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 در  در سيستم حرارت دهي اهميك و مهاجرت يونهاي فلزيبررسي خوردگي
   مواد غذايي

  
  ∗2و1،  مهرداد نياكوثري1 محسن زندي

  
  فارغ التحصيل گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز -1

  پژوهشكده نانوفناوري دانشگاه شيراز -2
  )25/7/90 :رشي پذخي  تار9/2/90: افتي درخيتار(

  

  چكيده
 اعمال حرارت در حجم ماده  كه در آناستدر حرارت دهي مواد غذايي فرآيندهاي متداول ساير  فرآيند اهميك نسبت به اييامزنبود سطح حرارت دهي از 

ه مي تواند منجر به الكتروليز  كگرفتهصورت )  هرتز60 تا 50(حرارت دهي عمدتاً در جريانهاي با فركانس هاي پايين اين فرآيند . صورت مي پذيردغذايي 
 و نيز  عمر الكترودها و شدن قابليت نگهداري ماده غذاييترسبب كوتاهمي تواند  الكترود  درهر گونه خوردگي. شود ها خوردگي الكترودو به دنبال آنآب 

ميزان  كه به همين منظور بودهرآيند اهميك هدف از اين پژوهش بررسي ميزان خوردگي الكترودها در طي ف. گرددشكلات تغذيه ايي ماحتمال ايجاد 
 و علاوه بر آن ميزان شد به عنوان معياري از خوردگي اندازه گيري  به سيستم غذاييكترودهايلمهاجرت يونهاي آهن، كروم، منگنز، موليبدن و نيكل از ا

اندازه گيري و   جذب اتمي مهاجرت يونهاي فلزي با استفاده از روشدر اين تحقيق ميزان. مقايسه گرديداتوكلاو  يونها در فرآيند اهميك با فرآيند مهاجرت
 متداولي مثل اتوكلاو ي اهميك در مقايسه با فرآيند حرارت حرارتي فرآيند نتايج اين مطالعه نشان داد كه.مقايسه شدند) شاهد(تمامي نمونه ها با نمونه كنترل 

 ازميزان مج غلظت تمامي يونهاي فلزي كه به ماده غذايي وارد شده از  نداشته و علاوه بر آند غذايي به موايونهاي فلزيميزان مهاجرت تاثير معناداري بر 
   .استبسيار كمتر 

  
   نزن فولاد زنگ،يونهاي فلزي، خوردگي ،تم حرارت دهي اهميكسسي : واژگانكليد

  

                                                            
  niakosar@shirazu.ac.ir  : مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه -1
فرآيند حرارت دهي اهميك به عنوان يك روش حرارت دهي 

 مواد غذايي با عبور جريان الكتريكي به عنوان بوده كه در آن
با تبديل انرژي الكتريكي به . گردد مقاومت عمل نموده و گرم مي

حرارت در اين روش، حرارت دهي يكنواخت و سريعي ايجاد 
اين فرآيند حرارتي با نام هاي حرارت دهي ژول، . ]1[مي شود 

تريكي حرارت دهي مقاومت الكتريكي، حرارت دهي مقاومت الك
مستقيم و يا حـــرارت دهي رسانايي الكتريكي نيز شناخته مي 

 2[شود  اين سيستم براي فرآيندهاي مختلفي نظير تيمار مواد ].
، ]6[مايعات حاوي قطعات جامد . ]5[ و ]4[،]3[غذايي ويسكوز 

 و بسياري از مواد غذايي ]11 -7[ ،]2[مواد غذايي پروتئين دار 
  .ديگر مناسب مي باشد

ساس كار در طي فرآيند اهميك بر مبناي حضور يونها و انتقال ا 
جريان الكتريكي به واسطه اين حضور بوده و  نمك كلريد سديم 

يكي از . از متداولترين منبع تامين يونها در اين سيستم است
مشكلات عمده در طي استفاده از نمك در سيستم اهميك، ايجاد 

و  سديم و كلريد  يونهايبه واسطه حضورالكترودها خوردگي در 
عبور جريان الكتريسته بوده كه اين خوردگي با افزايش ميزان 

