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 چکیده 

در ذایی ماده غ باشد که با عبور جریان متناوب از میانگرمایش اهمی یک روش جدید در فرآوری محصولات کشاورزی می

حی و ولتاژ طرا یت تغییریک سیستم گرمایش اهمی با قابل در این تحقیقشود.تولید گرما نموده و باعث گرم شدن آن میداخل آن 

 تفاده قرار گرفتمورد اس w/w2%و  5/1، 1، 0، چهار سطح درصد نمک v/cm11و  9، 7، 5ساخته شد. چهار سطح گرادیان ولتاژ 

ولتاژ  ثر گرادیانا د کهنشان دا ارائه گردید. نتایج فرنگیگوجهو در آخر سه معادله رگرسیونی برای تخمین هدایت الکتریکی رب 

ه میانگین مقایساما . نیامد به دست داریمعنینمک اثر  درصدهایهرچند در برخی از  باشدمیبر روی هدایت الکتریکی معکوس 

 بود.  دارمعنی %1هدایت الکتریکی در سطح احتمال  معادله رگرسیونی اثر گرادیان ولتاژ بر روی شیب

 

 هدایت الکتریکی، گرمایش اهمی، گرادیان ولتاژ. فرنگیگوجهپوره  کلمات کلیدی: 

 

 mhdtorkian@yahoo.comنویسنده مسئول: 
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 گرمایش اهمیک درحین فرنگیگوجهیت الکتریکی رب تخمین هدا
 

 مقدمه: 

موفق آن در فرآیند گردد ولی کاربردهای تجارتی بسیار تکنولوژی گرمایش اهمی از لحاظ تاریخی به قرن نوزدهم برمیاستفاده از 

به بعد شکل گرفت. در این زمان برای اولین بار گرمایش اهمی برای پاستوریزه کردن شیر استفاده شد و به  1900حرارتی مواد غذایی از دهه 

د گرمایش اهمی های زیاد الکتریسیته و مشکلات الکترولیز فرآینبه دلیل هزینه 19. هرچند در اوایل قرن [2]شهرت یافت 1فرآیند الکتروپور

تحقیقات بر روی گرمایش اهمی شروع و از این  1980موفقیت چندانی نداشت و به عنوان یک روش صنعتی به آن پرداخته نشد ولی از سال 

 FDA3و  USDA2ز زمانی که ا. [11]مواد غذایی نوشیدنی استفاده شد ویژهبهتکنولوژی برای تولید محصولات صنعتی، غذایی و مصرفی 

پیشنهاد کردند، کاربرد تجاری آن در جهان )آمریکا، انگلستان،  اژهای اهمیک را برای مواد غذایی قابل پمپاستفاده از تکنولوژی

 [7]، شیر و ...( افزایش یافته استمرغتخم، هامیوهآب) اژپاستوریزاسیون مواد غذایی قابل پمپ ایتالیا، ژاپن، فرانسه و مکزیک( برای

ارت را جرم و حر غذایی است که این ویژگی خواص انتقال هدایت الکتریکی ماده تأثیردقت گرمایش اهمیک به شدت تحت 

یت، میزان لغلظت الکترو غذایی، دهغذایی نیز به دما، ولتاژ، نوع ما دهد. هدایت الکتریکی مادهقرار می تأثیربه مقدار زیادی، تحت 

 . [18]ان الکتریکی بستگی داردفرکانس مصرفی، نوع و شدت مید

با  وای مختلف در دماه ی ولتاژ و جریان، در طول گرمایش اهمیک، منجر به تعیین هدایت الکتریکیای ثبت شدهمقادیر لحظه

 .[10] ( محاسبه نمود1توان مقدار آن را به کمک فرمول )که می شودسلول اهمی با ابعاد مشخص، می

1 
RA

L


  

ودن غیرخطی ب لول، بریابد. در حالی که غلظت مواد جامد محلول و نامحهدایت الکتریکی، با دما به صورت خطی افزایش می

 [4و  13، 12] گذارندآن اثر می

ی دو را ا درجهیوابستگی دمایی به هدایت الکتریکی محصولات مایع، بسته به نوع محصول مورد آزمایش، روابط خطی و 

