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چکیده
شود. گرادیان ولتـاژ اعمـال   یش اهمی یک روش جدید در فرآوري مواد غذایی است که در آن از جریان الکتریکی براي ایجاد گرما استفاده میگرما

بـر زمـان  فرنگـی گوجـه سزایی در این سامانه دارد. در این تحقیق اثر گرادیان ولتاژ و نوع الکتـرود در گرمـایش اهمـی رب    هشده و نوع الکترود نقش ب
Vولتاژيهايگرادیانگرمایش، میزان مصرف انرژي وکیفیت محصول مورد بررسی قرار گرفته است.  cm-15 ،7 ،9 چهار نوع الکترود گرافیت، و 11و

ولتاژ رابطـه  زمان گرمایش و کیفیت محصول با گرادیان که بین میزان مصرف انرژي،داد کار برده شد. نتایج نشان فولاد ضد زنگ، برنج و آلومینیوم به
% وجود دارد. همچنین اثر متقابل این دو تیمار بـر روي سـه فـاکتور زمـان، انـرژي      5% و با نوع الکترود در سطح احتمال 1در سطح احتمال داريمعنی

V. کمترین مدت زمان و کمترین مصرف انرژي با الکترود گرافیتی و در گرادیـان ولتـاژ  بوددارمعنیمصرفی و کیفیت محصول  cm-111  و بیشـترین
Vمدت زمان و بیشترین مصرف انرژي در الکترود آلومینیومی و در گرادیان ولتاژ  cm-15        مشاهده گردیـد. امـا بهتـرین کیفیـت محصـول بـا الکتـرود

Vفولادي ضد زنگ و در گرادیان ولتاژ  cm-111دست آمد. هب

گرافیتعملکرد، ، فولاد ضد زنگ، سلول اهمی، جریان الکتریکی، : آلومینیومهاي کلیديواژه

123مقدمه 4

جمعیت جهان رو به افزایش است و این جمعیت نیاز به غذا دارد و 
در فصـل کشـت (بهـار و    معمولاً بایست محصولات کشاورزي که می

هـاي  در فصلها آنشوند را فرآوري کرد تا بتوان از تابستان) تولید می
دلیل محصولات کشاورزي بهمعمولاً دیگر استفاده نمود. علاوه بر این

هــاي شــیمیایی همــواره در معــرض فســاد هســتند و امکــان واکــنش
بــدون در نظــر گــرفتن شــرایط مناســب و فــرآوري هــا آننگهــداري 

از محصـولات  6خشـک کـردن و آبگیـري   ، 5تغلیظپذیر نیست.امکان
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5- Concentrate
6- Dehydration

کشاورزي از فرآیندهاي مهم در صنعت فرآوري مواد غذایی هستند که 
گردنـد.  کـاهش فعالیـت آبـی، موجـب پایـداري مـاده غـذایی مـی        با 
)Ghanbarzadeh, 2004(

در فرنگـی گوجـه تولیـد سـالیانه   ، 7فـائو اساس آمارهاي سازمانبر
میلیون 88/5میلیون تن بوده و ایران با تولید سالیانه 400/141جهان 

تن، رتبه هفتم جهانی تولید این محصول را بـه خـود اختصـاص داده    
,Fao)(تاس تولیدراستايدرجهانفرنگیگوجهعمدهبخش.2013

Valencia(شـود مـی مصـرف فـرآوري و  فرنگـی گوجهرب et al.,

 ـادرفرنگـی گوجـه ربدیتولروشنیهمتر). م2003 ازاسـتفاده رانی
نیابیعنیترمهمکه استی تیهداشیگرماروشوبخاري هاگید

درگرماکنواختیعیتوزعدم،لاباي انرژمصرفبرعلاوهسامانهنوع
کـه شـود یم ـباعـث ی کنـواخت یعـدم نیا.باشدیمپزوپختهنگام

 ـتولتـر نییپـا تی ـفیکبـا محصول يهـا روشدرهمچنـین  گـردد.  دی
 ـدلبـه ) یحرارت ـتیمرسوم (هدادهیحرارت بیبـودن ضـر  نییپـا لی

نتشـر در داخـل محصـول م  کنواخـت یصـورت  هدما ب،یحرارتتیهدا
ی مصـرف ي انـرژ آنتبـع بـه یابد و یش میافزاي فرآورزمانذالنشده،

توجه به نکات ذکـر  ا. بکندپیدا میکاهشمحصولتیفیکوشیافزا

7- Food and Agriculture Organization of the United
Nations
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همـراه بـا   يانـرژ یجهت کاهش مصـرف دیجديکارهاارائه راه،شده
Chang(استريضرويامرمحصولبالاي تیفیک et al., 2006(.

جریـان عبـور بـا کـه تاس ـحرارتـی فرآیندیکاهمیگرمایش
سـامانه  این. گرددمیگرماتولیدبهمنجرغذایی،مادهمیانازمتناوب

لحـاظ ازنیهمچن ـوحـرارت انتقـال وگرمـا تولیدلحاظازگرمایشی
مرسـوم هـاي روشبـا افتـد، میاتفاقگرمایشطولدرکهدماتوزیع

Castro(اسـت متفـاوت گرمـایش  et al., 2004 .( نشـان مطالعـات
دار دوسـت بـالا، اریبسحرارتی یکنواختیي داراکه این روش دهندمی
هـاي  روشدیگـر بهنسبتو کنترل آسان بالاراندمانست،یزطیمح

Shirsat(استجیراحرارتی et al., 2004  مقدار گرماي تولید شـده .(
میزان مقاومت الکتریکـی مـاده و   طور مستقیم بهدر گرمایش اهمی به

Bozkurtتاژ اعمالی بسـتگی دارد ( گرادیان ول and Icier., 2009b .(
اي در کـاهش میـزان   استفاده از فرآیند گرمایش اهمـی سـهم عمـده   

هـاي حرارتـی جهـت    تـرین روش مصرف انـرژي داشـته و از مناسـب   
باشدکارگیري در صنعت مواد غذایی، شیمیایی، دارویی و خانگی میهب

