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  وع مقاله: پژوهشین

 ایمطالعۀ موردی قارچ دکمهآنالیز انرژی و اکسرژی در فرایند اهمیک طی پختن: 
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 استادیار گروه باغبانی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 3
 دانشجوی دکتری گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه تربیت مدرس تهران4

 1402/ 19/04: تاریخ پذیرش   26/10/1401: تاریخ ارسال

 

 چکیده
ای های ساختاری، تغذیهحرارت اهمیک گرمایشی سریع و یکنواخت است که محصول با کیفیت بالا را با حداقل تغییرات ویژگی

های  سودمند آن مورد توجه قرار گرفته است. در زیست  که با توجه به ویژگیکند؛ همچنین روشی است سازگار با محیط تولید می

مایش اهمیک ساخته شد و سه گرادیان ولتاژ، سه نوع الکترود )استیل، برنج و آلومینیمی( و سه غلظت این آزمایش یک سامانۀ گر

شده در حین فرایند پختن محلول اهمیک برای پختن قارچ استفاده گردید. در این فرایند بازده انرژی، بازده اکسرژی و اکسرژی تلف

آمده نشان داد هر سه عامل گرادیان دستتحلیل گردید. نتایج به SASار آماری افزها  با استفاده از نرمقارچ محاسبه شد و داده

شده دارند و بیشترین تأثیر مربوط داری بر بازده انرژی، بازده اکسرژی و اکسرژی تلف ولتاژ، نوع الکترود و غلظت محلول تأثیر معنی

ژول  57/79یک قرار دارند. بیشترین مقدار بازده انرژی برابر با به گرادیان ولتاژ است و بعد از آن نوع الکترود و غلظت محلول اهم

مشاهده شد و بیشترین مقدار اکسرژی تلف  25/11در الکترود استیل و گرادیان ولتاژ  بود کهژول  36/61و برای بازده اکسرژی  

توان گفت که بهترین نوع آمده میست دو نوع الکترود آلومینیم ثبت شد. با توجه به نتایج به 5/7در گرادیان ولتاژ  39/6شده 

 بهترین مقادیر را نشان داده است. 2شده الکترود استیل است و غلظت الکترود استفاده 

 

 یادکمهفرایند اهمیک، انرژی، اکسرژی، گرادیان ولتاژ، الکترود، قارچ  های کلیدی:واژه
 

 مقدمه

به  2018تولید قارچ در سراسر جهان در سال 

تن رسید و چین در این زمینه تولیدکنندۀ  11،898،399

قارچ از (. Barrón-García et al.,2022پیشرو بود )

های قدیم به دلیل دارا بودن کالری کم، فیبر غذایی، زمان

، اسیدهای چرب اشباع نشده هانیپروتئ، هادراتیکربوه

، مواد معدنی، طعم مطلوب، عطر و هانیتامیوچندگانه، 

اثرهای سلامتی مرتبط با زیست فعال و ترکیبات 

ارزشمند و محصول  یاهیتغذآن، منبع  یدانیاکسیآنت

 Ramos et al., Karimi et) فی مردم بوده استمصر

al., 2014;2019: Blumfield et al.,2020 .)حالنیباا ،

جایی و پردازش آن به دلیل رشد باکتری، کم آبی بافت جابه

ای شدن روی سطح پوست باعث های آنزیمی قهوهو واکنش

(. Barrón-García et al., 2022شود )کاهش کیفیت می

 اغلب در عملیات مهندسی پرکاربردترین از کردن یکیخشک

 آن هدف که است ... و کشاورزی، داروسازی مانند  صنایع

 عملیات، این است. در آن رطوبت و کاهش ماده از آب جذب

 جامد درون زمانهم صورتبه گرما و جرم های انتقالپدیده

های مکانیسم یا مکانیسم دهد.رخ می انرژی سیال حامل و

آن  خشک شدن روند و شدت اساس بر مواد خشک شدن

های زیادی وجود دارد که شود. روشمی بندیطبقه ماده

گرمایی مانند بلانچینگ، تبخیر، خشک  یفناّورتواند با می

سازی و پاستوریزاسیون غذاها شدن، تخمیر، استخراج، عقیم
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 ,.Saberian et al., 2017; Azadbakht et alاجرا شود )

گرمادهی اهمیک یا حرارت جول روش جایگزین  .(2022

دهد که جریان متناوب بسیار سریع است که زمانی رخ می

کند و هدف اولیۀ آن به دلیل الکتریکی از طریق غذا عبور می

 ,.Shynkaryk et alمقاومت الکتریکی مواد غذایی است )

 حرارت اهمیک گرمایشی سریع و یکنواخت است و .(2010

محصول باکیفیت بالا را با حداقل تغییرات خواص ساختاری 

 کند و همچنین روشی سازگار با محیطای تولید میو تغذیه

زیست است که با توجه به خواص سودمند آن مورد توجه 

ای طور گسترده، این نوع گرمایش بهدرواقعقرار گرفته است. 

