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 چکيده

در  زی ن یهمراه بوده و گاه یبا اتلاف انرژ ر،یانتقال حرارت به ش یکند لیبه دل ون،یزاسیمعمول پاستور یحرارت ستمیس
د. ش ویرا موجب م ریسنگِ ش لیتشک ون،یزاسیپاستور تیکفا یحرارت برا ۀدرج شیآلوده، اجباراً با افزا اریبس یرهایش
 هج یو در نت ریب ه ش  یمشکل عدم انتق ال ح رارت ک اف ،یدیتول ریش یغذائدر طعم و رنگ و ارزش  یفمن ریتأثاتفاق،  نیا

و ب اخخره  ریم واد ش  یاز سوختگ یناش یبا استاندارد مربوطه، ورود مواد مضر سم ریش یبهداشت هاییژگیو رتیمغا
 لی به دل حاصله،ی، جریان الکترومغناطیس که در روش القای یبه دنبال خواهد داشت. در حال زیرا ن یانرژ شتریمصرف ب

پژوهش، شیر پاستوریزه ش ده در دس تگاه  نیاست. در ا ریش یمعمول ونیزاسیپاستور بیسرعت انتقال حرارت، فاقد معا
 قط ر و گ راد¬درجه س انتی 84ثانیه، دمای  30وات با زمان نگهداری  1600مولد جریان القائی با شدت انتقال الکتریسیته 

ده پاستوریزه ش ریبا ش ی(، از نظر مصرف انرژیقینمونه منتخب از پروژه تحق طیشرا نبهتری) متر¬سانتی 23 اتکا سطح
 .ق رار گرف ت س هیم ورد مقا ه اارانهی یمربوطه قبل و بعد از طرح هدفمند یهانهیمشابه و هز طیبه روش معمول در شرا

 32درص د و  15/46 بی ب ه ترت یمعم ول کارخان ه و الق ائدر دو روش پاستوریزاسیون  ینتایج نشان داد که تلفات انرژ
ن ه پاستوریزاسیون معم ول کارخا با استفاده از روش القائی نسبت به روش یدر هزینه ریالی انرژ ییجوصرفهدرصد و 
-ن هیزو ه یمصرف انرژ زانیباشد. که از نظر میم %9/82و  %67 بیها به ترتال، قبل و بعد از هدفمندی یارانهدر طول س

 .معمول کارخانه ارجحیت دارد در مقایسه با روش القائیمربوطه، روش  یها

 

 الکترومغناطیس، انرژی، پاستوریزاسیون شیر، تکنولوژی القائی :کليدی واژگان

 
 مقدمه
 یاکمتر  مصرف راستای در جهانی رقابت عرصۀ در

 و جوامع ،کشورها انرژی،بیشتر  چه هر د تولی و بهینه

 ا ب ،رقابت این در که بود خواهند رتموفق صنایعی
 بکار آن از پس و یافتن به موفق ،مطالعات و تحقیقات

 شوند. تلاش انرژی اتلاف از لوگیری ج یهاراه ردن ب
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 تولید و ابداع ،اختراع جهت در دانشمندان و متخصصین
 که است دیگری جبهۀ نیز کارآمد جهیزاتت و وسایل
است  شده دهگشو انرژی لاف  ات ا ب مبارزه برای

 (1389. )راهنماهای فنی مدیریت انرژی
ش یر ب رای خط و   یس ازآمادهحال حاضر فرآین د  در

طوخنی م دت  کارکردبه دلیل  عملاًتولید شیر پاستوریزه، 
های سربار ب اخئی های مختلف، هزینهتجهیزات و دستگاه

امروزه ب ا توج ه ب ه وق وع برخ ی تغیی رات . داراسترا 
در  های مختلف اقتصادی و سیاس یساختاری در عرصه

، موض  وع امنی  ت ان  رژی و اص  لاح یالملل  نیب س  طح
و مص رف ان رژی،  های مرتبط با تولید، توزیعساختزیر

استراتژیك و مهم به وی ژه  به عنوان یکی از مسائل کاملاً
و  باش دیمح ال توس عه مط رح  در در میان کش ورهای

 و یس   ازنهیبه مبتن   ی ب   ر هم   ین رویک   رد موض   وع
ه ا و چ الش نیت رمهمدر مصرف انرژی از  ییجوصرفه
مختل ف م دیریتی و مل ی  ه ای مط رح در س طوحدغدغه

و  ن  دیفرآف  رآوری ش  یر، بخ  ش  در ص  نعت .باش  دیم
خام و تبدیل آن به ش یر پاس توریزه از  شیر یسازآماده
 .دیآیمشمار ه های مهم و کلیدی ببخش

ب ه ن وع ش یر،  یهاکارخان ه می زان ان رژی مص رفی در
محص ول تولی  د ش  ده بس تگی دارد. ب  ه عن  وان م   ال در 

پردازن د نس بت هایی که فقط به فرآوری شیر میکارخانه
محص وخت تغل یش ش ده را ف رآوری  هایی کهبه کارخانه

ش ود. می زان ، انرژی بسیار کمتری مص رف م یکنندمی
مصرف انرژی به مساحت کارخانه، ق دیمی ی ا پیش رفته 

 خودک ارو همچن ین ب ه س طح  یورهرهببودن تجهیزات، 
فرهنگ ی بودن فرآیند تولید در کارخانه نیز بستگی دارد )

1383.) 

بررسييي مصييارف ویييژه انييرژی در  يينع  شييير 

 )پاستوریزاسيون به روش کلاسيک(
 و مصرف انرژی ویژه مصرف انرژی ویژه فسیلی

 توانیمهای آن را الکتریکی در صنعت شیر و فراورده
ها، تعریف فرآورده تكتكانه و یا برای کارخبرای کل 

انرژی فسیلی در کشورهای  یژهیونمود. مصرف 
های لبنی که بیشترین میزان تولید فراورده پیشرفته جهان

گیگا ژول  6/0را دارند، نظیر استرالیا و کانادا، در حدود 

. از باشدیمیك تن شیر ورودی به کارخانه  یازابه 
 هاکارخانهسیلی مصرفی در این اک ر انرژی ف که یآنجائ
، در صورت کارکرد شودیمبخار مصرف  صورتبه

این  توانیممناسب و بهینه سیستم تولید و توزیع بخار، 
شاخص را بر اساس میزان مصرف بخار نیز بیان نمود. 

 42/0مقدار این شاخص در کشورهای پیشرفته در حدود 
نه یك تن شیر ورودی به کارخا یازاتن بخار به 

مختلف صنعت شیر در  یهاکارخانه. با بررسی باشدیم
که شاخص مصرف ویژه فسیلی  شودیمایران، ملاحظه 

بسیار بیشتر از شاخص جهانی بوده و در اک ر موارد 
و فقط در بعضی از  باشدیمبرابر  2بیشتر از 

-رن و جدید این شاخص نزدیك شاخصمد یهاکارخانه

 5رژی فسیلی در های جهانی است. مصرف ویژه ان
 GJ/tonم ال،  عنوانبهکارخانه تولید شیر در ایران، 

69/1 ،GJ/ton 33/1 ،GJ/ton69/1 ،GJ/ton 6/0 ،
GJ/ton 63/1 در بعضی (1383)فرهنگی.  باشدیم .

