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  گرمایش اهمیک بر برخی خواص مکانیکی لوبیا سبزفرایند تاثیر 

  
  3، علی اصغري2محسن آزاد بخت، *1آرش رخبین

  

 دانشجوي کارشناسی ارشد گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان - 1

 رگاندانشیار گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گ - 2

   گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانیاراستاد - 3
 

)17/09/98: رشیخ پذی  تار98/ 30/02:  افتیخ دریتار(  

  
  

  چکیده
به منظور . رفتندقرار گدانه و غلاف لوبیا سبز ها تعیین شد و بعد از آن نمونه ها تحت پیش تیمار اهمیک در سطح هاي معلوم شده   رطوبت،در ابتدا

براي این منظور از دستگاه نیرو تغییر شکل استفاده . اتیکی انجام شدتتعیین خواص مکانیکی نمونه هایی که تحت پیش تیمار قرار گرفتند بارگذاري اس
 دقیقه و سه سطح 9و6،3 زمان تاثیر پارامترهاي گرمایش اهمیک در سه سطح. آزمایشها در قالب طرح کاملا تصادفی و آزمایش فاکتوریل انجام شد. شد

مدت (نتایج نشان داد که هر دو فاکتور مورد مطالعه .  ولت و جهت بارگذاري در یک سطح به صورت عمودي مورد بررسی قرار گرفت70،50،30ولتاژ 
وري که با افزایش مدت زمان تاثیر معنی داري بر روي نیروي شکست و دیگر خواص مکانیکی داشتند، به ط) زمان گرمایش اهمیک و مقدار ولتاژ  

نتیجه بارگذاري بدین صورت بود که در بخش نیروي شکست دانه . گرمایش اهمیک مقدار نیروي شکست و دیگر خواص مکانیکی کاهش یافت
  Nار آن برابر استکه مقد 70ولتاژ  و  دقیقه9 زمان  درو کمترین مقدار است N 193/19 که مقدار آن 30 ولتاژ  ودقیقه3 زمان در بیشترین مقدار 

 دقیقه براي 3 ولت و زمان 30که مربوط به ولتاژ   N 77/5  وN 622/21 مقدار آن به ترتیب کمترین و بیشترین در بحث انرژي شکست دانه  و.58/5
 و زمان 30دار مربوط به ولتاژ در بحث نیروي شکست لوبیا سبز غلاف با دانه بیشترین مق. براي کمترین مقدار بود دقیقه 6 و زمان 70بیشترین و ولتاژ 

 دقیقه بود و همچنین بیشترین و کمترین مقدار انرژي شکست 3 و زمان 70ولتاژ مربوط به که  N 35/72  و کمترین آنN 13/578 دقیقه که برابر با 3
  . بود38/187 و 49/656مانند نیروي شکست این نمونه در همین زمان و ولتاژ به ترتیب 

  
   انرژي شکست، نیروي شکست،اري استاتیکیذ بارگ، حرارت دهی اهمیک،یا سبز لوب:کلید واژگان
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    مقدمه- 1
 گیاهی ،، یک گیاه سالم)Phaseolus vulgaris(لوبیا سبز 

است که پرورش گونه آن از منطقه  متعلق به خانواده بقولات
امروزه در . آمریکاي مرکزي و جنوبی سرچشمه گرفته است

اط جهان لوبیا سبز کشت می شود که به صورت بسیاري از نق
 لوبیا سبز حاوي .رسیده یا نرسیده مورد استفاده قرار می گیرد

و فیبرهاي غذایی، کربوهیدرات ها، پروتئین ها و  C ویتامین
در طول دوران زایشی به دماي مطلوب  .]1[مواد معدنی است

اس یک گیاه حس .]2[ در جه سانتی گراد سازگار است25 تا 20
و عملکرد دانه لوبیا در مراحل رشد  .]3[به کمبود آب است

امروزه با  .]4[زایشی گیاه با وقوع خشکی کاهش پیدا می کند
 ،توجه به بالا رفتن جمعیت جهان و افزایش تقاضا و مصرف

نیاز به محصولات کشاورزي بیشتر شده است بدین ترتیب 
ه تحقیق بیشتري براي تولید مواد غذایی از جمله سبزي ها نیاز ب