مایع -ترکیبات جامدبرای صنعت غذا در فرآیند مایعات و 

 ,.Vahedi et al., 2022; Cullen et al شده است ) استفاده

(. در گرمایش اهمیک، دما بدون نیاز به انتقال گرما از 2011

یابد. این تکنولوژی گرمایش، مایع، افزایش می-سطح جامد

ویژه برای محصولات با ویسکوزیتۀ بالا یا دارای مواد جامد به

-وب است، زیرا فازهای مایع و جامد میمطل ریانحلال ناپذ

توانند سرعت گرمایش یکسان داشته باشند و بنابراین از 

فاز مایع یا سطح مواد جامد اجتناب  ازحدشیبحرارت دیدن 

شود. روش اهمیک برای مواد غذایی حاوی قطعات جامد می

های میوه در شربت مناسب ها و تکهها، خورشمانند سوپ

مزیت آشکار روش گرمایش  (.Zareifard et al., 2003است )

های مرسوم نبود اختلاف دما در محلول اهمی نسبت به روش

حرارت است. از مزایای روش های ضریب انتقال و محدودیت

توان به حفظ رنگ و کیفیت، کاهش گرمایش اهمیک می

 ,.Castro et alزمان فرآوری و عملکرد بالای آن اشاره کرد )

 رسیدن کردنخشک صنعت در اصلی هدف ازآنجاکه (.2004

انرژی  مقدار کمترین صرف با زداییرطوبت مقدار به بیشترین

 لیوتحلهیتجز و عملیاتی شرایط شناسایی با توانمی است،

 اما تحلیل کرد؛ بررسی را انرژی بهینه مصرف انرژی، بازده

 وضع دلخواه به در رسیدن دقتیبی باعث تنهاییبه انرژی

 فقط و ثابت است اول قانون طبق انرژی مقدار زیرا شود،می

 که است مؤلفه دیگری به نیاز  بنابراین، است؛ تبدیل قابل

 دوم قانون .کند مشخص را انرژی کیفیت بتواند

 کیفیت هم کمیت و هم انرژی که کندمی بیان ترمودینامیک

 انرژی کیفیت با کاهش اما خود به خودی فرایندهای و دارد

 (. موارد2020aet al. Vahedi Torshizi ,افتند )می اتفاق

 یکینامیترمودتحلیل  یک خود که اکسرژی تحلیل شده گفته

 سامانه سازیمورد بهینه در توضیح به قادر تنهاییبه ،است

 فعلی فرایند از چه میزان که دهدمی نشان تنها بلکه نیست

دارد  وجود آن امکان بهبود و شودمی منتهی انرژی اتلاف به

(b, 2020et al.Vahedi Torshizi .) 

 و انرژی تحلیل باید هاسامانه این تحلیل بنابراین، برای

در همین راستا  .زمان صورت گیردهم صورتبه اکسرژی

محققان  روی خصوصیات مهندسی فرایند اهمیک تحقیق 

 کردند:

-(  میMokhtarian et al., 2016مختاریان و همکاران  )

دهی و یکنواخت کردن دما ویند کاهش زمان فرایند حرارتگ

در نقاط مختلف ماده توسط این فرایند سبب شده است که 

آنتروپی را داشته شده و تولید کمترین میزان اکسرژی تلف

باشیم که همین امر به معنی افزایش بازده اکسرژی سیستم 

دلیل اختلاف دما بین مرز است و شاید تغییرات اکسرژی به

های بالا به سیستم و محیط اطراف نیز رخ دهد و در ولتاژ

رود میزان تبادل دلیل اینکه دمای محصول سریع بالا می

عت بالایی دمایی درون دمایی با محیط اطراف به دلیل سر

 شود تا میزان اکسرژی تلفیابد و سبب مینمونه کاهش می

 ,.Bozkurt et alشده کاهش یابد. بوزکورت و همکاران )

( در بررسی انرژی مصرفی و اکسرژی سیستم گرمایش 2009

اند که گرادیان اهمیک برای فرآوری گوشت گزارش داده

که طوریانرژی دارد، بهداری بر میزان مصرف ولتاژ اثر معنی

باعث افزایش بازده  v/cm40به  20افزایش گرادیان ولتاژ از 

درصد و افزایش بازده اکسرژی از  91درصد به  69انرژی از 

شود. درویشی و همکاران درصد   می 82درصد به  63

(Darvishi et al., 2015 با آزمایش روی انرژی و اکسرژی  )