 . [5]درکخواهد ایجاد  بینی،یشهای پی هدایت الکتریکی، بهبود ناچیزی در مدلد. وارد کردن گرادیان ولتاژ به معادلهکنندنبال می

ت که جریان ر نیاز اسی بالاتیابد. برای رسیدن به دماهاضریب هدایت الکتریکی غذاها، عموماً همراه با افزایش دما افزایش می

 .[4]بین الکترودها استفاده کنیم کمتری یز فاصلهو یا ولتاژ را زیاد کنیم و یا ا
رکیبات ترخی از بی یونی و میکروساختار مواد غذایی تحت گرمایش، بستگی دارد. ممکن است هدایت الکتریکی به تجزیه

-، اصلیهامیوهبآهند. در قرار د تأثیرشان، هدایت الکتریکی نمونه را تحت های الکترولیتیکیمثل شکر و چربی، بسته به ویژگی

 ر ترکیبات،بیعت سایباشد، شکر است. محتوای متفاوت شکر و طرفتار الکترولیتیکی می هرگونهترین ترکیب حل شده که فاقد 

واد مرخ گرمایش اهمیک ن کسان شود. به علاوه،ی دارای غلظت یهامیوهآبممکن است باعث تفاوت در هدایت الکتریکی 

شابه، متوای پالپ ه و محاسیدیت ی مختلف در حتیبرای گرادیان ولتاژ باشد.دیر هدایت الکتریکی میه مقاغذایی سیال، وابسته ب

گذارد ، اثر میهاآنرمایش اهمیک گکند و مستقیماً، بر نرخ ، تفاوت میهای گوناگونو پوره هامیوهآبهدایت الکنریکی بین 

[19] . 

                                                           
1. Electropure 

2. United State Department of Agriculture 
3. Food & Drug Administration 
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-می قرار أثیرتا تحت رهای غذایی دایت الکتریکی و فرآیند گرمایش نمونهفرکانس و شکل موج ولتاژ به کار رفته، مقادیر ه

دیر نسبت به مقا (،Hz 4ن )های پاییای در فرکانسهای سینوسی و دنده ارهدهد. هدایت الکتریکی مشاهده شده با استفاده از موج

 . [7]های مربعی، بیشتر استمشاهده شده در استفاده از موج

ما خطی با د صورتبه)سیب، پرتقال و آناناس(  هاوهیمآبآمیالی و همکاران گزراش کردند که ضریب هدایت حرارتی 

  .[15و1]کندافزایش پیدا می
 مایش اهمییند گرکریستینا و همکاران نشان دادند که هدایت الکتریکی به غلظت و دمای آب لیمو بستگی دارد. در فرآ

 [15]رددگولتاژ پایین باعث کاهش انرژی مصرفی و افزایش راندمان سیستم گرمایش اهمی میاستفاده از گرادیان 

اعلام  هانآاختند. اهمی پردها به روش گرمایشها و گوشتسانجای سارانگ و همکاران به بررسی رسانایی الکتریکی میوه

ه بت بها نسریکی میوهیابد و ضریب هدایت الکتمیها ضریب هدایت الکتریکی با افزایش دما افزایش کردند که در همه نمونه

 .[22]بیشتر است های گوشتنمونه

 

 هامواد و روش

 سیستم گرمایش اهمی 

وب، سلول یه متناباشد لذا شامل سه قسمت اصلی است: منبع تغذیک سیستم گرمایش اهمی در واقع یک مدار الکتریکی می

( 1کل )که در شعی صالات فرکنند. اتالکترودها که جریان را به ماده غذایی منتقل میگیرد و اهمی که ماده در داخل آن قرار می

که  موکوپلی رابط و ترها، سیمعبارت است از : پاورآنالایزر، ترمومتر، رایانه، ترازوی دیجیتالی، رگولاتور ولتاژشود مشاهده می

 در زیر مشخصات هر یک بیان خواهد شد.

