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 چکیده

هبًسگبضی هَاز غصایی  فیعااف یّب ضٍـ یکی اظ ٍ سٌزّ یهذَز ضا اظ زؾز  یسهف ؾوط ثؿس اظ هسسیٍ  اًس قسُ یلسكکهَاز غصایی اظ سطکیجبر هرشلفی 
 ٍلشبغ گطازیبىؾِ  فطآیٌسزض ایي  .زّی اًدبم قَز حطاضر فطآیٌسسب  قس ؾبذشِ یکاّو گطهبیف زؾشگبُ یک یكسحم ایي زض ضٍ یياظا ،ثبقس یهحطاضسی  فطآیٌس
V cm) یٍضٍز

 یحطاضس فطآیٌس ی. طگطزیس اًشربةثِ ٍظى کل  ًؿجز( زضصس 30 ٍ 20، 10ًوًَِ )( ٍ ؾِ زضصس کبّف ٍظى 33/13 ٍ 83/10 ،33/8 1-
 افعاض ًطمثب اؾشفبزُ اظ  یحًشبٍ  گطفزاًدبم  سکطاضزض ؾِ  ّب یفآظهب سوبهی .قس یثطضؾ ثْجَز دشبًؿیل ٍ قسُ سلف اکؿطغی اکؿطغی، ثبظزُ اًطغی، ثبظزُ ضًٍس

SAS ثیكشطیي همساض ثبظزُ  آهسُ زؾز ثِ یحثب سَخِ ثِ ًشب .قس سحلیل ٍ  یِسدعی سصبزف کبهلاًزض لبلت ططح  یلفبکشَض یفآظهب زض یآهبض یثطضؾ یثطا
V cmاًطغی ٍ اکؿطغی زض گطازیبى ٍلشبغ

 ثیكشطیي ثبظزُ اًطغی .ثبقس یه 33/8زض گطازیبى ٍلشبغ  قسُ سلفٍ ثطای دشبًؿیل ثْجَز ٍ اکؿطغی 33/13 1-
ٍ دشبًؿیل  قسُ سلفثَزُ اؾز ٍ ثیكشطیي همساض اکؿطغی  %30زض زضصس کبّف ٍظى  %51/59 ٍ ثطای ثبظزُ اکؿطغی %10 زض زضصس کبّف ٍظى 16/91%

 ثَزُ اؾز. kW 76/6  ٍ624/5 سطسیت ٍ ثِ %30 ثْجَز زض زضصس کبّف ٍظى

 اّویک فطآیٌس، سحلیل آهبضی، ًبضًح آةاکؿطغی،  ٍ اًطغی کلیدی: های واژه

 1مقدمه

 یسهف ؾوط ٍلشیکِ  اًس قسُ یلسكکهَاز غصایی اظ سطکیجبر هرشلفی 
 اسوبم ؾوطٍ  سًقَ یه ًبهٌبؾت هصطف ثطای سٌزّ یهذَز ضا اظ زؾز 

 هَاز زض ظا یوبضیث ّبی یکطٍاضگبًیؿنه ثطذی ایدبز ثِ هٌدط سیهف
کِ  یبثٌس یه افعایف یعیاًگ قگفز ططظ ثِ ّب یثبکشط ٍ قَز یه غصایی
 ثیي اظ کَسبّی هسر طی زض كسًُ فطآٍضی غصایی هَاز گطزز یهثبؾث 
 غصا، ًَؼ ثِ ٍاثؿشِ ثؿیبض کیفیز زازى زؾز اظ. (Tull, 1996) ثطًٍس

 اؾبؾبً. اؾز ؾبظی یطُشذ قطایط ٍ یثٌس ثؿشِ فطهَلاؾیَى، آى، سطکیت
 قسى ذطاة اصلی ؾلل هیکطٍثی ٍ قیویبیی فیعیکی، هکبًیکی، اثطار
 اّساف. (Moreno et al., 2011) ّؿشٌس کبضی ذطاة ٍ غصایی هَاز

 ؾلاهز اظ اطویٌبى ثطای هشؿبضف حطاضسی فطآیٌس اصلی
 سرطیت ططیك اظ غصایی هَاز هفیس ؾوط افعایف ،یَلَغیکثیکطٍه

 اظ ؾٌشی ّبی یآٍض في اثطثركی ضغن ؾلی. اؾز غیطُ ٍ ؾوَم ،ّب ینآًع
 هثجز فَایس ٍ حؿبؾیز کبّف ؾجت ّب آى هیکطٍثی، ایوٌی زیسگبُ

 فطآیٌس ثٌبثطایي .(Varghese et al., 2012) قًَس یه ای یِسغص
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 اذیط، یّب ؾبل اؾز. زض ضطٍضی کكبٍضظی غصایی هحصَلار
 ؾطاؾط زض کٌٌسُ هصطف ٍ یصٌؿش یّب خٌجِ اظ خبیگعیي ّبی یفٌبٍض

ٍ  صٌؿز زض ّسضضفشِهصطفی  اًطغی کبّف ثب. اًس یبفشِ اّویز خْبى
 هكکلار ٍ اًطغی هٌبثؽ هبًٌس هكکلار اظ ثطذی ،هصبضف صٌؿشی

 الشصبزی اضظـ ،ًشیدِ ایي ّوچٌیي ؛قَز یه ثطططف هحیطی یؿزظ
 غلجِ ثطای هحممبى ضٍ یياظا .کطز ذَاّس فطاّن کكَض آى ثطای ثیكشطی

 فطآیٌس زض خبیگعیي ّبی یسکٌَلَغ ثط هكکلار، هشوطکع ایي سوبم ثط
 یّب ضٍـ زض هْوی ًمف الکشطیکی یوبضّبیس کِ ّؿشٌس صٌؿشی
 یک اّویک فطآیٌس. کٌٌس یه ثبظی غصایی هَاز سکٌَلَغی زض هشساٍل
 اظ الکشطیؿیشِ خطیبى ؾجَض هجٌبی ثط کِ اؾز حطاضسی الکشطیکی ضٍـ
 ؾول الکشطیکی همبٍهز ؾٌَاى ثِ کِ ثبقس یه هحصَل یک ططیك