فرنگی طی فرایند اهمیک نشان دادند که بازده گوجهتولید 

شده ویژه با افزایش میزان گرادیان ولتاژ انرژی و انرژی تلف

یابد. این محققان همچنین تر کردن فرایند افزایش میو کوتاه

زمان فرایند گزارش دادند در یک ولتاژ ثابت با افزایش مدت 

یافته است. ایششده افزمیزان بازده اکسرژی و اکسرژی تلف

(  اثر نوع الکترود در فرآیند Zell et al., 2011زل و همکاران )

گرمایش اهمیک را بررسی و مشخص کردند که نوع الکترود 
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زمان اثر زیادی بر راندمان حرارتی، انرژی مصرفی و مدت

فرآیند گرمایش اهمی دارد. در همین زمینه، سویک و 

ایت الکتریکی و ارزیابی (  هدCevik et al., 2021همکاران )

عملکرد فرآیند غلظت آب میوه را با استفاده از روش گرمایش 

اهمیک بررسی کردند و نشان دادند با ارزیابی اثرهای شرایط 

گرمایش اهمیک اعمال شده بر کل زمان فرآیند، مصرف 

ولت بر  19انرژی کل و راندمان فرآیند، گرادیان ولتاژ 

شرایط تبخیر بهینه غلظت  انعنوبه تواندیممتر سانتی

در صورت کاهش زمان فرآیند توصیه شود. در  وهیمآب

( استفاده از گرمایش 2021تحقیق دیگر، سورمه و همکاران )

اهمیک در تبخیر شیر و ارزیابی هدایت الکتریکی و 

عملکرد را بررسی و مشخص کردند با افزایش  لیوتحلهیتجز

یابد. رژی افزایش میگرادیان ولتاژ، بازده انرژی و اکس

کمترین مقادیر بازده انرژی و اکسرژی در روش سنتی به 

یک  عنوانبهاز روش اهمیک  توانیم یطورکلبهدست آمد. 

 فرایند کارآمد روی شیر استفاده کرد.

با توجه به اهمیت انرژی و گستردگی محصولات کشاورزی، 

های مهندسی دستگاه، انرژی و در این تحقیق پارامتر

اکسرژی بررسی شد تا بتوان بازده انرژی بالایی را برای 

محصول داشته باشد، زیرا علاوه بر حفظ کیفیت محصول 

بازده دستگاه مورد استفاده برای فرایند نیز اهمیت بالایی 

 د.دار

 

 هامواد و روش

 سازی و روش آزمایشآماده

( تهیه و Agaricus bisporus) )ای های قارچ دکمهنمونه

های با گیری شد. نمونهبا استفاده از کولیس اندازه هاآنابعاد 

 30ابعاد یکسان انتخاب و با استفاده از آب شسته و به مدت 

های مختلف ها در دستهدقیقه در محیط خشک شدند. نمونه

منظور اجرای آزمایش قرار گرفتند. در این تحقیق، سه به

رود ، سه نوع الکت5/11و  V/cm5/7 ،25/9 گرادیان ولتاژ 

سه غلظت محلول اهمیک استیل، برنجی و آلومینیمی و 

 3و  2، 1آب و سه مقدار نمک )  تریلیلیم 20متشکل از 

. مشخصات دستگاه کارگرفته شدبرای پختن قارچ به گرم(

آورده شده  1شده در این آزمایش در جدول اهمیک طراحی

 دهد.نیز شماتیک این دستگاه را نمایش می 1است و شکل 

 

 
 

 ( شماتیک فرایند اهمیک این آزمایش1شکل )
Fig 1. Schematic of the ohmic process of this experiment 
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 ( مشخصات سامانه اهمیک 1جدول )

Table 1- Ohmic system properties 
 جنس سلول اهمی

Type of ohmic cell 
 PTF لولۀ استوانه

 الکترودهاجنس 

The type of electrodes 
 برنج_آلومینیم_استیل

 طول سلول اهمی

Ohmic cell length 
150 mm 

 قطر داخلی سلول اهمی

Internal diameter of ohmic cell 
50 mm 

 قطر خارجی سلول اهمی

The external diameter of the ohmic cell 
60 mm 

 های روی سلول اهمیقطر سوراخ
The diameter of the holes on the ohmic 

cell 

4 mm 

 قطر الکترودها

The diameter of the electrodes 
49.9 mm 

 ضخامت الکترودها

The thickness of the electrodes 
2 mm 

 فاصلۀ بین دو الکترود

The distance between the two electrodes 
50 mm 

 قطر میلۀ رابط الکترود

The diameter of the electrode connecting 

rod 

2 mm 

 

