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Introduction: Nowadays, according to the importance of drying and reducing moisture in the cooking process 

in the food industry, different methods have been presented for different agricultural products. In this research, 

the ohmic heating method was used to reduce the moisture content of white button mushroom (Agaricus 

bisporus). The heating process is used as one of the basic processes in the processing of food products, due to its 

importance in destroying the microorganisms that cause the product to become moldy. One of the thermal 

methods that is used today is the ohmic method, which is a fast method and it occurs when an alternating 

electric current passes through the product. 

Material and Methods: The purpose of this research is to investigate some physical and chemical 

characteristics of the button mushroom at the end of the ohmic process. In this research, three voltages of 60, 75, 

and 90 V were used, and according to the 8 cm distance between the electrodes, 7.5, 9.37, and 11.25 V/cm were 

obtained. Moreover, three types of steel, brass and aluminum electrodes and three concentrations of 5, 10 and 

15% ohmic solution were selected for the experiment. In order to calorimetrically measure button mushrooms, 

the images were scanned in color using Image J software in the Lab space, and the extracted values were 

expressed as percentages. Further, in order to measure chemical properties, 0.5 g of dried samples were 

separated and methanolic extract was prepared and properties including antioxidant activity, total phenol 

content, flavonoid content, vitamin C, pH and Brix were measured.  

Results and discussion: The results showed that with the increase of the voltage gradient, the value of the 

browning index and the total color changes increased significantly. The highest and lowest values of the 

browning index were 244.39 (voltage gradient 11.25 V/cm-aluminum electrode) and 86.39 (voltage gradient 7.5 

V/cm-steel electrode). The highest and lowest total color changes were 27.98 (aluminum electrode) and 16.01 

(steel electrode) and the increase in browning index and total color changes were observed in steel, brass and 

aluminum electrodes, respectively. In the chemical properties section, similar information was obtained in the 

parameters of antioxidant activity, total phenol content, flavonoid content, vitamin C and soluble solids; So, 

with the increase of the voltage gradient, the value of these parameters increased significantly. In the voltage 

gradient of 11.25 V/cm, the highest values have been observed.  

Conclusion: It was found that applying the thermal process at higher voltages causes damage to the colorimetric 

properties, reducing the brightness of the product and increasing the amount of browning of the product and the 

higher voltage gradient had a positive effect on the chemical properties. 
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 مقاله پژوهشی

 و یکیزیف یها یژگیو یبرخ بر کیاهم روش به پخت ندیفرآ اثراتبررسی 

 یا دکمه یخوراک قارچ ییایمیش
 

 4، محمد واحدی ترشیزی3، فریال وارسته*2محسن آزاد بخت ،1مهدی قوانلو
 

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 1
 گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ستم،یوسیب کیمکان یگروه مهندسدانشیار،  .2

 گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم استادیار گروه باغبانی، دانشگاه .3
 دانشجوی دکتری، مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس تهران .4

 (16/05/1402، تاریخ پذیرش: 16/05/1402، تاریخ آخرین بازنگری: 08/02/1402)تاریخ ارسال: 

  چکیده

 یمحصولات مختلف کشاورز یبرا ییغذا یعصنا درپخت  یندفرا دررطوبت  کاهشکردن و  خشک یتبا توجه به اهمامروزه 

ی ا دکمه رطوبت قارچ کاهش محتوایجهت  یکاهم یدهاز روش حرارت یقتحق یندر ا است. شده ارائهمختلفی  یها روش

  یا دکمهقارچ  فیزیکی و شیمیایی هایویژگیبرخی از  یبررسدف از این تحقیق ه .استفاده شد Agaricus bisporus)سفید )

 الکترودها cm 8استفاده گردید و با توجه به فاصله  90و  V 60 ،75ولتاژ  سهیک است. در این تحقیق اهم یندفرا در پایان

الکترود استیل، برنجی و آلومینیومی و آمد. همچنین سه نوع  به دست 25/11 و V/cm 5/7 ،37/9 ولتاژ انیگراد نسبت به هم

 افزار نرماز  یا دکمهقارچ رنگ سنجی  منظور بهمحلول اهمیک برای انجام آزمایش انتخاب شد.  %15و  10، 5سه غلظت 

Image J  در فضایLab   یری گ اندازه منظور بهبه درصد بیان شد. همچنین  شده استخراجرنگی اسکن و مقادیر  صورت بهتصاویر

فعالیت شامل هایی ویژگیمتانولی تهیه شد و  و عصاره جداشده g 5/0 شده خشکهای شیمیایی از پودر نمونههای گیویژ

با افزایش  شد. نتایج نشان داد یریگ اندازهکل، محتوای فلاونوئید، ویتامین ث، پی اچ و بریکس  میزان کل فنول، یاکسیدان یآنت

مقدار  ینو کمتر یشترینب داری داشته است.و تغییرات رنگ کل افزایش معنی ی شدنا قهوهگرادیان ولتاژ مقدار شاخص 

الکترود - V/cm 5/7 ولتاژ یان)گراد 39/86( و ینیومالکترود آلوم- V/cm 25/11 ولتاژ یان)گراد 39/244شدن  یا شاخص قهوه

( یل)الکترود است 01/16( و ینیومآلوم)الکترود  98/27رنگ کل  یزانم ییراتمقدار تغ ینو کمتر یشترینب شد. یجه( نتیلاست

ای شدن و تغییرات رنگ کل به ترتیب در الکترودهای استیل، برنج و آلومینیوم افزایش شاخص قهوه نیشد. همچن یجهنت

فلاونوئید، ویتامین ث محتوای ل، وفنمیزان کل ، یاکسیدان یآنتفعالیت مشاهده شد. در بخش خواص شیمیایی در پارامترهای 

که با افزایش میزان گرادیان ولتاژ مقدار این پارامترها افزایش  یطور بهآمد؛  به دستجامد محلول اطلاعات مشابهی  و مواد

کلی با توجه به نتایج تحقیق طوربه .است شده مشاهدهمقادیر بیشترین  V/cm 25/11در گرادیان ولتاژ  داری داشت.معنی

ی بالاتر سبب آسیب به خصوصیات رنگ سنجی، کاهش روشنایی محصول و اولتاژهمشخص شد که اعمال فرایند حرارتی در 

 یر مثبتی بر خواص شیمیایی داشته است.تأثای شدن محصول شده است و گرادیان ولتاژ بالاتر افزایش مقدار قهوه

 خواص فیزیکی و شیمیایی، فلاونوئید، فنول، یاکسیدان یآنتفعالیت ، اهمیک، یا دکمه کلیدواژه: قارچ
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 مقدمه. 1