Lei et al., 2007)(.
بـراي تولیـد رب گوجـه و    فرنگیگوجهکنی ستپو2004در سال 

اسیدي، گرمایشـی و اهمیـک، بـا هـم     هاي روشسایر محصولات به 
مقاسیه گردید و بیـان شـد کـه روش اهمـی داراي عملکـرد بهتـري       

).Pisit wongsa-Ngarsi, 2004(باشدمی
تحقیقی در خصوص وابستگی بین ضریب هدایت الکتریکی و دما 

انجـام شـد. در ایـن تحقیـق     2005در سـال  به روش گرمایش اهمی 
ــی در    ــایش اهم ــه روش گرم ــو ب ــو و هل ــوره زردآل ــردن پ خشــک ک

Vتا 20هاي ولتاژ بین گرادیان cm-170  انجام شد و مشخص گردیـد
ها و دما یک رابطه خطی برقرار که بین ضریب هدایت الکتریکی پوره

رین هـا در بـالات  است. همچنین گزارش گردید که عمل جوشش پـوره 
دهد و ضریب هدایت الکتریکی با زیاد رخ میC˚60گرادیان در دماي 

هرچند سرعت تغییرات دما در پـوره زردآلـو   .یابدشدن دما افزایش می
هـاي  . علاوه براین نشـان داده شـد کـه حبـاب    بودبیشتر از پوره هلو 

هـاي بـالا   درجـه سلسـیوس و در گرادیـان   60جوشش مایع در دماي 
و ضریب هدایت الکتریکی در گرمـایش اهمـی پـارامتر    افتد اتفاق می

,.Icier and Ilicali(مهمــی در طراحــی ســلول گرمــایش اســت

2005a .(
گرمـایش اهمـی   تأثیر در تحقیقی دیگر به بررسی 2008در سال 

تغییـرات دمـا بـر    تـأثیر  ها پرداخته شد. در این مطالعه بر فرآوري میوه
سیب گلدن، سیب قرمـز، تـوت   هدایت الکتریکی شش میوه تازه هلو،

هـاي انتخـابی   فرنگی و آناناس مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت. از میـوه     
اي شکل جدا و بین دو الکترود قرار داده شد. نتـایج  هاي استوانهنمونه

داد که دما و هدایت الکتریکی با افزایش گرادیان این تحقیق نشان می
Sanjayیابند (ولتاژ افزایش می et al., 2008.(

سازي گرمایش اهمی هویج، سیب زمینی، اسفناج و همچنین شیبه

مورد مطالعه قرار گرفت و 125تا ºC25گوشت گاو در محدوده دمایی
بیان گردید که با افزایش دما وگرادیان ولتاژ، ضریب هدایت الکتریکی 

یابد. همچنین با افزایش طور خطی براي این محصولات افزایش میهب
Zhuیابـد ( ژ مـدت زمـان فـرآوري کـاهش مـی     گرادیان ولتا et al.,

2010( .
-فرنگیدر تحقیقی دیگر به بررسی هدایت الکتریکی ترکیب توت

، 40، 25و گرادیـان ولتاژهـاي   C˚100تا 25سیب در محدوده دمایی 
Vو 55 cm-170 گرمایش اهمی پرداخته شد. نتایج حاکی فرآیند طی

-فرنگـی هدایت الکتریکی ترکیـب تـوت  از این بود که با افزایش دما 
Castro(کردصورت خطی افزایش پیدا خواهدسیب به et al., 2002.(
کارگیري الکترود همطالعه گرمایش اهمی شیر، بیان گردید که بدر 

فولادي در مقایسه با الکترود تیتانیوم باعث کـاهش قابـل تـوجهی در    
چنـین الکتـرود   انرژي مصرفی و مدت زمان گرمایش خواهد شـد. هم 

فــولادي بــا روکــش تیتــانیومی داراي خــوردگی کمتــري نبســت بــه 
,.Stancl and Zitny(باشـد مـی الکترودهـاي فـولادي و تینـانیومی    

2010.(
سیستم گرمایش اهمی به ضریب هدایت الکتریکی مؤثر طراحی 

ماده غذایی وابستگی زیادي دارد و میزان مصـرف انـرژي بـه شـدت     
باشد و میژ و ضریب هدایت حرارتی ماده غذاولتاگرادیانتأثیر تحت 

گذاري بر روي عملکرد سـامانه در  تأثیرتواند علاوه بر نوع الکترود می
Sanjay(باشـد مـؤثر  کیفیت نهایی محصول تولید شده نیـز   et al.,

نوع الکترود اثر زیادي بر راندمان حرارتی، انرژي علاوه بر این ). 2008
Zell(ینـد گرمـایش اهمـی دارد    مصـرفی و مـدت زمـان فرآ    et al.,

2009(.
هدایت الکتریکی یک ماده غذایی، عکس مقاومت ماده در مقابـل  

باشـد. هـدایت   عبور جریان الکتریکی از داخل دیواره مولکولی آن مـی 
الکتریکی در مواد غذایی به غلظـت و میـزان نمـک موجـود در مـاده      

Icier)وابسته است  et al., 2009) .جدیـد تکنولـوژي حقیقتایندر
استفادهغذاییموادفرآوريبرايکشورهابرخیدرکهاهمیگرمایش

کیفیـت افـزایش نیهمچن ـوي انـرژ مصـرف کـاهش منظوربهشده،
 ـارزوی طراحباتاردیگیمقراری بررسموردنهاییمحصول  ـای ابی نی

امکـان نیهمچن ـودادهشیافـزا راي انـرژ ازي بهرورامکان، سامانه
اهداف .شودرتریپذامکانوترآسان، قیدقی کنترلي هاسامانهی احطر

صورت زیر خلاصه کرد:توان بهاین تحقیق را می
ی، مصـرف ي انـرژ برژ و نوع الکترود ولتاانیگرادریثأتی بررس-1

زمان فرآیند و کیفیت محصول
تعیین بهترین گرادیان ولتاژ و نـوع الکتـرود بـراي تولیـد رب     -2
رنگیفگوجه
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)a(الف)b(ب)                                              c(ج
)شدهندهکپوستگوجه: جسردآبحمام: بکردنگرم: الف(شیسرماوشیگرماحمامروشبهفرنگیگوجهیکنپوستعمل-1شکل