 آنالیز انرژی

دلیل گران های صنعتی و خانگی، بهانرژی برای بخش

بودن، اهمیت بالایی دارد که همین امر سبب شده توجه 

کردن و فرایندهای ای به انرژی مصرفی در فرایند خشکویژه

ها بشود. در واقع، هدف از بررسی انرژی بخشحرارتی در این 

پیدا کردن انرژی مؤثر برای فرایند است تا بتوان مصرف 

(. در Vahedi Torshizi et al., 2020bکرد ) انرژی را بهینه

ای طور گستردهدهی که بهحال حاضر فرآیندهای حرارت

شوند پیچیده و ناکارآمد هستند و معمولاً به استفاده می

رسانند؛ بنابراین، لازم است روشی یست آسیب میزمحیط

قیمت پیدا کرد تا در طیفی وسیع از شرایط ساده و ارزان

 (.Jindarat et al., 2011قابل تعدیل باشد )

میزان پایستگی جرم و انرژی را برای سلول  1رابطۀ 

دهد که هر یک از طرفین شده نشان میاهمیک طراحی

د که باید بررسی شوند، در هایی هستنتساوی دارای بخش

توان گفت که این رابطۀ عمومی پایستگی جرم برای واقع می

 فرایند است.

∑ min

min=mew+mP

= ∑ mout (1) 

انرژی تعادل عمومی فرایند را  2، رابطه 1بعد از رابطه 

میزان انرژی ورودی برابر با انرژی  درواقعکند که بیان می

است، انرژی ورودی در این فرایند یک بخش  خروجی

صورت انرژی الکتریکی است حرارتی دارد و بخش دیگر آن به

 (.Darvishi et al., 2015شده است )که در رابطه نشان داده 

∑ Ein = ∑ Eout  (mCPT)in + Eelectrical = (mCPT)P + mewλwp + ELoss (2) 

 

 4و  3، گرمای نهان با استفاده از رابطه 2برای رابطه 

شده است شود که این روابط در ادامه نشان داده محاسبه می

(Abdelmotaleb et al., 2009.) 
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λwp

λw

= 1 + 23 × exp(−40mt)  M ≥ 0.9(
kg Water

Kg dry matter
) (3) 

λw = 3.217 × 106 − 2.631 × 103T − 2.40T2 + 1.460 × 10−2T3 − 2.079 × 10−5T4 
273 ≤ T ≤ 473 K 

(4) 

استفاده شد  Siebel’sبرای محاسبۀ ظرفیت گرمایی از مدل 

 ,.Heldman & Moraruآمده است ) دستبه 5که از رابطۀ 

2014.) 

CP = 0.71 + 3.393 ×
Mt

1 + Mt

 1.86Mt ≤ 19 (
kg Water

Kg dry matter
) , T > 273 K (5) 

 

انرژی الکتریکی نیز بخشی از انرژی ورودی  1در رابطۀ 

محاسبه  6به سیستم است؛ این انرژی با استفاده از رابطۀ 

 (.Darvishi et al., 2013شده است )

Eelectrical = ∫ (V × I)dt
t

0

 (6) 

های ورودی و خروجی، میزان پس از محاسبۀ انرژی

محاسبه گردید:  7بازده انرژی برای فرایند اهمیک از رابطۀ 

(Darvishi et al., 2015.) 

ηen =
(mCPT)P + mewλwp

(mCPT)in + Eelectrical

 (7) 

 

 آنالیز اکسرژی

اکسرژی در واقع بالاترین و بیشترین کار مفیدی است 

مقدار انرژی مشخص که در فرایند قرار دارد یا در که از یک 

رو با توجه به توان دریافت کرد و ازاینجریان است می

افزایش اهمیت و بحران انرژی، بررسی اکسرژی اهمیت 

بالایی دارد. بررسی و تجزیه تحلیل ترمودینامیکی نیز با 

وتحلیل اکسرژی تعیین اهمیت بوده و هدف اصلی تجزیه

ناپذیر طی فرایندهای تولید انرژی برگشت محل و مقدار

مختلف چرخۀ ترمودینامیکی و عوامل مؤثر بر تولید این 

 (.Mokhtarian et al., 2016برگشت است )غیرقابل

در این تحقیق به بررسی آنالیز اکسرژی ورودی، 

شده است که شده پرداختهخروجی، بازده اکسرژی و تلف

شده است، بررسی شروعبرای  8روابط اکسرژی از معادلۀ 

رابطۀ اکسرژی ورودی برابر با اکسرژی خروجی است که 

برای اکسرژی ورودی و خروجی تغییرات وزن که 

پذیرفته است از اهمیت بالایی دهندۀ کار انجامنشان

 برخوردار است:

∑ EXin = ∑ EXout 
minexin + Eelectrical

= mPexP + mewexew

+ EXLoss 

(8) 

برابر است با اختلاف شده نیز درواقع، اکسرژی تلف

( و اکسرژی ورودی و 9اکسرژی ورودی و خروجی ) رابطۀ 

توان محاسبه راحتی میبه 10خروجی را با توجه به رابطۀ 

 (.Azadbakht et al., 2017aکرد )
 

exloss = EXin − EXout (9) 

 

ex = CP [(T − T∞) − T∞ln (
T

T∞

)] (10) 

 

با محاسبه اکسرژی ورودی و خروجی بازده اکسرژی با 

 ,.Azadbakht et alمحاسبه شد ) 11توجه به رابطۀ 

2018b.) 

ηex = (
mPexP + mewexew

minexin + Eelectrical

) × 100 (11) 

 

 تحلیل آماری

در این تحقیق گرادیان ولتاژ، نوع الکترود و غلظت 

عنوان متغیر مستقل و فرایند بازده انرژی، محلول اهمیک به

فاکتور وابسته  عنوانبهشده بازده اکسرژی و اکسرژی تلف

افزار آمده در نرمدستهای بهقرار گرفت که داده مدنظر

ه ها در سصفحه گسترده اکسل مرتب شدند. تمامی آزمایش

تکرار اجرا و نتایج با استفاده از آزمایش فاکتوریل و در قالب 
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تحلیل  SASافزار آماری طرح کاملاً تصادفی با استفاده از نرم

 شدند.
 

 نتایج و بحث

شده  نشان داده 2آنالیز واریانس بازده انرژی در جدول 

آمده هر سه فاکتور مستقل دستاست که با توجه به نتایج به

گرادیان ولتاژ، نوع الکترود و غلظت محلول اهمیک در سطح 

دار هستند و برای اثر متقابل نیز درصد معنی 1آماری 

درصد  1داری در سطح گرادیان ولتاژ و نوع الکترود معنی

الف نتایج حاصل از اثرمتقابل برای -2داشته است. در شکل 

آمده است که با دستفاکتور گرادیان ولتاژ و نوع الکترود به

توجه به شکل افزایش گرادیان ولتاژ سبب افزایش مقدار 

بازده انرژی شده است و بیشترین مقدار بازده انرژی بین سه 

ده است. در گرادیان آمدست الکترود در الکترود استیل به

ولتاژ ثابت برای هر سه مورد بین الکترودها تفاوت 

داری وجود داشته است و در یک الکترود ثابت نیز بین معنی

داری ازنظر آماری گرادیان ولتاژ مختلف تفاوت معنی

انرژی برابر است با  بیشترین مقدار بازدهآمده است.  دستبه

و نوع الکترود  25/11 درصد که در گرادیان ولتاژ 57/79

درصد  18/59دست آمده است و کمترین مقدار نیز  استیل به

مشاهده   5/7بوده که در الکترود آلومینیم و گرادیان ولتاژ 

غلظت محلول نیز بر بازده انرژی این گونه  ریتأثشده است. 

دست آمده به 3درصد در غلظت  54/74بوده که بازده انرژی 

میزان ده درصد در سبب افزایش بهاست که افزایش غلظت 

شود افزایش گرادیان ولتاژ سبب میبازده انرژی شده است. 

زمان فرایند کاهش پیدا کند، این کاهش زمان فرایند در 

منظور تغلیظ کردن سبب افزایش -دهی بهفرایند حرارت

افزایش گرادیان ولتاژ سبب افزایش  .شود.¬بازده انرژی می

مونه شده است که همین امر انتقال تر دما در سطح نسریع

گردد و دهد و سبب کاهش انرژی میانرژی را افزایش می

 .شودکاهش انرژی مصرفی سبب افزایش بازده انرژی می

آمده مشابه نتایج تحقیقات  درویشی و دستنتایج به

(  روی تولید رب Darvishi et al., 2013همکاران )

افزایش غلظت ماده  فرنگی است. دلیل این امر نیزگوجه

دهی است که همین امر سبب موردنظر طی فرایند حرارت

شود که میزان بازده انرژی کاهش یابد. نتایج می

و همکاران  Sastryآمده مشابه نتایج تحقیقات  دستبه

( ست. همچنین با توجه به بررسی مقایسۀ میانگین 1992)