در  یاساس یندهایاز فرا یکی عنوان به یده حرارت ندیفرا

بردن  نیآن در از ب تیاهم لیبه دل ،ییمحصولات غذا یفراور

 شوند، یکه باعث کپک زدن محصول م ییها سمیکروارگانیم

های حرارتی که امروزه  از روش یکی .شود یبه کار گرفته م

 یروش کهگردد روش اهمیک است  مورداستفاده قرار می

 یکیمتناوب الکتر انیکه جر دهدیرخ م یو زمان بوده عیسر

روش  نیدر ا ازآنجاکه .]1،2[ کندیمحصول عبور م درون از

و  زمان هم طور بهحرارت  ند،یاعمال فرا محض به ،دهیحرارت

 شودیپخش م ییماده غذا هایبخش یدر تمام ماًیمستق

 طیترک محبه انتقال حرارت از سطح مش یازین درنتیجه

-حرارت درواقعبه درون ذرات جامد غذا وجود ندارد.  یرتحرا

است که در  شرفتهیپ یحرارت یروش فرآور کی کیاهم دهی

که  کندیعمل م یکیمقاومت الکتر عنوان به ییآن مواد غذا

 شودیاز درون آن گرم م تهیسیالکتر انیعبور جر وسیله به

مرسوم  هایشبا رو سهیدر مقا کیاهم دهیحرارت. ]3،4[

 ایهیمانند حفظ رنگ و ارزش تغذ ییایمزا یدارا یحرارت

 .و راندمان بالا را دارد ندیزمان کوتاه فرا ،ییمواد غذا

 تضمین را غذایی مواد ایمنی متعارف،حرارتی  فرآیندهای

 حرارتی فرایندهای در ی بکار رفتهبالا دمای اما کند، می

 شیمیایی یراتتغی و مغذی مواد دادن دست از به منجر

 غیرحرارتی و الکتریکی های روش حاضر، حال در. شود می

 حرارتی جایگزین روش یک عنوان به غذایی صنایع توجه

 با .]5،6[اند آورده دست به غذایی محصولات نگهداری جهت

در  ،ییمحصولات غذا یفرآور ندیفرا تیتوجه به اهم

 یینهدرزم نیگزیو جا دیجد یها یفناور ر،یاخ یها سال

در سراسر جهان  ییمرتبط با مواد غذا یندهایو فرآ یصنعت

 انرژی کاهشبا  اند. را به خود جلب کرده یاریتوجه بس

 منابع کمبود مانند مشکلات از برخی صنعت، در مصرفی

 ارزش ؛یابدکاهش می محیطی زیست مشکلات و انرژی

. ]7[کرد خواهد فراهم کشور آن برای بیشتری اقتصادی

در رنگ غذاها ممکن است به  رییتغ لیاز دلا یکی ن،یهمچن

 شیباشد. در هنگام گرما یحرارت ماریاعمال ت لیدل

 یها واکنش ها، یو سبز ها وهیمانند م ییمحصولات غذا

 بیو تخر یمیآنز یرغشدن  یا قهوه یها مختلف واکنش

 یراتیتأث جادیکه ممکن است سبب ا افتد یها اتفاق م دانه رنگ

 ای قهوه صنعت، مهم های دغدغه از یکی د.ها شو بر رنگ آن

. انبارداری استفرآوری و  طی در ها پوره و ها یوهم آب شدن

 ایجاد سبب است ممکن یمیآنز یرغ شدن ای همچنین قهوه

 بروز همه، ازتر  مهمی و بدطعممغذی،  مواد رنگ، کاهش افت

شامل  ،یرنگ یها یژگیدر و رییتغشود.  ای قهوه یها دانه رنگ

مشاهده است  شدن قابل یا مانند شاخص قهوه ییها یژگیو

 رییباعث تغ ،یکه ممکن است در اثر هرگونه فاکتور اعمال

 بر غلبه جهت محققان رو ینازا .]9،8[ها شود رنگ نمونه یکل

 صنعتی فرایندهای در جایگزین های فناّوری بر مشکلات، این

 همچنین محققین مختلفی هم بر روی روش. اند متمرکزشده

و همکاران،  یشیتوسط درو یقیدر تحق. اند کارکردهاهمیک 

 های یژگی( بر وOHM) 1کیاهم یش( اثر روش گرما2020)

قرار گرفت و با  یموردبررس یاهملاس انگور س یفیو ک یکم

نشان داد  یجشد. نتا یسه( مقاCHM) 2یمعمول یشروش گرما

 یتفعال ینبالاتر OHMتوسط  شده یهته یها که نمونه

 یشداشته است. افزا CHMرا نسبت به  اکسیدانی یآنت

داشت.  اکسیدانی یآنت یتفعال بر یمثبت یرولتاژ تأث یانگراد

بود. هر دو  CHMکمتر از  OHM یبرا pH ییراتتغ ینهمچن

بر  داری یمعن یرتأث یقتحق ینموردنظر در ا یده حرارت روش

 .]5[نداشت. فنول یمحتوا

 یسه( به مقا2017)بهت و همکاران،  یقدر تحق همچنین

 آبادو یمرسوم بر رو یحرارت یندهایو فرا یکاهم گرمایش

نشان داد که مقدار شاخص  تحقیق یجپرداخته شد. نتا

 حرارتی یندکمتر از فرا یکاهم یندفرا یشدن در ط یا قهوه

 یکاهم یده حرارت یندفرا ینمرسوم بوده است. همچن

حرارت یندبا فرا مقایسهرا در  متریک یرنگ یکل ییراتتغ

  .]10[ مرسوم داشته است یده

 یرنگ آب هندوانه ط ییراتتغه بررسی بتحقیقی دیگر نیز 

ها نشان داد  آن یج. نتاپرداخته شد یکاهم یده حرارت یندفرا

 ییراتمقدار تغ یبر رو داری یمعن یرولتاژ تأث یانکه گراد

 یتمقدار شفاف ،ان ولتاژیگراد یشرنگ داشته است و با افزا

 یافتکاهش خواهد  یده حرارت یندفرا یندوانه طآب ه

]11[. 

                                                           
1. Ohmic heating method 
2. Conventional heating method 
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در محصولات  یفیو ک یکم یها یژگیو تیبا توجه به اهم

 نیو تنفس محصولات پس از برداشت، هدف ا یکشاورز

محصول  یبرا ییایمیو ش یکیزیف یها پارامتر نییتع قیتحق

 یمهندس یندهایعلاوه بر انجام فرا رایز؛ است یا دکمهقارچ 

 ییبالا تیاز اهم زیمحصول ن کی تیفیگاه، حفظ کدست کی

 یها اثر غلظت یبا بررس ق،یتحق نیبرخوردار است. در ا

ولتاژ مختلف با  یها انیدر گراد کیاهم ندیمختلف در فرا

 نیبهتر ل،یو است یبرنج وم،ینیآلوم یاستفاده از الکترودها

محصول  یبرا ییایمیو ش یکیزیف یپارامترها یبرا ریمقاد

  است. آمده دست به یا دکمه قارچ

 

 ها روشمواد و  .2

 ی و روش انجام آزمایشساز آماده 2.1

  ازآن پسی از بازار خریداری شدند که ا دکمهی قارچ ها نمونه

ابعاد با استفاده از کولیس  ازنظر سازی یکسانجهت  ها نمونه

یک اندازه انتخاب شود. سپس  یها نمونهشده تا  یریگ اندازه

 یها دستهشدند و پس از شست شو در  وشو شست ها نمونه

مختلف جهت انجام آزمایش قرار گرفتند که در این تحقیق 

، سه نوع الکترود 5/11 و V/cm 5/7 ،25/9  ولتاژ انیگرادسه 

استیل، برنجی و آلومینیومی و سه غلظت محلول اهمیک 

. همچنین مشخصات دستگاه اهمیک بکار گرفته شدند

آورده شده و شکل  (1)آزمایش در جدول در این  شده یطراح

 .دهد یمنیز شماتیک این دستگاه را نمایش  (1)

 
 اهمیکسامانه شماتیک  (1)شکل 

Figure 1. Schematic of the ohmic system 

 