 

 
 به کار رفته در این تحقیق سیستم گرمایش اهمی: نمایی از 1شکل 

 

ه و یخته شدرماده غذایی برای گرمایش است. ماده غذایی مورد نظر در داخل بدنه سلول  قرارگیریسلول اهمی محل 

)تفلون فشرده(  PTFاز جنس cm 10و طول   cm 5داخلی قطر  با به شکل استوانه و شوند. این سلولالکترودها به بدنه سلول پیچ می

 ساخته شد.

ای از جنس خود الکترود بر روی توپی الکترود به کمک میله استفاده شد. فولاد زنگ نزناز جنس  الکتروددر این تحقیق 

ه منظور ایجاد تغییرات در ولتاژ ورودی به سیستم گرمایش اهمی از بگیرد. سوار شده و در داخل سیستم گرمایش اهمی قرار می
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 kW3ولت و با توان  320تا  0( با قابیلت تولید ولتاژ 14-3، شکل ) مدل امرسان ساخت ایران 4رگولاتور ولتاژیک عدد دستگاه 

 ساخت ایران 5پاور آنالایزرتوان، آمپر و ولتاژ مصرفی و محاسبه انرژی مصرفی از دستگاه  گیریاندازه برایستفاده گردید. ا

  .استفاده شد

RTD  inpur Dual ترمومتر مدل که به یک شد  انجام 100PTمدل  6ترموکوپل  بادر سلول گرمایش اهمی  دمای گیریاندازه

804U  ترازوی  یرات جرم در طول فرآیند اهمیک باتغی شود.متصل می )ساخت کشور تایلند( با قابلیت اتصال به درگاه رایانه

  .شدگیری ساخت کشور ژاپن اندازه GF A&D-6000مدل   7دیجیتالی
 

 نمونه: سازیآماده

 انجام شد. سپس به کمک همزن با کنیپوستانتخاب گردید. در مرحله اول عمل شستشو و  3واریته کال جی ان فرنگیگوجه

به بور داده شد. مخلوط ع mm1حاصل شود. این پالپ از صافی با مش فرنگیگوجهمخلوط شدند تا پالپ  هاگوجه rpm500دور 

 درصد اضافه شد.  2و  5/1، 1، 0وزنی  هاینسبت( به Naclآمده به چهار قسمت تقسیم شده و به هر قسمت نمک طعام) دست

 

 بررسی گرادیان ولتاژ

ت است قدر ثرمؤایی یکی از پارامترهای بسیار مهم که بر عملکرد سیستم گرمایش اهمی و هم بر هدایت الکتریکی ماده غذ

 قابل محاسبه است.  2که با توجه به رابطه  باشدمیمیدان الکتریکی یا همان گرادیان ولتاژ 

(2)  

Vولتاژ اعمال شده بر دو سر سلول اهمی : ،Lفاصله بین دو الکترود : 

-به ترتیب گرادیان (cm10ولت انتخاب گردید و با توجه به طول سلول ) 110و  90، 70، 50در این تحقیق چهار سطح ولتاژ 

ده و تا رسیدن وزن شگرم پوره در داخل سلول ریخته  100آمد. در هر آزمایش مقدار  به دست V/cm 11و  9، 7، 5های ولتاژی 

 .تهای مختلف تحت گرمایش اهمی قرار  گرفپوره به وزن محاسبه شده در گرادیان

 

 :هدایت الکتریکی

به  ت با توجهیک الکترولی باشد. زیرا درهدایت الکتریکی در یک الکترولیت کمی متفاوت با رسانای فلزی می گیریاندازه

تفاوت یکی قدری مهدایت الکتر آزاد میزان مقاومت و همچنین هاییونهای آزاد عامل انتقال الکتریسته باشند یا اینکه الکترون

ی ی در دماهاالکتریک ی ولتاژ و جریان، در طول گرمایش اهمیک، منجر به تعیین هدایتای ثبت شدهمقادیر لحظه خواهد بود.

