر تغيير گراديان ولتاژ و نوع جنس تـصادفي 
الكترود بر خواص كيفي آب هويج مورد مطالعه قرار گرفت. 

 V/cmو  ٢٥، ٢٠، ١٥، ١٠متغيرهاي مستقل شامل گراديان ولتاژ 
و نوع جنس الكترودها استيل، مس، روي و آلومينيوم و  ٣٠

و  متغيرهاي وابسته شامل مدت زمان تغليظ، انرژي مصرفي
ها با استفاده از نرمهدايت الكتريكي آن بود. تجزيه واريانس داده

ها توسط آزمون چند انجام شد و كليه ميانگين ١٦SPSSافزار 
  اي دانكن و در سطح پنج درصد با يكديگر مقايسه شدند.دامنه

  

  نتايج و بحث .٣
  زمان فراوري (تغليظ) .٣.١

ظ ولتاژ بر زمان لازم براي تغلياثر متقابل نوع الكترود و گراديان    
. p>٠١/٠دار بود، معني%١از آب هويج در سطح احتمال %٥٠

تاثير دو پارامتر گراديان ولتاژ و نوع الكترود بر ميانگين زمان لازم 
نشان  ٢براي تغليظ آب هويج در سامانه گرمايش اهمي در شكل 

 اديانشود، با افزايش گرداده شده است. همانگونه كه مشاهده مي
  ترتيب از ، زمان حرارت دهي به٢٥ V/cmبه  ١٥ولتاژ اعمالي از 

  
  الكترود نوع و ولتاژ انيگراد از متاثر جيهو آب يفراور زمان) ٢( شكل

Fig. 2. Processing time of carrot juice affected by voltage gradient and electrode  
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min براي الكترود استيل تا  ٩٥/٣min براي الكترود  ٠٩/١٣
آلومينيوم تغيير يافت. با افزايش گراديان ولتاژ، حجم انرژي 

يابد. نتيجه اين افزايش ورودي به داخل سلول اهمي افزايش مي
انرژي ورودي، زياد شدن نرخ تبخير و در نتيجه كاهش زمان 

چنين زمان فراوري در تمامي دار است. همصورت معنيفراوري به
ن ولتاژ براي الكترود مس از لحاظ آماري كمتر سطوح گراديا

. علت اين نتيجه شايد به دليل رساناتر بودن p>٠٥/٠باشد، مي
فلز مس در مقايسه با الكترودهاي ديگر است. اين اختلاف در 
زمان فراوري با الكترودهاي مختلف در گزارش محققان ديگر نيز 

  .]١٨، ١٧[بيان شده است 
  
  زمان-تغييرات دما .٣.٢
روند تغييرات دماي محصول در طي فرايند حرارت دهي براي    

نشان داده شده است.  )٣(هر يك از سطوح آزمايشي درشكل 
يج هاي آب هومطابق با اين نتايج، با افزايش گراديان ولتاژ، نمونه
رسيده  ٩٥ ºCزودتر به دماي حداكثر، تبخير در دماي تقريبا 

گراديان ولتاژ، شيب ابتداي نمودارها است يا به عبارتي با افزايش 
ها ثابت مانده افزايش يافته است. در ادامه فرايند، دماي نمونه

هاي ولتاژ نيز، فراوري با الكترود مس نسبت است. در همه گراديان
به الكترودهاي ديگر زودتر انجام شده است. افزايش دما تا رسيدن 

يك حالت پايا در دنبال آن رسيدن به به دماي نقطه جوش و به
  .]١٣، ١٢[دماي ثابت توسط ساير محققين نيز گزارش شده است 

  
  هدايت الكتريكي .٣.٣

هدايت الكتريكي آب هويج تحت تاثير جنس الكترود و    
آمده است. همانطور كه  )٤(هاي مختلف ولتاژ در شكل گراديان

شود در هر گراديان ولتاژي، هدايت الكتريكي آب مشاهده مي
در استفاده از الكترود استيل بيشترين و در استفاده از  هويج

الكترود روي كمترين است. با افزايش زمان فرايند يا افزايش دما 
براي هر الكترود، هدايت الكتريكي آب هويج روند افزايشي دارد. 

يابد. اين كاهش با ادامه فرايند، ضريب هدايت حرارتي كاهش مي
تواند قدار جزئي دما باشد و هم ميتواند به دليل كاهش مهم مي

هاي به دليل افزايش غلظت ماده كه اجازه حركت آزاد را به يون
دهد. اثر گراديان ولتاژ بر روي هدايت حامل بار الكتريكي نمي

معكوس ارزيابي گرديد. هدايت الكتريكي  )٤(الكتريكي در شكل 
شروع شده و با  ٢٥ ºCدر دماي  ٦/٠ S/mآب هويج تقريبا از 

در استفاده از الكترود  ٨٦/١ S/mگذشت زمان فراوري يا تغليظ، تا 
افزايش يافت. با تبخير آب در داخل ماده  ٨٥ ºCاستيل در دماي 

شود. افزايش درصد قند، غذايي درصد قند در داخل آن زياد مي
درصد وجود يون به جرم را افزايش داده لذا هدايت الكتريكي 

يابد. بيان گرديده كه با افزايش دما هدايت الكتريكي يافزايش م
يابد ولي با افزايش هاي ولتاژي افزايش ميبراي همه گراديان