سبزي ها داراي منابع غذایی با  ارزشی مانند مواد . است
معدنیویتامین و عناصر ضروري هستند لوبیا سبز هم یکی از 
مهم ترین محصولات کشاورزي است و با توجه به مصرف 
وسیع آن در انواع غذا و صنعت کنسرو سازي و اهمیت 

یقات زیادي اقتصادي و غذایی آن باعث شده است محققین تحق
 هاي ویژگی شناخت .]5[را از گذشته  بر روي آن انجام دهند

 راههاي از شرایط هاي مختلف یکی تحت محصولات مقاومتی

 .است آسیب ها و صدمات  مکانیکی از جلوگیري براي اصولی
 هاي مکانیکی آزمون انجام اطلاعات، به دست آوردن این براي

 کسب نتایج منظور به  .بود خواهد مفید فشاري آزمون مانند

قابل  و درك قابل اطلاعات صورت به ها آزمایش از مفید
 - نیرو منحنی رفتار روي بر مطالعه مهندسی، طراحی در استفاده

فشاري  آزمون از حاصل کشاورزي محصولات شکل تغییر
 معیار محصول گسیختگی براي لازم نیروي .است ضروري

 از که باشد می بالاتر کیفیت و کارایی با طراحی مناسبی براي

 تنظیم و طراحی در اساسی و اولیه اصول عنوان توان به می آن

 می ارتباط در محصول با که هایی ماشین هاي مختلف قسمت

خواص مکانیکی مواد باعث می  .]6[کرد استفاده باشند،
شوددرك جامع و روشنی از خواص فیزیکی و در نتیجه 

همچنین اطلاع و  ]7[خصوصیات بافت ان ماده بدست آوریم 
از خواص مکانیکی و عواملی موثر در گسیختگی محصولات 
در ساخت و مدل سازي ماشین آلات کشاورزي مرتبط اهمیت 

  .]8[دارد

غذاي آماده محصولات غذایی تجاري به صورت مخلوط جامد 
 روش هاي مرسوم براي استریل کردن این .و مایع هستند

 توجه به این موضوع با. محصولات کنسرو کردن آن هاست
پردازش مداوم مواد غذایی با فن آوري هاي معمولی یا 

به طور مثال روش حرارت دهی اهمیک به عنوان یک  جایگزین
روش جایگزین براي استریل کردن دسته اي محصولات 

 جریان محصول به ،در فرآیندهاي پیوسته. طرفدار زیادي دارد
.  و خنک می شوندنگهداري هاي گرمایش، طور مداوم در بخش

از جمله مزایاي این فرایند افزایش ظرفیت تولید، کاهش 
مصرف انرژي، بهبود همگن سازي و آسیب کمتر به ذرات 

در حال حاضر از روش اهمیک به عنوان  .]9[محصول می باشد
 استریل کردن و ،یک روش حرارت دهی براي گرم کردن

ت گوشتی پاستوریزه کردن مواد غذایی، سبزیجات و محصولا
این فرآیند را می توان براي تولید  .]11و 10[استفاده می شود

گرما درون محصول استفاده کرد، انرژي الکتریکی را به انرژي 
حرارتی تبدیل می کند و در نتیجه حرارت مواد را در سرعت 
هاي فوق العاده سریع بدون نیاز به یک محیط گرم یا سطح 

 هاي حرارتی بیش از حد به این فرآیند از آسیب .گرم می کند
مواد مغذي مانند ویتامین ها و رنگدانه ها جلوگیري می 

از مزیت هاي آشکار روش اهمی نسبت به روش  .]12[کند
هاي مرسوم این است که  اختلاف دما در محلول و محدودیت 

همچنین از مزایاي . هاي ضریب انتقال حرارت وجود ندارد
ظ رنگ و کیفیت، کاهش روش گرمایش اهمی می توان به حف

مزایاي گرمایش . زمان فراوري و عملکرد بالاي ان اشاره کرد
اهمی نسبت به روش هاي حرارتی مرسوم را می توان به 

  .]14و 13[صورت زیر بیان کرد
پژوهشگران متعددي به بررسی این روش بر روي میوه ها و 

 این محققین .گوشت ها در بخش رساناي الکتریکی پرداختند
ستگی طراحی اثر بخش سیستم گرمایش اهمی به ضریب واب