 تسريع مي گرددورودي  و افزايش ولتاژ نمك موجود در محيط
م حرارت دهي اهميك تس الكترودهاي مورد استفاده در سي.]3[

بايد ويژگي هائي مانند توانايي انتقال جريان الكتريكي، قيمت 
 خوردگي پائين، قابليت استفاده در سيستم هاي پائين، ميزان

 مواد غذائي آنها در فرآوري توان ازباشد تا بغذائي را داشته 
نسبت به ساير فلزات نزن اگرچه استيل زنگ . استفاده نمود

مقاومت خوبي در برابر خوردگي داشته اما با اين حال، خوردگي 
 در برابر پلاتين اگرچه. ]12[ در اين آلياژ نيز رخ مي دهد

خوردگي مقاومت بسيار بالائي داشته ولي به سبب قيمت بالاي 
آن، استفاده از آن در اين سيستم در مقياس صنعتي چندان مقرون 

خوردگي يا به عبارت ديگر مهاجرت . ]13[ نيستبه صرفه 
يونهاي فلزي از الكترودها به ماده غذائي مشكلات تكنولوژيكي و 

خوردگي الكترودها سبب كاهش . رندتغذيه ايي را به همراه دا
توان حرارت دهي سيستم شده و الكترودها نيز بايد بعد از زمان 

مهاجرت يونها همچنين نيز مي تواند . كوتاهي تعويض گردد
از اينرو بررسي ميزان . سلامتي مصرف كننده را تهديد نمايد

 ماده غذايي جزء اركان مهاجرت يونهاي فلزي از الكترودها به
 در طراحي و بررسي عملكرد سيستم حرارت دهي مي اصلي
كنون تحقيقات محدودي در زمينه بررسي خوردگي تا. ]14[ باشد

الكترودها در سيستم حرارت دهي اهميك صورت پذيرفته كه 
عمده اين تحقيقات نيز به منظور تعيين بهترين نوع الكترود در 

ان انتقال است، اما هنوز پژوهشي در زمينه ميزاين سيستم بوده 
يونهاي فلزي از الكترودها به سيستم غذايي و مقايسه آن با ساير 

هدف از اين مطالعه تعيين ميزان . تكنيك ها انجام نشده است
مهاجرت يونهاي آهن، كروم، منگنز، موليبدن و نيكل از 
الكترودهاي به سيستم غذايي به عنوان معياري از خوردگي و 

  . ونها در فرآيند اتوكلاو مي باشدمقايسه آن با ميزان مهاجرت ي
  

   مواد و روش ها-2
 طراحي آزمايشگاهي سيستم اهميك ساخته -1-2

      شده
 در  و نيز محفظه تيمار اهميك طراحي شده سيستم ازتصويري

اين دستگاه در اداره كل ثبت .  نشان داده شده است1شكل 
و به ثبت رسيده 1389شركتها و مالكيت صنعتي ايران در سال 

 بخشاز سه مراحل نهايي كسب تاييد علمي آن را مي گذراند 
يستم تامين برق، محفظه تيمار و سيستم كنترلي تشكيل شده س

 كيلووات جريان 5از يك وارياك برق تامين در سيستم . است
به منظور تغيير در ولتاژ ورودي  هرتز 60-50متناوب با فركانس 

حرارت دهي استفاده تغيير در سرعت بدنبال آن به دستگاه و 
براي بالا بردن ايمني سيستم  قبل و بعد از وارياك .  استگرديده

 آمپر نصب شده كه اين فيورها همچنين مانع از وارد 10فيوزهاي 
آمدن فشار به دستگاه مي گردد و در صورتيكه آمپر مصرفي از 
. حد مشخصي بگذرد، به طور اتوماتيك جريان را قطع مي نمايد

رق به منظور مسائل ايمني از محافظ جان نيز استفاده در سيستم ب
محفظه تيمار به شكل استوانه و داراي طول و قطر  . شده است

كه اين ) 1شكل (است ) به ترتيب( ميليمتري 94 و 200داخلي  
. محفظه داراي درب استوانه اي قابل باز و بسته شدن مي باشد