Fig.1. Peeling of tomato paste by hot-cool method (a: Heating  b: Cooling  c: Peeled tomato)

ها مواد و روش
ــه  ــهفرنگــیگوجــهانتخــاب واریت ــد رب از: ب منظــور تولی

هـاي  ه جـزء بهتـرین واریتـه   ک ـ31واریته کـال جـی ان   ،فرنگیگوجه
ایــن واریتــه از .ده گردیــد، اســتفاباشــدمناســب بــراي تهیــه رب مــی

.هاي اطراف شهرستان ورامین تهیه گردیدگلخانه
بـه روش  فرنگیگوجهکنی ابتدا عمل پوستسازي پوره:آماده

ها در آب فرنگیگوجهابتدا 1تیمار گرمایش و سرمایش (مطابق شکل 
ها از حمام داغ بـه  فرنگیگوجهشوند، سپس بلافاصله داغ قرار داده می

یابنـد. بـر اثـر ایـن تـنش حرارتـی پوسـت        سرد انتقال مـی حمام آب
گردد) انجام شد. راحتی از میوه جدا میترك برداشته و بهفرنگیگوجه

made(یک همزن مکـانیکی منظور تهیه مخلوط همگن ازسپس به

in GermanyIKA Eurostar power control-visc 6000(
هم زده شد تا یک هبگیفرنگوجهپالپ rpm500استفاده شد و با دور 

آید. به منظـور جداسـازي دانـه،    دستمحلول یکنواخت به نام پوره به
عبور داده شد. در مرحله بعد به پوره تولید mm1پوره از صافی با مش 

درصـد وزنـی اضـافه    یکمیزان(کلرید سدیم) بهاکیرشده  نمک خو
رب دارد در صـنعت نمیـزان اسـتا  شد. این میـزان نمـک بـا توجـه بـه     

Hosainpour(انتخاب گردیدفرنگیگوجه et al., 2013.(

اهمیگرمایشسیستمساخت
بدنه سلول گرمایش اهمی از جنس تفلون و به شکل یک استوانه 

mm100و طول آن mm50توخالی ساخته شد. قطر داخلی استوانه
، و سـه  mm10بر روي بدنه دو سـوراخ بـه قطـر    در نظر گرفته شد.

متـري جهـت   میلـی 4هـاي  ایجاد گردید. سوراخmm4قطرسوراخ به
متـري  میلـی 10هـاي  گیري ترموکوپل تعبیه شدند. یکی از سوراخقرار

براي نصب برجک بخار و دیگري به منظور وارد کردن ماده غذایی به 
. )2(شکل داخل سلول مورد استفاده قرار گرفت

1- Cal J N3

بدنه سلول گرمایش اهمیيوارهطرح-2شکل 
Fig. 2. A schematic of ohmic heating cell used in this

study

زنـگ  اسـتیل  هاي جنسکار رفته در این سامانه از الکترودهاي به
 ـ3و مطابق شـکل  ، آلومنیوم، برنج و گرافیتنزن صـورت اسـتوانه  هب

در نظر گرفته شد. mm3و به ضخامت mm50استوانه با قطر 

رود استفاده شده در این تحقیق نمونه شکل الکت-3شکل 
Fig. 3. A shape of electrode used in this study
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کامپیوتر -5ترازوي دیجیتالی -4سلول اهمی -3پاور آنالیزور- 2رگلاتور ولتاژ -1: سامانه گرمایش اهمیواره طرح-4شکل 
Fig. 4. A schematic of ohmic heating: 1- Voltage regulator 2- Power analyzer 3- Ohmic cell 4- Digital balance 5- pc

گیري دما در داخل بود. براي اندازهcm325/196حجم مؤثر سلول
Dual inpur RTD 804Uترمـومتر مـدل  سلول گرمایش اهمـی از  

منظـور تبـدیل ولتـاژ    بـه (ساخت کشور تایلند) استفاده شـد. همچنـین   
ه برقی ایران) به ولتاژهـاي مـورد نیـاز از    ولت (ولتاژ رایج در شبک220

دستگاه رگولاتور ولتاژ (واریاك) ساخت شرکت امرسان ایران اسـتفاده  
مانند شدت جریان، ولتاژ، تـوان مصـرفی و   هاییگردید. براي ثبت داده

طراحی شده توسط محقق استفاده 1اختلاف فاز از دستگاه پاورآنالایزر
و کـارت  2رایانه، نرم افزار لـب ویـو  ثبت داده در شد و همچنین براي 

USB(3دك DAQ V3.0      سـاخت شـرکت کنتـرل دیجیتـال نـوین
بـا  GF-6000کار گرفته شد. از یک ترازوي دیجیتالی مـدل ایران) به

گــرم بــراي ثبــت تغییــرات وزن در حــین انجــام پروســه 01/0دقــت 
کار برده شدهواره سامانه گرمایش اهمی بهطرحگرمایشی استفده شد. 

نشان داده شده است.4در شکل 

فرنگیگیري رطوبت پوره گوجهاندازه
از روش آون اسـتفاده شـد.   هانمونهگیري رطوبت منظور اندازهبه

سـپس در داخـل آون در دمـاي    .بدین منظور ابتدا نمونه وزن گردیـد 
oC110 برسدتا به وزن ثابت شد قرار داده)Darvishi et al., 2012;

Hosainpour et al., 2013(.ًنمونه خشک شـده وزن  سپس مجددا
. دستگاه آون مـورد اسـتفاده مـدل   شدگردید و رطوبت نمونه محاسبه 

Memmert, Beshickung-Loading Model ســـاخت 100-800
. بودکشور آلمان 

تولید رب به کمک سامانه گرمایش اهمی  
. حجـم  آماده گردید5صورت شکلبهاهمی ابتدا سامانه گرمایش 

، 70، 50سی از پوره پر شده و ولتاژهايسی100میزان داخلی سلول به
و فاصـله  )1(ولت به سلول اعمال شد. با توجـه بـه رابطـه   110و 90