در تحقیقی به . هدایت الکتریکی ماده غذایی  را بیان کردند
بررسی تاثیر گرمایش اهمی بر هدایت الکتریکی میوه پرداخته 

در این تحقیق اثر تغییرات دما بر هدایت الکتریکی میوه . شد
 اناناس تازه هلو، سیب گلدن، سیب قرمز، توت فرنگی و هاي

ازمیوه هاي انتخابی نمونه هاي . مورد سنجش قرار گرفت
استوانه اي شکل جدا و بین دو الکترود قرار داده شدند که 
نتیجه این پژوهش چنین بود که با توجه به گرماي ایجاد شده 
توسط سیستم گرمایش اهمیک این گرما با افزایش زمان افزایش 
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. شوددایت الکتریکی میکند که باعث افزایش دما و هپیدا می
]15[.  

بنابراین با توجه به اهمیت و ارزش غذایی بالاي لوبیا سبز این 
تواند پژوهش با این هدف بررسی شد که گرمایش اهمیک می

 بگذارد  و از این روش  اثربر برخی خواص مکانیکی لوبیا سبز
به عنوان یک روش جایگزین در بخش فرآوري این محصول 

 افزایش بهره وري آن استفاده کرد و با توجه در بخش صنعتی و
به رابطه خواص مکانیکی با ماشین آلات مربوطه دانستن این 
خواص می تواند در بخش طراحی و ساخت ماشین آلات 

  .اطلاعات جامع تري را در اختیار دیگران قرار دهد
  

   مواد و روش ها- 2
  آماده سازي نمونه - 2-1

از بازار  Phaseolus vulgarisلوبیا سبزها با نام علمی 
محلی تهیه شدند و به منظور تعیین سطح رطوبت آنها به  
آزمایشگاه دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان برده 
. شده و به صورت دانه و غلاف درون آون قرار داده شدند

 ساعت 5 درجه سانتیگراد به مدت 103نمونه ها در دماي 
                   رطوبت آنها در این درون آون قرار گرفت و سپس

                                  آزمایش بر اساس استاندارد ها اندازه گیري شد
)ASAE Standards,2006(. براي انجام آزمون مکانیکی 

تقسیم بندي ) کامل(نمونه ها به دو دسته دانه و غلاف با دانه
 دقیقه در 9 و 6 ،3شدند که هریک از این نمونه ها به مدت 

 با روش گرمایش اهمیک پیش تیمار شده 70،50،30ولتاژ هاي 
 تکرار براي اندازه گیري خواص مکانیکی در نظر گرفته 5و 
  .شد
  گرمایش اهمیک  - 2-2

در سیستم گرمایش اهمیک از جعبه ي شیشه اي با ضخامت 
 سانتی متر، 8 سانتی متر، عرض 11طول (متر با ابعاد میلی10

و دو الکترود از جنس استیل ضد زنگ )  سانتی متر15 ارتفاع
 سانتی متر و براي تنظیم ولتاژ از رگولاتور ولتاژ 15×8با ابعاد 

 1000W regulator, voltage range 0-250Vمدل 
 ولت و در  70 ،50 ،30 سطح ولتاژ 3نمونه ها در . استفاده شد

            د دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتن9 ،6 ،3سه سطح زمان 
  ).1شکل (

 
Fig 1 Green bean seeds ohmic Heating System. 

1.Voltage regulator,  2.Thermocouple, 3.Stainless 
steel electrode, 4. Distilled water, 5.Green bean 

sample, 6.Digital balance, 7.Glass compartment of 
ohmic heating system. 

  
  کیخواص مکانی- 2-3

در بخش خواص مکانیکی لوبیا سبز ها به بررسی نمودار نیرو 
 سطح 2 تغییر شکل نیروي شکست و انرژي شکست در –

اري پرداخته ذو یک جهت بارگ) دانه و غلاف با دانه( نمونه 
 فشار با -براي این منظور از دستگاه آزمون کشش. )2شکل (شد

  داراي(Model Santam-STM5)نام تجاري اینسترون 
 ساخت کشور kgf 500 به ظرفیت 0,5لودسل دقیق کلاس 

براي بالا بردن دقت اندازه گیري سرعت .کره استفاده شد
 میلی متر بر دقیقه در نظر 3دستگاه در هنگام نیروي فشاري، 