اند كه چهار سوراخ محفظه و درب آن كاملاٌ از تفلون ساخته شده 
 ميليمتر به منظور اندازه گيري دما و نصب شير ايمني 6به قطر 
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در بدنه آن تعبيه شده ) جلوگيري از بالا رفتن احتمالي فشار(
محفظه ديگري كه مجدداٌ با هدف مشاهده نحوه انجام . است

فرآيند طراحي گرديده از جنس شيشه بوده و داراي قطر داخلي 
  . ميليمتري مي باشد300ل  ميليمتري و طو70

  
تصوير شماتيك از محفظه تيمار و نيز تصوير سيستم اهميك  1شكل

 ناپيوسته مورد استفاده
 اي شكل نصب شده هدر دو انتهاي محفظه تيمار دو الكترود داير

اين الكترودها كه خود به عنوان عامل اوليه عبور جريان از . است
 به 316زنگ نزن استيل نس ماده غذائي به حساب مي آيند، از ج

 و واشر حلقوي ميليمتر بوده و با 90 ميليمتر و قطر 4ضخامت 
به منظور ثبت دما از حسگرهاي دقيق . تفلون آببندي گرديده است

PT100 ) استفاده شده كه اين )  درجه سانتي گراد1/0با دقت
 متصل هستند، اين سيستم به لحسگرها به يك سيستم حد فاص

  داده هاي ثبت شده توسط حسگرهاي دمائي بهمنظور انتقال
و در . استفاده مي گردد يا يو اس بي  كامدرگاهكامپيوتر از طريق 

 دما ثبت گرديده كه اين عمل توسط نرم افزار نوشته 3هر ثانيه 
ولتاژ و آمپر نيز توسط . شده در محيط مطلب صورت مي پذيرد

  .   ار ثبت مي گرددولمتر و آمپر متر اندازه گيري و توسط نرم افز
  آماده سازي نمونه-2-2 

الكترودها به به منظور بررسي ميزان مهاجرت يونهاي فلزي از 
، نشاسته )%5/0 ( خالص كلريد سديمنمك از سوپيماده غذايي 

، قطعات هويج و نخود فرنگي %)1(آفتابگردان ، روغن %)5 (گندم
ب و آ %)5 (28 - 30 با درجه بريكسه فرنگي، رب گوج%)5(

 20 و پس از اينكه نمونه مخلوط و به مدت تهيه گرديدمقطر 
 درجه سانتي گراد در ظرفي از جنس شيشه 100دقيقه در دماي 

 2 به  مدت سپس نمونه. قرار گرفت)  حرارتبهمقاوم (نسوز 
قبل از نگهداري يخچالي . الي نگهداري شدساعت در دماي يخچ

pH 6در يك با استفاده از اسيد سيتر سوپ تهيه شده=pH تنظيم 
ت تا بتوان از روي   به اين منظور صورت گرفpHتنظيم . گرديد

 اندازه گيري تكنيك. تغييرات آن ميزان خوردگي را بررسي نمود
pHتوسط ساماراناياكي و همكاران ارائه   براي بررسي خوردگي

 درجه 25حدود ( در دماي محيط سوپ حاصله. ]15[ گرديد
حجم محفظه تيمار طراحي (فظه تيمار به درون مح) سانتي گراد

  . پر گرديد)  ميلي ليتر بود1100شده در حدود 
   فرآيند اعمال حرارت در محفظه تيمار-3-2 

بعد از پر به منظور اعمال حرارت با استفاده از سيستم اهميك، 
 ترمينال ها به دو انتهاي ، مورد نظراز نمونه محفظه تيمار نمودن

  ولت225±5 با اعمال ولتاژ  ل شده و الكترودهاي دستگاه متص
 15/1 ولتاژ معادلاين مقدار . داده شدافزايش  دما )توسط وارياك(

. مي باشدطول محفظه تيمار اهميك  سانتي متر به ازاي هرولت 
ه سانتي  درج100 دقيقه در دماي 30نمونه ها به مدت در ادامه 

ز در حضور اعمال حرارت در روش اتوكلاو ني.  قرار گرفتندگراد
 100 دقيقه در دماي 30الكترودهاي سيستم اهميك به مدت 

نمونه كنترل نيز بدون هيچگونه . درجه سانتي گراد انجام پذيرفت
   .گرديدارزيابي تيماري 