آیسیر و همکاران  .ود( محاسبه نم3وان مقدار آن را به کمک فرمول )تکه می شودمختلف و با سلول اهمی با ابعاد مشخص، می

 به غلظت و میزان نمک ماده وابسته است..اعلام کردند که هدایت الکتریکی در موادغذایی 

(3) σ =  
LI

VA
 

 (σ( هدایت الکتریکی :)S/m) ،(V ولتاژ : )برحسب ( ولتv) ،(I شدت جریان : )برحسب ( آمپرA) 

(Lفاصله بین الکترود :)برحسب ( مترm) ،(A مساحت مقطع : )2مربع )متر برحسبالکترود مؤثر
m ) 

                                                           
4-Voltage Regolator 

5-Power Analayzer 

6. Thermocouple 
7. Digital Scale 

L

V
V 
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 د. را ارائه دادن 5و  4مواد غذایی مایع روابط  آوردن هدایت حرارتی در به دستکاسترو و همکاران جهت 

(4) 11 CTB 
 

(5) 
222

2%)( CTBConE
N

  
دهد. ( را نشان میw/wغلظت مواد محلول)  Con%و  باشندمیضرایب ثابت  2Cو  2Bو  2Nو  2Eو  1Cو  1Bدر این معادلات 

ل دو را دنبا یدرجه هدایت الکتریکی محصولات مایع، بسته به نوع محصول مورد آزمایش، روابط خطی و یاوابستگی دمایی به 

 . [4]کنندمی

 اد دادندرا پیشنه 6هدایت الکتریکی آب دریا فرمول  گیریاندازه( برای 2010همچنین آیسری و همکاران )

(6)                                                                                                                   
pc

V
dt

dT



2 

dT/dt  ،نرخ گرمایشV ،گرادیان ولتاژ :σ  ،هدایت الکتریکی :ρ چگالی و :pc گرمای ویژه : 

ریاضی  سازیمدلای ( را بر7) توان رابطهبیان داشتند که با توجه به خطی بودن رابطه هدایت الکتریکی و دما می هاآنهمچنین 

 هدایت الکتریکی در نظر گرفت. 

 (7                              )                                                                                                                      mT 0 

0σ ،هدایت الکتریکی اولیه :m  عدد ثابت وT  باشدمیدما . 

 . نمودمین رادیان ولتاژ را بیاگ( را ارائه دادند که وابستگی هدایت الکتریکی به دما و 8( معادله )2005یسیر و همکاران )آهمچنین 

 (8                  )                                                                                                                          CBTVD n  )( 

 . باشندمیاعداد ثابت  Cو  D,n,Bکه در آن 

 

  سازیمدلتحلیل آماری و 

  SPSS16 افزارنرمز استفاده اها با انس دادهیه واریاجرا شد. تجز یتصادف کاملاًه طرح یل بر پایش فاکتوریتحلیل بر اساس آزما

د. سه شدنیمقا گریکدیا بدانکن و در سطح یک و پنج درصد  یاها )سه تکرار( توسط آزمون چند دامنهنیانگیه میانجام شد و کل

ی، قدار انرژی مصرفنه )کمینه میم شد. سطوح بهیترس Mathematicaو  Table Curve 3D افزارنرمتوسط  یسه بعد یهانمودار

ست اسخ به دپبه روش سطح  یمورد بررس یهایک از استراتژیهر  یزمان کاهش رطوبت، تغییرات کلی رنگ، بریکس(. برا

 .آمد

 

 گیرینتیجهبحث و 

اثر  دهندهنشان 3و  2 ( محاسبه گردید. شکل3حین گرمایش اهمی به کمک فرمول )در  فرنگیگوجههدایت الکتریکی پوره 

 . باشدمی فرنگیگوجهگرادیان  ولتاژ بر روی هدایت الکتریکی در پوره 

ه با دیگر ه دست آمدبا نتایج یابد. این نتایح بفرم خطی با افزایش دما افزایش میهدایت الکتریکی در مراحل اولیه فرآیند به

 .[23، 17، 16، 9، 8، 1]خوانی دارد محققین هم

-یماشد و هم زئی دما بتواند به دلیل کاهش مقدار جیابد. این کاهش هم میهدایت حرارتی کاهش میبا ادامه فرایند ضریب 

 . دهدحامل بار الکتریکی نمی هاییونتواند به دلیل افزایش غلظت ماده که اجازه حرکت آزاد را به 
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. به دلیل اینکه با افزایش گرادیان یابدمیکاهش  V/cm11به  5از  ولتاژدر دو نمودار هدایت الکتریکی با افزایش گرادیان 