میزان بخار مصرفی در  یریگاندازهموارد با برآورد و 
پروسه، ملاحظه شده است که شاخص بخار مصرفی 

و در حد شاخص  شیر ورودی پروسه نسبت به
، ولی شاخص مصرف انرژی فسیلی باشدیماستاندارد 

 2کارخانه )سوخت ورودی( نسبت به شیر ورودی، 
ست که پروسه برابر استاندارد است. این بدان معنی ا

ی آن در نقطه بهینه و عملکرد هاتولید شیر و فرآورده
ی ولی سیستم تولید بخار و انرژ کندیم خودکارمناسب 

حرارتی کارخانه دارای راندمان بسیار پایینی است و 
. شاخص مصرف ویژه رودیمانرژی فسیلی در آن هدر 

انرژی الکتریکی در کشورهای پیشرفته جهان، در حدود 
. باشدیمیك تن شیر ورودی  یازاساعت به  لوواتیک 52

شیری که مورد  ،هاکارخانهدر ایران این شاخص در اک ر 
برابر مقدار  2یا بیش از  2در حد  ،اندفتهگربررسی قرار 

فوق است. با توجه به اینکه بیشترین درصد مصرف 
تبرید  یهادستگاهشیر را  هاکارخانهانرژی الکتریکی در 

، باخ بودن نگاه کلی ، در یكکنندیممصرف  هاپو پم
الکتریکی در صنعت شیر ایران  انرژی شاخص مصرف

نامناسب و راندمان پائین ناشی از عملکرد  توانیمرا 
. با (1383)فرهنگی.  ها دانستسیستم تبرید و پمپ

ی اصلی هاالکتریکی بر روی واحد انرژی یهایریگاندازه
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های جانبی ی آن و همچنین واحدهاتولید شیر و فرآورده
ای فشرده، آبسرد، مختلف از جمله واحد تولید بخار، هو

ا در نظر گرفتن تبرید و ب یهادستگاهو  هاسردخانه
درصد میزان مصرف برودت، بخار، هوای فشرده، آب 

میزان مصرف انرژی  توانیمو... در هر واحد اصلی، 
آورد. از تقسیم  به دستالکتریکی هر بخش از تولید را 

مقدار مصرف انرژی الکتریکی هر واحد بر میزان تولید 
آن واحد لبنی، مصرف ویژه انرژی الکتریکی هر 

 .گرددیمی محاسبه محصول لبن
، قرمزم ادونهای اخیر استفاده از انرژی تابش ی در سال
ه ای روش مناس ب ب رای ه ایجایگزینیکی از به عنوان 

 فسیلی در پاستوریزاسیون مایعات غ ذایی از جمل ه ش یر
اگرچ ه  (.2014)حق نظری.  مورد تحقیق قرار گرفته است

ر می زان نتایج عمل پاستوریزاسیون با روش القایی از نظ
های پاتوژن کاهش بار میکروبی و سرعت انهدام میکروب

ارجحی  ت قاب  ل  یاکارخان  هنس  بت ب  ه روش کلاس  یك 
دارد. به ط وری ک ه ک اهش ب ار میکروب ی در  یاملاحظه

ب  ه  یاکارخان  هروش منتخ  ب الق  ایی و روش کلاس  یك 
یعنی علاوه ب ر ؛ دهدرا نشان می %23/98و  %5/99ترتیب 

نسبت ب ه  یون باختر در روش القاییسرعت پاستوریزاس
محصول از س لامت ب اختری  کلاسیك، یاکارخانهروش 

 (.1393حق نظری و همکاران )نیز برخوردار است 
در مورد میزان مصرف ویژه انرژی فسیلی هر محص ول 

 مانند مورد باخ اقدام کرد. یعنی ب ا توج ه ب ه توانیمنیز 
مچن ین ب ا میزان مصرف سوخت جه ت تولی د بخ ار و ه

برآورد میزان بخار مصرفی در ه ر واح د تولی د، می زان 
. دیآیم به دستمصرف انرژی فسیلی برای هر محصول 

هم بر اساس واحد انرژی تقسیم ب ر  توانندیماین مقادیر 
ب ر اس اس  توان دیمهمچن ین  .تناژ محصول لبن ی باش د

واح  د ان  رژی تقس  یم ب  ر تن  اژ مع  ادل ش  یر ورودی ه  ر 
تب دیل می زان ش یر ورودی ب ه  بیض را محصول باش د.

ب ا فرآین د  هاکارخان همحصوخت لبنی مختل ف، در اک  ر 
 فرهنگ ی) باش دیممشابه، تقریباً در یك حد و نزدیك هم 

1383). 

 حرارت القائيانرژی  
ه ای ری انعنوان فرآین دی ک ه در آن جه حرارت القائی ب

 ، تعری ف ش دهگذرن دیمالکتریکی از غذا ی ا م واد دیگ ر 
. این حرارت دهی به ش کل تولی د ان رژی داخل ی در است

 .(2000سودیر ) دهدیمماده روی 
ر یکی نزدیك غذا ق راالکتر یهاچیپمیسدر حرارت القائی، 
 به وجودهای الکترومغناطیسی نوسانی را دارند که بخش

و امواج الکترومغناطیس را از می ان غ ذا عب ور  آورندیم
از طری ق م واد غ ذایی  توان دیم. چنین ش رایطی دهندیم

ت ثانوی ه ب ه وج ود آی د. تحقیق ا چیپمیس عنوانبهسیال 
دس تگاه حرارت ی . درباره ح رارت الق ائی مح دود اس ت

و قادر اس ت  باشدیم نهیهزکمالکترومغناطیس مطمئن و 
 حرارت را به طور یکنواخت به ماده منتقل کند.

 معمول کارخانه برآورد انرژی پاستوریزاسیون
تن شیر  80حال حاضر به طور میانگین روزانه حدود  در

ب  رای ارس  ال ب  ه خ  ط تولی  د ش  یر  یس  ازآمادهجه  ت 
در . گ  رددیمپاس  توریزه، وارد کارخان  ه پگ  اه زنج  ان 

معمول کارخانه، که شیر توسط سوخت  پاستوریزاسیون
، گ  رددیمو ح  رارت مس  تقیم پاس  توریزه  فس  یلی )گ  از(

ه دف از  وجود است کهزیر م به شرحمعایب و مشکلاتی 
جه    ت  اب    داع روش الق    ائی انج    ام ای    ن تحقی    ق،
که قادر به رف ع عی وب زی ر  هستپاستوریزاسیون شیر 

 باشد.می
 باخی تولید و اقتصادی نبودن آن، ینهیهز -الف
هنگام شستشوی خط تولید ستفاده از مواد شیمیایی ا -ب

 جهت از بین بردن سنگ شیر تولیدی،
توریزاسیون )به علت وجود س نگ سافزایش دمای پا -ج 

 مواد مغذی اتلافو کاهش کیفیت آن از نظر  شیر(
 

 هامواد و روش
: ش  یر خ  ام و ش  یر و تجهی  زات م  ورد اس  تفادهم  واد 

ش ده از کارخان ه پگ اه زنج ان،  پاستوریزه ش اهد تهی ه
فس   فاتاز قلی   ایی ب   رای بررس   ی کفای   ت  یه   اقرص