  اندازه گيري يون هاي فلزي -4-2 
آهن، منگنر،كروم، نيكل و موليبدن يون هاي در اين آزمون مقدار 

از پخت اوليه هيچگونه فرآيند حرارتي كه پس (نمونه هاي كنترل 
، نمونه هاي حرارت ديده در سيستم )در روي آن اعمال نگرديده
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 همراه اتوكلاواهميك طراحي شده و نمونه هاي حرارت ديده در 
با همان الكترودهاي سيستم اهميك، توسط دستگاه جذب اتمي 

ب  جذ اسپكتروفتومتريبه اين منظور از دستگاه. شداندازه گيري 
 آزمايشگاه )GBC-Australian Model:932-AA( اتمي

 گرم نمونه در 5ابتدا . گرديد استفاده  شيرازاداره استانداردمرجع 
 يزه شدهيوناسيد نيتريك حل و پس از حرارت دهي توسط آب 

اين دستگاه با اندازه گيري . ده شدي ميلي ليتر رسان50به حجم 
 1600ثر اعمال حرارتي بين در ا(ميزان يونهاي آزاد شده در نمونه 

آهن، منگنر،كروم، نيكل و مقدار )  درجه سانتي گراد1800تا 
را كه از اجزاء تشكيل دهنده استيل ضد زنگ هستند، موليبدن 

  . ]16[ تعيين مي نمايد
   آناليز آماري داده ها -5-2

هاي ها و بررسي اطلاعات از آزمايشبراي انجام آناليز آماري داده
ها در سه آزمون. طرح كاملاً تصادفي استفاده گرديدمختلف، از 

 بدست  داده هاتكرار انجام شد و سپس ميانگين و انحراف معيار
دار در سطح آناليز واريانس براي بررسي اختلاف معني. آمد
05/0p < به منظور تعيين اختلاف بين ميانگين .  بكار برده شد

 براي. كن استفاده گرديداعداد، پس از آناليز واريانس از آزمون دان
نرم افزار آماري از ها،  تمام مراحل تجزيه و تحليل آماري داده

  . شداستفاده ميني تب
  

  نتايج و بحث -3
 به ترتيب ميزان مهاجرت يون آهن و كروم را 2 و 1نمودارهاي 

حرارتي اهميك و پس از اعمال تيمارهاي به سوپ آماده شده 
وم عناصر اصلي تشكيل دهنده آهن و كر.  نشان مي دهداتوكلاو

بوده، از اينرو ميزان مهاجرت اين دو يون حائز فولاد زنگ نزن 
  مهاجرتنتايج مشخص نموده ميزانهمانطور كه . اهميت است

 در سوپ تيمار شده با اتوكلاو ماده غذايي از الكترود به يون آهن
ين ا يافته كه  معناداريدر مقايسه با نمونه كنترل افزايش و اهميك

نشان  واست بواسطه حضور الكترودها در محيط غذايي امر 
 .مي باشدماده غذايي  به الكترودهادهنده مهاجرت يون آهن از 

  در سطح به سوپ آماده شدهيون آهنمهاجرت ميزان با اينحال 
ا هم ب  شده اهميك و اتوكلاو هاينمونه در  > 05/0p آماري

 كه فرآيند استب  مبين اين مطلو  نداشتهتفاوت معناداري

عبور جريان برق تاثير معناداري در افزايش مهاجرت اهميك و 
در طي فرآيند اهميك هيچ نشاني از  ).1نمودار (ندارد يون آهن 

حضور و تجمع گاز هيدروژن در اطراف الكترودها مشاهده نشد 
همه اين شواهد مبني .  نهايي سوپ نيز تغيير نكردpHو همچنين 

اگرچه . گي در اثر عبور جريان برق استبر عدم وقوع خورد
انتظار مي رفت كه ميزان مهاجرت يون آهن و بالطبع خوردگي 
الكترودها در تكنيك حرارت دهي اهميك افزايش يابد، اما اين 
اتفاق رخ نداد كه دليل آن مي تواند به غلظت يونهاي كلريد و 

زارعي فرد و همكاران و نيز قنميت و . سديم مرتبط باشد
بيان نمودند كه افزايش در ميزان غلظت نمك كلريد كاران هم