 ؾٌَاى ثِ اّویک فطآیٌس. (Bozkurt and Icier, 2010) کٌس یه
 هبزُ ثبفز يیث اظ الکشطیکی خطیبى آى زض کِ قَز یه سؿطیف یفطآیٌس
 ؾول ایي طی. قَز یه زازُ ؾجَض آى، زّی حطاضر هٌػَض ثِ غصایی
 صَضر ثِ زّی حطاضر یدِزضًش ٍ قسُ یلسجس حطاضر ثِ الکشطیکی اًطغی
 ایي .(Cokgezme et al., 2017) افشس یه اسفبق یکٌَاذز ٍ ؾطیؽ
 آى هعایبی اظ کِ زاضز غصا صٌؿز زض هرشلفی یکبضثطزّب ضٍـ

 ّب یشبهیيٍ ثْشط حفع اًطغی، هٌبثؽ یٍض ثْطُ آؾبى، کٌشطل ثِ سَاى یه
 اقبضُ یَهبکطٍٍ هثل ّبییفطآیٌس ثب همبیؿِ زض آى هٌبؾت لیوز ٍ

 ظهبى ّن قسى گطم زلیل ثِ شضار، حبٍی هبیؽ هَاز ثطای ضٍ یياظا. ًوَز
 گطهبیی اًطغی. ثبقس یه آهسکبض ٍ هفیس ثؿیبض سط یؽؾط حشی ٍ هبیؽ ثب

 الکشطیکی ّسایز ٍ اؾشفبزُ هَضز الکشطیکی هیساى لسضر ثِ یسقسُسَل
 آلَزگی کِ اؾز آى ـضٍ  یياظا اؾشفبزُ زض هْن ًکشِ کِ زاضز ثؿشگی
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 ثبؾث سَاًس یه الکشطیکی همبٍهز ٍ گصاضز یًو خبی ثط هحیطی یؿزظ
 ;Darvishi et al., 2011) قَز خطم اًشمبل ٍ حطاضر سكسیس

Moreno et al., 2016 .)زض اصلی ؾبهل اًطغیکِ  ثب سَخِ ثِ ایي 
 یّب فطآیٌس ٍ اؾز دبیساض سَؾؿِ ثِ زؾشیبثی ثطای کلی یّب سلاـ
ضا قبهل  غصایی صٌبیؽ زض اًطغی هصطف کل زضصس 12زّی  حطاضر

 کل زضصس 70 سب 60 ثِ سَاًس یه زّی حطاضر فطآیٌس ّعیٌِکِ  قَز هی
 اًطغی حساکثط کبّف ثطای هٌْسؾبى ٍ هحممبى ثطؾس، ثٌبثطایي، ّعیٌِ

 ضطٍضیضا  ّب یؿشنؾ هٌْسؾی ٍسحلیل یِسدع یٍض ثْطُ افعایف ٍ
 زض اطلاؾبسی گًَِ یچّ کلی صَضر ثِ اًطغی ٍسحلیل یِسدع .زاًٌس یه

 ثطای ثٌبثطایي ٍ زّس یًو اضائِ هصطفی هفیس زؾشگبُهیعاى اًطغی  هَضز
 لبًَى زض ضٍ یياظا ،اؾز فبیسُ یث ؾبظی یٌِثْ اّساف یب دبیساض ططاحی

 اًطغی کیفیز اظ کوی همساض یک ؾٌَاى ثِ اکؿطغی سطهَزیٌبهیک زٍم
 ّب یططاحثَزُ کِ ثطای  فطآیٌس طَل زض هفیس کبض حساکثط یب ٍ
 Aghbashlo et al., 2013; Hepbasli) ثبقس یهًیبظ  ّب یؿشنؾ

 ثطای زّی حطاضر ٍ کطزى ذكک فطآیٌس زض هَضزاؾشفبزُ اًطغی .(2008
. زاضز اّویز ذبًگی ٍ صٌؿشی یّب ثرف زض سَلیس ّبیفطآیٌس

 لَی اًگیعُ ثٌبثطایي، اؾز گطاى ثؿیبض اًطغی ایي لیوز ،حبل یيثبا
 اؾشفبزُ هؤثط صَضر ثِ اًطغی اظ کِ اؾز ّبییفطآیٌس ایدبز ثطای

 یا گؿشطزُ طَض ثِ کِ زّی حطاضر ّبیفطآیٌس حبضط حبل زض. کٌٌس یه
 ثِ هؿوَلاً ٍ ّؿشٌس ًبکبضآهس ٍ دیچیسُ گیطًس یه لطاض هَضزاؾشفبزُ

 ٍ ؾبزُ ضٍقی کِ اؾز لاظم ثٌبثطایي،. ضؾبًٌس یه آؾیت ظیؿز یطهح
، هَضز ثبقس سؿسیل لبثل قطایط اظ ٍؾیؿی طیف زضکِ  یوزل اضظاى

 ,.Boldaji et al., 2017; Jindarat, et al( اؾشفبزُ لطاض گیطز

2011) . 

 ٍ هحل کِ اؾز يیا یاصل ّسف ،یاکؿطغ ٍسحلیل یِسدع زض
 چطذِ هرشلف ّبیفطآیٌس یط زض ییطًبدص ثطگكز سیسَل همساض
 يییسؿ ًبدصیطی، ثطگكز يیا سیسَل ثط هؤثط ؾَاهل ٍ یکیٌبهیسطهَز
 چطذِ هرشلف یاخعا ؾولکطز یبثیاضظ ثط ؾلاٍُ ،سطسیت یيا ثِ گطزز،
 ییقٌبؾب عیً چطذِ ییکبضا فیافعا یثطا ییّب ضٍـ ،یکیٌبهیسطهَز

 ,.Mokhtarian et al., 2016; Azadbakht et al) قًَس یه

2018.) 
 یّبی حطاضسفطآیٌسهحممیي ظیبزی زضثبضُ اًطغی ٍ اکؿطغی 

 ضا اًدبم زازًس: ّبیی یفآظهب
 ؿشنیزض ؾ یهصطف یاًطغ یثِ ثطضؾاظ دػٍّكگطاى  گطٍّی

 فیکطزًس کِ ثب افعا بىیدطزاذشٌس ٍ ث دطسمبل آة کیاّو فیگطهب
 Icier and) یبثس یهکبّف  یهصطف اًطغ عاىیٍلشبغ ه بىیگطاز