 گاهی،پاستوریزاس  یون، م  واد و وس  ایل کش  ت آزمایش  
ه  ای آهن  ی ب  رای پاستوریزاس  یون ش  یر خ  ام، کت  ری
 ترمومتر
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و ح رارت  تولید ح رارت معم ولیهای دستگاه: هادستگاه
افزایش یا ک اهش دم ای  ،در فرآیند پاستوریزاسیونالقایی
ح ال  ش یر در از ح رارتبه دو طریق بازیافت  ازیموردن
ش امل آب  او همچنین تبادل با منبع ان رژی رس ان ندیفرآ
ب ه ای ن عل ت  .گرددیم نیتأمغ )بخار آب داغ( و آب یخ دا

، کن دیمکه شیر در خ ط لول ه پاستوریزاس یون گ ردش 
ش  یر خ  ام در زم  ان ورود ب  ه پاس  توریزاتور از طری  ق 

 84های حامل شیرهای پاستوریزه با دم ای تماس با لوله
ب ه  گرادیس انتدرج ه  6، دم ای آن از گرادیس انتدرجه 
و در ادام  ه، در  رس  دیم گرادیس  انتدرج  ه  60ح  دود 
معمول کارخانه، حامل ان رژی  های پاستوریزاتوردستگاه
جهت افزایش دمای شیر که سبب اف زایش دم ا  ازیموردن
)بخ  ار آب(  ش  ودیم گرادیس  انتدرج  ه  84ب  ه  60از 
که گرمای خود را با واسطه آب داغ به محصول  باشدیم

ک ه  یاش ده یزهو متق ابلاً ش یر پاس تور دی نمایممنتقل 
ه ای دمای باخ دارد، جهت سرمایش، توسط تماس با لوله

ب ه  گرادیس انتدرجه  84از  شیر خام سرد دمای شیر را
و در ادام ه توس ط )آب  رس اندیم گرادیس انتدرجه  35

 یاب دکاهش م ی گرادیسانتدرجه  6به  35یخ(، دمایش از 
 .(1)جدول 

 

معمول  ی در روشرژتغييرات دمایي و  رف ان -1جدول 

 کارخانه

           فرآیند                     
 اختلاف دما

                
 تبدیل دمایی

افزایش دمای شیر 
 توسط آب داغ 

C  °24+ C  °84 C 

°60 
خنك کاری شیر 
 توسط آب یخ

C  °29- C  °6 C °35 

 

 نتایج و بحث
در میزان انرژی حرارتی و برودتی )ورودی و مص رفی( 

روش پاستوریزاس  یون معم  ول کارخان  ه ب  رای پروس  ه 
شیر جهت خ ط تولی د ش یر پاس توریزه، ب ا  یسازآماده

 آورده زی رروز ک اری در ط ول س ال، در  330احتساب 
 شده است.

 

 فا له گذاشته شود انرژی ورودی حرارتي پاستوریزاسيون معمول کارخانه -1

E)میزان گاز مصرفی برای تولید ×)میزان انرژی تولید شده توسط یك مترمکعب گاز( = انرژی ورودی  معمول کارخانه )حرارتی( 
  به ازای 1 تن آب برای تبادل حرارتی 1 تن شیر( Gj/m3×25m3/ton = 1 Gj/ton 0/04 = انرژی ورودی  معمول کارخانه )حرارتی( E       بخار 
E )80 شبانهروز  در =80تن×1 = انرژی ورودی  معمول کارخانه )حرارتیGj/ton به ازای 80  تن 
E )26400  در سال )330 روز(   =26400تن×1 = انرژی ورودی  معمول کارخانه )حرارتی Gj      به ازای 26400 تن شیر در سال 

 معمول کارخانه انرژی مصرفي حرارتي پاستوریزاسيون -2

E )انرژی مصرفی افزایش دمای آب )حرارتی = Q =mc∆θ, Q=1000Lit × 4200 × (6 – 100) ÷ 109 = 0/394 Gj/ton 

E )انرژی مصرفی افزایش دمای شیر )حرارتی = Q =mc∆θ,Q=0/5 Lit × 4200 × (84 – 60) = 50400 J 

Q = 50400×2×1000 ÷ 109 = 0/1 Gj/ton به ازای یك تن شیر  

E 0/494 =   0/394 + 0/1 =کل مصرفی حرارتیGj/ton, Q= 0/494×80=  39/52Gj/ton در شبانهروز 

Q = 494/0 ×26400= 13041 Gj/ton سال  در   

 معمول کارخانه انرژی ورودی برودتي پاستوریزاسيون -3

E )برودتی( انرژی ورودی یخچال = pتوان ورودی یخچال ×t)زمان تبادل حرارتی آب با یخچال )ایجاد آب یخ 

E )70200 =60 ×0/9دقیقه ×1300وات=انرژی ورودی یخچال )برودتی 

E )0/140 =109÷1000 ×2 ×72000= انرژی ورودی یخچال )برودتی Gj/ton 

E )11/2  = 80×0/140= انرژی ورودی یخچال )برودتیGj/ton  در شبانهروز  

E )3696/1  = 26400×0/140= انرژی ورودی یخچال )برودتیGj/ton در سال  
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 معمول کارخانه انرژی مصرفي برودتي پاستوریزاسيون -4

E)انرژی مصرفی افزایش دمای شیر )حرارتی = Q =mc∆θ, Q=0/5 Lit × 4200 × (6 – 35) = 50400 J 

Q= 50400×2×1000 ÷ 109 = 0/12 Gj/ton  

Q = 12/0 ×80= 6/9 Gj/ton     روزشبانه رد 

Q = 12/0 ×26400= 3168  Gj/ton سال   در    

 معمول کارخانه راندمان انرژی پاستوریزاسيون -5

کل E + کل ورودی حرارتیE⁄ کل مصرفی برودتیE + کل مصرفی حرارتیE = 100×کل ورودیE ⁄ کل مصرفیE =راندمان انرژی معمول کارخانه∫

 85/%53 =100×0/140 + 0/12⁄1 + 0/494=راندمان انرژی معمول کارخانه∫ ,100×ورودی برودتی

 معمول کارخانه تلفات انرژی پاستوریزاسيون -6
 15/%46 = %100- 85/%53 = تلفات انرژی  معمول کارخانه,%100-  درصد راندمان انرژی  معمول کارخانه∫ =تلفات انرژی  معمول کارخانه

 

 (هایارانه یهدفمندسازمعمول کارخانه )قبل و بعد از  هزینه انرژی حرارتي و برودتي پاستوریزاسيون

 یارانه( یهدفمندسازخانه )قبل از معمول کار هزینه انرژی حرارتي پاستوریزاسيون -1

تن شیر در  80جهت پاستوریزاسیون  یازموردنانرژی حرارتی  ینتأمیزان گاز مصرفی و بهای معادل آن برای م
 :ریال( 130ز = گا مترمکعبارائه شده است. )قیمت هر  2شماره  جدول و طول سال در روزشبانه