. هدايت ]١٤[يابدگراديان ولتاژ هدايت الكتريكي كاهش مي
گيري الكتريكي شش ميوه به كمك سيستم گرمايش اهمي اندازه

هر شش ميوه  شده و بيان شده است كه با افزايش دما براي
چنين نتايج نشان داد . هم]١٩[يابدهدايت الكتريكي افزايش مي

با  يابد وكه هدايت الكتريكي آب دريا با افزايش دما افزايش مي
  .]٢٠[يابدافزايش گراديان ولتاژ هدايت الكتريكي آن كاهش مي

  
  انرژي مصرفي ويژه .٣.٤

ژه انرژي مصرفي وياثر متقابل نوع الكترود و گراديان ولتاژ بر    
دار بود، معني %١فرايند تغليظ آب هويج در سطح احتمال 

٠١/٠<p تغييرات انرژي مصرفي ويژه براي تغليظ آب هويج به .
روش گرمايش اهمي تحت شرايط مختلف حرارت دهي در شكل 

نشان داده شده است. مطابق اين شكل، در هر گراديان ولتاژي،  ٥
ليظ آب هويج در استفاده از الكترود مقدار انرژي مصرفي ويژه تغ

استيل بيشترين و براي الكترود مس كمترين است. براي هر 
الكترودي نيز با افزايش گراديان ولتاژ، مقدار انرژي مصرفي ويژه 

. بيشترين و كمترين p>٠٥/٠دار كاهش يافته است طور معنيبه
 ترتيب در استفاده ازانرژي مصرفي ويژه تغليظ آب هويج به

 ٨٧/٣ MJ/kgبرابر با  ١٥ V/cmالكترود استيل و در گراديان ولتاژ 
 ٤٥/٣ MJ/kgبرابر با  ٢٥ V/cmو الكترود مس در گراديان ولتاژ 

بوده است. انرژي مصرفي در فرايند گرمايش اهمي تابع زمان 
باشد. با افزايش توان فرايند و توان ورودي به سلول گرمايش مي

يابد. روند اين نتايج با نتايج مي ورودي، زمان فراوري كاهش
  .]١٨[محققان ديگر مطابقت دارد 

 
  گيرينتيجه .٤
هاي مختلف و نوع الكترود بر رفتار در اين پژوهش اثر گراديان   

گرمايش اهميك آب هويج بررسي شد. نتايج نشان داد كه اثر 
متقابل جنس الكترود مس، استيل، آلومينيوم و روي و گراديان 

  ان فراوري يا تغليظ آبــبر مدت زم ٢٥ V/cmو  ٢٠، ١٥اژ ـولت

٣٥ 



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

  

  

  

  
  زمان آب هويج براي الكترودهاي مختلف-تغييرات دما )٣( شكل

Fig. 3. Temperature-Time variation of carrot juice for various electrodes 
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  زمان آب هويج براي الكترودهاي مختلف-دماتغييرات  )٣( شكلادامه 

Fig. 3. Temperature-Time variation of carrot juice for various electrodes 

  

  

  
 هدايت الكتريكي آبّ هويج در الكترودهاي مختلف )٤( شكل

Fig. 4. Electric conductivity of carrot juice in various electrodes 
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 هدايت الكتريكي آّب هويج در الكترودهاي مختلف )٤( شكلادامه 

Fig. 4. Electric conductivity of carrot juice in various electrodes 
  

  
 الكترود نوع و ولتاژ انيگراد از متاثر جيهو آبانرژي مصرفي ويژه تغليظ  )٥( شكل

Fig. 5. Specific energy consumption of carrot juice affected by electrode and voltage gradient  
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دار بود. با افزايش گراديان ولتاژ، معني %١هويج در سطح احتمال  
، هچنين انرژي مصرفي ويژزمان لازم براي تغليظ آب هويج و هم

چنين هدايت الكتريكي آب هويج با افزايش دما كاهش يافت. هم
٢٥ V/cmافزايش يافت. الكترود مس و استيل در گراديان ولتاژ 

بهترين عملكرد با كمترين زمان فراوري را داشتند. اثر متقابل 
جنس الكترود و گراديان ولتاژ بر انرژي مصرفي ويژه آب هويج 

رد با كمترين انرژي مصرفي مربوط دار بود و بهترين عملكمعني
بود.  ٢٥ V/cmبه استفاده از الكترود مس در گراديان ولتاژ 
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Abstract 
Ohmic Heating is an advanced temperature process in which foods act as electrical resistances. The purpose 
of this study was to investigate the changes in the processing time or concentration and energy consumption 
of carrot juice due to voltage gradient changes.In this study, the behavior of the ohmic heating of the carrot 
juice in different gradients of voltage 15, 20 and 25 V/cm using different electrodes steel, copper, aluminum 
and zinc were investigated.The results showed that the interaction between the electrode and the voltage 
gradient on the specific energy consumption and the processing time was significant with P<0.01. By 
increasing the voltage gradient from 15 to 25 V/cm, the minimm and maximm of heating time were 3.95 
min for the steel electrode and 13.09 min for the aluminum electrode, respectively. The highest with 3.87 
MJ/kg and the lowest with 3.45 MJ/kg of the specific energy of carrot juice were also obtained using a 
stainless steel electrode on the gradient of 15 V/cm and an copper electrode on the gradient voltage of 25 
V/cm, respectively. 
 
 
Keywords: Carrot juice, Ohmic heating, Electrode type, Voltage gradients. 
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