1- Power Analyzer
2- Labview 2011
3- Data Acquisition

و 9، 7، 5متري بین دو الکترود گرادیان ولتاژهـاي اعمـالی   میلی100
V cm-111آمد.دستهب

)1(
d

V
V

V :ان ولتـاژ ( گراديV m-1  یـاV cm-1 ،(V ) ولتـاژ :V و (d :
.cmیا mفاصله بین دو الکترود برحسب 

دسـت  ه% ب ـwt (%91بایست رطوبت پوره که (براي تولید رب می
% بر پایه تر رساند تا ربی بـا کیفیـت تولیـد شـود     70آمده را به میزان 

)Hosainpour et al., 2013اژ دماي سلول رو بـه  ). بعد از اعمال ولت
رسـد و پـوره   درجه سلسیوس می91-93به گذارد و سریعاًافزایش می

دهد. تولید رب به شروع به جوشش کرده و رطوبت خود را از دست می
روش اهمی در ولتاژهاي مختلـف و بـا الکترودهـاي مختلـف در سـه      

هاي: زمان، دماي پـوره، ولتـاژ، شـدت جریـان،     تکرار انجام شد و داده
ها ثبت گردید.و وزن نمونهΔEو a/bوات مصرفی، شاخص رنگی 

گیري هدایت الکتریکی اندازه
هدایت الکتریکی مواد غذایی از روابط بین ولتاژ )2(مطابق رابطه 

Icierآید که معکوس مقاومت ویژه رسانا است (دست میهو جریان ب

et al.,2009.(
)2(

σ) هدایت الکتریکی :S m-1 ؛(V:    ) ولتـاژ بـر حسـب ولـتV ؛(I:
برحسـب متـر   : فاصله بین الکترودL)؛ Aشدت جریان بر حسب آمپر (

)m ؛(Aؤ: مساحت مقطع م) ثر الکترود برحسب متر مربعm2.(
ولتاژهاي ورودي و آمپر در حین انجام آزمایشات اهمی توسط پاور 
آنالیزور ثبت شده و سطح مؤثر نیز براساس تغییرات جـرم نسـبت بـه    

مان و چگالی پوره محاسبه شد. ز
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مجموعه سامانه گرمایش اهمی-5شکل 
Fig.5. Ohmic heating setup

محاسبات انرژي
و یکاي شود میمحاسبه )3(توان الکتریکی مصرف شده از رابطه

Jآن  s-1معادل یک وات)W(باشد.           می
)3   (

Vولتاژ بر حسب ولت :)V(،I : برحسب آمپرشدت جریان)A(
P) توان الکتریکی :W (

قابل محاسبه است.)4() از رابطه Eانرژي مصرفی (مقدار
)4(

ه ارائه شده توسـط  همچنین انرژي داده شده به سیستم طبق رابط
محاسـبه  )6(و )5(اسـاس رابطـه   بر2005در سـال  آیسیر و همکاران

Icier(شود می and Ilicali, 2005(:
)5                                       (
)6(

: : انـرژي داده شـده بـه سیسـتم،     )، 5(در رابطه
: انرژي اتلافی یا از دست رفته انرژي جذب شده توسط سیستم، 

: ظرفیت گرمایی )، kg: جرم آب موجود s ،(m): زمان (tدر سیستم، 
Jویژه در فشـار ثابـت (   kg-1 K-1( ،    ) دمـاي نهـایی نمونـه :oC( و

).oCاولیه نمونه (: دمايبالاخره 
انرژي اتلافی سیستم شامل مجمـوع انـرژي لازم بـراي افـزایش     

 ـ   جـایی و انـرژي   هدماي سلول، انرژي اتلافی به محـیط از طریـق جاب
شـود و از دسـت   الکتریکی که در داخل الکترود به حرارت تبدیل مـی 

,Icier and Ilicaliباشد (رود، میمی 2005 .(

لگیري کیفیت محصواندازه
فرنگـی گوجـه هاي مهم در تولید رب پارامتر رنگ یکی از ویژگی

که این محصول براساس رنگ آن ارزیابی و تجارت طوريبه.باشدمی
Mazaheri Tehrani(گرددمی et al., 2009; Dolores Rodrigo

et al., دست آوردن رنگ محصول و همچنین مقایسه ه. براي ب)2007
مارهاي مختلف با یکدیگر، از فضاي رنگی دست آمده از تیهمحصول ب

L*a*b* ــ  ــراي ب ــد. ب ــتفاده گردی ــاي هاس ــت آوردن پارامتره Lدس

آبـی) از  -(میـزان زردي bسـبزي) و  -(میـزان قرمـزي  a، (روشنایی)
) ساخت کشور تایوان استفاده شد. Lutron 1200labمدل (1سنجرنگ

رتنـد از  عبافرنگیگوجهدو شاخصه مهم براي ارزیابی کیفیت رب 
a/b وΔE . براي محاسبهΔEاسـتفاده کـرد  )7(تـوان از رابطـه   می

)Dolores Rodrigo et al., 2007.(
)7   (

و a ،bپارامترهاي رنگی محصول اولیـه و  Loو ao ،boکه در آن 
Lباشد.پارامترهاي رنگی محصول تولید شده می

آزمـایش  فرنگـی در  ره گوجـه کردن پـو خشکقابل ذکر است که 
الکتـرود  4گرادیان ولتاژ و 4تصادفی در فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً

مختلف در سه تکرار صورت گرفت و پارامترهـایی نظیـر مـدت زمـان     
گیري شد. بـراي تعیـین   یند، انرژي مصرفی و شاخص رنگی اندازهآفر

آزمـون دانکـن   ها از روش ها و مقایسه میانگیندار بودن اختلافمعنی
SPSSافـزار  استفاده شد و تجزیه و تحلیل آماري بـا اسـتفاده از نـرم   

انجام گردید.2013

نتایج و بحث 
اثر متقابل الکترود و گرادیـان ولتـاژ بـر روي مـدت زمـان      

فرآیند
مدت زمان کاهش رطوبت براي الکترودهاي مختلـف  6در شکل 

% نشـان داده  w/w1هاي ولتاژي متفاوت در غلظت نمک در گرادیان
شده است. اثر متقابل دو تیمار الکترود و گرادیان ولتاژ بـر روي مـدت   