C= Cمیزان گاز مصرفی برای تولید بخار آب( هزینه انرژی حرارتی پاستوریزاسیون معمول کارخانه ×قیمت یك مترمکعب گاز( 

C= 130ریال هزینه انرژی حرارتی پاستوریزاسیون معمول کارخانه 1 تن شیر 3250 =25مترمکعب گاز مصرفی×ریال 
C= 130ریال در شبانهروز هزینه انرژی حرارتی 80 تن شیر260000  =2000مترمکعب گاز مصرفی×ریال 

C= 130ریال هزینه انرژی حرارتی 26400 تن شیر در سال 85800000=660000مترمکعب گاز مصرفی×ریال 
 یارانه( یهدفمندسازارخانه )قبل از کمعمول  هزینه انرژی برودتي پاستوریزاسيون  -2

تن شیر در  80جهت پاستوریزاسیون  یازموردنانرژی برودتی  ینتأممیزان برق مصرفی و بهای معادل آن برای 
 ریال( 160ساعت برق =  یلوواتکاست. )قیمت هر  شدهارائه زیرطول سال در در و  روزشبانه

C=Cقیمت یك کیلووات ساعت انرژی الکتریکی  × (kwh) میزان انرژی الکتریکی ورودی برای تولید آب یخ 

C=30×160ریالkwh = 4800 ریال هزینه کارکرد 1 ساعت یخچال 
C=30×160ریالkwh × ریال هزینه کارکرد شبانهروز یخچال57600 =12ساعت کارکرد یخچال در شبانهروز 

C=30×160ریالkwh ×  ریال هزینه کارکرد ساخنه یخچال 19008000  =3960 ساعت کارکرد یخچال در سال 

Cهزینه انرژی پاستوریزاسیون معمول کارخانه= C هزینه انرژی حرارتی+ C هزینه انرژی برودتی 

C= 85800000+ 19008000=  104808000ریال کل هزینه انرژی پاستوریزاسیون معمول کارخانه در سال 

 یارانه( یهدفمندساززینه انرژی حرارتي پاستوریزاسيون  معمول کارخانه )بعد از ه -3

تن شیر در  80جهت پاستوریزاسیون  یازموردنانرژی حرارتی  ینتأممیزان گاز مصرفی و بهای معادل آن برای 
 ریال( 700گاز =  مترمکعبه است. )قیمت هر ارائه شد زیرطول سال در در و  روزشبانه

C= Cمیزان گاز مصرفی برای تولید بخار آب( هزینه انرژی حرارتی پاستوریزاسیون معمول کارخانه ×قیمت یك مترمکعب گاز( 

C=700ریال هزینه انرژی حرارتی پاستوریزاسیون معمول کارخانه 1 تن شیر 17500=25مترمکعب گاز مصرفی×ریال 

C=700ریال هزینه انرژی حرارتی پاستوریزاسیون معمول کارخانه 80 تن در شبانهروز 1400000=2000مترمکعب گاز مصرفی×ریال 
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C=700ریال هزینه انرژی حرارتی 26400 تن شیر در سال 462000000 =660000مترمکعب گاز مصرفی×ریال 
 

 یارانه( یسازهدفمندمعمول کارخانه )بعد از  هزینه انرژی برودتي پاستوریزاسيون  -4

تن شیر در  80جهت پاستوریزاسیون  یازموردنانرژی برودتی  ینتأممیزان برق مصرفی و بهای معادل آن برای 
 ریال( 400ساعت برق =  یلوواتکارائه شده است. )قیمت هر  زیرطول سال در در و  روزشبانه

C=Cقیمت یك کیلووات ساعت انرژی الکتریکی × (kwh) میزان انرژی الکتریکی ورودی برای تولید آب یخ 

C=30×400ریالkwh =12000 ریال هزینه کارکرد 1 ساعت یخچال 

C=30×400ریالkwh × ریال هزینه کارکرد شبانهروز یخچال 144000  =12ساعت کارکرد یخچال در شبانهروز  
C=30×400ریالkwh ×  ریال هزینه کارکرد ساخنه یخچال 47520000 =3960ساعت کارکرد یخچال در سال   

Cهزینه انرژی پاستوریزاسیون معمول کارخانه= C هزینه انرژی حرارتی+ C هزینه انرژی برودتی 

C=462000000+47520000=  509520000کارخانه در سال پاستوریزاسیون معمولکل هزینه انرژی ریال   

 
هزینه انرژی حرارتي و برودتي پاستوریزاسيون به 

 (هایارانه یهدفمندساز روش القائي )قبل و بعد از

شیر در روش القائی توسط حرارت القائی حاصل از 
 .شودیمامواج الکترومغناطیس پاستوریزه 

در روش پاستوریزاسیون القائی فقط از انرژی  -الف
 شودیکی استفاده میالکتر

تغییرات دمایی که در طول پاستوریزاسیون به روش 
 .باشدیم 2طبق جدول  آیدیمالقائی به وجود 

 

 مایي و  رف انرژی در روش القائيدتغييرات  -2جدول 

اختلاف  فرآیند
 دما

 تبدیل دمایی

افزایش دمای شیر توسط امواج 
 الکترومغناطیس

 C °24+ C  °84 C 

°60 
 C °29- C °6 C °35 خنك کاری شیر توسط آب یخ 

 
میزان انرژی حرارتی و برودتی )ورودی و مصرفی( در 

 یسازآمادهسیون القائی برای پروسه روش پاستوریزا
شیر جهت خط تولید شیر پاستوریزه در تیمار 

در  یروز کار 330با احتساب  (γ3*£3ß*3α*2)1منتخب
 ارائه شده است. زیر

                                                           
1 -  2*γ3*£3ß*3α  :i α  ،قطر سطح اتكا =i ( =12=1α ، 17=2α  و

23=3α   ،)سانتيمتر قطرjß  ، الكترومغناطيس =j ( =350=1ß ، 

1000=2ß  3=1600وß  ،)وات£k ،دما =k ( =72 =1£  ،75 =2£  84و =

                                                                                           
شير ثانيه(،   3γ= 30و  15 =1γ  ،20 =2γ= ) l= زمان، γl(، گرادیسانت 3£

پاستوريزه شده در دستگاه مولد جريان القائی با شدت انتقال الكتريسيته 

قطر و  گرادیسانتدرجه  84ثانيه، دماي  30وات با زمان نگهداري  1600

 سانتيمتر  23سطح اتكا يا سطح انتقال حرارتی  
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 استوریزاسيون القائيانرژی ورودی حرارتي پ -1

E)انرژی ورودی القائی )حرارتی = W = pتوان ورودی دستگاه القائی×tزمان پاستوریزاسیون به روش القائی 

 :تیمار مورد آزمونتکرار اول 

E)انرژی ورودی القائی )حرارتی  = W=p×t 

W=1600×1/04× 99840=60J W= 99840× 2×1000÷109= 0/199 Gj/ton  

E)15/92  =80تن×0/199 = انرژی ورودی القائی )حرارتیGj/ton  در شبانهروز  

E)5253/6  =26400تن×0/199 = انرژی ورودی القائی )حرارتی Gj/ton  در سال   
 :تکرار دوم تیمار مورد آزمون