بازده غلظت محلول اهمیک، با افزایش میزان غلظت مقدار 

ب نشان -2انرژی نیز افزایش پیدا کرده است که در شکل 

.( Palaniappan, & sastry., 1991شده است )داده 

 
 ( آنالیز واریانس بازده انرژی طی فرایند اهمیک2جدول )

Table 2 - Analysis of variance of energy efficiency during ohmic process 
 

F value 
 مربعاتمیانگین 

average of 
squares 

DF  

354.52** 1248.97 
 گرادیان ولتاژ 2

Voltage gradient 
140.83** 496.12 

 نوع الکترود 2
Electrode type 

79.42** 279.78 
 غلظت مایع اهمیک 2

Concentration of ohmic liquid 
6.25** 22.11 

 گرادیان ولتاژ × نوع الکترود 4
Voltage gradient × electrode type 

0.22ns 0.78 
 گرادیان ولتاژ×نوع الکترود 4

Voltage gradient × electrode type 

0.05ns 0.183 
 اهیمک عیمانوع الکترود×غلظت  4

electrode type× Concentration of ohmic liquid  

3.52 18 
 خطا

Error 
CV=13.63 R=0.949  

 Significance at 1% level and ns not significant ** دارنبودنع معنی nsدرصد، و  1دار در سطح معنی **
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 ب: مقایسه میانگین اثر غلظت محلول اهمیک بر بازده انرژی ( الف: اثرمتقابل فاکتور گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر میزان بازده انرژی2شکل )
 های هر شکل نشان دهندۀ معنی دارنبودن و حروف غیرمشابه نشان دهندۀ معنی داربودن استبالای ستونحروف مشابه در 

Fig 2. A: Interaction of voltage gradient factor and electrode type on energy efficiency 
B: Comparison of the average effect of ohmic solution concentration on energy efficiency 

Similar letters indicate non-significance and dissimilar letters indicate significance 
 

نتایج حاصل از آنالیز آماری برای بازده اکسرژی در 

شده است و طبق جدول فاکتورهای نشان داده  3جدول 

گرادیان ولتاژ، نوع الکترود، غلظت محلول اهمیک و 

همچنین اثرمتقابل آنها برای بازده اکسرژی در سطح آماری 

دار شده  است و برای بقیۀ فاکتورهای اثر درصد معنی 1

داری به دست نیامده است. با توجه به شکل یمتقابل معن

شده، بازده اکسرژی الف نشان داده-3اثر متقابل که در شکل 

نیز با افزایش گرادیان ولتاژ افزایش پیدا کرده و بین تمام 

داری های ولتاژ تفاوت معنیالکترودها در تمامی گرادیان

وجود داشته است و در یک گرادیان ولتاژ ثابت به ترتیب 

بیشترین مقدار بازده اکسرژی در الکترود استیل و کمترین 

شده است. در  مقدار در الکترود نوع آلومینیمی مشاهده

و  5/7گرادیان ولتاژها نیز این مقادیر در گرادیان ولتاژ 

بیشترین مقدار بازده اکسرژی برابر است با بوده است.  25/11

الکترود استیل  و نوع 25/11درصد که در گرادیان ولتاژ  36/61

درصد بوده که  1/33دست آمده است و کمترین مقدار نیز  به

مشاهده شده است.   5/7در الکترود آلومینیم و گرادیان ولتاژ 

بوده که بازده  گونهنیاغلظت محلول نیز بر بازده اکسرژی  ریتأث

دست آمده است که به 3درصد در غلظت  72/54انرژی 

درصد در بازده اکسرژی شده  18افزایش غلظت سبب افزایش 

تواند افزایش بازده اکسرژی با افزایش میزان ولتاژ میاست. 

به دلیل کاهش تبادل دمایی بین مرز سیستم با محیط 
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اطراف باشد و همین امر سبب افزایش میزان بازده اکسرژی 

 ,.Bozkurt et alگردد. بوزکورت و همکاران )دستگاه می

دهی ا استفاده از فرایند حرارت( روی فرایند پختن ب2010

اهمیک به نتایج مشابهی دست یافتند و درویشی و 

فرنگی روی رب گوجه(Darvishi, et al. 2015) همکاران 

دهی اهمیک نتایج مشابهی را گزارش طی فرایند حرارت

کردند. با توجه به بررسی مقایسۀ میانگین غلظت محلول 

بازده اکسرژی نیز اهمیک، با افزایش میزان غلظت مقدار 

 شده است.ب نشان داده -3افزایش پیدا کرده که در شکل 

 

 

( آنالیز واریانس بازده اکسرژی طی فرایند اهمیک3جدول )  