Ilicali, 2005). 
 فطآیٌس یط زض الکشطٍز ًَؼ اثط هحممیياظ  خوؿی ّوچٌیي

 کِ زازًس لطاض یثطضؾ هَضزثط ضٍی غصاّبی خبهس ضا  یاّو فیگطهب
 یاًطغ ،یحطاضس ضاًسهبى ثط یبزیظ اثط الکشطٍز ًَؼ سیگطز هكرص

 ,.Zell et al) زاضز یاّو یفگطهب فطآیٌس ظهبى هسر ٍ یهصطف

2011). 
 یفگطهب یؿشنؾ یحطاضس ضاًسهبىط ضٍی ث هحممی طَض ّویي

 آظهبیكی ضا اًدبم زازى کِ whey solutionsثط ضٍی هحصَل  یاّو
 ثبقس یه 92/0 سب 52/0 هحسٍزُ زض ؿشنیؾ يیا ضاًسهبى ،قس هكرص

(Icier, 2009) . 
زض یک ؾیؿشن گطهبیف  دػٍّكی زض هحممبى اظ یزیگط گطٍُ

آظهبیكی اًدبم زازًس کِ زض ایي  Ground lean beefاّویک ثط ضٍی 
ثبظزُ اًطغی، اکؿطغی ٍ  یثط ضٍضا  سغییطار گطازیبى ٍلشبغ یطسأثآظهبیف 

ثبظزُ ًكبى زاز کِ ّب  آى یحًشب ٍ زازًس لطاض یثطضؾ هَضز دشبًؿیل ثْجَز
 اؾز یبفشِ یفافعاٍلشبغ  یبىگطاز یفثب افعا اًطغی ٍ اکؿطغی

(Bozkurt and Icier, 2010). 
 فیگطهب ؿشنیؾ یٍ اکؿطغ یهصطفاًطغی  هحممبًی ّوچٌیي

کِ  سکطزً بىیث ّب آى ثطضؾی کطزًس.گَقز  یفطآٍض یثطا یاّو
 کِ یطَضِ ث ؛زاضز یهصطف اًطغ عاىیثط ه زاضی یهؿٌٍلشبغ اثط  بىیگطاز

V cm ٍلشبغ اظ بىیگطاز فیثب افعا
 ثبظزُ فیافعا ثبؾث 40ثِ  20 1-

% 82 ثِ% 63 اظ یاکؿطغ ثبظزُ فیافعا ٍ% 91 ثِ% 69 اظ یاًطغ
  .(Bozkurt and Icier, 2009) گطزز یه

 یسسَل یٍ اکؿطغ یاًطغ یثط ضٍ یياظ هحمم یگطیز گطٍّی
ضا اًدبم زازًس کِ  یكیآظهب یکاّو زّی حطاضر یزض ط یفطًگ گَخِ

ثب  یػٍُ قسُ سلف یٍ اًطغ یًكبى زاز کِ ثبظزُ اًطغ یفآظهب یيا یدًِش
. یبثس یه یفافعا فطآیٌسکطزى  سط کَسبٍُلشبغ ٍ  یبىگطاز یعاىه یفافعا

اّویک  زّی حطاضر ظهبى هسر یفٍلشبغ ثبثز ثب افعا یکزض  یيّوچٌ
اؾز  یبفشِ یفافعا قسُ سلف یٍ اکؿطغ یثبظزُ اکؿطغ یعاىه
(Darvishi et al., 2015). 

درشي  یهصطف یٍ اًطغ یثبظزُ اًطغ یثط ضٍ هحمك چٌس ّوچٌیي
 یيگعاضـ کطزًس کِ اؾشفبزُ اظ ا یکگَقز ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ اّو

زضصس  82 یعاىثِ ه سَاًس یهزاقشِ ٍ  یزضصس 92 یضٍـ ثبظزُ اًطغ
 ,.Halleux et al) درشي گَقز کبّف زّس یضا ثطا یهصطف یاًطغ

2005). 
 ،ًبضًح آة ؾبظی ؾبلن خْز ضٍـ یيسط هؿوَل کِ ایي ثِ سَخِ ثب
 کِ ضٍقی ضا هَضز اؾشفبزُ لطاض زاز ثشَاى ثبیس اؾز زّیحطاضر ضٍـ
 ؾیؿشن ذَز دبضاهشطّبی هحصَل، کیفی ذصَصیبر حفع ثط ؾلاٍُ

زض ثْشطیي  غیطُزّی ٍ  هبًٌس ٍلشبغ، هسر ظهبى حطاضر زّیحطاضر
ثب سَخِ  یيثٌبثطا ،حبلز ثبقس کِ یبفشي ایي فبکشَضّب ًیبظ ثِ ثطضؾی زاضز

ٍلشبغ ٍ زضصس  یطسأث یثطضؾ كیسحم يیهَضَؼ، ّسف اظ ا یزثِ اّو
 رؾولیب اکؿطغی ٍ اًطغی یّب ؾبهل یثط ضٍآة ًبضًح کبّف ٍظى 

ضٍـ  یيثب ا هٌبثؽ دیكیيزض  یيّوچٌ ثبقس. هی زّی اّویک حطاضر
ثب سَخِ  یيثٌبثطا ٍ .اؾزآة ًبضًح اًدبم ًكسُ  یثط ضٍ ییمسحم یحطاضس

ثط  سبثیط فبکشَضّبی ثیبى قسُّسف اظ ایي ثطضؾی هَضَؼ،  یزثِ اّو
 اّویک ثَزُ اؾز.  فطآیٌساًطغی ٍ اکؿطغی طی 
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 ها روشمواد و 

نمونهیسازآماده
 گلؿوشبى  اؾوشبى  گطگوبى،  قْطؾوشبى  زض ٍالوؽ  ثبـ یک اظ ّب ًبضًح
ِ  ٍؾط اظ ٍ ِقؿش قسُ یِسْ یّب ًبضًح. قس ذطیساضی  سمؿوین  ینزًٍو  ثو