 مشخصات سامانه اهمیک (1)جدول 
Table 1. Specifications of the ohmic system 

 
Type of ohmic cell 

 کنوع سلول اهمی
PTF cylindrical tube 

The type of electrodes 
 الکترودهانوع 

Brass  – aluminum -  steel 

Ohmic cell length 
 طول سلول اهمیک

150 mm 

Internal diameter of ohmic cell 
 قطر درونی سلول

50 mm 

The external diameter of the ohmic cell 
 قطر خارجی سلول

60 mm 

The diameter of the holes on the ohmic cell 
 سلول یها حفرهقطر 

4 mm 

The diameter of the electrodes 
 الکترودهاقطر 

49.9 mm 

The thickness of the electrodes 
 الکترودهاضخامت 

2 mm 

The distance between the two electrodes 
 فاصله بین دو الکترود

50 mm 

The diameter of the electrode connecting rod 
 قطر میله اتصال الکترود

2 mm 
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 یا دکمه قارچ سنجی رنگ 2.2

و  Image J افزار نرماز  یا دکمهقارچ یری رنگ گ اندازهبرای 

استفاده گردید. در این  *L*a*bهمچنین فضای رنگی 

ها قبل و پس از فرایند در پلیتی قرار  گیری تمام نمونه اندازه

ها  تفاده از اسکنر تصاویر رنگی از نمونهداده شد و با اس

 افزار نرمبرای  شده استفادههای  دریافت گردید و با پلاگین

 شده استخراجمربوطه تمامی تصاویر تحلیل شد و مقادیر 

درصد بیان  صورت بهنسبت به تصاویر قبل و بعد از فرایند 

اختلاف  وشدن  ییاقهوه  شاخص یریگ اندازه .]12[گردید

 قارچجهت توصیف تغییرات رنگی طی نگهداری رنگ کل 

 شده  دادهنشان  3و  1،2تحت شرایط مختلف در معادلات 

 .]12[است

       (1)                                       x =
a∗+1.75××L∗

5.645L∗+a∗−3.012b∗
 

       (2)                                                  BI =
(100(x−0.33))

0.17
 

 

      (3)                TCD = √(L0
∗−L∗)2 + (a0

∗−a∗)2 + (b0
∗ −b∗)

2 

TCD=Colour difference                                                 
 

 قارچ شده از نمونه شاهد خوانده یرصفر مربوط به مقاد های یساند 

 .است نشده فراوری تازه

 

 خصوصیات شیمیایی 2.3 

 

 کل  فنول یریگ اندازه 2.3.1 

استفاده کالتو  یوس یناز روش فول یفنول یباتترک یریگ اندازه برای

 ml 5در  g 5/0 حـاوی)از عصـاره متانولی  µl 2 منظـور بدین .شد

آب مقطر  ml 16/1و  فولین سیوکالتیو ml 100( با %80متانول 

سدیم  کربنات ml 300 ه استراحت،دقیق 8الی  5مخلوط و پس از 

. افزوده شد آب مقطر به آن ml 100در  g 6/10 حاوی رلایک مو

 با دمای بخارآبدر تاریکی و حمام دقیقه  30محلول فوق به مدت 
○
C 40 موج طولها در  نمـونه یتدرنها. قـرار گرفت nm 765  در

 یداس mlبرحسب  یجنتا دستـگاه اسپکتروفتومتر قرائت شدند.

 .]10[نمونه محاسبه شد g 100 در یکلگا

 

   کل یدفلاونوئ یریگ اندازه 2.3.2 

متانول،  با متانولی ید، عصارۀفلاونوئ مقدار تعیین برای

 آب ml 100 در کلرید آلومینیم g 10) %10 کلرید آلومینیم

( مقطر آب ml 10 در g 41/2) M یک پتاسیم ، استات(مقطر

 جایبه شاهد، نمونۀ تهیۀ برای. شد مخلوط مقطر آب و

 نیم مخلوط. شد استفاده خالص متانول از تنها متانولی عصاره

     بلافاصله در طول موج و شد داده قرار تاریکی در ساعت

nm 415 و عدد  شده داده، دستگاه اسپکتروفوتومتر قرار

 برایآمده  دست به اعداد دستگاه خوانده شد. یخروج

 .]13[شدند واقعی اندارد،است منحنی به رجوع با یدفلاونوئ

 

  ویتامین ث 2.3.3 

 - کلروفنول دی 1 و 5 با تیتر یلهوس به ث مقدار ویتامین

 نمونه محاسبه وزن g 744 در mg برحسب اندوفنول

  .]14[گردید

 محلول جامد یری موادگ اندازه

مواد جامد محلول از دستگاه رفراکتومتر  یریگ اندازه برای

 ساخت کشور ژاپن (CETI, ABBE, Belgium) یجیتالید

 .]15[گردید یانب یکسو برحسب درجه بر استفاده شد

 

2.3.4 Hp 

طبق استاندار ایران به نیز  pHگیری  همچنین برای اندازه

○ ها در دمای نمونه pHتمامی  2685شماره 
C 20  توسطpH 

 PHS-3BW (MICROPROCESSOR)متر دیجیتال 

PH/Mv pH meter گیری شد دازهساخت کشور ایتالیا ان 
]16[. 
 

آزاد بر اساس  یها کالیراد یساز یدرصد خنث 2.3.5

 HPPpروش 

به  DPPHهای آزاد  درصد مهار رادیکال مقداردر این آزمایش 

 یها نمونه. گیری شد اندازه روش باندت و همکاران

مدل  با دستـگاه اسپکتروفتومتر شده نیز یساز آماده

2800UV/VIS  موج طولدر nm 517 نمونه شاهد ئت شد. قرا

کالیبره کردن  متانول بود. ml 2و  ml 2 DPPH حاوی

آمده  دست به عداددستگاه اسپکتروفتومتر با متانول انجام و ا

 .]13[ به درصد مهار تبدیل شد( 4) توسط رابطه
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درصد مهار رادیکال آزاد                (4)  =
(𝐴𝑐−𝐴𝑠)

𝐴𝐶
× 100 

 

  آماری آنالیز.3

 V/cm ولتاژ انیگرادشامل ی مستقل در این تحقیق فاکتورها

نوع الکترود، استیل، برنج، در سه  25/11 و 37/9، 5/7

 به فرایند شده اضافهنمک  یها نمونهو سه غلظت  ینیومآلوم

شیمیایی  های یژگیو شامل وابسته یفاکتورها ه است.بود

فلاونوئید، ویتامین کل،  فنول یمحتوا، یاکسیدان یآنتفعالیت 

C ،pH  فیزیکی که شامل های ویژگیو مواد جامد محلول و

ی موردبررسمستقل  *L*a*bدر فضای  یرنگهای شاخص

ها در سه تکرار صورت گرفت  است. تمامی آزمایش قرارگرفته

و  SAS افزار نرماز  استفاده از آن با آمده دست بهی ها دادهو 

ی مورد در قالب طرح کاملاً تصادف، لیفاکتور شیآزما

 یبررس منظورهمچنین به وتحلیل آماری قرار گرفت. یهتجز

 .دیاستفاده گرد LSDفاکتورها از روش  نیاثرمتقابل ا
 

 نتایج و بحث

فرایند اهمیک بر میزان تغییرات رنگ  یرتأثبررسی  3.1

  یا دکمهقارچ 

 

های  یی شدن و میزان تغییرات رنگ روی نمونهاشاخص قهوه ،*L* ،a* ،bآنالیز واریانس اثر فاکتورهای گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر میزان  (2جدول )