شود که سطح فک مشاهده می) 2(با توجه به شکل . گرفته شد
ا را از سطح دانه و غلاف بزرگ تر بود تا کل سطح نمونه ه

پوشش دهد لوییا سبز ها دانه و غلاف با دانه در یک جهت در 
   . تکرار تحت فشار قرار گرفتند5دستگاه قرار داده شدند و در 

بارگذاري تحت دستگاه اینسترون تا زمان شکستن لوبیا سبزها 
 تغییر –دانه و غلاف با دانه انجام شد و سپس نمودار نیرو 

اده هاي آن استخراج شکل توسط اینسترون رسم شد و د
 با توجه به اینکه نیروي شکست نقطه اي روي منحنی .گردید
 ، تغییر شکل است که با افزایش بسیار کم تغییر شکل–نیرو 

کند، نیروي نیرو به مقدار زیاد در آن نقطه کاهش پیدا می
و نیز با توجه به اینکه نقطه متناظر  .]16[شکست محاسبه شد

 - ر تغییر شکل در نمودار نیرو نیروي شکست بر روي محو
تغییر شکل تغییر شکل در نقطه شکست است، تغییر شکل در 

براي محاسبه انرژي شکست، . نقطه شکست نیز محاسبه گردید
 تغییر شکل از نقطه شروع –مقدار مساحت زیر نمودار نیرو 
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براي تجزیه و  .]17[باگذازي تا نقطه شکست به دست آمد 
ایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تحلیل داده ها از آزم

 . استفاده شدSASتصادفی و نرم افزار 

  
Fig 2  Loading Green Beans Under the Instron and 

Data Extraction. 1.Instron machine, 2. Data 
processing center,  3.Beans with pressed pods,  4. 

Pressed bean seeds. 
 

  نتایج و بحث - 3
آنالیز واریانس دانه ها اثر ولتاژ اهمیک بر ) 1(به جدولبا توجه 

روي نیروي شکست اخلاف معنی داري نداشته است و اثر 
وبا . درصد معنی دار بوده است1زمان در سطح ×زمان و ولتاژ

توجه به افزایش زمان گرمایش اهمیک میزان رطوبت افزایش 
یافته به طوریکه گرماي حاصل از اهمیک باعث تنش هاي 
رطوبتی در نمونه شده است و این تنش ها با افزایش زمان 

 با بیشتر شدن تنش هاي رطوبتی میزان رطوبت .شودبیشتر می
کند و باعث نرم و شکننده شدن نمونه در نمونه افزایش پیدا می

شود و این کاهش مقاومت نمونه در مقابل بار گزاري می
تحت ر نمونه استاتیکی به دنبال خواهد داشت و نیرو شکست د

            کاهش پیدا خواهد کردآزمایش نسبت به نمونه شاهد 
 متقابل زمان و ولتاژ اتهمانطور که در نمودار اثر. )3شکل (

 .)4شکل (اهمیک بر روي نیروي شکست دانه لوبیا سبز 
کنید بیشترین و کمترین مقدار نیروي شکست و ملاحظه می
  . شده استها نشان داده داري آنروابط معنی

 دماي و رطوبت رقم، هادي عالمی و همکاران در تحقیقی  اثر

 انرژي و نیرو شامل سویا دانه مکانیکی خواص بر کردن خشک

 مطالعه چغرمگی مورد و ظاهري الاستیسیته ضریب شکست،

 به استاتیک شبه بارگذاري تحت ها دادند که آزمایش قرار

آن ها اثر پارامتر هاي شد  گیرياندازه مواد آزمون دستگاه کمک

خشک کن شامل رطوبت در سه سطح بر پایه خشک و سه 
سطح دماي خشک کردن و سه رقم سویا بر روي خواص 
مکانیکی مورد بررسی قرار دادند که نتایج آنها نشان داد رطوبت 
و دما تاثیر معنی داري بر روي دو پارامتر انرژي و نیروي 

ش اثر رطوبت  با افزایش شکست دانه داشتند به طوریکه در بخ
 در صد نیروي شکست و انرژي شکست 16سطح رطوبت از 