 . یابدیمت الکتریکی کاهش آزاد محدودتر شده و هدای هاییونلذا حرکت  یابدمیولتاژ تبخیر آب با شدت بیشتری افزایش 

 

 
: 2ختلف و م ژهایولتا 110و 90، 70، 50: الکترود فولاد، st)%2: اثر گرادیان ولتاژ بر هدایت الکتریکی در درصد نمک طعام 2شکل 

 طعام ( درصد نمک

 

 
مختلف  ژهایولتا 110و 90، 70، 50: الکترود فولاد، st)%2دما در الکترولیت  برحسب: اثر گرادیان ولتاژ بر هدایت الکتریکی 3شکل 

 : درصد نمک طعام (2و 

 

کوس کتریکی معدایت الهیابد. اثر گرادیان ولتاژ بر روی با گذشت زمان و با افزایش دما هدایت الکتریکی جسم افزایش می

 نیامد.  به دست داریمعنینمک اثر  درصدهایارزیابی گردید. هرچند در برخی از 

د یون به ام درصد وجوافزایش درصد نمک طع شودمیبا تبخیر آب در داخل ماده غذایی درصد نمک طعام در داخل آن زیاد 

 یابد. ایت الکترکی افزایش میجرم را افزایش داده لذا هد

 ان داشتندکردند و بی گیریاندازهسانجای سارانگ و همکاران هدایت الکتریکی شش میوه را به کمک سیستم گرمایش اهمی 

 .[22]یابدمیکه با افزایش دما برای هر شش میوه هدایت الکتریکی افزایش 
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یش گرادیان ه با افزااشتند کولتاژ را مسقیم ارزیابی کردند و بیان ددرویشی و همکاران رابطه بین هدایت الکتریکی و گرادیان 

یکی افزایش ایی هدایت الکتربیان کردند که با افزایش دمای ماده غذ هاآن. همچنین یابدمیولتاژ هدایت الکترکی افزایش 

 . [8]یابدمی

که با  بیان داشتند هاآن یابد. امادما افزایش میآسیری و همکاران بیان کردند که هدایت الکتریکی آب دریا نیز با افزایش 

 .[3]یابدافزایش گرادیان ولتاژ هدایت الکتریکی کاهش می

ولی با  یابدش میافزای های ولتاژیایسیر و همکاران نیز بیان کردند که با افزایش دما هدایت الکتریکی برای همه گرادیان

 . [5]نیست دارمعنیهرچند این کاهش  یابدیمافزایش گرادیان ولتاژ هدایت الکتریکی کاهش 

هدایت الکتریکی در دماهای  تواندمی( 9خطی در نظر بگیرم معادله ) صورتبهاگر تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به دما را 

 مختلف را تخمین بزند.

 (9) R2=0/92 σ= 0.04T + 0.120 

بود. البته لازم به یادآوری است  دارمعنی %1در سطح احتمال روی شیب هدایت الکتریکی مقایسه میانگین اثر گرادیان ولتاژ بر 

لیل  دست به همین ادار عنیمدما بر روی هدایت الکتریکی نیز  تأثیردار است و که اثر گردایان ولتاژ بر روی تغییرات دما معنی

 دارد.داری گرادیان ولتاژ بر روی تغییرات هدایت الکتریکی اثر معنی

بودن اثر گرادیان ولتاژ بر  دارمعنینشان دهند  4تغییرات هدایت الکتریکی در شکل مقایسه میانگین اثر گرادیان ولتاژ بر روی 

 .     باشدمی 5و بیشترین شیب برای گرادیان ولتاژ  11روی آن است. کمترین شیب متعلق به گرادیان ولتاژ 

 

 
 گرادیان ولتاژ بر شیب هدایت الکتریکی: مقایسه میانگین اثر 4شکل 

 

رجه د گرسیونیر ابطهرتوان یک برای هدایت الکتریکی در الکترود فولاد ضدزنگ در برابر تغییرات دما و با گذشت زمان می

معادلات  . ضرایبدتوان تخمین زآورد که با تقریب خوبی میزان هدایت الکتریکی را می به دستو یک رابطه درجه دوم اول 