 یا دکمهقارچ 

Table 2. Analysis of variance of the effect of voltage gradient factors and electrode type on the amount of L*, a*, b*, browning index and 

the amount of total color difference on mushroom samples 

 L* a* b* 

 Mean Square F value Mean Square F value Mean Square F value 

Voltage gradient 

 گرادیان ولتاژ

139.21** 652.11 10.12** 25.94 2.52ns 71.03 

Electrode type 

 نوع الکترود

23.21** 112.09 18.22** 46.68 8.4** 251.91 

solution concentration 

 غلظت محلول

7.21** 26.36 0.29ns 0.74 2.31ns 69.05 

Voltage gradient × Electrode type 

 نوع الکترود ×گرادیان ولتاژ 

4.81* 5.34 0.51ns 1.15 2.91ns 83.21 

Voltage gradient × solution concentration 

 غلظت محلول  ×گرادیان ولتاژ   

1.51ns 1.32 0.62ns 1.23 1.58ns 46.58 

solution concentration × Electrode type 

 نوع الکترود ×غلظت محلول 

2.21ns 2.29 0.31ns 0.79 0.15ns 4.30 

 Total different color Brown index  
Voltage gradient 

 گرادیان ولتاژ

15.63** 329.44 32.85** 12168.24   

Electrode type 

 نوع الکترود

3.32ns 296.29 29.29** 10850.25   

solution concentration 

 غلظت محلول

0.91ns 89.81 3.39ns 231.33   

Voltage gradient × Electrode type 

 نوع الکترود ×گرادیان ولتاژ 

0.81ns 23.21 4.46* 1726.73   

Voltage gradient × solution concentration 

 غلظت محلول  ×گرادیان ولتاژ   

0.24ns 14.35 3.20ns 1315.12   

solution concentration × Electrode type 

 نوع الکترود ×غلظت محلول 

0.38ns 4.47 2.91ns 1012.31   

ns  1داری در سطح  دهنده معنی ** نشان -درصد 5داری در سطح  دهنده معنی * نشان -داری دهنده عدم معنی نشان% 

ns indicates non-significance - * indicates significance at the 5% level - ** indicates significance at the 1% level 
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 L*بررسی میزان  3.1.1

مستقل بر  یاثر فاکتورها یانسوار یزآنال (2)جدول در 

L شاخص رنگی
. آورده شده است یا دکمهقارچ  یها نمونه *

مستقل  یمشاهده شد که فاکتورها یجبر اساس نتا

 ولتاژ، نوع الکترود و غلظت محلول  یانل گرادشده شام انتخاب

 %5نوع الکترود در سطح در  ولتاژ یانو گراد %1در سطح 

L بر مقدار داری یاثر معن دارای
 یا دکمهقارچ  یها نمونه *

 یانشد که اثرات متقابل گراد مشاهده ینبوده است. همچن

اثر  یزنوع الکترود ندر  غلظت محلول و غلظت محلولدر  ولتاژ

Lبر مقدار  داری یمعن
 (2)در شکل  ها نداشته است. نمونه *

Lولتاژ و نوع الکترود بر مقدار  یاناثر گراد
شده  نشان داده *

Lشد که مقدار  یجهنت( 2) بر طبق شکل .است
 یشبا افزا *

در  ینداشته است. همچن یداریولتاژ کاهش معن یانگراد

 یشترینب یرادا یلولتاژ ثابت، الکترود است یانگراد یرمقاد

Lمقدار 
به ذکر است که مقدار پارامتر  لازم بوده است. *

 ینیومیو آلوم یدر الکترود برنج یبشده به ترت یریگاندازه

Lمقدار  ینو کمتر یشترینب یناست. همچن یافته کاهش
*
 

 9/55( و یلالکترود است- V/cm 5/7ولتاژ  یان)گراد 42/76

 شد. یجه( نتینیومآلومالکترود - V/cm 25/11ولتاژ  یان)گراد

 شدن فعال لیها عمدتاً به دل نمونه ییکاهش روشنا

 محصول در رهیت رنگ یریگ شکل یبرا که بود ییها میآنز

 ندیفرآ انجام نیح در ها میآنز نیا. شوند یم استفاده موردنظر

 ییروشنا مقدار کاهش باعث و اند شده فعال یده حرارت

 رهیت رنگ دیتول باعث ها مینزآ تیفعال ،گرید عبارت به. اند شده

 مقدار کاهش ،رو نیازا. شود یم محصول در ییروشنا کاهش و

L* ندیباشد که در فرآ ییها میآنز تیبه علت فعال تواند یم 

 یجنتا د.دارن نقش محصول یا قهوه و رهیرنگ ت یریگ شکل

 ،و همکاران یلاشااب یجمشابه نتا در این قسمت، آمده دست به

و  یو چاکرابورت .]17[ یشکرن یوهم آب روی( بر 2018)

گووا با استفاده از روش  یوهم ی( بر رو2014) ،همکاران

 .]18[ بوده است یکاهم

 

 
 یا دکمهقارچ ی ها نمونه *Lمقدار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر مقدار  اثرمتقابل (2)شکل 

 .استشده  داده نشان مشابه کوچک حروف با ثابت الکترود نوع کی در یدار یمعن عدم و گبزر مشابه حروف با ثابت ولتاژ انیگراد کی در یدار یمعن عدم

Fig 2. mutual effect of voltage gradient value and electrode type on L* value of mushroom samples 
Non-significance in a fixed voltage gradient is indicated by similar capital letters and non-significance in a fixed electrode type is indicated 

by similar lower-case letters. 

 

 a*بررسی میزان 3.1.2

مستقل شامل  یاثر فاکتورها یانسوار یزمقدار آنال (2)جدول 

a یزانولتاژ، نوع الکترود و غلظت محلول بر م یانگراد
* 

 یج. بر اساس نتادهد ین مرا نشا یا دکمهقارچ  یها نمونه

شده  مستقل انتخاب یآمده مشاهده شد که فاکتورها دست به

در سطح  داری یولتاژ و نوع الکترود اثر معن یانشامل گراد

فاکتور مستقل غلظت محلول و  ینداشته است. همچن 1%

در  ولتاژ یاننوع الکترود، گراددر  ولتاژ یاناثرمتقابل گراد

نوع الکترود نتوانست اثر در  لغلظت محلول و غلظت محلو

aبر مقدار  داری یمعن
اثر  (3) در شکل ها داشته باشد. نمونه *

aصورت جداگانه بر مقدار  ولتاژ و نوع الکترود به یانگراد
* 

شد که مقدار  یجهنت (3) بر طبق شکل .شده است نشان داده
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a
داشته است.  داری یولتاژ کاهش معن یانگراد یشبا افزا *

 یدارا یلولتاژ ثابت، الکترود است یانگراد یرر مقادد ینهمچن

aمقدار  یشترینب
به ذکر است که مقدار  لازم بوده است. *

و  یدر الکترود برنج یبشده به ترت یریگ پارامتر اندازه

 ینو کمتر یشترینب یناست. همچن یافته کاهش ینیومیآلوم

aمقدار 
*
( و لیالکترود است- V/cm 5/7ولتاژ  یان)گراد 33/10 

( ینیومموالکترود آل- V/cm 25/11ولتاژ  یان)گراد 25/6

در محصولات  ادیز یدما نکهیبا توجه به ا شد. یجهنت

ها،  دانه از سنتز رنگ یریباعث جلوگ تواند یم یکشاورز

 لیدل توان یآن شود، م بیرنگ شدن محصول و تخر کم

را  ولتاژ انیگراد شیها در اثر افزا نمونه ییروشنا زانیکاهش م

ولتاژ،  انیگراد شیافزا با از آن نسبت داد. یناش یبه دما

 تواند یکه م ابدی یم شیدر محصول افزا یکیالکتر انیجر

دما ممکن است باعث  شیآن شود. افزا یدما شیباعث افزا

رنگ  باعث کم جهیدرنتها شود و  دانه از سنتز رنگ یریجلوگ

اعث ب تواند یبالا م یدما ن،یشدن محصول شود. همچن

به  جهیدرنتشود و  ولموجود در محص یها میآنز بیتخر

 شیافزا ن،یبنابرا؛ ها منجر شود نمونه ییکاهش روشنا

نمونه شود و  یدما شیباعث افزا تواند یولتاژ م انیگراد

 ،رو نیازاآن منجر شود.  ییروشنا زانیبه کاهش م جهیدرنت

 یها شیدر آزما یمحصولات کشاورز تیفیحفظ ک یبرا

مناسب  یولتاژ و دما انیگراد میبه تنظ دقت به دیبا ،کیاهم

آب هندوانه  در بررسی( 2017) همکاران و مگرو توجه شود.