ِ  یوطی گ آة ّب ًوًَِ سوبم ثطای یکؿبى قطایط یک زض ٍ قس  صوَضر  ثو
ِ  اؾشرطاج ٍ دؽ اظ قس اًدبم یزؾش  هؿلوك  شضار خساؾوبظی  هٌػوَض  ثو
 زازُ ؾجوَض  170 هوف  ثوب  صبفی اظ هیَُ ی ؾصبضُ ثبفز، اخعای ٍ دبلخ
  .قس

آزمایصانجامروش

 ّبی یکدلاؾش)اظ خٌؽ  هرعى یک آظهبیف، ایي اًدبم ثطای
 زٍ ثیي ٍ هرعى ایي زضٍى ّب ًوًَِ کِ قس گطفشِ ًػط ( زضسطهَؾز
 ثبّب  ًوًَِ سوبهی .گطزیس ثجز ّب آى اٍلیِ زهبی ٍ قسُ ضیرشِ الکشطٍز

 هدوَؾِ ثِ ٍلشبغ زهبیی ثجز اظ ثؿس ٍ قس اًشربة گطم 90 زیٍٍض ٍظى
 ؾِ زّی حطاضر فطآیٌس اًدبم ثطای. قسًس گطم ّب ًوًَِ ٍ ٍاضزقسُ
V cm  ٍلشبغ گطازیبى

 ؾؿی ٍ قس اًشربة 33/13 ٍ 83/10 ،133/8-
 81 ثِ گطم 90 اظ) 10 حسٍز ٍلشبغّب، گطازیبى ایي اظ اؾشفبزُ ثب گطزیس

 زضصس (گطم 63 ثِ گطم 90 اظ) 30 ٍ (گطم 72 ثِ گطم 90 اظ) 20 ،(گطم
 ثربضحطاضسی  فطآیٌس طی ؾلَل زضٍى ًبضًح آة یّب ًوًَِ کل ٍظى اظ

 ًكبى ؾیؿشن اخعای ٍ زّی حطاضر فطآیٌس قوبسیک 1 قکل زض .گطزز
 .اؾز قسُ زازُ

 
 اّویک زّی حطاضر فطآیٌس ثطای قسُ اؾشفبزُ سدْیعار قوبسیک -1 شکل

 سطهَکَدل -7 ،کٌشطل دٌل-6 ،سطاظٍ -5 ،دبٍض آًبلیعض -4 ،ؾلَل اّویک -3 ،سبح لخ -2 ،)ضگَلاسَض( هجسل هشغیط -1
Fig.1. Schematic of equipment used for the ohmic heating process 

1- Variable transformer, 2- Laptop, 3- Ohmic cell, 4- Power analyzer, 5- Scale, 6- Control panel, 7-Thermocouple 

ؾبکي اًدبم قس.  یکاّو یفگطهب یؿشنؾ یکزض  ّب یفآظهب
فكطزُ ٍ  یکؾلَل اظ خٌؽ دلاؾش یکقبهل  قسُ اؾشفبزُ یؿشنؾ

 یَاضُضربهز ز cm 3اضسفبؼ  ،cm 6ؾطض  ،cm 6قفبف )طَل 
( cm 1/0)ضربهز  ضسظًگ یلالکشطٍز اظ خٌؽ اؾش(، cm 3/0ؾلَل 

 Variable Transformer یک ٍ اظ cm 6زٍ الکشطٍز  یيٍ فبصلِ ث
 اؾشفبزُ قسضا زاضز، هرشلف  یٍلشبغّب ٍغیفِ ایدبز کِ

(3 kW, 0-300 V, 50 Hz, MST-3, Toyo, Japan)، یعضًبلآ دبٍض 
(Lutron DW-6090) ٍ یاًطغ ضفشبض ًحَُ کٌشطل ًیع ٍغیفِ ثطضؾی 

 LM35DZؾٌؿَض زهب ضس آة  کیاظ  .زاقز ؾْسُ ثط ضا ؿشنیؾ
 کیٍ ًوًَِ  یزهب یطیگ اًساظُ خْز ضس ظًگ لیاؾش دطآة یزاضا
 یطیگ اًساظُ یثطااؾز.  قسُ  اؾشفبزُ ّب زازُ طُیشذ یثطا َسطیکبهذ

گطم  01/0سطاظٍ ثب زلز  کی اظ یحطاضس فطآیٌس یط زض ٍظى طارییسغ
 زاًكگبُ ثیَؾیؿشن هکبًیک گطٍُ زض ّب آظهبیف سوبهی. سیگطز اؾشفبزُ

 .قس اًدبم گطگبى طجیؿی هٌبثؽ ٍ کكبٍضظی ؾلَم
آنالیسانرشی

دبیؿشگی خطم ٍ اًطغی ثطای کٌشطل حدن )ؾلَل اّویک( 
اؾز. هؿبزلِ ؾوَهی  قسُ زازًُكبى  2گطهبیف اّویک زض قکل 

 ثیبى کطز: (1) ضاثطِزض  سَاى یهدبیؿشگی خطم ضا 

∑    

          

 ∑     (1) 
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 (Darvishi et al., 2015) کٌشطل حدن ؾیؿشن گطهبیف اّویک -2شکل 

Fig.2. Volume control of the Ohmic heating system 

ثیبى کوطز کوِ    (2) ضاثطِثب اؾشفبزُ اظ  سَاى یهاًطغی سؿبزل ؾوَهی ضا 
 ,.Darvishi et al) ثبقوس  یهو اًطغی ٍضٍزی ثطاثط ثب اًوطغی ذطٍخوی   

2018; Darvishi et al., 2015): 

∑    ∑     

                    

               

       

(2) 

ٍ گطهبی ًْبى آة ثب  (3) ضاثطِگطهبی ًْبى هحصَل ثب اؾشفبزُ اظ 
 ;Abdelmotaleb et al., 2009)هحبؾجِ قس  (4ضاثطِ )اؾشفبزُ اظ 

Sharqawy et al., 2010). 

   

  

                    

     
        

             
  

(3) 

 
                              

                   
        

            

(4) 

 Heldman)هحبؾجِ قس Siebel’sغطفیز گطهبیی ثب اؾشفبزُ اظ هسل 

and Moraru, 2014): 

              
  

    

        (5) 

 قسُ زازُثِ ؾیؿشن ثب اؾشفبزُ اظ خطیبى ٍضٍزی ٍ ٍلشبغ  قسُ زازُاًطغی 
 ,.Darvishi et al) هحبؾجِ قس (6) ضاثطِثجز قس ٍ طجك  ّب ًوًَِثِ 

2015). 