يونهاي كلريد و سديم سبب تسريع سديم و متعاقب آن افزايش 
ساماراناياكي و  .]12[،]6[ شديد در خوردگي الكترودها مي گردد

همكاران در طي تحقيق خود به منظور تعيين بهترين الكترود از 
نظر مقاومت در برابر خوردگي به نتايج مشابهي با اين پژوهش 

 ماده غذايي مورد آزمون و pHآنها از تغييرات . دست يافتند
تشكيل و تجمع گاز هيدروژن در اطراف الكترودها به عنوان 

 . ]15[ كترودها، استفاده نمودندنشانگري از خوردگي ال

  
   تاثير فرآيند اهميك بر مهاجرت يون آهن به ماده غذايي 1نمودار 

اعداد با حروف لاتين مشابه در هر ستون تفاوت معني داري در سطح (
  ). درصد ندارند95

 مي توان مشاهده نمود كه ميزان مهاجرت يون 2با بررسي نمودار 
توكلاو و اهميك در مقايسه با نمونه كروم در سوپ تيمار شده با ا

اين امر نشان .  هيچ تفاوتي ندارد > 05/0pكنترل در سطح آماري 
دهنده اين مطلب بوده كه حضور الكترودها در سيستم غذايي 
تاثيري در مهاجرت يون كروم نداشته است و اساساً مهاجرت 

 بطور. معناداري از الكترودها به ماده غذايي صورت نگرفته است
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كلي غلظت يونهايي آهن و كروم در نمونه هاي حاصل از دو 
تيمار حرارتي اهميك و اتوكلاو پايينتر از مقدار مجاز مصرف آن 

 ارائه شده توسط هايت بر اساس مقادير(دو يون در روز مي باشد 
 ).]17[ و همكاران

  
 تاثير فرآيند اهميك بر مهاجرت يون كروم به ماده 2نمودار 

  غذايي 
د با حروف لاتين مشابه در هر ستون تفاوت معني داري در سطح اعدا(

  ). درصد ندارند95
  
  

 

  
تاثير فرآيند اهميك بر مهاجرت يون نيكل به ماده  3نمودار 

  غذايي 
اعداد با حروف لاتين مشابه در هر ستون تفاوت معني داري در سطح (

  ). درصد ندارند95
 

  

دد، همانند يون كروم،  مشاهده مي گر3همانطور كه در  نمودار 
تفاوت معناداري بين غلظت نيكل در نمونه هاي كنترل، تيمار 

  > 05/0pشده با اهميك و تيمار شده با اتوكلاو در سطح آماري 
وجود نداشته كه نشان دهنده عدم مهاجرت يونها از الكترودهاي 

  .فولاد زنگ نزن به محيط غذايي است
 البته دارديي در برابر خوردگي اصولاً فولاد زنگ نزن مقاومت بالا

 كه گفته شد، به نظر مي رسد با افزايش يونهاي سديم و گونههمان
  نيزكلريد امكان خوردگي و مهاجرت يونهاي فلزي مانند نيكل

ميزان مهاجرت يون منگنز به سوپ آماده شده پس . افزايش يابد
ن  نشا4از اعمال تيمارهاي حرارتي اهميك و اتوكلاو در نمودار 

 ، مشاهده مي گردد4 همانطور كه در نمودار. داده شده است
در سبب افزايش معنادار اهميك و اتوكلاو فرآيند حرارتي 

ه در حاليكه در سطح آماري داجرت اين يون به ماده غذايي شمه
05/0p <  تفاوتي بين غلظت يون منگنز سوپ هاي تيمار شده 

شان مي دهد كه فرآيند اين امر ن. با اهميك و اتوكلاو وجود ندارد
اهميك تاثيري در افزايش غلظت يون منگنز نداشته و افزايش 

 گرفته تنها به واسطه حضور و حرارت دهي الكترودها در تصور
حال مقدار غلظت يون منگنز  با اين. ماده غذايي بوده است

مهاجرت يافته به سوپ پايينتر از مقدار مجاز مصرف آن در روز 
  مقادير ارائه شده توسط يسارت و همكارانبر اساس(مي باشد 

