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 چکیده
حاضر  تحقیق در .کنند می عمل الکتریکی مقاومت عنوان به غذایی مواد که باشد می غذایی مواد فرآوری در جدید هایروش از یکی اهمی گرمایش

فرآیند تولید  زمانمدت  بر کشک یاهم گرمایش در الکترود نوع و ولتاژ اثرسازی گردید. تولید کشک از دوغ با استفاده از این روش پیادهای برای سامانه

 80، 70، 60 در چهار سطح:) ولتاژبا دو عامل به صورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی  تعداد هشت تیمار .گرفت قرار بررسی مورد کشک

های بدست بت گردید و دادهمدت زمان انجام فرآیند ث در هر آزمایش .مورد آزمایش قرار گرفت (برنج و ضدزنگ فولاد)در دو سطح:  الکترود و( 90و 

 اب و  داشت %1 احتمال سطح در داریمعنی رابطه ولتاژ با مدت زمان فرآیند که داد نشان نتایج بررسی تحلیل گردید. SAS آمده با استفاده از نرم افزار

رآیند ترود با ولتاژ بر مدت زمان انجام فاثر الکترود و اثر متقابل الک. نبود دارمعنی الکترود نوع با ولیروندی نزولی داشت.  فرایند زمان مدت ولتاژ افزایش

 V 80 ولتاژفولادی با  الکترودیت، در نها. بود کمتر برنجفولاد از  الکترود برای بررسی مورد ولتاژهای همه دردار نبود. میانگین مدت زمان فرآیند معنی

 بود. s 83/57فرآیند در این تیمار  زمان مدت باشد وبرای تهیه کشک از دوغ به روش گرمایش اهمی مناسب تر می

 .ولتاژ ،الکترود اهمی، گرمایش کشک، کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

Ohmic heating is one of the new methods of food processing in which food materials act as electrical 

resistances. In the present study, an experimental system was implemented to produce curd from 

doogh by the method. The effects of voltage and electrode on the time duration of the ohmic heating 

process were investigated. Eight treatments were investigated as factorial experiment based on 

completely randomized design with two factors including voltage (at four levels: 60, 70, 80 and 90 V) 

and electrode (at two levels: stainless steel and brass). Time duration of the process was recorded for 

each experiment and the obtained data was analyzed by SAS Software. The results showed that there 

was a significant relationship between voltage and time duration of the process at 1% probability level 

and the time duration had a decreasing trend by increase of the voltage.  The effects of electrode and 

interaction of electrode with voltage on the time duration was not significant. The mean of the time 

duration for all investigated voltages of stainless steel was lower than that of brass electrode. Finally,  

there was concluded that stainless steel electrode with 80 V was the best treatment to produce curd 

from doogh by ohmic method with time duration of 57.83 s.   
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 مقدمه -1
حصولات ن معمولاً معلاوه بر ای سازد. اهمیت فرآوری محصولات غذایی را آشکارتر می نیاز به غذاافزایش  وجمعیت جهان  رشد ند رو بهرو

-مکانو فرآوری ا ایط مناسبها بدون در نظر گرفتن شرهای شیمیایی همواره در معرض فساد قرار دارند و امکان نگهداری آنکشاورزی به دلیل واکنش

عالیت آبی، ا کاهش فبکشاورزی از فرآیندهای مهم در صنعت فرآوری مواد غذایی هستند که  تغلیظ، خشک کردن و آبگیری از محصولات. پذیر نیست

  (.Ghanbarzadeh, 2004) گردندموجب پایداری ماده غذایی می

نند ی ماای لاکتیکهدر واقع محصولاتی هستند که بوسیله باکتری ،شوندنیز نامیده می لبنیمحصولات تخمیری شیر که به عنوان محصولات  

ین طعم و شود و همچنشوند، این فرآیند تخمیر سبب افزایش ماندگاری محصول میها تخمیر میها و لوکونوستوكها، لاکتوکوکوسلاکتوباسیلوس

شرب  د که حاصل اختلاط ماست با آب قابلباشهای تخمیری شیر میفرآوردهدوغ یکی از  .(Tamimi, 2006) بخشدمقبولیت فرآورده را نیز بهبود می

های کی از نوشیدنییدوغ  (. Cotox, 2013) و نمک خوراکی و یا اختلاط شیر با آب قابل شرب و نمک خوراکی قبل از تیمار حرارتی و تخمیر است

نیر تخمیر پآب  شامیدنیاست با آب آکردن م این فرآورده از رقیق .آیدسنتی ایرانیان و برخی ملل دیگر در اروپای شرقی، خاورمیانه و آسیا به شمار می