Table 3 - Analysis of variance of exergy efficiency during Ohmic process 
 

F value 

 میانگین مربعات
average of 

squares 

DF  

1081.3** 6358.78 2 
 گرادیان ولتاژ

Voltage gradient 

516.92** 303.80 2 
 نوع الکترود

Electrode type 

798.59** 469.35 2 
 غلظت مایع اهمیک

Concentration of ohmic liquid 

678.74** 398.91 4 
 گرادیان ولتاژ × نوع الکترود

Voltage gradient × electrode type 

1.70ns 1.32 4 
 گرادیان ولتاژ×نوع الکترود

Voltage gradient × electrode type 

0.658ns 0.731 4 
 اهیمک عیمانوع الکترود×غلظت 

electrode type× Concentration of ohmic liquid  
 خطا 18 58/0

CV=12.53 R=0.841  
 Significance at 1% level and ns not significant **     نبودن داریمعن ns درصد و 1دار در سطح ** معنی
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 فاکتور گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر روی میزان بازده اکسرژی اثرمتقابل: ) 3A) شکل

B :مقایسه میانگین اثر غلظت محلول اهمیک بر روی میزان بازده اکسرژی 
Fig 3.A: Interaction of voltage gradient factor and electrode type on exergy efficiency 

B: Comparison of the mean effect of ohmic solution concentration on exergy efficiency 
 

شده در نتایج حاصل از آنالیز آماری برای اکسرژی تلف

شده است. طبق این جدول، فاکتورهای  نشان داده 4جدول 

گرادیان ولتاژ، نوع الکترود، غلظت محلول اهمیک و 

 1شده در سطح آماری اثرمتقابل آنها برای اکسرژی تلف

دار است و برای بقیۀ فاکتورها اثرمتقابل درصد معنی

الف -4به دست نیامده است. با توجه به شکل  داریمعنی

شده است، با افزایش که در آن نتایج اثر متقابل نشان داده 

شده کاهش پیدا کرده گرادیان ولتاژ میزان اکسرژی تلف

است و در بین الکترودها نیز بیشترین مقدار اکسرژی 

شده برای الکترود نوع آلومینیمی و کمترین مقدار نیز تلف

آمده است. بیشترین مقدار دسترود نوع استیل بهدر الکت

که در گرادیان ولتاژ  39/6اکسرژی تلف شده برابر است با 

دست آمده است و کمترین و نوع الکترود آلومینیم به 5/7

است که در الکترود استیل و گرادیان ولتاژ  81/1مقدار نیز  

شود. تاثیر غلظت محلول نیز بر مشاهده می  25/11

در  91/4ژی تلف شده اینگونه بوده که بازده انرژی اکسر

دست آمده است که افزایش غلظت سبب کاهش  به 1غلظت 

درصد اکسرژی تلف شده گردیده است. دلیل این مسئله  70

ممکن است آن باشد که بالا رفتن گرادیان ولتاژ باعث 

دهی کاهش پیدا کند و زمان فرایند حرارت شودمی

واخت شدن دما در مناطق مختلف طور زمان یکنهمین

شده و کاهش یابد که همین امر باعث کاهش اکسرژی تلف

گردد؛ بالا رفتن بازده اکسرژی سبب ایجاد آنتروپی می

شده نیز شده است. از طرفی، تغییرات کاهش اکسرژی تلف

اکسرژی به دلیل اختلاف دما بین مرز سیستم و محیط 

که ی بالا به دلیل ایندهد و در ولتاژهااطراف نیز رخ می

رود میزان تبادل دمایی با سرعت بالا میدمای محصول به

محیط اطراف به دلیل سرعت بالایی دمایی درون نمونه 

شود که میزان اکسرژی یابد و همین امر سبب میکاهش می

گیری مشابه نتایج تحقیقات شده کاهش یابد. این نتیجه تلف

( روی Vahedi Torshizi et al., 2021واحدی و همکاران )

 Bozkurtنارنج و بوزکورت و همکاران ) انرژی و اکسرژی آب

et al., 2009روش اهمیک است. با توجه به بررسی  ( در

مقایسۀ میانگین غلظت محلول اهمیک، با افزایش میزان 

-4شده کاهش یافته که در شکل غلظت مقدار اکسرژی تلف

 شده است.نشان داده  ب
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 شده طی فرایند اهمیکآنالیز واریانس اکسرژی تلف (4جدول )
Table 4 - Analysis of variance of exergy lost during ohmic process 