که  یدندرس یجهنت ینبه ا یکاهم یده حرارت یندفرا یط

 .]19[ است یافته کاهش *aمقدار 

 
 یا دکمهی قارچ ها نمونه *aاثر مقدار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر مقدار (3شکل )

 است. دار یدهنده عدم وجود اختلاف معن حروف مشابه نشان

Fig (3) Effect of voltage gradient value and electrode type on a* value of mushroom samples 

Similar letters indicate no significant difference. 

 

 b*بررسی میزان   3.1.3

 یانمستقل گراد یفاکتورهااثر  یانسوار یزآنال (2)جدول 

*مقدار  یو بر رو ولتاژ، نوع الکترود و غلظت محلول
b  در

مشاهده شد که  یجاست. براساس نتا یا دکمهقارچ  یها نمونه

*بر مقدار  %1فاکتور مستقل نوع الکترود در سطح 
b 

که  شد یجهنت ینبوده است. همچن یا دکمهقارچ  یها نمونه

ولتاژ  یانو اثرات متقابل گراد ولتاژ و غلظت محلول یانگراد

در غلظت محلول و غلظت  ولتاژ یاننوع الکترود، گراد در

bبر مقدار  داری یاثر معن ینوع الکترود دارادر  محلول
* 

 یانگینبا توجه به مقدار م ینها نداشته است. همچن نمونه

گرفت فاکتور مستقل  یجهنت توان ی( مMS=251.91مربعات )

bمقدار  یبر رواثر  یشترینب یدارا
 یا دکمهقارچ  یها نمونه *

bاثر نوع الکترود بر مقدار  (4)در شکل  بوده است.
نشان  *

bشد که مقدار  یجهنت (4)شده است بر طبق شکل  داده
به  *

 اختلاف ینیومو برنج با آلوم یلاست هایدر الکترود یبترت

 مقدار ینو کمتر یشترینب ینداشته است. همچن داری یمعن

b
( یل)الکترود است 31/40( و ینیوم)الکترود آلوم 22/50 *

 2017در تحقیق خود در سال  و همکاران آیشیتا شد. یجهنت
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یک، اهم یده حرارت یندفرا یطدر که  یدندرس یجهنت ینبه ا

 .]11[خواهد یافت  یشافزا یمول یوهم رنگ آب ییراتتغ

بر  در تحقیقی (2010) ،و همکاران یوآگوا-یلوعلاوه آگوئ به

که  رسیدند یجهنت ینبه ا یفرنگ رب گوجهمحصول  یور

bیزانم یکاهم یده حرارت
*
bرا نسبت به حالت   

های  نمونه *

 .]20[ داده است یششاهد افزا

 
 *bاثر نوع الکترود بر مقدار (4شکل )

 است. دار یدهنده عدم وجود اختلاف معن حروف مشابه نشان

Fig 4. Effect of electrode type on b* value 

Similar letters indicate no significant difference. 

 

 ی شدنا قهوهبررسی میزان شاخص  3.1.4

مستقل  یاثر فاکتورها یانسوار یزآنال (2)جدول بر اساس 

ولتاژ، نوع الکترود و غلظت محلول بر مقدار شاخص  یانگراد

است. بر  شده یانب یا دکمهقارچ  یها شدن در نمونه یا قهوه

ولتاژ و  یانمشاهده شد که فاکتور مستقل گراد یجساس نتاا

شدن  یا بر مقدار شاخص قهوه %1نوع الکترود در سطح 

 ولتاژ یانگراد ینبوده است. همچن یا دکمهقارچ  یها نمونه

بر پارامتر  داری یاثر معن یدارا %5نوع الکترود در سطح در 

لول و شد که غلظت مح یجهموردنظر بوده است. در ادامه نت

در  ولتاژ یاننوع الکترود، گراددر  ولتاژ یاناثرات متقابل گراد

اثر  اراینوع الکترود ددر  غلظت محلول و غلظت محلول

ها نداشته  شدن نمونه یا بر مقدار شاخص قهوه داری یمعن

مربعات  یانگینبا توجه به مقدار م یناست. همچن

(MS=12168.24م )گرفت فاکتور مستقل یجهنت توان ی 

 یا اثر بر مقدار شاخص قهوه یشترینب یولتاژ دارا یانگراد

اثر  5در شکل  بوده است. یا دکمهقارچ  یها شدن نمونه

شدن  یا ولتاژ و نوع الکترود بر مقدار شاخص قهوه یانگراد

شد که مقدار  یجهنت (5)شده است بر طبق شکل  نشان داده

 شیولتاژ افزا یانگراد یششدن با افزا یا شاخص قهوه

ولتاژ  یانگراد یردر مقاد ینداشته است. همچن داری یمعن

شاخص  قدارم یشترینب یدارا ینیومثابت، الکترود آلوم

به ذکر است که مقدار پارامتر  لازم شدن بوده است. یا قهوه

 یلو است یدر الکترود برنج یبشده به ترت یریگ اندازه

مقدار  ینو کمتر یشترینب یناست. همچن یافته کاهش

 V/cm 25/11ولتاژ  یان)گراد 39/244شدن  یا خص قهوهشا

- V/cm 5/7 ولتاژ یان)گراد 39/86( و ینیومالکترود آلوم-

در  تواند یمناسب م ینگهدار شد. یجه( نتیلالکترود است

کند.  فایا ینقش مهم ییشدن مواد غذا یا از قهوه یریشگیپ

 PODمانند  ویداتیاکس یها میو فلزات، آنز ژنیعلاوه بر اکس

بر  ایشوند  ییرنگ و شکل مواد غذا رییباعث تغ توانند یم زین

 Grimiمشابه گزارشت  ؛ کهباشند رگذاریها تأث خواص آن یرو

 یا قهوه یدند،رس یجهنت ین( بوده که به ا2011و همکاران )

 .]21[است یافته یشافزا یکشدن با استفاده از اهم 
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 ی شدنا قهوهو نوع الکترود بر شاخص  مقدار گرادیان ولتاژ اثرمتقابل (5شکل )

شده  داده نشان مشابه کوچک حروف با ثابت الکترود نوع کی در یدار یمعن عدم و بزرگ مشابه حروف با ثابت ولتاژ انیگراد کی در یدار یمعن عدم

 است

Fig 5. mutual effect of voltage gradient value and electrode type on browning index 
Non-significance in a fixed voltage gradient is indicated by similar capital letters and non-significance in a fixed electrode type is indicated 

by similar lower-case letters. 