باشد.دار می% معنی1زمان کاهش رطوبت در سطح احتمال 

1- Colorimeter
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هاتیمارهاي استفاده شده در این تحقیق و سطوح آن-1جدول
Table1- Examined treatments in this study

تیمار
)Electrod type(نوع الکترود)Vcm-1()Voltage gradient(گرادیان ولتاژ

گرافیت 57911
Graphite

برنج
Brass

فولاد زنگ نزن
Stainless steel

آلومینیوم
Aluminum

اثر متقابل گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر مدت زمان کاهش رطوبت-6شکل 
Fig.6. Interaction of voltage gradients and electrode type on moisture reduction time

کمترین مدت زمان الکترود گرافیتی،هاي ولتاژيدر همه گرادیان
ترتیب الکتـرود برنجـی و فـولاد    را دارا می باشد و بعد از آن بهفرآیند 

دارد. ر انتهـا الکتـرود آلومینیـومی قـرار    گیرنـد و د زنگ نزن قرار مـی 
Vولتاژ کمترین مدت زمان در گرادیان cm-111   با الکتـرود گرافیتـی

دقیقه و بیشترین مدت زمان در الکترود آلومینیـومی و در  17به مدت 
Vگرادیان ولتاژ  cm-15دقیقه مشاهده گردید. یکـی  6/105میزان به

شیر 1از مشکلات استفاده از سامانه گرمایش اهمی در پاستوریزاسیون
کـه ایـن امـر موجـب بـروز      رسوب مواد جامد بر روي الکترودهاسـت  

مشکلاتی ازجمله سوختگی مواد غذایی در اطراف الکتـرود و کـاهش   
گردد کـه در نتیجـه آن مـدت زمـان فرآینـد نیـز       رسانایی الکترود می

Bansal(یابد افزایش می et al., 2005دلیل رسـوب  ). در اینجا نیز به
نتیجـه  مواد غذایی بر روي الکترود آلومنیومی رسانش آن کم شده در 

مدت زمان فرآوري با الکترود آلومینیوم افزایش یافته است.
با افزایش ولتاژ اعمال شده به )8(رابطه از طرف دیگر با توجه به 

ماده غذایی مقدار انرژي تبدیل شده به گرما افزایش یافته و با افزایش 
گرماي تولیدي، شدت تبخیر افزایش و به تبع آن مـدت زمـان انجـام    

Assiry(یابدهش میفرآیند کا et al., 2010  .(
)8     (2

.

Vu 
ůنرخ تولید گرما :،σ) هدایت الکتریکی :s m-1 ،(V  گرادیـان :

1- Pasteurization

Vولتاژ ( m-1یاV cm-1(.
Vدر گرادیان  cm-15 بین الکترودهاي گرافیتی، يدارمعنیتفاوت

اعمـالی کـم و   ولتـاژ  دلیـل  برنجی و فولادي دیده نشـد. در واقـع بـه   
همچنین نزدیکی هدایت الکتریکی الکترودهـا تفـاوت اساسـی وجـود     

دلیـل جـرم گرفتـی داراي مـدت زمـان      اما الکترود آلومینیوم به،ندارد
دیـان ولتـاژ  . علاوه بر این الکترود گرافتـی در گرا بودبیشتري فرآوري 

V cm-15  ــاژ ــان ولت ــولادي در گرادی ــرود ف عملکــردي مشــابه الکت
V cm-17دلیـل اخـتلاف هـدایت الکتریکـی دو     تواند بهدارد. این می

که گرافیت هدایت الکتریکی بهتري نسبت به جاییالکترود باشد. از آن
تواند انتقال جریان الکتریکـی را بهتـر انجـام دهـد.     لذا می،فولاد دارد

راي جبران این پدیده در الکترود فولادي مجبوریم از گرادیـان ولتـاژ   ب
بالاتري استفاده کنیم. این پدیده در گرادیان ولتاژي دیگر نیز مشـاهد  

Vدر گرادیـان ولتـاژ   یعنوان مثال الکترود برنجشده است. به cm-19
Vعملکردي مشابه به الکتـرود فـولادي در گرادیـان ولتـاژ      cm-111

بیشتر به هم نزدیـک  الکترودها افزایش گرادیان ولتاژ عملکرد دارد. با
در شـدت تشـکیل رسـوب حاصـل از     تـوان  می. این پدیده را شودمی

گرمایش اهمی روي الکترودها و همچنین افزایش خوردگی در سـطح  
جستجو ،شودها میآنکه منجر به کاهش هدایت الکتریکی الکترودها 

ضـد زنـگ هـدایت کمتـري نسـبت بـه       کرد. با اینکه الکترود استیل
دلیل افزایش خوردگی سطحی الکتـرود گرافیتـی   ولی به،گرافیت دارد

لذا در گرادیان ولتاژي بالا اخـتلاف  ،هدایت الکتریک آن کاهش یافته
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و همکـاران اثـر   ایسـیر  . شـود نمـی داري بین دو الکترود مشاهد معنی
جات مختلف مورد وههاي ولتاژي مختلف را در فرآوري پوره میگرادیان

مطالعه قرار دادند. آنها بیان داشتند که با افزایش گرادیان ولتـاژ مـدت   
Icier and(کنـد داري کـاهش پیـدا مـی   طور معنـی زمان فرآوري به

Ilicali, 2005 .(
و همکاران براي فرآوري آب انار از چهار سطح گرادیـان  درویشی 

Vو 45، 35، 30ولتاژي  cm-155و بیان داشـتند کـه بـا    بهره بردند
Darvishi( یابدافزایش گرادیان ولتاژي زمان فرآوري کاهش می et

al., 2012 .( و 55، 40، 25هـاي ولتـاژي   و همکاران گرادیانکاسترو
V cm-170  را براي فرآوري هویج استفاده نمودند و نتایج مشـابهی را