 اند.های مختلف دمایی ارائه شدهحدوده( برای م1در جدول ) هاآن 2R( و 11( و )10)

(10) σ=σ0 + m T 

(11) σ=σ0 +mT+ nT2 

 باشد. میونه دما نم Tو  (2S/m.°Cثابت دما ) S/m.°C( ،n(فاکتور دما   m، )S/m(هدایت الکتریکی اولیه  0σکه در آن، 

a
b

c

d

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

5 7 9 11

ب
شی

کی
تری

لک
ت ا

دای
ه

(
s/
cm

.c

(v/cm)ولتاژ گرادیان



 

 468کد مقاله 

 

 

 

 دما در گرادیان ولتاژهای مختلف –: نتایج از تجزیه آماری برای مدل هدایت الکتریکی  1جدول 

Voltage 

(V/cm) 

Linear (σ0 +mT)  Non linear (nT2+mT+σ0 ) 

m σ0 R2  n m σ0 R2 

5 046/0  2826/0  999/0  

 

2×7-10 -2×5-10 8697/0  9115/0  

7 0412/0  3445/0  9993/0  5×7-10 -9×5-10 7989/0  9586/0  

9 039/0  3508/0  9958/0  7×7-10 0003/0  7244/0  9519/0  

11 016/0  3537/0  998/0  4×6-10 0003/0-  7057/0  9533/0  

     

ییرات هدایت الکتریکی تغ 5م در ماده غذایی دارد. در شکل  علاوه بر این هدایت الکتریکی رابطه مستقیم با درصد نمک طعا

ان نش دارند( ر مشابهزمان گرمایش در دو گرادیان ولتاژی) دو گرادیان ولتاژی دیگری رفتا برحسبدر درصد نمک طعام مختلف 

 . به دلیلیابدمییکی افزایش هدایت الکتر فرنگیگوجهدرصد نمک طعام در پوره  به افزایشگردد که داده شده است. ملاحظه می

هدایت  شت و به همین دلیلوجود خواهند دا فرنگیگوجهوره آزاد بیشتری در پ هاییوناینکه با افزایش درصد نمک طعام 

 . یابدمیالکتریکی بهبود 

 

 
 

 
 در الکترود فولاد زنگ نزن V11 و  50: اثر تغییرات درصد نمک طعام بر روی هدایت الکترکی در دو ولتاژی5شکل 
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خمین تاست لذا  ستهواب موجود در ماده غذاییاز آنجایی که هدایت الکتریکی هم به گرادیان ولتاژ و هم به درصد نمک طعام 

سایر خواص  ی و همچنین برغلظت نمک بر هدایت الکتریک تأثیر های گرمایش اهمی لازم است.بهتر سیستم سازیبهینهآن برای 

 فزایش غلظتاکه با  است. آسیری و همکاران گزارش دادند قرارگرفتهسیستم گرمایش اهمی توسط محققین زیادی مورد ارزیابی 

 .[3] دهدنمک در آب دریا هدایت الکتریکی آن افزایش می

داشتند که  ند و بیانرائه دادهای هدایت الکتریکی با دما و درصد نمک طعام اای به منظور برازش دادهژو و همکاران نیز رابطه

 . [23، 19]آیدمی به دستا افزایش دما بیشترین مقدار هدایت الکتریکی با افزایش درصد نمک طعام در ماده و ب

و درصد غلظت نمک  دو فاکتور دما برحسببرای محاسبه هدایت الکتریکی  mathematical افزارنرممدل ریاضی به کمک 

 2R=0.993 شوندمیآمد که به صورت زیر بیان  به دستطعام 

12                                                                                       20061T+ 0. 20.151C+  0.477-=ơ 

در مک طعام ندما و غلظت  برحسبآمد. نمودار سه بعدی هدایت الکتریکی  به دست 967/0 برای این معادله 2Rضریب 

 گردد. مشاهده می 7شکل 

 یابد. بایمر آن افزایش غلظت نمک طعام د فرنگیگوجهبا گذشت زمان از شروع فرایند و با تبخیر آب و کاهش وزن پوره 