 

    بررسی میزان تغییرات رنگ  3.1.5

 یورهااثر فاکت یانسوار یزآنال یرمقاد (2)جدول بر اساس 

ولتاژ، نوع الکترود و غلظت محلول بر مقدار  یانمستقل گراد

است. بر  شده یانب یا دکمهقارچ  یها رنگ در نمونه ییراتتغ

 یانشده است که فاکتور مستقل گراد مشاهده یجاساس نتا

ات رنگ ییربر مقدار تغ %1ولتاژ و نوع الکترود در سطح 

 ینست. همچنبوده ا یرگذارتأث یا دکمهقارچ  یها نمونه

 یاندر نوع الکترود، گراد ولتاژ یانغلظت محلول و گراد یرمقاد

 ینوع الکترود دارادر  غلظت محلول و غلظت محلولدر  ولتاژ

ها نبوده است.  رنگ نمونه ییراتبر مقدار تغ داری یاثر معن

( MS=329.44مربعات ) یانگینبا توجه به مقدار م ینهمچن

 یولتاژ دارا یانستقل گرادگرفت فاکتور م یجهنت توان یم

 یا دکمهقارچ  یها رنگ نمونه ییراتاثر بر مقدار تغ یشترینب

ولتاژ و نوع الکترود  یاناثر گراد (6)در شکل  بوده است.

شده  رنگ کل نشان داده یزانم ییراتصورت مستقل بر تغ به

 یزانم ییراتشد که مقدار تغ یجهنت (6) است. بر طبق شکل

داشته  یداریمعن یشولتاژ افزا یانرادگ یشرنگ کل با افزا

ولتاژ ثابت، الکترود  یانگراد یردر مقاد یناست. همچن

 رنگ کل بوده است. یزانم ییراتتغ یشترینب یدارا ینیومآلوم

 یبشده به ترت یریگلازم به ذکر است که مقدار پارامتر اندازه

 یناست. همچن یافته کاهش یلو است یدر الکترود برنج

 98/27رنگ کل  یزانم ییراتمقدار تغ ینکمتر و یشترینب

شد  یجه( نتیل)الکترود است 01/16( و ینیوم)الکترود آلوم

 یوهم رنگ آب ییرتغ یرو Bhat یجآمده مشابه نتا دست به جینتا

bottle gourd بوده است که با  یکاهم یدرروش گرماده

 .]10[است  یافته یشرنگ افزا ییراتتغ یزاندما م یشافزا

 
 اثر مقدار گرادیان ولتاژ )الف( و نوع الکترود )ب( بر تغییرات کلی رنگ (6ل )شک

 است. دار یدهنده عدم وجود اختلاف معن حروف مشابه نشان

Fig 6. The effect of voltage gradient value (a) and electrode type (b) on changes in total color 

Similar letters indicate no significant difference. 



 

     1402 بهار، 3، شماره 10های جدید در صنعت غذا، دوره  فصلنامه فناوری           292    

 

 خواص شیمیایی 3.2

 یا دکمهقارچ های کیفی نتایج حاصل از آنالیز واریانس داده

است که با  شده دادهنشان ( 3)طی فرایند اهمیک در جدول 

تمامی فاکتورهای مستقل  (3)توجه به جدول 

در محلول غلظت  جز بهدر تمامی فاکتورها  یریگ مورداندازه

بین فقط نوع  یندرااند. دار شدهکل معنی فنولمحتوای 

دار شده معنی %5الکترود برای محتوای فلاونوئید در سطح 

اند. دار شدهآماری معنی %1است و مابقی موارد در سطح 

گرادیان ولتاژ و  اثرمتقابلنیز برای  اثرمتقابلهمچنین برای 

فعالیت و  میزان کل فنولنوع الکترود نسبت به هم برای 

در سطح آماری یک درصد و برای محتوای  یناکسیدا یآنت

دار معنی %5فلاونوئید، ویتامین ث و بریکس در سطح آماری 

  LSDدار شدن موارد آزمون شده است که با توجه به معنی

غلظت محلول در گرادیان ولتاژ  اثرمتقابلانجام شد. همچنین 

 دار نشده است.و نوع الکترود معنی

 

طی فرایند  یا دکمهقارچ آنالیز واریانس اثر فاکتورهای گرادیان ولتاژ، نوع الکترود و غلظت محلول بر روی خصوصیات کیفی  حاصل از جینتا (3)جدول 

 اهمیک

Table 3. the results of variance analysis of the effect of voltage gradient factors, electrode type and solution concentration on the quality 

characteristics of mushrooms during the ohmic process 

ns  1داری در سطح  دهنده معنی ** نشان -درصد 5داری در سطح  دهنده معنی * نشان -داری دهنده عدم معنی نشان% 

ns indicates non-significance - * indicates significance at the 5% level - ** indicates significance at the 1% level 
 

 اکسیدان یآنت 3.2.1

 شده دادهنشان  7اکسیدان که در شکل  یآنت برای فعالیت

فعالیت است افزایش گرادیان ولتاژ سبب شده است که 

رو در  ینازاها باقی بماند و بیشتری در نمونه یاکسیدان یآنت

 یاکسیدان یآنتفعالیت بیشترین  V/cm 25/11گرادیان ولتاژ 

است و در میان الکترودها نیز الکترود نوع  شده مشاهده

اکسیدان را در نتایج  یآنتتوانسته بیشترین مقدار استیل 

داری سه گرادیان ولتاژ تفاوت معنی نشان دهد. همچنین در

بین الکترود استیل و آلومینیوم مشاهده نشده است اما این 

اند. همچنین داری را داشتهدو با الکترود برنج تفاوت معنی

      تفاوت گرادیان ولتاژ در یک نوع الکترود نیز برای

داری را تفاوت معنی V/cm 37/9و  V/cm 5/7های گرادیان

 Antioxidant Phenol Flavanoid 
 Mean Square F value Mean Square F value Mean Square F value 

Voltage gradient 
 **174.09 0.033 **171.34 0.581 **327.15 1168.02 گرادیان ولتاژ

Electrode type 
 *6.67 0.012 **178.8 0.606 **163.40 583.39 دنوع الکترو

solution concentration 
 **47.44 0.0092 1.23 0.004 **104.90 374.52 غلظت محلول

Voltage gradient × Electrode type 
 *6.50 0.0012 **18.45 0.0062 **6.45 23.0 نوع الکترود ×گرادیان ولتاژ 

Voltage gradient × solution concentration 
 ns 0.0008 1.88 ns 0.0000007 0.000001 ns 0.72 2.56 غلظت محلول  ×گرادیان ولتاژ   

solution concentration × Electrode type 
 ns 0.0006 2.60 ns 0.00000008 0.0000002 ns 0.51 1.806 نوع الکترود ×غلظت محلول 

       
 Vitamin C pH Brix 

Voltage gradient 
 **108.61 5.24 **194.44 2.13 **60.25 866.32 گرادیان ولتاژ

Electrode type 
 **39.85 1.92 **89.67 1.149 **18.16 261.11 نوع الکترود

solution concentration 
 **15.24 0.73 *3.3 0.19 **10.72 154.13 غلظت محلول

Voltage gradient × Electrode type 
 *3.05 0.14 *3.18 0.18 *3.07 44.16 لکترودنوع ا ×گرادیان ولتاژ 

Voltage gradient × solution concentration 
 ns 0.08 1.19 ns 0.098 2.03 ns 2.24 32.22 غلظت محلول  ×گرادیان ولتاژ   

solution concentration × Electrode type 
 ns 0.06 0.98 ns 0.021 0.44ns 0.18 2.65 نوع الکترود ×غلظت محلول 
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ینکه مقدار آن باااکسیدان نشان نداده است  یآنتدر محتوای 