های مغذی، بهبود تابولیتمها و توان به افزایش ویتامینای دوغ میاز خواص تغذیه(. Forughinya et al., 2007) آیدشده و یا دوغ کره به دست می

عی دوغ و یک محصول های فرکشک یکی از فرآورده(. Vosough et al., 2009) جذب کلسیم و قابلیت هضم بیشتر نسبت به شیر اولیه اشاره کرد

سنگین را  تواند مقادیر زیاد فلزاتتهیه آن، می با توجه به شیوه. گرددباشد که با جوشاندن طولانی مدت ماست یا دوغ تهیه میلبنی خاص در ایران می

ماست تغلیظ شده در  کردن با خشک ،کشک خشک در مناطق روستایی .گردداین محصول به دو صورت خشک و مایع عرضه می. به همراه داشته باشد

 (.Mohammadi et al., 2009) شودمعرض هوای آزاد و یا زیر نورخورشید تهیه می

ها روبب از رشد میکبرای اجتنا. های ترکیبی، غیرحرارتی، آنزیمی و غیره، محصولی با کیفیت بالا تولید کردشود با تکیه بر روشمروزه سعی میا 

گرمایش (. Darwishi, 2012)باشد می خیلی کم امری ضروری ها با اعمال حرارت بالا در مدت زمانغیرفعال سازی آنزیمهای تبدیلی، در فرآورده

شامل دو  ی آن معمولاسامانه آزمایشگاه. کنندکه در آن مواد غذایی به عنوان مقاومت الکتریکی عمل میاست اهمی یک فرآیند پیشرفته دمایی 

یش معمول، در حالی که گرما از در مقایسه با روش گرما .شوندلکتریسیته منتقل میدر آن جریان ا بوده وواد غذایی در تماس باشد که با مالکترود می

 وفقیت گرمایشم. کندیخارج با استفاده از یک سطح داغ منتقل شده، گرمایش اهمی گرما را در سراسر جرم مواد غذایی به طور یکنواخت جابجا م

 .(Eric & Boucart, 2010) ولید و سرعت انتقال گرما در سامانه و هدایت الکتریکی مواد غذایی بستگی دارداهمی به میزان ت

دهی در حد پیش تیمار برای  کردن مواد غذایی، تخمیر، استخراج، استریلیزاسیون و حرارت گرمایش اهمی کاربردهای مختلفی همچون خشک

دهی اهمی و روش معمول جهت  در تحقیقی که برای مقایسه روش حرارت(. Jalali and Yarmand, 2011) دارد...  فرآیندهای اصلی حرارت دهی و

عنوان  تهیه آب انار تحت شرایط خلا و اتمسفر صورت گرفته، استفاده از روش گرمایش اهمی تاثیری بر خواص رئولوژیکی و رنگ آب انار نداشته و به

گرمایش  ،های متداول دیگر مزایای روش گرمایش اهمی در مقایسه با روش(. Rajabizadeh et al., 1393شده است ) روش جایگزین توصیهیک 

 Nulsawi and Andaland, 2009; Vikram, 2005; A. Garz)باشد  میتر، بازده بالاتر و حفظ ارزش غذایی بیشتر محصول  تر و یکنواخت سریع

and Bozcart, 2010 .) غذاهایی که  .کنند الکتریکی، گرادیان میدان و ولتاژ نقش مهمی را در گرمایش اهمی ایفا میمشخصات الکتریکی نظیر هدایت

در  (.Palinipan and Sassari, 2012) ترین کاربرد را دارند های یونی یافت شود برای استفاده در گرمایش اهمی مناسب ها به وفور آب و نمکدر آن

 Sassari and) گرادیان ولتاژ، فرکانس و غلظت الکترولیت استین پارامتری است که وابسته به دما، فرآیند گرمایش اهمی هدایت الکتریکی مهمتر

Palinipan, 1992; Eridari and Eli Kali, 2005.) توان گفت  اساس مطالعات پیشین که بر روی هدایت الکتریکی مواد غذایی انجام گرفته، می بر

 (.Castro, 2003)ه نوع محصول خطی یا درجه دوم هستند رابطه بین هدایت الکتریکی و دما بسته ب

دیر قابل هداری مقاهای مناسب نگ که در صورت عدم اعمال روش ها، چربی و کربوهیدرات هستند لبنیات از جمله کشک از منابع غنی ویتامین

ر و حصولات مذکوی از فساد متولید کنندگان جهت جلوگیرلذا . روند ها دچار انواع فساد میکروبی شیمیایی و فیزیکی گردیده از بین می توجهی از آن