رازش بمدل  مودارنوجه به فزایش یابد. با ترود که هدایت الکتریکی اتوجه به افزایش غلظت نمک طعام و افزایش دما انتظار می

 ابد. یبود میبا افزایش غلظت نمک و دمای ماده غذایی هدایت الکتریکی آن به شود که مطابق انتظارشده مشاهده می

نیز مشخص  7که از نمودار  طورهماناسب است. بالا جهت تخمین هدایت الکتریکی من 2Rبه دلیل سادگی و ضریب  این مدل

به  S/cm182/0 تریکی ازسلسیوس هدایت الکدرجه  90به  20و با افزایش دما از  %8/2به  %2است با افزایش غلظت نمک طعام از 

S/cm73/1 یابد.افزایش می  

 

 
 م و دمای فرآیند معادله تجربی هدایت الکتریکی برحسب درصد نمک طعا بینیپیش: 7شکل

 

 

 کلی: گیرینتیجه 

در گرمایش اهمی  فرنگیگوجهت نمک طعام بر روی هدایت الکتریکی رب و غلظ در این تحقیق اثر دو فاکتور گرادیان ولتاژ

دارند. اما  داریمعنیمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مشخص گردید که هر دوی این تیمارها بر روی هدایت الکتریکی رابطه 
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با افزایش دما هدایت الکتریکی افزایش اژ و هدایت الکتریکی بود. از طرف دیگر آنچه جالب توجه بود رابطه معکوس گرادیان ولت

افزایش گرادیان ولتاژ  ،به دمای ثابت هانمونهاداین ولتاژ بر روی شدت افزایش دما اثر مستقیم دارد اما بعد از رسیدن ابد و گریمی

 . عکوس بر ضریب هدایت الکتریکی خواهد داشتم تأثیر

رحسب دمای ا بهدایت الکتریکی ر هاآنتحقیق نیز بیان شد که دو تای  در اینسه معادله رگرسیونی تخمین هدایت الکتریکی 

 طعام مورد ا و درصد نمکدو پارامتر دم برحسبهدایت حرارتی را  ،هاآناز  ند و یکیکنل در حین گرمایش اهمی بیان میمحصو

 نماید. بینیپیشا رقابل قبوای هدایت الکتریکی  دقتبه تواندمیکه هر سه این معدلات  دهدمیتخمین قرار 

 

       منابع 
1. Amiali, M.; Ngadi, M.; Raghavan, V. G. S.; Nauyen, D. H., 2006. Electrical 

conductivity of liquid egg product and fruit juices exposed to high pulsed electric 

field. International Journal of Food Properties. 9: 533-540 

2. Anderson, A.K., Finkelsten, R., 1919. A study of the electro-pure process of treating 

milk. 

3. J. Dairy Sci. 2, 374_406. 

4. 3-Assiry, A.M., Sastry, S.K., Samaranayake, C., 2006. Influence of temperature, 

electrical conductivity, power and pH on ascorbic acid degradation kinetics during 

heating using stainless steel electrodes. Bioelectrochem. 68 (2006), 7_13. 

5. Castro, I., Teixeira, J.A., Salengke, S., Sastry, S.K., Vicente, A.A., 2004. Ohmic 

heating of strawberry products: electrical conductivity measurements and ascorbic 

acid degradation kinetics. Innovative Food Science and Engineering Technologies 5, 

27–36. 

6. Castro, I. 2007. Ohmic heating as an alternative to conventional thermal treatment. 

PhD. Dissertation, Portugal: Universidade do Minho. 

7. Castro, I., Teixeira, J.A., Salengke, S., Sastry, S.K., Vicente, A.A., 2003. The 

influence of field strength, sugar and solid content on electrical conductivity of 

strawberry products. J. Food Process Eng. 26 (1), 

8. Cullen, P.J., Brijesh K., Tiwari, Vasilis P. Valdramidis, 2012, Novel Thermal and 

Non-Thermal Technologies for Fluid Foods. Academic Press is an imprint of 

Elsevier. ISBN : 978-0-12-381470-8 

9. Darvishi, H., et al. 2011. Ohmic Processing: Temprature Dependent Electrical 

Conductivities of Lemon Juice. modern Applied Science,  5(1): 209-216. 