F value 
 میانگین مربعات

average of squares 
DF  

967.36** 30.34 2 
 گرادیان ولتاژ

Voltage gradient 

987.30** 30.97 2 
 نوع الکترود

Electrode type 

 غلظت مایع اهمیک 2 9.96 **317.67
Concentration of ohmic liquid 

 گرادیان ولتاژ × نوع الکترود 4 3.54 **113
Voltage gradient × electrode type 

 گرادیان ولتاژ×نوع الکترود 4 0.05 0.86
Voltage gradient × electrode type 

0.71 0.12 4 
اهیمک عیمانوع الکترود×غلظت   

electrode type× Concentration of ohmic liquid  

0.031 18 18 
CV=15.37 R=0.98  

 دارنبودنمعنی nsدرصد و  1داری در سطح ** معنی
** Significance at 1% level and ns not significant 

 

 
 

 
 شدهاثرمتقابل فاکتور گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر میزان اکسرژی تلف: الف -4شکل 

 شدهب: مقایسۀ میانگین اثر غلظت محلول اهمیک بر اکسرژی تلف
 دهندۀ معنی دار بودن استدهندۀ معنی دار نبودن و حروف غیرمشابه نشانحروف مشابه نشان

Fig4. Interaction of voltage gradient factor and electrode type on the amount of wasted exergy 
B. Comparison of the mean effect of ohmic solution concentration on wasted exergy 
Similar letters indicate non-significance and dissimilar letters indicate significance 
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 گیرینتیجه

برای بازده انرژی و اکسرژی به ترتیب استفاده از الکترود 

ها را کاهش داده است درصد مقادیر آن 25و  12آلومینیمی 

و بیشترین مقدار نیز در الکترود نوع استیل بوده است. این 

نتایج برای بازده انرژی و اکسرژی با افزایش ولتاژ نیز به دست 

شده نیز استفاده از الکترود نوع فآمده است. برای اکسرژی تل

آلومینیمی سبب افزایش آن شده است که تأثیر منفی بر 

توان گفت که افزایش سیستم داشته است. درمجموع می

غلظت توانسته سبب بهبود پارامترهای مهندسی سیستم 

شده شود و این مقدار با استفاده از الکترود استیل نیز مشاهده

 است.
 

 تشکر و قدردانی

باغبانی و مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان  یهاگروهنویسندگان از مسئولان آزمایشگاه 

 کنند.برای همکاری در اجرای دقیق آزمایش ها سپاسگزاری می
 

 تعارض منافع

کل از سوء اخلاق نشر، از جمله سرقت ادبی، سوء رفتار، جعل  طوربهنویسندگان در خصوص انتشار مقاله ارائه شده 

 اند و منافعی تجاری در این راستا وجود ندارد.ل و انتشار دوگانه، پرهیز نمودهها و یا ارساداده
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هااشتراک یگذارنام   

 Cp (J/kg K) ظرفیت گرمایی t (s) زمان

 𝐄𝐞𝐥𝐞𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜𝐚𝐥 (J) انرژی الکتریکی V (V) ولتاژ

انرژی یوربهره  (٪) ηen انرژی (J) E 

اگزرژیبازده  (%) ηex از دست دادن انرژی (J) E loss 

 EX (J) اکسرژی λw (J/kg) گرمای نهان آب خالص

 EX loss (J) از دست دادن اگزرژی λwp (J/kg) گرمای نهان نمونه

 Subscripts شدت جریان (A) I 

initial 0 پتانسیل بهبود (J) IP 

inlet in )جرم )کیلوگرم m 

Outlet Out 
ماده  لوگرمیآب بر ک لوگرمی)کمیزان رطوبت 

 خشک(
M 

 p 
ماده  لوگرمیآب بر ک لوگرمی)کمیزان رطوبت 

 خشک(
Mt 

ambient 
 T (K) دما ∞ 
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Abstract 

Ohmic heating is a fast and uniform heating and produces a high-quality product with minimal changes 

in structural and nutritional properties, and it is also an environmentally friendly method that has been 

considered due to its beneficial properties. In this study, an ohmic processing system was developedthat used 

three independent factors such voltage gradients, electrode type (steel, brass and aluminum) and 

concentration of ohmic solution for mushroom cooking. Some factors for device had calculated such energy 

efficiency, exergy efficiency and exergy loss during the cooking and all data analyzed by SAS statistical 

program. The results showed that all independent factors had significant meaning on mushroom cooking. 

The highest significant was for voltage gradient and after this factor, electrode type and concentration of 

ohmic solution had the high amount for energy efficiency, exergy efficiency and exergy loss. The highest 

energy efficiency was equal to 79.57 joules, and the exergy efficiency was 61.36 joules, observed in the steel 

electrode and at a voltage gradient of 11.25. The highest amount of exergy loss was 39.6 at a voltage gradient 

of 5.7 and with the aluminum electrode. Based on results, it can be stated that the best type of electrode used 

was steel electrode and concentration 2 showed the best values. 
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