ه غذایی نمود خش از موادبهای مختلف نگهداری و جلوگیری از فساد این  ای و اقتصادی اقدام به ابداع و اعمال شیوه های تغذیه وارد آمدن خسارت

لید کشک ین تحقیق توز انجام ااهدف . لذا فرآیند تغلیظ اشاره نمودتوان به تولید کشک اعمال فرآیند حرارتی و یا به کارگیری  است که از آن جمله می

 .می باشدهای گرمادهی مستقیم و بررسی اثر ولتاژها و الکترودهای مختلف در تولید کشک دوغ به روی گرمایش اهمی بجای روش از

 

 هامواد و روش -2
 از گاو محلی دوغ تحقیق این انجام برای .گرفت انجام ایلام دانشگاه بیوسیستم، مکانیک مهندسی گروه کارگاه در اهمی گرمایش تغلیظ هایآزمایش

 .شد نگهداری سلسیوس درجه 4 دمای یخچال در دوغ. شد خریداری ایلام شهر بازار

 در متر سانتی 40 آن طول و متر سانتی 10 استوانه داخلی قطر که شد ساخته توخالی استوانه شکل به و تفلون جنس از اهمی گرمایش سلول بدنه
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 همچنین و سلول داخل غذایی ماده کردن وارد منظور به سوراخ. گردید ایجاد متر سانتی 2 قطر به سوراخ یک سلول بدنه روی بر .شد گرفته نظر

 سلول داخل دمای گیری اندازه برای. بود مکعب متر سانتی 2000 سلول مؤثر حجم. گرفت قرار استفاده مورد غذایی ماده داخل دماسنج پراب قرارگیری

 ساخت) ولتاژ رگلاتور از نیاز مورد ولتاژهای به ولت 220 ولتاژ تبدیل منظور به همچنین .شد استفاده TM-903A مدل ترمومتر از اهمی گرمایش

سی سی  100 به میزان حجم داخلی سلول .سامانه گرمایش اهمی و سلول آن نشان داده شده است (1)در شکل  .گردید استفاده( ایران امرسان، شرکت

بعد از اعمال ولتاژ، دمای دوغ در داخل سلول افزایش یافته و دوغ شروع به جوشیدن نموده تا کشک  .از محصول پر شده و ولتاژهای به سلول اعمال شد

 .حاصل گردد

 

 
 .دماسنج و ولتاژ رگلاتور به آن اتصال و اهمی گرمایش سامانه .1 شکل

Fig. 1. Ohmic heating system and its connection to voltage regulator and thermometer. 

 
دما  های مربوط به داده. دولت و با الکترودهای مختلف آهن و برنج در سه تکرار انجام ش  90و  80، 70، 60 تولید کشک در ولتاژهای مختلف

ه منظور بررسی اثر ولتاژ و ها بتجزیه واریانس داده SASبا استفاده از نرم افزار  .ثبت گردید و زمان انجام فرآیند تولید کشک در هر آزمایش

نجام گرفت. صادفی اتالکترود بر مدت زمان انجام فرآیند تولید کشک به روش گرمایش اهمی به صورت آزمایش چندعامله بر پایه طرح کاملا 

 ای دانکن مقایسه میانگین داده صورت گرفت.  همچنین از روش آزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث -3
ان انگین مدت زمید. میمدت زمان انجام فرآیند تولید کشک با استفاده از سامانه توسعه یافته در تحقیق حاضر به روش گرمایش اهمی ثبت گرد

وغ مدت زمان انجام فرآیند روند به د با افزایش ولتاژ اعمالی(، 2) با توجه به شکل ( نشان داده شده است.2انجام فرآیند در ولتاژهای مختلف در شکل )

دت ه مدر نتیج ور گرم شود دوغ سریع ت شودولتاژ است که باع میافزایش با انرژی تبدیل شده به انرژی گرمایی  نزولی داشت. دلیل این امر افزایش

 با که کردند بیان و ردندب بهرهولت  55و  45، 35، 30 ولتاژ سطح چهار از انار آب فرآوری برای Darvishi (2012) یابد.زمان انجام فرآیند کاهش می

 و نمودند استفاده ویجه فرآوری برای را 70و  55، 40، 25 ولتاژی هایگرادیان Castro (2004) همچنین. یابدمی کاهش فرآوری زمان ولتاژ افزایش

 .نمودند گزارش را مشابهی نتایج

شود میانگین هده می( مشا3همان طور که در شکل ) ( نشان داده شده است.3انجام فرآیند در الکترودهای مختلف در شکل )میانگین مدت زمان 

 در کشک تولید فرآیند زمان دتم روی بر هاتیمار اثر واریانس تجزیه نتایجبود.  یبرنجکمتر از الکترود  فولادیالکترود  برایمدت زمان انجام فرآیند 

 .است آمده (1) جدول
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 برای ولتاژهای مختلف. تولید کشک مدت زمان انجام فرآیندمیانگین . 2شکل 

Fig. 4. The mean of time duration of curd production process for different voltages.  
 