10. Darvishi, H., et al. 2013. Ohmic heating of pomegranate juice: Electrical conductivity 

and pH change. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 12(2): 101-108. 

11. De Alwis, A. A. P., & Fryer, P. J. 1990. A finite-element analysis of heat 

generationand transfer during ohmic heating of food. Chemical Engineering Science. 

45(6): 1547–1559 

12. Herrick, J.P., Sastry, S.K., Clyde, G.F., Wedral, E.R., 2000. On-demand direct 

electrical 

13. resistance heating system and method thereof. United States Patent 6,130,990. 

14. Icier, F., Ilicali, C., 2005a. Temperature dependent electrical conductivities of fruit 

purees during ohmic heating. Food Research. Int. 38 (10), 1135_1142 

15. Icer, F., Ilicali, C., 2005b. Temperature dependent electrical conductivities of fruit 

purees during ohmic heating. Food Research International. 38: 1135–1142. 



 

 468کد مقاله 

 

16. Icier, F.2003. The Experimental Investigation and Mathematical Modeling of Ohmic 

Heating of Foods. Ph.D thesis, Ege University, Institute of Naturaland Applied 

Science, Food Engineering Section, in Turkish. 

17. Icier, F., Yildiz, H., Baysal, T., 2006. Peroxidase inactivation and color changes 

during ohmic blanching of pea puree. J. Food Eng. 74, 424_429.  

18. Icier, F., Bozkurt, H., in press. 2009. Ohmic heating of liquid whole egg: rheological 

behaviour and fluid dynamics. Food and Bioprocess Technology.doi:10.1007/ 

s11947-009-0229-4. 

19. Icier, F., Engin, M., Bozkurt, H., 2009. Investigation of Applications of Ohmic 

Thawing and Ohmic Cooking in Meat Processing. Project Report: TUBITAK 

TOVAG 107O898, p. 171 (in Turkish). 

20. Lima, M., Heskett, Brian, F. and Sastry, S.K., 2001. Diffusion of beet dye during 

electrical and conventional heating at steady-state temperature. Journal of food 

process engineering. 24: 331-340. 

21. Marcotte, M., Trigui, M., Ramaswamy., H.S., 2000a. Effect of salt and citric acid on 

electrical conductivities and ohmic heating of viscous liquids. J. Food Process. 

Preserv. 24, 389_406. 

22. Marra, F., Zell, M., Lyng, J.G., Morgan, D.J., Cronin, D.A., 2009. Analysis of heat 

transfer during ohmic processing of a solid food. J. Food Eng. 91, 56_63. 

23. Torkian Boldaji. M & Borghei. A & Beheshti. B & Hosseini. S. E, 2015,  The process 

of producing tomato paste by ohmic heating method, J Food Sci Technol DOI 

10.1007/s13197-014-1424-5 

24. Sanjay Sarang and Sudhir K. Sastry et all. 2008. Electrical conductivity of fruits and 

meats during ohmic heating.Food Research International.40: 1660-1668 

25. Zhu, S. M.; Zareifard, M. R.; Hen, C. R.; Marcotte, M.; Grabowski, S., 2010. 

Electrical conductivity of particle–fluid mixtures in ohmic heating: Measurement and 

simulation. Food Research International.43: 1666-1672. 
 

  



 

 468کد مقاله 

 

Estimation of electrical conductivity of tomato paste during ohmic heating 
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Abstract 
Ohmic heating system is a new method to processing of agricultural products, in which flowing the 

alternative current among of food material resulted in heating up. In this research, electrical conductivity of 

tomato paste has been studied in a Ohmic heating system. For this reason, a Ohmic heating system was designed 

and made, such that, it was ability to voltage changing. 4 levels of voltage gradient(5, 7, 9 and 11 v/cm), salt 

content in 4 levels(0, 1, 1.5 and 2 percent w/w) was used. Three regression equations were presented to estimate 

the electrical conductivity of tomato paste. The results showed that the effect of the voltage gradient on the 

electrical conductivity was reversed, although no significant effect was found in some salts concentration. But 

the comparison of the average effect of the voltage gradient on the slope of the regression equation was 

significant (α< 1%). 
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