Castro(گزارش کردند et al., 2004.(

رود و گرادیان ولتاژ بر روي انرژي مصرفیاثر متقابل الکت
اثر متقابل دو تیمار الکترود و گرادیان ولتاژ بر انـرژي مصـرفی در   

گردد کـه در تمـامی   ملاحظه می8شکل است. در دارمعنی% 5سطح 
کنـد.  الکترودها با افزایش گرادیان ولتاژ انرژي مصرفی کاهش پیدا می

الکترود آلومینیوم در گرادیان بیشترین میزان انرژي مصرفی مربوط به
Vولتاژي  cm-15     اتفاق افتـاد کـه برابـر بـاkJ321دسـت آمـد. و   هب ـ

کمترین انرژي مصـرفی در الکتـرود گرافیتـی و بـا گرادیـان ولتـاژي      
V cm-111 روي داد کــه مقــدار آنkJ12/85/203محاســبه گردیــد

.)8(شکل 

تلف بر انرژي مصرفیاثر گرادیان ولتاژ در الکترودهاي مخ-8شکل 
Fig.8. Interaction of voltage gradients and electrode type on energy consumption

Vدر گرادیان ولتاژ  cm-15 الکترود گرافیتی عملکرد مناسبی دارد ،
طـور متوسـط   الکتـرود گرافیتـی بـه   کهتوان بیان داشتو در کل می

الکترودهانرژي نسبت به بقیه عملکرد بهتري در زمینه میزان مصرف ا
دارد و الکترود آلومینیومی عملکرد مناسبی ندارد. با افـزایش گرادیـان   

شود. زیرا با افـزایش گرادیـان   ولتاژ عملکرد الکترودها شبیه به هم می
و شـتاب ایـن   یابدمیولتاژ، شدت توان مصرفی در الکترودها افزایش 
همـین دلیـل   بـه .سـت افزایش براي الکترودهـاي مختلـف متفـاوت ا   

بین مصرف انرژي در الکتـرود فـولاد   داريمعنیعنوان مثال تفاوت به
Vو 7در دو گرادیان ولتاژ  cm-19همـین دلیـل   شود. و یا بهدیده نمی

و9تفاوتی بین دو الکترود آلومینیومی و گرافیتی در دو گرادیان ولتـاژ  
V cm-111کترودهـا عملکـرد   گرادیـان ولتـاژ بـالاتر ال   وجود ندارد. در

دهـد بـراي انتخـاب الکتـرود پارامترهـاي      مشابه دارند که نشـان مـی  
دیگري مانند خوردگی الکترود و کیفیت محصول تولید شده بایـد مـد   

و همکاران گزارش کردنـد کـه بـا افـزایش     نظر قرار بگیرند. درویشی
یابـد  داري کاهش میطور معنیگرادیان ولتاژ انرژي مصرفی سامانه به

Vبـه  30که بـا افـزایش گرادیـان ولتـاژ از     طوريبه cm-150  انـرژي

Darvishi(یابـد کـاهش مـی  kJ9/4به kJ5/7مصرفی سامانه از  et

al., 2012  ایسیر و همکاران در فرآوري پوره هلو و زردآلو بـه روش .(
گرمایش اهمی بیان داشتند که با افزایش گرادیان ولتاژ انرژي مصرفی 

Icier(یابـد میطور قابل توجهی کاهش به et al., 2005 .(  و آسـیري
گیري هدایت الکتریکی آب دریا به روش گرمـایش  همکاران در اندازه

طـور  ن ولتاژ انرژي مصرفی بـه اهمی بیان داشتند که با افزایش گرادیا
,.Assiryet al(یابدداري کاهش میمعنی در وهمکـاران  زل). 2010

Zell(ز به نتـایج مشـابهی دسـت یافتنـد    فرآوري گوشت قرم et al.,

در پژوهشی دیگر بیان شد که با افزایش گرادیان ولتاژ هدایت ).2010
کند و در نتیجه آن انـرژي مصـرفی   جات بهبود پیدا میالکتریکی میوه

چربـی گوشـت   افزایش درصـد  یابد. ولی در مورد گوشت با کاهش می
تیجه انـرژي مصـرفی افـزایش    میزان هدایت الکتریکی کاهش و در ن

Sanjay sarang(یابدمی et al., 2008.(
و همکاران بیان کردند که استفاده از الکترودهاي تیتـانیم  آسیري 

دلیل واکنش کمتر طـی فرآینـد شـیمیایی باعـث افـزایش کیفیـت       به
Assiryگـردد ( محصول و کاهش انرژي مصرفی می et al., 2010 .(
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ــوان مصــ،در تحقیقــی دیگــر ــا  ت ــایش اهمــی ب رفی در ســامانه گرم
الکترودهاي مختلف مورد بررسی قرار داده شد. آنها نشان دادند که در 
سامانه گرمایش اهمی با الکترود فولاد زنـگ نـزن تـوان مصـرفی بـا      

Alhussien(یابـد افزایش غلظت نمک کاهش می et al., 2006 در .(
نیوم و تیتانیوم بـا  تحقیقی دیگر سه نوع الکترود فولاد زنگ نزن، آلومی

روکش پلاتینی مورد بررسی قرار گرفت و بیان گردید علاوه بـر نـوع   
ثیرگذار اسـت  أالکترود، ابعاد و ضخامت الکترود نیز بر انرژي مصرفی ت

و مشخص گردید که الکتـرود تیتـانیوم بـا روکـش پلاتینـی عملکـرد       
Zell(بهتري نسبت به سایر الکترودها دارد et al.,2011 .(و آلویزيد

ثیرگـذار در گرمـایش اهمـی    أهمکاران نوع الکترود را یکی از عوامل ت
معرفی کرد و نشان دادند که بـا افـزایش هـدایت الکتریکـی الکتـرود      
میزان انرژي هدر رفته در سامانه کاهش و به تبع آن انـرژي مصـرفی   

De Alwiesیابد (کل نیز کاهش می et al., 1990.(

و گرادیان ولتاژ بر روي کیفیت رنگاثر متقابل الکترود
در شـکل  ΔEاثر متقابل الکترود و گرادیان ولتاژ بر روي شاخص 