  .]18[کندکاهش پیدا می
  

 
Fig 3 Ohmic Heating Time Effects on Failure 

Force, Green Bean Seeds 
Similar capital case letters indicate no significant 

difference 
  

  
Fig 4 Interaction of voltage and time in the 

breakdown force of green beans 
Similar capital letters indicate no significant 

difference for different ohmic times at any voltage  
Similar capital letters indicate no significant 

difference for different ohmic voltages at any time 
  

د و همکــاران بــه بررســی خــواص فیزیکــی، مکــانیکی، لگرانــ
براي فرایند حرارت  حرارتی و الکتریکی لوبیاي قرمز پخته شده

دهی اهمیک پرداختند که در طی حرارت دهـی و پخـتن لوبیـا        
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قرمز باعث از دست دادن خواص مکانیکی آن شد به طوریکه با 
ري اذپختن و نرم شدن نمونه مقاومت به فـشار در برابـر بارگ ـ           

کاهش پیدا کرده است که کاهش نیروي شکـست را بـه دنبـال            
در تحقیقی دیگر نیـز بـر روي مـدل سـازي        .]9[خواهد داشت 

تغییرات بافتی در طول فرآیند هیدراتاسیون لوبیاي قرمز چنـین           
نتیجه شد که در لوبیا، نیـروي فـشاري روي ذرات بـا افـزایش             

، نیرویـی بـه   پس از انقباض ذرات .تغییر شکل افزایش می یابد

نیروي مورد نیاز باعـث تغییـر شـکل         .]19[شدت کاهش یافت  
ایـن   .داده شده به عنوان افزایش رطوبـت کـاهش یافتـه اسـت    

ممکن است به دلیل این واقعیت باشـد کـه در رطوبـت بـالاتر              
ــستن     ــراي شک ــري ب ــروي کمت ــوند و نی ــی ش ــر م                  ذرات نرمت

                    رفتـــار الاســـتیکتــصور میـــشد ذرات   .آنهــا لازم اســـت 
ــابق ــد     را مطــ ــشان دادنــ ــوك نــ ــانون هــ ــا قــ  .]20[بــ

Table 1 Results of analysis of variance of voltage effects and ohmic time for gravity failure forces  
Variables DF Mean Square F value 
Voltage(V) 2 142.313479 2.41ns 

Time(minute) 2 694.448067 11.75** 

Voltage × Time 4 254.338295 4.30** 

 
ns insignificant,  level5%Significant at * , 1%Significant at level **   

 
 

آنالیز واریانس لوبیاها اثر ولتاژ و زمان ) 2(با توجه به جدول
 درصد 1زمان بر روي نیروي شکست در سطح ×اهمیک و ولتاژ

بدین صورت که با افزایش زمان و ولتاژ . ستمعنی دار بوده ا
گرمایش اهمیک باعث افزایش رطوبت در نمونه شده و 

 در تحقیقی به اثر .مقاومت به شکست کاهش پیدا می کند
. رطوبت بر برخی خواص مکانیکی سه رقم پسته پرداخته شد

 نیروي: در این  پژوهش خواص مکانیکی پسته که شامل 

چغرمگی  و شکست انرژي شکست، نقطه شکل تغییر شکست،
 سه سطح سرعت باگزاري  و ،در پنج سطح رطوبت بر پایه تر

سه رقم بررسی شد که هر سه این پارامتر هاي مورد مطالعه 
  تاثیر معنی داري بر روي نیروي شکست داشته است به طوریکه

 در بحث رطوبت نتیجه چنین شد که با توجه به اینکه نیروي 
تغییر شکل است با = شکست نقطه اي روي منحنی نیرو 

افزایش ناچیز تغییر شکل نیروي شکست کاهش زیادي خواهد 
داشت به عبارتی دیگر افزایش رطوبت باعث کاهش مقاومت 

  .]19و21[ شکست در بخش خواص مکانیکی می شود
 تفاوت نیروي شکست نمونه شاهد نسبت به به منظور بیان

نیروي شکست نمونه هایی که تحت پیش تیمار اهمیک قرار 
نمودارهاي مقایسه میانگین اثرات ولتاژ هاي مختلف  گرفته

و ) 5شکل (اهمیک بر روي نیروي شکست در زمان ثابت 
مقایسه میانگین اثرات زمان هاي مختلف اهمیک بر روي نیروي 