E)انرژی ورودی القائی )حرارتی = W= p×t 

W=  1600× 0/97× 93120=60 J     W= 93120× 2×1000 ÷109= 0/186 Gj/ton  
E)14/88  =80تن×0/186 = انرژی ورودی القائی )حرارتیGj/ton  در شبانهروز  
E)4910/4  =26400تن×0/186 = انرژی ورودی القائی )حرارتیGj/ton  در سال 

 :تکرار سوم تیمار مورد آزمون

  E)انرژی ورودی القائی )حرارتی  = W=p×t 

 W= 1600×2/75× 264000=60J   W= 264000× 2×1000 ÷109= 0/528 GJ/ton 

 E)42/24  =80 تن×0/528 = انرژی ورودی القائی )حرارتیGj/ton  در شبانهروز  
E)13939/2  =26400 تن×0/528 = انرژی ورودی القائی )حرارتیGj/ton  در سال  

 لقائيا انرژی مصرفي حرارتي پاستوریزاسيون -2

 در این روش مرحله تولید بخار آب حذف گردیده است.
E )انرژی مصرفی افزایش دمای شیر )حرارتی= Q = mc∆θ, Q =0/5 × 4200 × (84– 60) = 50400 J 

Q= 50400×2×1000÷ 109 = 0/1 Gj/ton حرارتی 

Q= 1/0 ×80= 8  Gj/ton     روزشبانهدر  

Q= 1/0 سال  در 2640 =26400× Gj/ton 

 استوریزاسيون القائيانرژی ورودی برودتي پ -3

E)برودتی( انرژی ورودی یخچال= pتوان ورودی یخچال ×t)زمان تبادل حرارتی آب با یخچال )ایجاد آب یخ 

E)70200 =60 ×0/9دقیقه ×1300وات=انرژی ورودی یخچال )برودتی 
E)0/140 =109÷1000 ×2 ×72000=انرژی ورودی یخچال )برودتی Gj/ton 

E)11/2  = 80×0/140=انرژی ورودی یخچال )برودتیGj/ton  در شبانهروز 

E)3696/1   = 26400×0/140=انرژی ورودی یخچال )برودتیGj/ton  در سال 

 

 توریزاسيون القائيانرژی مصرفي برودتي پاس -4

E)انرژی مصرفی افزایش دمای شیر )حرارتی = Q =mc∆θ     

Q= 5/0  Lit × 4200 × (6 – 35) = 60900 J 

Q= 50400×2×1000 ÷ 109 = 0/12 Gj/ton  

Q= 12/0 ×80= 6/9  Gj/ton    روزشبانهدر  
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Q= 12/0 ×26400=  3168 Gj/ton    در سال 

 نرژی پاستوریزاسيون القائيراندمان ا -5

کل ورودی E + کل ورودی حرارتیE⁄ کل مصرفی برودتیE + کل مصرفی حرارتیE = 100×کل ورودیE ⁄ کل مصرفیE =راندمان انرژی القائی∫

 100×برودتی

 
 :تکرار اول تیمار مورد آزمون

 %65 = 100×140/199+0/0 ⁄  0/12 + 0/1=راندمان انرژی القائی∫
 :مورد آزمون دوم تیمار تکرار

 %68 = 100×140/186+0/0 ⁄  0/12 + 0/1=راندمان انرژی القائی∫
 :تکرار سوم تیمار مورد آزمون

 %54 = 100×140/262+0/0 ⁄  0/12 + 0/1=راندمان انرژی القائی∫

 تلفات انرژی پاستوریزاسيون القائي -6

 :تکرار اول تیمار مورد آزمون
تلفات انرژی القائی  = %65  - %100  = %35  

 :دوم تیمار مورد آزمون تکرار
تلفات انرژی القائی  = %68  - %100  = %32  

 :تکرار سوم تیمار مورد آزمون

تلفات انرژی القائی  = %54  - %100  = %46  

 

 یارانه( یهدفمندسازقبل و بعد از القائي )هزینه انرژی حرارتي و برودتي پاستوریزاسيون  -7

 یارانه( یهدفمندسازائي )قبل از هزینه انرژی حرارتي پاستوریزاسيون الق -7-1
 و در روزش بانهت ن ش یر در  80جهت پاستوریزاسیون  یازموردنانرژی حرارتی  ینتأممیزان برق مصرفی و بهای معادل آن برای 

 (ریال 160ساعت برق مصرفی =  یلوواتکارائه شده است. )قیمت هر  زیرطول سال در 

Cهزینه انرژی حرارتی القائی = Cقیمت یك کیلووات ساعت برق × (kwh) میزان انرژی الکتریکی ورودی القائی 

C=25×160ریالkwh = 4000هزینه کارکرد 1 ساعت دستگاه القائی ریال 
C=25×160ریالkwh × هزینه کارکرد شبانهروز دستگاه القائی ریال 48000 =12ساعت کارکرد دستگاه القائی در شبانهروز 

C=25×160ریالkwh × هزینه کارکرد ساخنه یخچال ریال15840000 =3960ساعت کارکرد دستگاه القائی در سال 

 

 یارانه( یهدفمندساز)قبل از  هزینه انرژی برودتي پاستوریزاسيون القائي -7-2

تن شیر در  80جهت پاستوریزاسیون  یازموردنانرژی برودتی  ینتأممیزان برق مصرفی و بهای معادل آن برای 
 .ریال( 160ساعت برق مصرفی =  یلوواتکارائه شده است. )قیمت هر  زیرل در طول سا در و روزشبانه

C=Cقیمت یك کیلووات ساعت انرژی الکتریکی × (kwh) میزان انرژی الکتریکی ورودی برای تولید آب یخ  

C=30×160ریالkwh = 4800  هزینه کارکرد 1 ساعت یخچال ریال  
C=30×160ریالkwh × هزینه کارکرد شبانهروز یخچال ریال57600 =12ساعت کارکرد یخچال در شبانهروز 

C=30×160ریالkwh × هزینه کارکرد ساخنه یخچال ریال 19008000 =3960ساعت کارکرد یخچال در سال 
Cهزینه انرژی پاستوریزاسیون القائی= C هزینه انرژی حرارتی+ C هزینه انرژی برودتی 
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C=15840000+19008000=   34848000در سال  ژی پاستوریزاسیون القائیکل هزینه انرریال 

 یارانه( یهدفمندسازهزینه انرژی حرارتي پاستوریزاسيون القائي )بعد از  -7-3

تن شیر در  80جهت پاستوریزاسیون  یازموردنانرژی حرارتی  ینتأممیزان برق مصرفی و بهای معادل آن برای 
ریال( 400ساعت برق مصرفی =  یلوواتکقیمت هر ارائه شده است. ) زیرطول سال در  در و روزشبانه

Cهزینه انرژی حرارتی القائی = Cقیمت یك کیلووات ساعت برق × (kwh) میزان انرژی الکتریکی ورودی القائی  

C=25×400ریالkwh =10000 هزینه کارکرد 1 ساعت دستگاه القائی ریال 

C=25×400ریالkwh × هزینه کارکرد شبانهروز دستگاه القائی ریال120000 =12ساعت کارکرد دستگاه القائی در شبانهروز 