            ∫        
 

 

 (6) 

هحبؾجِ  (7) ضاثطِثبظزُ اًطغی ؾیؿشن گطهبیف اّویک ثب اؾشفبزُ اظ 
 :(Darvishi et al., 2015) قس

    
              

                    

 (7) 

یاکسرشیسآنال
 قسُ سلفاکؿطغی ٍضٍزی، اکؿطغی ذطٍخی ٍ  عیآًبلزض هحسٍزُ 

هؿبزلِ  ؾوَهبًلطاض گطفز.  یثطضؾ هَضزؾیؿشن گطهبیف اّویک 
سَضیح زازُ  (8) ضاثطِگطهبیف ثب اؾشفبزُ اظ  یّب ؿشنیؾل کاکؿطغی 

 :قَز یه

∑     ∑      

                   

              

        

(8) 

 Azadbakht) هحبؾجِ قس (9) ضاثطِثب اؾشفبزُ اظ  قسُ سلفاکؿطغی 

et al., 2017).   
                  (9) 
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اخعای اکؿطغی زض ٍضٍزی ٍ ذطٍخی ؾیؿشن گطهبیف اّویک ثب 
 .(Darvishi et al., 2015) هحبؾجِ قس (10) ضاثطِاؾشفبزُ اظ 

     [             
 

  
 ] (10) 

 (11ضاثطِ )ثب اؾشفبزُ اظ  سَاى یهثبظزُ اکؿطغی ؾیؿشن اّویک ضا 
 :(Darvishi et al., 2015) هحبؾجِ کطز

     
             

                   

      (11) 

Van Gool (1997دیكٌْبز کطز کِ حساکثط ) ِؾبظی زض ثبظزُ  ث
اکؿطغی  کِ یسآ زؾز هیِ ثیب ؾیؿشن ظهبًی  فطآیٌساکؿطغی یک 

 قس ثِ کوشطیي هیعاى ذَز ثطؾس. دیكٌْبز ثبظگكز طلبثلیغیب  قسُ سلف
 یب ّبفطآیٌس لیٍسحلِ یسدع زض "ؾبظی ثِ دشبًؿیل" هفَْم اظ کِ

 فطم زض ثْجَز دشبًؿیل ایي ٍ قَز اؾشفبزُ الشصبز هرشلف یّب ثرف
 Hammond) قس زازُ Hammond and Stapleton سَؾط اضظیبثی

and Stapleton, 2001) 
                        (12) 

آنالیسآماری

 33/13 ٍ 83/10 ،33/8آظهبیف زض ؾِ گطازیبى ٍلشبغ  یّب ًوًَِ

V cm
کبّف ًوًَِ زضصس اظ ٍظى کل  30ٍ  20، 10 کِ سب ظهبًی 1-

ٍ  قسُ سلفلطاض گطفشٌس ٍ ثبظزُ اًطغی، ثبظزُ اکؿطغی، اکؿطغی  ،یبثس
زض ؾِ سکطاض اًدبم  ّب فیآظهبقس. سوبهی  ثْجَز هحبؾجِدشبًؿیل 

سصبزفی ثب  کبهلاًًشبیح ثب اؾشفبزُ اظ آظهبیف زض لبلت ططح  ٍ گطفز
 .سحلیل قس SASآهبضی  افعاض ًطماؾشفبزُ اظ 

 نتایج و بحث

گطازیبى  یطسأثًشبیح حبصل اظ آًبلیع ٍاضیبًؽ ثطای  1زض خسٍل 
ٍ زضصس کبّف ٍظى ثط ضٍی ثبظزُ اًطغی، ثبظزُ اکؿطغی،  ٍلشبغ

اؾز. ثط اؾبؼ  قسُ زازٍُ دشبًؿیل ثْجَز ًكبى  قسُ سلفاکؿطغی 
ثیبى کطز کِ فبکشَضّبی گطازیبى ٍلشبغ ٍ  سَاى یه قسُ زازًُشبیح ًكبى 

کبّف ٍظى ثط ضٍی ثبظزُ اًطغی، ثبظزُ اکؿطغی، اکؿطغی  یزضصسّب
قسُ اؾز.  زاض یهؿٌزضصس  1ٍ دشبًؿیل ثْجَز زض ؾطح  قسُ سلف

ٍ زضصس کبّف ٍظى ًیع ثطای  ٍلشبغّوچٌیي اثط هشمبثل گطازیبى 
 زاض یهؿٌثَز ٍ ثب سَخِ ثِ  زاض یهؿٌزضصس  1زض ؾطح  فبکشَضّبسوبهی 

گطزیس کِ ًشبیح زض قکل  LSDقسى اثط هشمبثل السام ثِ اًدبم آظهَى 
 .اؾز قسُ زازًُكبى  6ٍ  5، 4، 3

 جَزٍ دشبًؿیل ثْ قسُ سلفطغی، اکؿطغی آًبلیع ٍاضیبًؽ ثبظزُ اًطغی، ثبظزُ اکؿ -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of energy efficiency, exergy efficiency, exergy loss and improvement potential 

  
 بازده انرژی

Energy efficiency 

 بازده اکسرژی
Exergy efficiency 

 DF Mean square F value Mean square F value 

 گطازیبى ٍلشبغ
Voltage gradient 

2 1363.387 219.91** 390.352 19.98** 

 زضصس کبّف ٍظى
percent of the total weight loss 

2 483.75 77.09** 608.610 297.11** 

 زضصس کبّف ٍظى×گطازیبى ٍلشبغ
Voltage gradient× percent of the total weight loss 

4 4.81 7.75** 42.58 20.8** 

 ذطب
Error 

17  0.0621  0.204 

  
بهبودپتانسیل   

Improvement potential 

شده تلفاکسرژی   
Exergy loss 

 گطازیبى ٍلشبغ
Voltage gradient 

2 7.916 37.52** 9.344 28.1** 

 زضصس کبّف ٍظى
percent of the total weight loss 

2 7.289 34.75** 0.787 29.5** 

 زضصس کبّف ٍظى×گطازیبى ٍلشبغ
Voltage gradient× percent of the total weight loss 

4 0.172 8.20** 0.902 2.72** 

 ذطب
Error 

17  0.0210  0.0331 

 