یداکرده است اما پاندکی با افزایش گرادیان ولتاژ افزایش 

 V/cmداری را با گرادیان ولتاژ  یمعنهمین مقدار تفاوت 

 شیبخش، افزا نیا در. اند داشتهدر یک نوع الکترود  25/11

باعث کاهش  شود، یاعمال م مورداستفادهولتاژ که به دستگاه 

 ری. با توجه به تأثشود یم یحرارت ندیفرآ یزمان لازم برا

نسبت به ولتاژ، استفاده از  یحرارت ندیزمان فرآ شتریب اریبس

مقدار  شتریبالاتر( منجر به حفظ ب یکمتر )ولتاژها یها زمان

 یخواهد شد. کاهش محتوا اندیاکس یآنت یمحتوا

سلول در  شتریب یدگید بیآس لیبه دل تواند یم دانیاکس یآنت

 باتیترک بیتخر جهیدرنتکمتر و  یو ولتاژها شتریب یها زمان

 .]22[ .افتدیاتفاق ب یدانیاکس یآنت

 

 
 اکسیدان یآنتمقدار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر محتوای  اثرمتقابل (7شکل )

شده  نوع الکترود ثابت با حروف کوچک مشابه نشان داده یکدر  داری یولتاژ ثابت با حروف مشابه بزرگ و عدم معن یانگراد یکدر  داری یعدم معن

 است

Fig 7. mutual effect of voltage gradient value and electrode type on antioxidant content 

Non-significance in a fixed voltage gradient is indicated by similar capital letters and non-significance in a fixed electrode type is indicated 

by similar lower-case letters. 

 

 لومحتوای فن 3.2.2

  (8)نشان اثر گرادیان ولتاژ و نوع الکترود در شکل  (8)شکل 

ه است که که با توجه به موارد فوق سبب شد شده دادهنشان 

 یا دکمهقارچ های کل بیشتری در نمونه فنولمقدار محتوای 

داری نیز بین تفاوت معنی یندرامشاهده گردد که  شده پخته

های مختلف وجود داشته است و این  بین الکترود با جنس

بین  V/cm 37/9 و V/cm 25/11تفاوت در گرادیان ولتاژ 

اما در  ؛ده استالکترود استیل با دو نوع الکترود دیگر بو

داری مشاهده نشده تفاوت معنی V/cm 5/7گرادیان ولتاژ 

 یدر ولتاژهاداری را ایجاد کند. است و نتوانسته تفاوت معنی

قرار  مورداستفاده یحرارت ندیدر فرآ یشتریکمتر که زمان ب

کاهش  ییایمیوشیخواص ب یممکن است محتوا رند،یگ یم

 اتیشدت عمل شیافزا لیلبه د تواند یکاهش م نیکند. ا دایپ

 تیبر تمام ریکه منجر به تأث باشد ماریت شیپ نیدر ا یحرارت

مهاجرت و تلفات اجزا توسط نشت  جهیدرنتساختار سلول و 

نور و  ها، میشامل آنز ییایمیمختلف ش یها واکنش هیتجز ای

ها ممکن است منجر به  واکنش هیتجز نی. اشود یم ژنیاکس

 یموردبررس ییایمیوشیب در خواص یدار یکاهش معن

 جیمشابه با نتا قیتحق نیشده از ا حاصل جینتا .]23[شود

بر  2017سال  دراست که توسط ماکرو و همکاران  یقاتیتحق

 شده انجام یده حرارت ندیفرا یدر ط مویل محصول آب یرو

 زانیاست که م شده مشاهده زین قیتحق نیاست. در ا

 .]19[است دهداکریپکاهش  مویل آب یفنول باتیترک
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 مقدار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر محتوای فنول کل اثرمتقابل (8شکل )

شده  نوع الکترود ثابت با حروف کوچک مشابه نشان داده یکدر  داری یولتاژ ثابت با حروف مشابه بزرگ و عدم معن یانگراد یکدر  داری یعدم معن

 است

Fig 8. mutual effect of voltage gradient value and electrode type on total phenol content 

Non-significance in a fixed voltage gradient is indicated by similar capital letters and non-significance in a fixed electrode type is indicated 

by similar lower-case letters. 

 

 یدفلاونوئمحتوای  3.2.3

برای محتوای فلاونوئید آورده  اثرمتقابلنتایج  (9)ر شکل د

گیری کرد که  توان نتیجه می (9)شده است. با توجه به شکل 

استفاده از گرادیان ولتاژ بالاتر سبب بالاتر بودن محتوای 

شده است و همین امر سبب   یا دکمه یها قارچفلاونوئید در 

طی پخته  شده است که مقدار کمتری محتوای فلاونوئید

شدن کاسته شود. همچنین این مورد برای الکترود نوع 

استیل نسبت به بقیه الکترودها بیشتر بوده است و در الکترود 

 آمده دست بهنوع استیل بیشترین مقدار محتوای فلاونوئید 

 V/cm 5/7در گرادیان  (9)است. همچنین با توجه به شکل 

نبوده است اما  دهاالکتروآماری بین  ازنظرداری تفاوت معنی

 V/cm 25/11و  V/cm 37/9های  یانگراداین مورد برای 

 مورداستفادهداری بین الکترودهای بوده است و تفاوت معنی

شده است در این  یانبکه  طور هماناست.  شده مشاهده

تحقیق رابطه معکوسی بین ولتاژ و زمان فرآیند حرارتی 

تاژهای کمتر )زمان یجه با در نظر گرفتن ولدرنتوجود دارد. 

عنوان حالتی که سبب بیشتر در اعمال فرآیند حرارتی( به

 یجهسلول و درنت به بیشتر و آسیب پارگی ،اختلالایجاد 

 یرنظ یمختلف یدخواص فلاونوئمربوط به  آزادی ترکیبات

 ینکوئرستر ین،کوئرست یودیکتیول،ار یدین،هسپر ین،هسپرت

 گونه ینادلیل این نتایج شده است؛  یا دکمهقارچ ین در و روت

محتوای  کاهشدر برخی از مطالعات نیز شده است.  یانب

های  در نمونهزمان بیشتر اعمال فرآیند حرارتی  ی براثرفنول

مختلف مانند کشمش خشک، زردآلو و پرتقال پوست شده 

  .]27-24[ شده است گزارش

 
 ر فلاونوئیدمقدار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود ب اثرمتقابل (9شکل )

شده  نوع الکترود ثابت با حروف کوچک مشابه نشان داده یکدر  داری یولتاژ ثابت با حروف مشابه بزرگ و عدم معن یانگراد یکدر  داری یعدم معن

 است

Fig 9. mutual effect of voltage gradient value and electrode type on flavonoid 

Non-significance in a fixed voltage gradient is indicated by similar capital letters and non-significance in a fixed electrode type is indicated 

by similar lower-case letters. 
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 Cویتامین  3.2.4