C=25×400ریالkwh × هزینه کارکرد ساخنه یخچال ریال39600000 =3960ساعت کارکرد دستگاه القائی در سال 

 یارانه( یهدفمندسازالقائي )بعد از  انرژی برودتي پاستوریزاسيون هزینه -7-4

تن شیر در  80جهت پاستوریزاسیون  یازموردنانرژی برودتی  ینتأمای میزان برق مصرفی و بهای معادل آن بر
 ریال( 400=  ساعت برق یلوواتکارائه شده است. )قیمت هر  زیرطول سال در در و  روزشبانه

C=Cقیمت یك کیلووات ساعت انرژی الکتریکی × (kwh) میزان انرژی الکتریکی ورودی برای تولید آب یخ  

C=30×400ریالkwh =12000  هزینه کارکرد 1 ساعت یخچال ریال   
C=30×400 ریالkwh × هزینه کارکرد شبانهروز یخچال ریال 144000=12ساعت کارکرد یخچال در شبانهروز 

C=30×400ریالkwh ×  هزینه کارکرد ساخنه یخچال ریال47520000 =3960ساعت کارکرد یخچال در سال           
Cهزینه انرژی پاستوریزاسیون معمول کارخانه= C هزینه انرژی حرارتی+ C هزینه انرژی برودتی 

C= 39600000 + 47520000=  ری   ال 87120000در س   ال  کارخان   ه پاستوریزاس   یون معم   ولک   ل هزین   ه ان   رژی

 یندسازهدفممعمول کارخانه )قبل از  مقایسه ميزان انرژی، راندمان، تلفات و هزینه انرژی در پاستوریزاسيون القائي و -8
 یارانه(

 

ون القائی نسبت به پاستوریزاسی 3با توجه به جدول 
معمول کارخانه دارای راندمان انرژی  پاستوریزاسیون

و علل  (2شکل ) باشدیمباختر و تلفات انرژی کمتری 
 از: اندعبارتاصلی آن 

 حذف مرحله بخار آب -الف
 نوع انرژی مورد استفاده در روش القائی -ب
 ن زمان پاستوریزاسیون نسبت به روشبود ترکوتاه -ج

 معمول کارخانه 
 

 لقائيادر دو روش پاستوریزاسيون  معمول کارخانه و انرژی برآورد انرژی ورودی، مصرفي، راندمان و تلفات  -3جدول 

ورودی برای  انرژی میزان تبدیل دمایی 
 بر در سالتن شیر  هر

 بر تن ژول گیگا حسب

 مصرفی برای  تن انرژی میزان
بر  ژول گیگا برحسبسال  درشیر 

 تن

 راندمان
% 

 تلفات
% 

پاستوریزاسیون  معمول 
 کارخانه

C °84 C °60 26400 13041 ** 
a85/53 

** 
a15/46 C °6 C °35 3696 3168 

 پاستوریزاسیون القائی

α3*ß3£* 3γ * 2 
C °84 C °60 4/4910 2640  

b68 

 

b32 
C °6 C °35 3696 3168 
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 راندمان و تلفات انرژی پاستوریزاسيون کلاسيک و القائي - 2 شکل

 

، هزین   ه ان   رژی 5 و 4ب   ا توج   ه ب   ه نت   ایج ج   داول 
 پاستوریزاس  یون الق  ائی نس  بت ب  ه پاستوریزاس  یون
معم  ول کارخان   ه بس   یار پ  ائین ت   ر )قب   ل و بع   د از 

و عل   ت اص   لی آن ح   ذف  هدفمن   دی یاران   ه( ب   ود
ن   رژی م   ورد از تلف   ات ان   رژی و ن   وع ا ییه   ابخش

 (.3شکل استفاده در روش القائی بود )

 
 یارانه( یهدفمندسازهزینه انرژی پاستوریزاسيون کلاسيک و القائي )قبل و بعد از  - 3شکل 

 

 یارانه( یهدفمندسازمعمول کارخانه و القائي )قبل از  برآورد هزینه انرژی پاستوریزاسيون -4جدول 

 پاستوریزاسیون
 معمول کارخانه

انرژی حرارتی )گاز مصرفی  میزان

 (3mتن شیر در سال( ) 80برای 

هزینه انرژی حرارتی 
 در سال )ریال(

میزان برق مصرفی )انرژی برودتی 

 (kwhتن شیر در سال( ) 80برای 

هزینه انرژی برودتی 
 در سال )ریال(

660000 85800000 118800 19008000 

 پاستوریزاسیون القائی

α3*ß3£* 3γ * 2 

 

برق مصرفی )انرژی حرارتی میزان 

 (kwhتن شیر در سال( ) 80برای 

هزینه انرژی حرارتی 
 در سال )ریال(

میزان برق مصرفی )انرژی برودتی 

 (kwhتن شیر در سال( ) 80برای 

هزینه انرژی برودتی 
 در سال )ریال(

99000 15840000 118800 19008000 

 ** معمول کارخانه جمع هزینه انرژی پاستوریزاسیون

 b104808000 جمع هزینه انرژی پاستوریزاسیون القائی
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در طول سال بین دو  یازموردنهش هزینه ریالی میزان کا
 یهدفمندس  ازروش معم  ول کارخان  ه و الق  ائی )قب  ل از 

 ارائه شده است. 6یارانه( در جدول 

 

 یارانه( یهدفمندساز معمول کارخانه و القائي )بعد از برآورد هزینه انرژی پاستوریزاسيون -5جدول 

 پاستوریزاس         یون
 معمول کارخانه

ان رژی حرارت ی ) میزان گاز مص رفی

 (3mتن شیر در سال( ) 80برای 

هزین ه ان  رژی حرارت  ی 
 سال )ریال(در 

میزان برق مص رفی )ان رژی برودت ی 

 (kwhتن شیر در سال( ) 80برای 

هزینه انرژی برودتی در 
 سال )ریال(

660000 462000000 118800 47520000 

 پاستوریزاسیون القائی

α3*ß3£* 3γ * 2 

 

میزان برق مصرفی )ان رژی حرارت ی 

 (kwhتن شیر در سال( ) 80برای 

هزین ه ان  رژی حرارت  ی 
 سال )ریال( در

میزان برق مص رفی )ان رژی برودت ی 

 (kwhتن شیر در سال( ) 80برای 

هزینه انرژی برودتی در 
 سال )ریال(

99000 39600000 118800 47520000 

 * معمول کارخانه جمع هزینه انرژی پاستوریزاسیون
b509520000 

 a87120000 جمع هزینه انرژی پاستوریزاسیون القائی

 
 (ارانهی یهدفمندساز)قبل از  ميزان و در د کاهش هزینه ریالي در طول سال بين دو روش معمول کارخانه و القائي - 6جدول

 درصد کاهش میزان کاهش در طول سال ول سالهزینه ریالی در ط میزان

 2γ*3£*ß3*α3القائی معمول کارخانه 

 %67 ریال 69960000 ریال 34848000 ریال 104808000

 