]18[.(  

 
 تاثير فرآيند اهميك بر مهاجرت يون منگنز به ماده 4نمودار 

  غذايي 
اعداد با حروف لاتين مشابه در هر ستون تفاوت معني داري در سطح (

  ). درصد ندارند95
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 تاثير فرآيند اهميك بر مهاجرت يون موليبدن به ماده 5نمودار 

   غذايي
اعداد با حروف لاتين مشابه در هر ستون تفاوت معني داري در سطح (

  ). درصد ندارند95
  

غلظت يون موليبدن در دو تيمار اهميك و اتوكلاو و نمونه كنترل 
 متغير بوده كه به دليل نزديك بودن تكرارها 55/14 تا 35/14بين 

بين قابليت مقايسه وجود نداشته و از نظر آماري تفاوت معناداري 
  ).5نمودار (تيمارها و نمونه كنترل نمي باشد 

  

   نتيجه گيري-4 
 تا ميزان خوردگي الكترودها و شددر اين تحقيق سعي بر اين 

آن مهاجرت يونها از الكترودها به ماده غذائي در سيستم متعاقب 
 مختلف اهميك از اينرو دو تيمار. اهميك مورد بررسي قرار گيرد

نمونه كنترل غذايي آماده شده انجام و با و اتوكلاو در روي سوپ 
پژوهش به منظور حصول نتايجي با دقت و در اين .  گرديدمقايسه

كه جزء دستگاههاي دقيق در (از دستگاه جذب اتمي  صحت بالا
بر اساس اين . ، استفاده شد)اندازه گيري فلزات سنگين است

 و آهن، منگنرغلظت  چه سيستم اهميك سبب افزايش  اگرآناليز
نسبت به نمونه كنترل مي شود ولي تفاوت معناداري نسبت نيكل 

شته و ميزان يونهاي به مقدار اين يونها در تيمار اتوكلاو وجود ندا
 از نظر موليبدن و كروم نيز در سه نمونه هيچ تفاوت معناداري

همانطور كه برخي محققان نيز اشاره نموده البته .  ندارندآماري
مثلاً بيشتر از (در غلظت هاي بالاتر نمك  كه رسدبه نظر مي اند، 

اثبات  كه و مهاجرت يونها افزايش پيدا نمايد خوردگي شدت%) 1

غلظت با اين حال  .است كاملتري تحقيقات اين موضوع نيازمند
يونهاي فلزي مختلف در نمونه هاي تيمار شده با اهميك پائين 

يقاتي در زمينه تا كنون تحق. تر از مقدار مجاز مصرف روزانه است
تغيير جنس الكترود بر ميزان خوردگي صورت گرفته ولي با اين 
وجود هنوز به تحقيقات بيشتري در زمينه تاثير تغيير غلظت نمك، 
تغيير ولتاژ ورودي و تغيير در شكل الكترود بر ميزان مهاجرت 

  .يونهاي فلزي در سيستم حرارت دهي اهميك مي باشد
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An investigation into corrosion and ions migration from electrodes 

into food in an ohmic heating system 
 

Zandi, M.1, Niakousari, M.1,2∗ 
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Ohmic heating has an advantage over conventional indirect heating methods because heater (electrode) 
surfaces temperatures are comparatively lower as heat is generated within bulk fluid. Conventional ohmic 
heating under typical low frequency alternating current (50 or 60 Hz) could cause hydrogen and oxygen 
evolution due to electrolysis of water. This process could develop the electrodes decay or corrosion. Any 
decay or corrosion of electrodes shorten the life time and contaminate the food. The main objective of this 
study was to investigate the rate of the electrodes corrosion in the ohmic heating process. For this purpose 
the concentrations of Fe, Cr, Ni, Mn, and Mo from the stainless steel electrode migrated into ohmic and 
conventionally treated soup were measured. In this study migration of the major key metal ions from 
stainless steel measured by Atomic Absorption. The results showed that overall ohmic treatment yielded 
the same migration residues of all metal ions, compared to the conventional retorting with similar 
electrodes. Concentrations of all metal ions migrated into food samples after ohmic treatment were far 
lower than dietary exposure levels so that this technique can ensure the safety and quality of food 
supplies. 
 
Keywords: Ohmic heating, Stainless steel, Corrosion, Metal ions 
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