و7، 5هاي ولتـاژي  . در گرادیان)0.01sig>(نشان داده شده است9
V cm-111  کـه در  الکترود فولادي بهترین عملکـرد را دارد. در حـالی

Vگرادیان ولتاژ  cm-19 تـر اسـت. خـوردگی    الکترود برنجی کمـی به
ایجاد شده در الکترود گرافیتی و مهاجرت کـربن آزاد شـده بـه داخـل     

وجود آمده با ایـن  هماده غذایی باعث گردیده است که تغییرات رنگی ب
وضعیت بدتري داشـته  الکترود نسبت به دو الکترود فولادي و برنجی

باشد.هرچند این الکترود داري مدت زمان فرایند کمتر می،باشد
اثرات متقابل دو تیمار الکتـرود و گرادیـان ولتـاژ بـر     10شکل در 

. بـا افـزایش   )0.05sig>(اسـت نشان داده شـده  a/bشاخص رنگی 
یابـد و ایـن امـر باعـث     گرادیان ولتاژ مدت زمان فرآینـد کـاهش مـی   

رنگ قرمز محصول درصد بالاتري داشته باشد. با افزایش که شود می
یابد. بهبود میa/bرنگ قرمز شاخص رنگی 

نزن بهترین عملکرد را روي در بین چهار نوع الکترود، فولاد زنگ
دارد. مـدت زمـان کوتـاه و همچنـین حـداقل مهـاجرت       a/bشاخص 

شـود  میهاي آن به داخل ماده غذایی بر اثر خوردگی کمتر باعث یون
افزایش یابد. a/bافزایش پیدا کرده و در نتیجه شاخص aشاخصکه 
کــه فــولاد ضــدزنگ داراي عملکــرد خــوبی در   شــود مــیحظــه ملا

را بـا  ΔEوa/bباشد. اگر دو شاخص هاي ولتاژي مختلف میگرادیان
الکتـرود فـولاد زنـگ نـزن در مجمـوع عملکـرد       در نظر بگیریم،هم 

و همکاران گـزارش دادنـد   بلقیسی بهتري از لحاظ کیفیت رنگی دارد.
ن زیاد باعث از بـین رفـتن و تغییـر    حرارتی با مدت زمافرآیندهاي که 

تیـره  و منجـر بـه   شودمیفرنگیگوجهموجود در رب 1رنگ لیکوپین
). Belghysi and Taslimi, 2008(گرددشده محصول نهایی می

1- Lycopin

و همکاران اثر فرآیندهاي حرارتی و همچنـین فرآینـدهاي   آنکیت
رسـی  و هـویج را مـورد بر  فرنگیگوجهفشار بالا بر روي خواص پوره 

بـر روي  يدارقرار دادند و بیان داشتند نوع عملیات حرارتی اثر معنـی 
Ankit(داردbو a ،Lخــواص رنگــی از جملــه  et al., 2009.( در
که با افزایش مدت زمانی پاستوریزه کـردن  تحقیقی دیگر بیان گردید

درجـــه 100و 95، 90در هریـــک از دماهـــاي فرنگـــیگوجـــهرب 
کـه افـزایش   طـوري یابد. بهافزایش میΔEگراد شاخص رنگیسانتی

درجـه  100در دمـاي  فرنگـی گوجهدقیقه گرمایش رب 5مدت زمان 
شـود برابر می2/1میزان بهEگراد باعث افزایش شاخص رنگی سانتی

)Zanoni et al., 2003 .(
و همکاران بیان داشـتند کـه هـم مـدت زمـان      دولورس رودریگو

هاي رنگی ارت فرآیند بر روي شاخصعملیات حرارتی و هم درجه حر
که با کـاهش مـدت زمـان    طوريثیرگذار است. بهأرب گوجه تولیدي ت

، فـرآوري فرآیند و همچنین افزایش سرعت رسیدن بـه دمـاي نهـایی    
Dolores Rodrigo(یابـد کـاهش مـی  Lو aهـاي  شاخص et al.,

2007.(

گیرينتیجه
70درصد پوره به 91بایستی رطوبت فرنگیگوجهبراي تولید رب 

شود که با افزایش گرادیان ولتاژ از درصد کاهش پیدا کند. مشاهده می
Vبه 5 cm-111     مدت زمان لازم براي کـاهش ایـن میـزان رطوبـت
همچنین نتـایج نشـان داد کـه اثـر     یابد.داري کاهش میطور معنیبه

ن فرآیند بر مدت زما،متقابل این دو تیمار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود
Vدار است. کمترین مدت زمان در گرادیان ولتـاژي  معنی cm-111  بـا

دقیقه و بیشترین مدت زمان بـا الکتـرود   17الکترود گرافیتی به مدت 
Vآلومینیومی و گرادیان ولتاژ  cm-15 دسـت  دقیقه به6/105به میزان

.آمد
داريطـور معنـی  با افزایش گرادیان ولتاژ میزان مصرف انرژي بـه 

داري باید. علاوه بر این نوع الکترود نیز در سطح اثر معنـی کاهش می
دلیـل خـواص الکتریکـی    توانـد بـه  ر انرژي مصرفی دارد که این مـی ب

کنش بین الکترود و ماده غذایی باشد. اثر متقابـل ایـن   الکترود و برهم
کـه بیشـترین   طـوري دار است. بـه دو تیمار بر انرژي مصرفی نیز معنی

Vصـرفی در الکتـرود آلومینیـومی در گرادیـان ولتـاژ      انرژي م cm-15
و کمتـرین انـرژي مصـرفی در الکتـرود گرافیتـی بـا       kJ321میزان به

Vگرادیان ولتـاژ   cm-111 میـزان  بـهkJ85/203   .دو مشـاهده گردیـد
عنـوان ارزیـابی کیفیـت محصـول مـورد      بهEΔو a/bشاخص رنگی 

ي مـورد مطالعـه روي ایـن دو    بررسی قرار گرفت. اثر متقابل تیمارهـا 
دار است. انتخاب بهترین تیمار براسـاس کمتـرین   شاخص کیفی معنی