  .رسم شده است) 6شکل (ثابت شکست در ولتاژ 

  
Table 2 Results of statistical analysis, the effects of voltage and time ohmic for the failure force  of  

beans   
Variables DF Mean Square F value 
Voltage(V) 2 608343.681 **51.50  

Time(minute) 2 2057615.426 **174.18  
Voltage × Time 4 460869.888 **19.51  

ns insignificant,  level5%Significant at * , 1%Significant at level **  
  

 
 نشان داده شده به ترتیب 6 و 5همانطور که در شکل هاي 

مقایسه میانگین اثر ولتاژ در زمان ثابت و اثر زمان در ولتاژ ثابت 
لوبیا سبز اهمیک اثرات معنی داري بر روي نیروي شکست 

غلاف با دانه داشته به طوري که با افزایش ولتاژ در زمان ثابت و 
افزایش زمان در ولتاژ ثابت نیروي شکست نمونه نسبت به نمونه 

، و همانطور که در نمودار اثرات شاهد کاهش پیدا کرده است
متقابل زمان و ولتاژ اهمیک بر روي نیروي شکست لوبیاسبز 

کنید بیشترین و کمترین ملاحظه می )7شکل (غلاف با دانه 
 .مقدار نیروي شکست نمونه نشان داده شده است
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Fig 5 Ohmic Heating Voltage Effects on Failure 

Force, Green Bean Seeds  
Similar capital case letters indicate no significant 

difference 
  

 
Fig 6 Ohmic Heating Time Effects on Failure Force, 

Green Bean Seeds 
Similar capital case letters indicate no significant 

difference 
 

  
 

Fig 7 Interaction between voltage and time of the 
power failure force green bean (pods with seeds) 

Similar capital letters indicate no significant 
difference for different ohmic times at any voltage  

Similar capital letters indicate no significant 
difference for different ohmic voltages at any time  

  
) 3(در بخش انرژي شکست دانه لوبیا سبز با توجه به جدول

آنالیز واریانس اثر ولتاژ گرمایش اهمیک  بر روي انرژي شکست 
 درصد معنی دار بوده است و اثر زمان و اثر متقابل 1در سطح 

با توجه به معنی دار شدن اثر . زمان معنی دار نشده است×ولتاژ
 8 مطابق شکل ولتاژ گرمایش اهمیک بر روي انرژي شکست

چنین نتیجه شد که با افزایش ولتاژ میزان رطوبت در نمونه 
وبت باعث افزایش یافته و این افزایش رطنسبت به نمونه شاهد 

. شده استدر مقابل نمونه شاهد کاهش انرژي شکست در نمونه 
در تحقیق بررسی ترك خوردگی گردو نتیجه چنین بود نیرو و 
 ،انرژي شکست رابطه مستقیم دارند به طوریکه افزایش رطوبت

کاهش نیرو و در نتیجه کاهش انرژي شکست را در پی خواهد 
.]17[داشت

  
Table 3 Results of analysis of variance of the effects of voltage and ohmic time on the energy of seeds 

failure  

ns insignificant,  level5%Significant at * , 1%Significant at level **   
  

Variables DF Mean Square F value 
Voltage(V) 2 992.844656 **14.01  

Time(minute) 2 243.603622 3.44ns 

Voltage × Time 4 111.037233 1.57ns  
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Fig 8 Ohmic heating voltage effects on failure 

energy, green bean seeds  
Similar capital case letters indicate no significant 

difference   

در بخش انرژي شکست لوبیا سبزدانه با غلاف با توجه به 
 اثر ولتاژ و زمان گرمایش اهمیک  بر آنالیز واریانس) 4(جدول

 درصد معنی دار بوده است و 1روي انرژي شکست در سطح 
با توجه به معنی دار . زمان معنی دار نشده است×اثر متقابل ولتاژ

شدن اثر ولتاژ و زمان گرمایش اهمیک بر روي انرژي شکست 
چنین نتیجه شد که با افزایش ولتاژ و زمان میزان رطوبت در 

ه افزایش یافته و این افزایش رطوبت باعث کاهش مقاومت نمون
در نمونه شده است که این کاهش مقاومت باعث کاهش انرژي 

نتایج بررسی اثر رطوبت بر روي خواص . شکست خواهد بود
مکانیکی دانه نخود بدین صورت بود که رطوبت با انرژي 
شکست رابطه معکوس دارد و با افزایش رطوبت مقدار انرژي 