بازدهانرشی
زضصس اثط هشمبثل گطازیبى ٍلشبغ ٍ  ،ثطای ثبظزُ اًطغی 3زض قکل 

زض یک گطازیبى  ،اؾز کِ ثب سَخِ ثِ ًشبیح قسُ زازُکبّف ٍظى ًكبى 
هیعاى ثبظزُ اًطغی  ،قسى زضصس کبّف ٍظى کن ثب ،ٍلشبغ ثبثز

 یهمساض ثبظزُ اًطغ یكشطیيث 3 سَخِ ثِ قکل ثباؾز.  یبفشِ یفافعا
V cmٍلشبغ  یبىگطاز زض 16/91%

 %10 ٍظى ٍ زضصس کبّف 33/13 1-
V cmٍلشبغ  یبىزض گطاز %17/51 همساض کوشطیي ٍ

ٍ زضصس  33/8 1-
 یيٍلشبغ ثبثز ث یبىگطاز یکزض  یيثَزُ اؾز. ّوچٌ %30کبّف 
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ٍخَز زاقشِ اؾز ٍ  زاضی یهؿٌهرشلف سفبٍر  یّب ٍظىزضصس کبّف 
 یعٍلشبغ ً ّبی یبىگطاز یزضصس کبّف ٍظى ثبثز ثطا یکاسفبق زض  یيا

ثب  زاضی یهؿٌٍلشبغ سفبٍر  ّبی یبىگطازاظ  یکاؾز ٍ ّط قسُ هكبّسُ
ّطچِ هیعاى زضصس کبّف ٍظى کوشط ثبقس ظهبى  .اًس زاقشِ یکسیگط
 ظهبى هسرثب افعایف ٍلشبغ ًیع هیعاى  ؛ ًٍیع کوشط ذَاّس ثَز فطآیٌس

 گًَِ یيا سَاى یهکبّف ٍظى ًیع کوشط قسُ اؾز کِ زلیل ایي اهط ضا 

سَخیِ کطز کِ افعایف ٍلشبغ ؾجت افعایف هیعاى زهبی ًوًَِ قسُ ٍ 
ٍ ثب ؾطؾز ثیكشطی زض ًوًَِ اسفبق  سط یؽؾطهیعاى سجریط  ضٍ یياظا

هكبثِ ًشبیح زضٍیكی ٍ ّوکبضاى  آهسُ زؾز ثِ یحکِ ًشبذَاّس افشبز 
 ,.Darvishi et al)ثَزُ اؾز یفطًگ گَخِ( ثط ضٍی سَلیس ضة 2015)

2015). 

 

ثبظزُ اًطغیاثط هشمبثل گطازیبى ٍلشبغ ٍ زضصس کبّف ٍظى ثط ضٍی  -3شکل   
Fig.3. Interaction of voltage and weight percentage on energy efficiency 

 بازدهاکسرشی

اثط هشمبثل گطازیبى ٍلشبغ ٍ زضصس کبّف ٍظى ثطای ثبظزُ اکؿطغی 
ثب افعایف  ،اؾز کِ ثب سَخِ ثِ قکل قسُ زازًُكبى  4زض قکل 

اؾز ٍ ایي هَضز زض  یبفشِ یفافعاگطازیبى ٍلشبغ هیعاى ثبظزُ اکؿطغی 
 همساض ثیكشطیي 4 قکل زض. قَز یهسوبهی زضصس کبّف ٍظى هكبّسُ 

V cm ٍلشبغ گطازیبى زض %51/59 اکؿطغی ثبظزُ
 زضصس ٍ 33/13 1-

V cm ٍلشبغ گطازیبى زض %85/31 همساض کوشطیي ٍ %30 ٍظى کبّف
-1 

 زضصس یک زض. اؾز قسُ هكبّسُ %10 ٍظى کبّف زضصس ٍ 33/8
 سوبهی ثیي آهبضی لحبظ اظ زاضی یهؿٌ سفبٍر ثبثز ٍظى کبّف

 ٍلشبغ گطازیبى یک زض ّوچٌیي اؾز قسُ هكبّسُ ٍلشبغ ّبی یبىگطاز
V cm ثطای ثبثز

 یّب ٍظى کبّف زضصس ثیي 83/10 ٍ 33/8 1-
 ٍلشبغ گطازیبى زض اهب اؾز قسُ هكبّسُ زاضی یهؿٌ سفبٍر هرشلف

V cm
 ٍ %20 یّب ٍظى کبّف زضصس ثیي زاضی یهؿٌ سفبٍر 83/13 1-

ٍلشبغ  یبىگطاز یفاهط ثب افعا یيا یلقبیس زل .اؾز ًكسُ هكبّسُ 30%
سجبزل  یعاىٍلشبغ ه یبىگطاز یفکطز کِ ثب افعا یِسَخ گًَِ یيثشَاى ا

کبّف،  یيٍ ّو یبثس یاططاف کبّف ه یطثب هح یؿشنهطظ ؾ یيث ییزهب
 زلیل ّوچٌیي .گطزز یزؾشگبُ ه یثبظزُ اکؿطغ یعاىه یفؾجت افعا

 زض الکشطیکی اًطغیزاز کِ  یحسَض گًَِ یيا سَاى یهاهط ضا  یيا یگطز
 یٍ کبض ذبص قَز یهًوًَِ صطف  یثبلا ثطزى زهب ثطای گطهبیف قطٍؼ
 کوی ثؿیبض ضطَثز یيح یيزض ا ٍ قَز یًوهحصَل اًدبم  یثط ضٍ
 ثب. قَز یه اکؿطغی ضاًسهبى همبزیط کبّف ثِ هٌدط کِ قسُ سجریط

 ٍ یبفشِ افعایف سجریط هیعاى ،ًوًَِ یزهب یفگصقز ظهبى ٍ افعا
ٍ  ثَظکبضر ّوچٌیي .قَز یه اکؿطغی ضاًسهبى افعایف ثِ هٌدط ثٌبثطایي