نتایج حاصل برای ویتامین ث در گرادیان ولتاژ و نوع الکترود 

به نتایج که با توجه  شده دادهنشان  (10)در شکل 

های مقدار محتوای ویتامین ث بیشتری در نمونه آمده دست به

در گرادیان ولتاژ بالا مشاهده گردد  شده پخته یا دکمهقارچ 

های  داری نیز بین الکترود با جنسبین تفاوت معنی یندراکه 

مختلف وجود داشته است و این تفاوت در گرادیان ولتاژ 

V/cm 37/9 دو نوع الکترود دیگر بوده  بین الکترود استیل با

است. همچنین در یک گرادیان ولتاژ ثابت نیز استفاده از 

الکترود نوع استیل سبب باقی ماندن بیشتر ویتامین ث در 

با توجه به را نشان داده است.  شده پخته ایدکمه هایقارچ

از اثر ولتاژ  شتریب اریبس یحرارت یندهایاثر زمان در فرآ نکهیا

مشاهده کاهش  لیدل توان یاست، م ییایمیشویبر خواص ب

کرد که  انیب گونه نیولتاژ را ا شیبا افزا یحرارت ندیزمان فرآ

 یحرارت ندیفرآ یزمان لازم برا ،یکولتاژ اهم شیبا افزا

 یبرا یبهتر ییایمیوشیب اصخو جهیدرنتو  ابدی یکاهش م

 ی. در طراحدیآ یبه دست م یا قارچ دکمه یها نمونه

خواص  بر  زمانموضوع که اثر  نیبا توجه به ا ز،ین ها شیآزما

 شیرا با افزا یحرارت ندیاست، زمان فرآ شتریب ییایمیوشیب

 ییایمیوشیشکل خواص ب نیولتاژ کاهش داده و به ا

 است. افتهیبهبود

 
 مقدار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر میزان ویتامین ث اثرمتقابل (10شکل )

شده  نوع الکترود ثابت با حروف کوچک مشابه نشان داده یکدر  داری یولتاژ ثابت با حروف مشابه بزرگ و عدم معن یانگراد یکدر  داری یعدم معن

 است

Fig 10. The mutual effect of the amount of voltage gradient and the type of electrode on the amount of vitamin C 

Non-significance in a fixed voltage gradient is indicated by similar capital letters and non-significance in a fixed electrode type is indicated 

by similar lower-case letters. 

 

3.2.5 Hp 

ولتاژ و نوع الکترود  یاندر گراد pHمقدار  یحاصل برا یجنتا

اند که با  داده نشان جینتاشده است.  نشان داده (11)در شکل 

و در  یافته کاهش pHمقدار  ان،یولتاژ در گراد شیافزا

ولتاژ بالا،  انیشده در گراد پخته یا قارچ دکمه یها نمونه

 تر نییولتاژ پا یها انینسبت به گراد یکمتر pH ریمقاد

در سطوح مختلف نوع الکترود  ن،یاست. همچن شده مشاهده

، تفاوت V/cm 11/25 و V/cm 7/5 ولتاژ انیدر گراد

 انیاما در گراد؛ است شده یدهد pH ریدر مقاد یدار یمعن

سطوح مختلف نوع  نیب یدار ی، تفاوت معنV/cm 9/37 ولتاژ

نوع الکترود  کیدر  ن،یالکترود مشاهده نشده است. همچن

بر  یدار یاثر معن یولتاژ دارا انیگراد ریمقاد یثابت تمام

 دیشده بوده است. با پخته یا هدکم یها در قارچ pHمقدار 

از  یناش یا در قارچ دکمه pHتوجه داشت که مقدار 

مراحل مختلف  یاست که ط یمتعدد یآل یدهایاس

 لیشده و دائماً در حال تبد وسنتزیمحصول ب سمیمتابول

 است.
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 مقدار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر مقدار پی اچ اثرمتقابل (11شکل )

شده  نوع الکترود ثابت با حروف کوچک مشابه نشان داده یکدر  داری یولتاژ ثابت با حروف مشابه بزرگ و عدم معن یانگراد یکدر  داری یعدم معن

 است

Fig 11. mutual effect of voltage gradient value and electrode type on pH value 

Non-significance in a fixed voltage gradient is indicated by similar capital letters and non-significance in a fixed electrode type is indicated 

by similar lower-case letters. 

 

 مواد جامد محلول 3.2.6

با توجه به نتایج  (12)برای مواد جامد محلول در شکل 

توان بیان کرد افزایش می اثرمتقابلاز مقایسه  آمده دست به

افزایش مواد جامد محلول شده است و  گرادیان ولتاژ سبب

توان مشاهده کرد در هر گرادیان ولتاژ می درمجموعهمچنین 

به دار بین الکترود نوع استیل و آلومینیوم که تفاوت معنی

نیامده است اما این موارد با الکترود نوع برنج تفاوت  دست

داری داشته است. همچنین در یک نوع الکترود ثابت معنی

 V/cmو  V/cm 37/9داری بین گرادیان ولتاژ عنیتفاوت م

-مشاهده نشده است اما این دو گرادیان تفاوت معنی 25/11

 یها نمونهداشته است.  V/cm 5/7داری را با گرادیان ولتاژ 

نسبت  یمواد جامد محلول بالاتر ،ولتاژ بالاتر یانگراد یدارا

 یلبه دلولتاژ کمتر داشتند که احتمالاً  یانگراد یربه مقاد

و  ]28[بالاتر  ییدر محدوده دما ینورتازا یمآنز یتفعال یشافزا

به  یا مواد نشاسته یلتنفس و تبد یموقت یشافزا یلبه دل یا

ج در محصول ینتا ینا .]29[باشد  در دماهای بالاتر قند

شده  گزارش یزن ]31[ یفرنگ توت یوهو م ]30[ یفرنگ گوجه

 است.

 

 
 ار گرادیان ولتاژ و نوع الکترود بر مواد جامد محلولمقد اثرمتقابل (12شکل )

شده  نوع الکترود ثابت با حروف کوچک مشابه نشان داده یکدر  داری یولتاژ ثابت با حروف مشابه بزرگ و عدم معن یانگراد یکدر  داری یعدم معن

 است

Fig 12. mutual effect of voltage gradient value and electrode type on dissolved solids 

Non-significance in a fixed voltage gradient is indicated by similar capital letters and non-significance in a fixed electrode type is indicated 

by similar lower-case letters. 
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 گیری نتیجه. 4

شد نتیجه  یا دکمهقارچ ی ها نمونهدر بررسی خواص فیزیکی 

کاهش   *aو *Lکه با افزایش مقدار گرادیان ولتاژ، مقدار 

داری در مقدار  داری داشته است. همچنین کاهش معنیمعنی

L* وa*  به ترتیب در نوع الکترود استیل، برنج و آلومینیوم

داری در  نیز افزایش معنی *bمشاهده شد. در بررسی مقدار 

ل، برنج و آلومینیوم های استی این پارامتر به ترتیب در الکترود

ای  مشاهده شد. با افزایش گرادیان ولتاژ مقدار شاخص قهوه

داری داشته است. شدن و تغییرات رنگ کل افزایش معنی

ای شدن و تغییرات رنگ کل  همچنین افزایش شاخص قهوه

های استیل، برنج و آلومینیوم مشاهده  به ترتیب در الکترود

-امترهای فعالیت آنتیدر بخش خواص شیمیایی در پار شد.

کل، فلاونوئید، ویتامین ث و مواد  فنولاکسیدانی، محتوای 

که با طوریجامد محلول نتایج مشابهی به دست آمد؛ به

افزایش مقدار گرادیان ولتاژ مقدار این پارامترها افزایش 

های  داری داشته است. همچنین به ترتیب در الکترود معنی

داری مشاهده شد. در هش معنیاستیل، برنج و آلومینیوم کا

با افزایش مقدار گرادیان ولتاژ مقدار این پارامتر  pHپارامتر 

داری داشت. همچنین به ترتیب در الکترودهای کاهش معنی

 .داری مشاهده شداستیل، برنج و آلومینیوم افزایش معنی
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