 
 برای الکترودهای مختلف.مدت زمان انجام فرآیند تولید کشک میانگین . 3شکل 

Fig. 5. The mean of time duration of curd production process for different electrodes.  
 

 .کشک تولید فرآیند زمان مدت بر تیمار اثر واریانس تجزیه .1 جدول

Table 1. Variance analysis of the effect of treatment on time duration of curd production process.  
 منبع تغییرات

Source of varieties  

 درجه آزادی

Degree of freedom 

 مجموع مربعات

Sum of squares  

 میانگین مربعات

Mean of squares  Pr > F 

 الکترود

Electrode 

1 275.52 275.52 0.16595 

 ولتاژ

Voltage 

3 34440.04 11480.01 0.0002 

 ولتاژ×الکترود

Electrode×Voltage 

3 347.04 115.68 0.4028 

 خطا

Error 

4 370.13 92.53 - 

 
 دارمعنی کشک تولید مانز مدت بر الکترود نوع اثر اما ،باشدمی داریمعن %1 احتمال سطح در کشک تولید زمان مدت بر ولتاژ اثر (1) جدول طبق

ابل ولتاژ با الکترود بر مدت زمان همچنین اثر متق. نشد مشاهده برنج و فولاد الکترود بین داریمعنی تفاوت اعمالی ولتاژهای در که معنی نبدی. باشدنمی

ستقل از متولید کشک  جام فرآینداین مسئله به این معنی است که اثرات ولتاژ و الکترود بر مدت زمان انباشد. دار نمیانجام فرآیند تولید کشک معنی

 آمده است. (2) دولجای دانکن در به روش آزمون چند دامنه کشک تولید زمان مدتبر اثر ولتاژ  میانگین مقایسه به مربوط نتایجباشند. هم می
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 .کشک فرآیند زمان مدت بر بررسی مورد تیمارهای میانگین مقایسه .2 جدول

Table 1. Compare mean of the investigated treatment on time duration of curd production process.  
 (V) ولتاژ

Voltage (V) 

 (s) مدت زمان

Time duration (s) 

60 187.00a* 

70 102.00b 

90 69.50c 

80 66.88c 

 % است. 5داری در سطح احتمال حروف غیرمشابه نشانه معنی *

 
 
با هم  V 80و  70، 60 در ولتاژهایبرای هر دو نوع الکترود  کشک تولید فرآیند زمان مدتمیانگین ( مشاهده می شود 2همانطور که در جدول ) 

با هم اختلاف  V 90و  80 در ولتاژهای برای هر دو نوع الکترود کشک تولید فرآیند زمان مدتمیانگین  .دارند %5داری در سطح احتمال اختلاف معنی

 در V 80 ولتاژ درزمان  کمترین مدت بود.V 90 (s 50/69 ) آن کمتر ازV 80  (s 88/66 )اما میانگین این مدت زمان در ولتاژ  داری ندارندمعنی

  قوع پیوست.وبه  s 33/184 زمان مدت و V 60 ولتاژ با فولادی الکترود برایو بیشترین مدت زمان  s 83/57 زمان مدت با فولاد الکترود

 

 گیرینتیجه -4
 ها آن تغییرات و تلفمخ پارامترهای و شده استفاده است مواد فرآوری در جدید روشازروش گرمایش اهمی به عنوان یک  دوغ تولید کشک از برای

بر و اثر متقابل الکترود با ولتاژ د اثر نوع الکترو بود امادار معنی درصد یک احتمال سطح در فرآیند زمانمدت  براثر ولتاژ  که داد نشان نتایج. شد بررسی

 انرژی دوغ به اعمالی ولتاژ یشافزا با چرا که روندی نزولی داشت فرایند زمان مدت V 90 تا 60 از ولتاژ افزایش اب بود. دارمعنیغیر مدت زمان فرآیند

برای تهیه کشک از دوغ  V 80 لتاژوفولادی با  الکترود ،با توجه به نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین .ودشمی گرم تر سریع و یافته افزایش گرمایی

 بود. s 83/57 این تیمار زمان مدت و باشدبه روش گرمایش اهمی مناسب تر می
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