زّی  درشي ثب اؾشفبزُ اظ حطاضر فطآیٌس( ثط ضٍی 2010ّوکبضاى )
 ,Bozkurt and Icier) یبفشٌس ای زؾز ًشبیح هكبثِ اّویک ثِ

2010). 
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اکؿطغیاثط هشمبثل گطازیبى ٍلشبغ ٍ زضصس کبّف ٍظى ثط ضٍی ثبظزُ  -4شکل   

Fig.4. Interaction of voltage and weight percentage on exergy efficiency 

ضدهتلفاکسرشی
ًشبیح اثط هشمبثل گطازیبى ٍلشبغ ٍ زضصس کبّف ٍظى  5زض قکل 

اؾز کِ ثب سَخِ ثِ آى ثب  قسُ زازًُكبى  قسُ سلفثطای اکؿطغی 
ثطای ّط زضصس کبّف ٍظى هیعاى اکؿطغی  افعایف هیعاى گطازیبى

ثب  ،اؾز ٍ زض یک گطازیبى ٍلشبغ ثبثز یساکطزُدکبّف  قسُ سلف
 ؛اؾز یبفشِ یفافعا قسُ سلفاکؿطغی  ،افعایف زضصس کبّف ٍظى

کطزى زهب زض ًمبط  یکٌَاذزٍ  یزّ حطاضر فطآیٌسظهبى  کبّف
 یعاىه یيقسُ اؾز کِ کوشط یيؾجت ا فطآیٌس یيهرشلف سَؾط ا

 ثِ اهط ّویي کِ ثبقین زاقشِ ضا آًشطٍدی سَلیس ٍ قسُ سلف اکؿطغی
 سغییطار قبیس ٍ اؾز ثَزُ ؾیؿشن اکؿطغی ثبظزُ افعایف هؿٌی

 ضخ ًیع اططاف هحیط ٍ ؾیؿشن هطظ ثیي زهب اذشلاف ثِ ذبطط یاکؿطغ
 ثبلا هحصَل زهبی ؾطیؽ کِ ایي زلیل ثِ ثبلا یٍلشبغّب زض ٍ زّس

 ثبلایی ؾطؾز زلیل ثِ اططاف هحیط ثب زهبیی سجبزل هیعاى ضٍز یه
 هیعاى کِ قَز یه ؾجت اهط ّویي ٍ یبثس یه کبّف ًوًَِ زضٍى زهبیی

 .(Bozkurt and Icier, 2010) ثیبثس کبّف قسُ سلف اکؿطغی

 

قسُ سلفاثط هشمبثل گطازیبى ٍلشبغ ٍ زضصس کبّف ٍظى ثط ضٍی اکؿطغی  -5شکل   

Fig.5. Interaction of voltage and weight percentage on exergy loss 
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پتانسیلبهبود
 6ًشبیح اثط هشمبثل گطازیبى ٍلشبغ ٍ زضصس کبّف ٍظى زض قکل 

اؾز. زض قکل ثیكشطیي هیعاى  قسُ زازُثطای دشبًؿیل ثْجَز ًكبى 
V cmدشبًؿیل ثْجَز زض

ٍ کوشطیي  %30ٍ زضصس کبّف ٍظى  33/8 1-
V cmهمساض زض گطازیبى ٍلشبغ 

 %10ٍ زضصس کبّف ٍظى  33/13 1-
 افعایف ثب کِ کطز هكبّسُ سَاى یه 6 قکل ثِ سَخِ ثبثَزُ اؾز. 

 ًیع اهط ایي زلیل .اؾز یبفشِ کبّف ،ثْجَز دشبًؿیل هیعاى ٍلشبغ هیعاى
 ،ًوًَِ ضطَثز هیعاى کبّف طی زض سجریط طی ًْبى گطهبی اًشمبل

 ٍلشبغ ّبی گطازیبى زض یيّوچٌ ٍ زّس یهکبّف  یعضا ً یطسجر ًطخ

 ثبلاسط الکشطیکی هیساى لسضر ٍ ًوًَِ هیبى اظ ؾجَضی خطیبى ثبلاسط،
 یبثس یه افعایف گطهب صَضر ثِ الکشطیکی اًطغی اسلاف یدِزضًش ،اؾز

 ,.Darvishi et al) قَز یه ًوًَِ زض سجریط هیعاى افعایف ثبؾث کِ

 ًوًَِ گطهبیی غطفیز ًجَزى اقجبؼ زلیل ثِ اثشسا زض ّوچٌیي. (2015
 هبزُ قسى گطم صطف الکشطیکی هیساى ططف اظ آهسُ ٍخَز ثِ گطهبی

 ؾلَل زض هَخَز هٌبفص ططیك اظ گطهب ایي ظهبى گصقشي ثب اهب قَز یه
 دشبًؿیل کبّف یدًِش زض اکؿطغی کبّف ثبؾث ٍ بثسی هی کبّف
 ثِ دسیسُ ایياظ ؾلَل هٌبؾت ثٌسی یكؾب ثب سَاى یه ،قَز یه ثْجَز
 .کطز خلَگیطی یسَخْ لبثل هیعاى

 

اثط هشمبثل گطازیبى ٍلشبغ ٍ زضصس کبّف ٍظى ثط ضٍی دشبًؿیل ثْجَز -6شکل   

Fig.6. Interaction of voltage and weight percentage on improvement potential 

 گیری یجهنت

ثب افعایف گطازیبى ٍلشبغ هیعاى ثبظزُ اًطغی افعایف یبفشِ ٍ ثیي  -
زاضی اظ لحبظ آهبضی هكبّسُ  سفبٍر هؿٌیٍلشبغ  ّبی یبىگطازسوبهی 

V cmقسُ اؾز ٍ ثب افعایف گطازیبى ٍلشبغ اظ 
 83/10ثِ  33/8 1-

زضصس کبّف ٍظى  20 –(%4/9زضصس کبّف ٍظى ) 10زض 
 ٍلشبغٍ زض گطازیبى  (%2/21زضصس کبّف ٍظى ) 30 –(2/13%)

V cm
 –(%8/24زضصس کبّف ٍظى ) 10زض  33/13ثِ  33/8 1-

( %5/29زضصس کبّف ٍظى ) 30 –(%4/28زضصس کبّف ٍظى ) 20
 هیعاى ثبظزُ اًطغی افعایف یبفشِ اؾز.