گیرد. با توجـه بـه   انرژي مصرفی و بهترین کیفیت محصول انجام می
که در تولید محصولات کشاورزي کیفیـت شـاخص بسـیار مهمـی     این
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که انرژي مصرفی دو تیمـار نزدیـک بـه هـم باشـد،      است، در صورتی
که ري که بهترین کیفیت را دارد، ارجحیت دارد. لذا با توجه به اینتیما

Vدر گرادیـان ولتــاژي   cm-111 دو نــوع الکتــرود گرافیتــی و فــولاد

نزن انرژي مصرفی نزدیک به هم دارند. لذا با توجه بـه عملکـرد   زنگ
نظر از انرژي مصرفی، نسبت بـه  کیفیتی بهتر الکترود فولادي با صرف

شود. ها ترجیح داده میسایر الکترود

EΔرنگیاثر متقابل الکترود و گرادیان ولتاژ بر روي شاخص-9شکل 
Fig.9. Interaction of electrode type and voltage gradient on ΔE color index

a/bاثر متقابل الکترود و گرادیان ولتاژ بر روي شاخص -10شکل 

Fig.10. Interaction of electrode type and voltage gradient on a/b index

نمادها:
V) ولتاژV(
dفاصله بین الکترودها)cm(

S: هدایت الکتریکی ( m-1(
Vولتاژ بر حسب ولت :)v(
I شدت جریان بر حسب آمپر :)A(

L فاصله بین الکترود :)m(
Aثر الکترود (ؤ: مساحت مقطع مm2(
pتوان الکتریکی :)w(

)J(انرژي داده شده به سیستم:
)J(: انرژي جذب شده توسط سیستم

)J(: انرژي اتلافی یا  از دست رفته در سیستم

t) زمان :s(
m) جرم آب موجود :kg(

J(: ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت kg-1 K-1(
)oC(: دماي نهایی نمونه

)oC(: دماي اولیه نمونه
G) سرعت گرمایش :oC/s(

V(: گرادیان ولتاژ cm-1(
λ: هدایت گرمایی ماده

DR :رطوبتکاهشنرخ
M :رطوبتمقدار
ủ :دشدهیتولیی گرماي انرژ)J(
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Introduction
Thermal processing has a huge impact on the textural attribute of the final food product and texture is a major

factor contributing the overall quality of food. Ohmic heating is an advanced thermal processing method in
which heat is internally generated within foods by passing an alternating electric current through them. Ohmic
heating can volumetrically heat the entire mass of a food system, resulting in faster heating, better quality and
less energy consumption than conventional thermal processing. Gradient voltage and electrode type have high
effect on ohmic heating system.

Materials and Methods
In this study, the effect of voltage gradient and electrode type on moisture reduction time, a/b, ΔE color

indexes and energy consumption were studied. For this purpose, four levels of voltage gradients (5, 7, 9 and 11
V cm-1) and four electrode types (Aluminum, Stainless steel, Brass and Graphite) was investigated by ohmic
heating in tomato paste processing. Tomato used in this study was purchased from a local market. The whole
tomatoes were washed, crushed and mixed in a way that a red less-viscous liquid obtained (Fig. 1). This liquid
was considered as tomato samples in the remainder of the article. Ohmic cooking experiments were conducted in
laboratory scale ohmic heating system consists of a power supply, a variable transformer, power analyzer, a
microcomputer, digital scale (GF-6000) and thermometer (Dual inpur RTD 804U) (Fig. 3). The ohmic cell had a
PTF cylinder with an inner diameter of 0.05 m, a length of 0.10 m and two electrodes on both side of the cell. A
hole with 3 mm diameter to insert the thermocouple was created and two holes with 5 mm diameter was created
on surface of cell. One of them was used for pouring tomato puree and other for exiting steam from cell.

Temperature uniformity was checked during previous heating experiments by measuring the temperatures at
different locations in the test cell. Ohmic heating was accomplished till the moisture content of the tomato
samples reduced from initial moisture content of as 91(wet basis) to a safer level of 70 (wet basis). Moisture
reduction time, a/b and ΔE color indexes, temperature and energy consumption were measured.

Results and Discussion
The results of the nonlinear mathematical model showed that the effect of different voltage gradient levels

on moisture reduction time, ΔE parameters and energy consumption had a good agreement (α≤0.01) as well as
voltage gradient had a significant effect on a/b color index (α≤0.05). Electrode type had significant effect on
processing time, ΔE (α≤0.01), on energy consumption and a/b index (α≤0.05). Interaction of voltage gradient
and electrode type was significant on processing time, energy consumption, a/b and ΔE (α≤0.05). In all
electrodes by increasing the voltage gradient, processing time and energy consumption were reduced. For
example by increasing the voltage gradient from 5 to 11 V cm-1, processing time and energy consumption were
decreased on average 38% and 23%, respectively. Minimal processing time and minimal energy consumption
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were observed in 11 V cm-1 with graphite electrode that were 17 min and 203 kJ, respectively. As well as
maximum processing time and maximum energy consumption were obtained in 5V cm-1 with aluminum
electrode that were 105.21 min and 321 kJ, respectively. But maximum a/b parameter and minimal ΔE index
were observed with stainless steel electrode in 11V cm-1. In determining the best electrode, in addition to the
processing time and energy consumption, product quality is also an important parameter. However, graphite
electrode has better performance in terms of time and energy consumption, but stainless steel electrode has better
performance in term of product quality. Since the production of food, quality is an important parameter, and also
the two electrodes graphite and steel are similar in terms of energy consumption and processing time, but
stainless steel electrode is better in term of quality, so stainless steel electrode is selected for ohmic heating
tomato paste.

Conclusions
Different voltage gradients and Electrode type have a significant effect on processing time, energy

consumption, ΔE and a/b color indexes. Minimal processing time and minimal energy consumption were
observed in 11 V cm-1 with graphite electrode that were 17 min and 203 kJ, respectively. But maximum a/b
parameter and minimal ΔE index were observed with stainless steel electrode in 11V cm-1. Stainless steel
electrode and 11 V cm-1 voltage gradient were the best condition for tomato paste processing by ohmic heating.
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