در طول سال بین دو  یازموردنمیزان کاهش هزینه ریالی 
( یاران ه یهدفمندس ازبع د از روش معمول کارخانه و القائی )

 ارائه شده است. 7در جدول 

 

 یارانه( یهدفمندساز)بعد از  ميزان و در د هزینه ریالي در طول سال برای دو روش معمول کارخانه و القائي -7جدول 

 درصد کاهش هزینه میزان کاهش هزینه در طول سال هزینه ریالی در طول سال میزان

 2γ*3£*ß3*α3 القائینمونه  معمول کارخانه نمونه

 %9/82 ریال 422400000 الری 87120000 ریال 509520000

 

، ک اهش هزین ه ری الی در 7 و 6با توجه به نتایج ج داول 
( مشاهده گردی د، یهدفمندسازروش القائی )قبل و بعد از 
ب ودن  تریاقتصادو  ترصرفهبهکه این نتایج نشان دهنده 

 باش دیممعم ول کارخان ه  روش القائی نس بت ب ه روش
 (.4شکل)

 
 ر طول سال )جایگزیني روش القائي(ینه ریالي ددر د کاهش هز -4شکل 
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 (NPV) 1های انرژیارزش فعلي هزینه -9

 نرژی پاستوریزاسيون به روش  معمول کارخانههای اارزش فعلي هزینه -9-1

NPV= C0 + C1⁄1+r + C2⁄ (1+r)2 +  000 + Cn⁄ (1+r)n 

C= هزینه سالیانه, r= )نرخ بهره بانکی )نرخ بازگشت سرمایه 

NPV 2/4-888354859- ارزش  = 1136/3 + 3155 + 39592/5 + 491423/86 + 6526177/7 + 81774000 =معمول کارخانه

(5)شکل  های انرژی پاستوریزاسيون به روش القائيفعلي هزینه  

NPV= C0 + C1⁄1+r + C2⁄ (1+r)2 +  000 + Cn⁄ (1+r)n 

C= هزینه سالیانه, r = یه(نرخ بهره بانکی )نرخ بازگشت سرما  

NPV6/167308 + 2105400 + 28014000 =القائی  + 6/13322  + 1049 + 3/194  = 5/30301274  

NPV معمول کارخانه > NPVالقائی 
4/88835485معمول کارخانه   > القایی  5/30301274  

 

 
 های انرژی پاستوریزاسيونهزینه مقایسه -5شکل 

 

                                                           
1Net Present Value 
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معم ول  مت ر از روشهای پاستوریزاسیون القائی کهزینه
روش الق  ائی در ارجحی  ت  ب  وده و از ای  ن نظ  رکارخان  ه 

س ال گذش ته  5های انرژی . ضمناٌ مقایسه هزینهباشدیم
 (.6شکل روش پاستوریزاسیون در زیر آمده است ) 2

 

 
 روش پاستوریزاسيون 2سال گذشته  5های انرژی مقایسه هزینه -6شکل 

 
 5 یان رژی در ط  هایهزینه ، مقایسه6در نمودار شماره 
نش ان داد ک ه  1389 س ال ت ا 1385ه ای سال بین س ال

به تدریج اف زایش  هزینه انرژی پاستوریزاسیون کلاسیك
ها که با آزاد شدن ن رخ هدفمندی یارانهبا  یافته است ولی

همراه شده است، هزینه انرژی کارخانه لبنیات به  سوخت
ول  ی ای  ن اف  زایش در روش ، ش  دت اف  زایش یافت  ه اس  ت

با محاس به قیم ت  1390در سال توریزاسیون پاس القایی
برق با مصرف کم روش القایی، با اف زایش قیم ت ش دید 

 .باشدینمهمراه 
ه ای حرارت ی با روش نیز دیگرهای جایگزینی تکنولوژی

دانشمندانی نظیر گونزالس و همک اران در  معمول، توسط
در مص رف ان رژی، م ورد  ییجوصرفهبرای  2015سال 

 را ه ابودن ان واعی از روش مؤثرکه  فتگر بررسی قرار
است. این محق ق  به اثبات رسانده انرژی ییجوصرفهدر 

وش ، ر2، فیلتراس یون غش ایی1های فرایند فشار ب اخروش
را ب ا  4م اوراببنفشو روش تابش اشعه  3- یکیالکترپالس 

                                                           
1 - High-pressure processing 

2 - Membrane filtration 

3 - Pulsed electric fields 

4- Ultraviolet radiation 

، از نظ  ر می  زان 5روش حرارت ی دم  ای ب اخ در زم  ان ک م
 7در ش  کل ، آب س  یب یف  رآورب  رای  مص  رف ان  رژی

اعمال  هایروش مقایسه کرده است. به این منظور ایشان
و می زان  ن دانرژی را در سه سطح مق داری ب ه ک ار برد

در آب سیب فرآیند شده بررس ی انهدام اشرشیا کولی را 
ه ای مختل ف در انرژی یریکارگبهمقایسه نتیجه  .ندنمود

 .شودیمشکل زیر مشاهده 

                                                           
5 - HTST 
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( و روش تابش اشعه PEF، روش پالس الکتریکي )(MFفشار بالا، فيلتراسيون غشایي ) 1های فرایندوشمقایسه ر -7شکل 

آب سيب  یفرآور(، از نظر ميزان مصرف انرژی برای HTST( با روش حرارتي دمای بالا در زمان کم )UV) ماوراءبنفش

 (.2015و همکاران  )گونزالس
1 - HPP, high-pressure processing; MF: microfiltration; PEF: pulsed electric fields; UF, ultrafiltration; UV, ultraviolet light. 

 

ک ه مص رف  گرفتن د ج هی( نت2015گونزالس و همکاران )
و تشعش  ع  ییغش  ا ونیلتراس  یف یه  ادر روش یان  رژ

 ییک اراکمتر بوده است و  گریاز سه روش د ماوراببنفش
 یبه تکنولوژ یبستگ زیدر هر نوع ن یمصرف انرژ زانیم
 ن دیدر آن داشته و قابل بهبود است. روش فرا کاررفتهبه

-یب ا ان رژ یتیتفاوت ماه لیشکل به دل نیفشار باخ در ا
س اکن( ح ذف ش ده اس ت. مص رف  ی)ان رژ گ رید یها
ها، و فرآورده ریش یمداوم فرآور ریغ ستمیدر س یانرژ

 ی، بررس 2015توسط پرابهاک ار و همک ارانش در س ال 
مختل ف  یندهایفرادر  یبا محاسبه انرژ نیمحقق نیشد. ا

 ری غ یه ایل وژک ه تکنو دندیرس  ج هینت نیکارخانه به ا
قادر به حفش مناسب  یمیدق آختینماش نیمداوم و همچن

 یف  رآور یهادس  تگاهب  ه  یس  تیو با س  تندین یان  رژ
 .ابندیارتقاب  ،یدتریجد
 یه اروش یب ا ان رژ ییالق ا یان رژ یابی در ارز نکهیا با

 دهی د یت ا ب ه ح ال گزارش  اییس همقابه ط ور  كیکلاس
حاص ل ش د ک ه  ج هینت نی پژوهش ا نینشده است. در ا