کِ گطازیبى ٍلشبغ ظیبز قس هیعاى آى ًیع  ثطای ثبظزُ اکؿطغی ظهبًی -
کبّف ٍظى سفبٍر  یزضصسّبافعایف یبفز ٍ زض سوبهی 

زاضی ثیي گطازیبى ٍلشبغ ٍخَز زاقشِ اؾز ٍ ثب ظیبز قسى  هؿٌی
V cmاظ ٍلشبغ گطازیبى 

زضصس کبّف  10زض  83/10ثِ  133/8-
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زاضی کبّف دیسا کطزُ اؾز ٍ ثب افعایف زضصس کبّف ٍظى  هؿٌی
زاضی ایي همساض ظیبز قسُ اؾز ٍ ّوچٌیي ًشبیح  طَض هؿٌی ًیع ثِ

V cm 83/10ثِ  33/8ًكبى زاز کِ ثب افعایف گطازیبى ٍلشبغ اظ 
-1 

زضصس کبّف ٍظى  20 –(%92/26زضصس کبّف ٍظى ) 10زض 
( ٍ ثب افعایف %16/43زضصس کبّف ٍظى ) 30 –(68/24%)

V cm 33/13ثِ  33/8 گطازیبى ٍلشبغ اظ
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ٍلشبغ ثطای دشبًؿیل ثْجَز ثَزُ ٍ ثب  ّبی یبىگطاززاضی ثیي  هؿٌی
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 30 –(%28/35) زضصس کبّف ٍظى 20 –(%29/20) کبّف ٍظى
 افعایف گطازیبى ٍلشبغ اظ ثبٍ  (%03/25)زضصس کبّف ٍظى 

V cm
 –(%08/130) زضصس کبّف ٍظى 10زض  33/13ثِ  33/8 1-

 زضصس کبّف ٍظى 30 –(%37/47)زضصس کبّف ٍظى  20
 اؾز. دشبًؿیل ثْجَز کبّف یبفشِ هیعاى( 08/53%)

 اؾشفبزُ ّب ًوًَِ اظ ضطَثز ؾبظی ذبضج ثطای اّویک فطآیٌس زض اگط -
 کِ چطا قَز اًشربة ٍلشبغ گطازیبى ثبلاسطیي اؾز ثْشط قَز یه

 ذَاّس دیسا افعایف اؾز ًوًَِ ضٍی ثط هفیس کبض کِ یغاکؿط ثبظزُ
 کوشط ًیع قسُ سلف اکؿطغی هیعاى ٍلشبغ گطازیبى افعایف ثب ٍ کطز

 ٍلشبغ گطازیبى ثْشطیي اّویک آظهبیف ثطای کِ ثَز ذَاّس
V cm

 ٍ اکؿطغی ٍ اًطغی ثبظزُ ثیكشطیي کِ چطا ثَز، 13/33 1-
 .اؾز زاقشِ ضا قسُ سلف اکؿطغی کوشطیي
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Introduction 

Food is composed of various compounds, and when the food quality expires, it becomes inappropriate for 
consumption and the end of life leads to some pathogenic microorganisms in food. So food processing is 
essential. In recent years, various heat treatments have been considered that have various disadvantages, so 
researchers are looking for alternative technologies in industrial processing to overcome these problems. Electric 
treatments play an important role in food heating technology and one of the methods of electric thermal 
processing is ohmic processing, that ohmic heat is based on the flow of electricity through a product. The 
purpose of this study was to investigate the effect of voltage and weight loss on the amount of energy and exergy 
during this process in order to obtain the best amount of energy consumed during the heating process, since the 
most common way to heal the heating is by heating. In addition to maintaining the product's qualitative 
characteristics, the product has to carefully monitor its own system parameters. 

Materials and Methods 
The sour oranges were purchased from a garden located in the city of Gorgan, Golestan province. The 

prepared oranges were washed and divided into two halves in the middle and immediately after purchase, all 
samples of juice were taken manually in the same conditions and the samples were prepared to conduct the test 
during the ohmic process with voltage gradients and the percentages of different weight loss to investigate the 
amount of energy efficiency, exergy efficiency, exergy loss, and improvement potential during the process.  For 
the heating process, three voltage gradients of 8.33, 10.83 and 13.33 V cm

-1
 and three percentage values of 

weight loss of 10% (from 90 g to 81 g), 20% (from 90 g to 72 g), and 30% (from 90 g to 63 g) were selected. 
Then, the energy and exergy consumed during the process were calculated and analyzed using a factorial 
experiment in a completely randomized design with SAS statistical software.  

Results and Discussion 
Based on the results, it can be concluded that the voltage gradient and weight loss percentages are significant 

for energy efficiency, exergy efficiency, exergy, and potential improvement at 1% level. Increasing the voltage 
gradient increases the efficiency of energy and exergy and reduces the potential for recovery and exergy is 
wasted. The highest energy efficiency was 91.6% in the 13.83 V cm

-1
 voltage gradient and the weight loss 

percentages 10% and the lowest value was 51.51% in the voltage gradient of 8.33 V cm
-1

 and the weight loss 
percentages 30%. The maximum improvement potential was 8.33 V cm

-1
 and the weight reduction was 30% and 

the lowest value was at 13.33 V cm
-1

 voltage gradient and 10% weight loss percentages. The highest exergy 
efficiency of 59.51% was found in the 13.83 V cm

-1
 voltage gradient and the weight loss percentage was 30% 

and the lowest value was 31.88% on a voltage gradient of 8.33 V cm
-1

 and a weight percentage of 10%. 

Conclusions 
- By increasing the voltage gradient, the energy efficiency had increased and there was a significant difference 
between all the volatility gradients. 
- For exergy efficiency, when the voltage gradient increased, the exergy efficiency amount increased, and in all 
percentages weight loss was a significant difference between the voltage gradient. 
- By increasing the voltage gradient, the amount of exergy loss decreased significantly and with increasing 
percentage weight loss, this amount was significantly increased. 
- The improvement potential was reduced by increasing the voltage gradient and there was a significant 
difference between the voltage gradients for the improvement potential. 
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