  .]22[کندکست کاهش پیدا میش

  
Table 4 Results of analysis of variance of the effects of voltage and time on failure energy for green 

beans (pods with seeds)  

ns insignificant,  level5%Significant at * , 1%Significant at level **   
  

تفاوت انرژي شکست نمونه شاهد نسبت نشان دادن به منظور 
به انرژي شکست نمونه هایی که تحت پیش تیمار اهمیک قرار 

 هاي مختلف نمودارهاي مقایسه میانگین اثرات ولتاژ گرفته
 و )9 شکل (اهمیک بر روي نیروي شکست در زمان ثابت

مقایسه میانگین اثرات زمان هاي مختلف اهمیک بر روي انرژي 
همانطور که .  رسم شده است)10شکل (شکست در ولتاژ ثابت 

 نشان داده شده به ترتیب مقایسه میانگین 10 و 9در شکل هاي 
ر ولتاژ ثابت اهمیک اثرات اثر ولتاژ در زمان ثابت و اثر زمان د

معنی داري بر روي انرژي شکست لوبیا سبز غلاف با دانه 
داشته به طوري که با افزایش ولتاژ در زمان ثابت و افزایش 
زمان در ولتاژ ثابت انرژي شکست نمونه نسبت به نمونه شاهد 

  .کاهش پیدا کرده است
  
  
  
  
  

  

  
Fig 9 Ohmic heating voltage effects on failure 

energy, green beans (pods with seeds) 
Similar capital case letters indicate no significant 

difference   
 

Variables DF Mean Square F value 
Voltage(V) 2 444683.106 **14.68  

Time(minute) 2 100241.544 **3295  
Voltage × Time 4 99477.441 3.27ns  
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Fig 10 Ohmic heating time effects on failure 
energy, green beans (pods with seeds) 

Similar capital case letters indicate no significant 
difference   

 

  تیجه گیري ن- 4
نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از سیستم گرمایش 
اهمیک به عنوان پیش تیمار و اثرات آن بر روي خواص 
مکانیکی لوبیا سبزدانه و غلاف با دانه بدین صورت است که با 

 نسبت به افزایش رطوبت نیرو و انرژي لازم براي شکستن
افزایش مدت زمان و ولتاژ  اب. کند کاهش پیدا مینمونه شاهد

 شکل تغییر ،براي شکستن لازم نیروي سیستم گرمایشی اهمیک

در مقابل با شکستن  براي لازم انرژي نقطه شکستگی و در
با توجه به اینکه افزایش رطوبت . یابدمیکاهش نمونه شاهد 

شود در نتیجه باعث کاهش باعث نرم تر شدن بافت لوبیا می
 بدین ترتیب بهتر است .شودستن لوبیا مینیروي لازم براي شک

فرآوري این محصول و عملیات برداشت و پس از برداشت در 
پایین انجام شود تا با ضایعات کمتري ایجاد  محتواي رطوبتی

  .شود
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The moisture content of the beans and the pods of the green beans were determined and the samples 
were then subjected to ohmic pretreatment at the specified levels. For this purpose, force-deformation 
device was used. Static loading was performed to determine the mechanical properties of the pre-
treated specimens. Experiments were carried out in a completely randomized design with factorial 
experiment. The effect of ohmic heating parameters at three time levels of 3,6 and 9 minutes and three 
voltage levels of 30,50,70 V and for vertical loading at one surface was investigated. The results 
showed that both factors (ohmic heating time and voltage value) had a significant effect on fracture 
force and other mechanical properties, so that with increasing ohmic heat duration the amount of 
fracture force and other mechanical properties decreased. The result of the loading was that in the 
fracture force section of the grain the maximum value of 3 minutes was 30 V with a value of 19.193 N 
and the lowest value was 9 minutes with a voltage of 70 grain equal to 5.58 and in the discussion of 
grain failure energy the highest and The lowest values were 21.622 N and 5.77 N respectively, which 
were 30 V and 3 min for maximum and 70 V and 6 min for minimum. In the discussion of the fracture 
force of green bean pod with grain the highest value was 30 V and 3 min time equal to 578.13 N and 
72.35 N 35 min which was 70 V and 3 min time and also the highest and lowest energy The fracture-
like fracture force of this sample at the same time and voltage were 656.49 and 187.38, respectively. 
 
Keywords: Green beans, Ohmic heating, Static loading, Failure force, Failure energy 
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