از نظ ر  ریش  ونیزاس یجه ت پاستور ییالقا دیروش جد
 یمداوم دم ا كیاز روش کلاس ترباصرفه یمصرف انرژ

 ستبوده ا باخ و زمان کوتاه

 
 

 

 يکل گيریيجهنت
پژوهش، شیر پاستوریزه ش ده در دس تگاه مول د  نیا در

وات ب ا  1600جریان القائی ب ا ش دت انتق ال الکتریس یته 
و  گرادیس انتدرج ه  84ثانی ه، دم ای  30زمان نگهداری 
 طیش را نیس انتیمتر )بهت ر 23حرارتی  یقطر سطح اتکا

(، از نظر مصرف سندهینو یقینمونه منتخب از پروژه تحق
ش  ده ب  ه روش معم  ول در  پاس  توریزه ریب  ا ش   یان  رژ
مربوط ه قب ل و بع د از ط رح  یهانهیمشابه و هز طیشرا

حاص ل نش ان داد  شد و نتایج سهیمقا هاارانهی یهدفمند
ر دو روش پاستوریزاس یون معم ول د یکه تلف ات ان رژ

درص د  32درص د و  15/46 بی کارخانه و القائی ب ه ترت
اس تفاده از  اب  یو درصد کاهش هزینه ریالی ان رژ -بود

پاستوریزاس  یون معم  ول  روش الق  ائی نس  بت ب  ه روش
ها به کارخانه در طول سال، قبل و بعد از هدفمندی یارانه

مص رف  زانی ظر م. که از نباشدیم %9/82و  %67 بیترت
مربوطه، روش الق ائی در مقایس ه ب ا  یهانهیو هز یانرژ
و ب  ا توج  ه ب  ه  معم  ول کارخان  ه ارجحی  ت دارد روش
ه ای گ از، ب رق ب ه عن وان ج ایگزین شدن هزینه ترگران

 ض  مناً. ش  ودیمب  رای روش معم  ول کارخان  ه پیش  نهاد 
 یهدفمندبعد از  یمصرف یهایانرژ نهیمحاسبه هز جینتا
ب ه ش دت ب اخ رفت ه  ،ینسبت به قبل از هدفمن د هاارانهی
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 .دهدینمنشان را  یچن دان شیاف زا ،ییدر روش القا زانیم نیا یاست. ول

 
 مورد استفاده  منابع

. آن بر کیفیت میکروبیولوژیکی شیر یرتأثپاستوریزاسیون شیر به روش القایی و . 1393 .درگاهی ج ,عظیمی محق نظری س، 
  . 612تا صفحه  599، از صفحه 4اره ، شم24دوره  (،های صنایع غذایی )دانش کشاورزیپژوهش

معاونت ارت نیرو، . وز3انرژی، جلد  ییجوصرفهها و راهنماهای فنی مدیریت انرژی. کنترل .1389 ،مصرف انرژی سازیینهبهدفتر 
 انرژی وزارت نیرو.

 صفحه. 94انرژی ایران )سابا(.  یوربهرهمصرف انرژی در صنعت شیر، سازمان  سازیینهبه .1383 ،فرهنگی ز

 Ardehali MM, Smith TF, 1997. Evaluation of HVAC system operational strategies for commercial 

buildings. Energy Conversion and Management 38, 3: 225–236. 

Bokalders V, Kristoferson L, A, 1986. Renewable Energy Technologies, Their Application in Developing 

Countries. Pergamon Press, Oxford, U.K. 

Duffie JA, Beckman, WA, 1980. Solar Engineering of Thermal Processes. John Wiley and Sons, London, 

U.K. 

Farla J, Blok K, Schipper L, 1997. Energy, Efficiency developments in the pulp and paper industry: A cross-

country comparison using physical production data. Energy Policy 25: 7–9, Pages 745–758. 

Evans A, Strezov V, Evans T.J, 2009. Assessment of sustainability indicators for renewable energy 

technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews 13, Issue 5, Pages 1082–1088. 

Gonzalez O.R, Buckow R, Koutchma T, Balasubramania V.M, 2015. Energy Requirements for Alternative 

Food Processing Technologies. Principles, Assumptions, and Evaluation of Efficiency. Comprehensive 

Reviews in Food Science and Food Safety. Volume 14: 5. 536–554. 

Hagh Nazari S, 2014. Impact of using infrared irradiation energy in food processing. Energy Education 

Science and Technology Part A: Energy Science and Research. 32, 2: 1387-1396. 

Hunt V D, 1981. Wind Power. Van Nostrand, New York, U.S.A. 

Sudhir K. Sastry, Barach T. 2000. Ohmic and Inductive Heating. Journal of Food Sceince 65, No. 4. 

 

 

 

https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=122984
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=122984
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=203563
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=203563
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=203563
https://www.sid.ir/fa/journal/JournalList.aspx?ID=3599


 1397سال  /3شماره  28غذایي/ جلد  هاي صنایعنشریه پژوهشو ...                                                                               ي، مراديحق نظر     198

Comparison of energy consumption by Induction heating and usual factory 

methods for milk pasteurization before and after targeted subsidies 
 

S Hagh Nazari1*, S Moradi2, M Memarian3, M P Eskandari Nasab4 

 
Received: January 2, 2018                         Accepted: April 25, 2018 
1Assistant Professor, Food Science and Technology Department, Agriculture Faculty, University of 

Zanjan, Zanjan, Iran 
2MSc Student, Animal Science Department, Agriculture Faculty, University of Zanjan, Zanjan, Iran 
3Assistant Professor, Food Science and Technology Department, Agriculture Faculty, University of 

Zanjan, Zanjan, Iran 
4Associate Professor, Animal Science Department, Agriculture Faculty, University of Zanjan, Zanjan, 

Iran 

 
Abstract 

The Conventional heat pasteurization systems, due to the slowness of heat transfer to the milk, are 

associated with energy losses. Sometimes by increasing the temperature for the adequate 

pasteurization of the highly contaminated milk, it is associated with formation of the milk stone; 

lack of adequate heat transfer to the milk would be inconsistent with the relevant standard of health 

characteristics. Also, with increasing the temperature of the pasteurization, the burnt layer of milk 

would be thicker together with the negative impact on flavor, color and nutritional value of milk 

and also addition of the toxic substances to the milk. The increase in temperature will follow the 

more energy consumption. The other side the increase in the temperature will follow the more 

energy consumption. While in the induction method, the resulting electromagnetic flow has no 

disadvantages of conventional pasteurization of milk due to the heat transfer rate.  

In this study, the pasteurized milk by induction current in the device with 1600 watt of electricity 

transmission and 30 seconds storage time in 84 ° C and the diameter of the supporting surface of 

heat transfer: 23 cm (the best conditions of selected sample) was compared to the conventional 

method in a similar situation in terms of energy consumption and the costs were determined before 

and after targeted subsidies. The results showed that energy losses in both conventional and induced 

pasteurization methods were 46.15% and 32% respectively, and the percentage of saving energy 

consumption by using the induction method compared to the usual pasteurization method during the 

year before and after targeted subsidies, were 67% and 82.9% respectively. So, the energy 

consumption of induced pasteurization of milk is preferable to conventional method. 
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