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چکیده
خشک کردن روش سهوري در محلول متابی سولفیت پتاسیم در ترکیب بابا آب داغ، بخار آب و غوطهبريآنزیم تیمار در این پژوهش اثر سه پیش 

ورقـه و سرعت باز جـذب آب  خشک کردن، بافت، رنگ، ظرفیت سینتیکترکیبی مایکروویو همراه با هواي داغ بر روي روشخلاء و تحت هواي داغ، 
اي در طول خشک کردن و باز جذب آب به کمکهاي دکمهقرار گرفت. خصوصیات بافتی قارچبررسیمورد)Agaricus bisporus(ايدکمههاي قارچ 
Texture(بافت سنج analyzer(هـانتر لـب   سـنج بـاز جـذب آب بـه کمـک رنـگ     پـس از  تغییرات رنگ نمونه در طول خشک کردن و گیري شد.اندازه

)Hunterlab colorimeter (تیمار متابی سـولفیت پتاسـیم  یابد. پیشهاي قارچ افزایش میاد در طول خشک کردن سختی نمونهشد. نتایج نشان دارزیابی،
دهد اما اثر متفاوتی بر روي رنگ دارد. انرژي مایکروویو زمان خشک کردن را کـاهش  شده را بهبود میهاي خشکساختار و سرعت باز جذب آب نمونه

تیمار اعمال شده قبل از خشک کردن اثر تیمار مـایکروویو بـر   کند. با توجه نوع پیشمتعادلمونه نهایی را نیزتواند ساختار، رنگ و بافت ندهد و میمی
داد. نشان هاهاي مایکروویو شده همچنین بالاترین سرعت باز جذب آب را در بین نمونهرنگ متفاوت بود. نمونه

آب سرعت بازجذبظرفیت و هواي داغ، تغییرات رنگ، خصوصیات بافتی، قارچ، خشک کردن مایکروویو همراه با کلیدي:واژه هاي

12مقدمه

دمت زیـادي  ق ـدارايقارچ به عنوان یک مـاده غـذایی   استفاده از
گونه به عنوان غـذا  25هاي متفاوت قارچ، کمتر از است. در بین واریته

Angle)و تعداد کمی داراي اهمیت تجاري هستند استپذیرفته شده

and Tamhane, 1974; Kotwaliwale et al., 2007) . ــارچ ق
در بــین انــواع قــارچ هــا بــه طــور )Agaricus bisporus(ايدکمــه

٪40شود و سهمی در حدود تري در جهان کشت و مصرف میگسترده
از تولید قارچ هاي جهان را به خود اختصاص می دهد. قارچ ها شـامل  

کربوهیدرات کل هسـتند ٪7/47م، چربی خا٪4/2پروتئین خام، 7/32٪
بلافاصله پس از برداشت تغییر رنگ آن ها آغـاز  ند.بسیار فسادپذیراما
قـرار  فرآینـد ، باید تحـت  گسترش زمان نگهداريشود لذا به دلیل می

بگیرند. خشک کردن یکی از معمولترین روش هایی اسـت کـه بـراي    
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ي انجـام ایـن   و بـرا اسـت هاي صدفی مورد استفاده قرار گرفتهقارچ
کن کابینتی هواي داغ، کنهاي مختلفی از قبیل خشکاز خشکفرآیند

انجمادي، بستر سیال و خورشیدي استفاده شده است.
اتفـاق  3فروپاشی سـلولی ها و سبزیجات ضمن خشک کردن میوه

فرآینـد که نتیجه آن انسداد بیشتر حفرات است که این پدیده ،افتدمی
کنـد ن باز جذب آب را با مشکل مواجـه مـی  دنبال آه کردن و بخشک

)(Lozano et al., 1980  .
در طول خشک کردن با هواي داغ مقدار فروپاشی سلولی با مقدار 

Zogzasمتناسب اسـت،  فرآیندافت رطوبت در طول  et al., 1994;

Singh et al., 2008) .(    این فروپاشی روي آرومـا، ظرفیـت و سـرعت
Karathanos)گذاردمیمنفیباز جذب آب نیز اثر  and Saravacos,

1993; Krokida et al., 2003; Vadivambal and Jayas,
هاي دیگر خشک کردن از قبیل براي حل این مشکل تکنیک. (2007

خشک کردن انجمادي، پفکی و روش هاي ترکیبی ماننـد مـایکروویو،   
انـد کـه   پیشنهاد شدهیدان الکتریکی همراه با هواي داغمادون قرمز، م

3- Cellular collapse
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انـد هـاي ترکیبـی گسـترش زیـادي پیـدا کـرده      روش در ایـن میـان   
(Maskan, 2001; Ulrich and Helmar, 2001; Bazhal et al.,

2002; Askari et al., 2006)تولیـدات حاصـل از خشـک کـن     زیرا
یابند و به ایـن دلیـل ایـن    هاي انجمادي ساختاري بسیار متخلخل می

عـلاوه خشـک   بـه  سیداتیو می شوند. محصولات مستعد واکنشهاي اک
ی نسبتاً گرانقیمت است که براي هر ماده غـذایی  روش،کردن انجمادي

، گزارش شـده کـه پـیش تیمارهـاي      همچنینباشد. قابل استفاده نمی
وري در متـابی سـولفیت   متفاوت روي قارچ، مانند شستن با آب، غوطه

بل از خشک کردن و نمک به تنهایی یا در ترکیب با هم قپتاسیم، قند
رنگ، افزایش نگهداري طعم و حفظ خصوصیات يتواند به پایدار، می

.)(Walde et al., 2001بافتی آن کمک کند 
تحقیقات انجام شده در مورد خشک کردن قـارچ بیشـتر در مـورد    

این محاسبه سرعت و زمان مناسب خشک شدن متمرکز بودند، لذا در 
هـاي قـارچ   ورقـه ظـاهري پژوهش بهبـود خصوصـیات سـاختاري و   

بـا آب داغ و  آنـزیم بـري  اعمال پیش تیمارهـاي  وسیلهه شده بخشک
مـورد توجـه واقـع    وري در محلول متابی سولفیت پتاسیم بخار و غوطه

بااسـتفاده از روش  در این تحقیـق  خشک کردن در ضمن عملیات شد.
ترکیبی مایکروویو همراه با هواي داغ انجام شد.  

اهمواد و روش
%15با محتویـات رطوبـت  )A. bisporus(اي تازهقارچهاي دکمه

گـرم 50مقـدار  از شرکت ملارد خریداري شدند.بر اساس وزن خشک 
بـا آب شسـته و آب سـطحی    ،هایشان جدا شـده اي از ساقهدکمهقارچ

بـه طـور   بـا یـک چـاقوي تیـز    آنها توسط دستمال گرفته شد. سـپس 
به منظور افـزایش سـطح خشـک    ر میلی مت1-5هاي ورقهعمودي به 

سانتی متر مربـع  17تا 13سطح نمونه ها حدوداً بین شدندکردن بریده 
تحـت پـیش تیمارهـاي    بلافاصله پس از برشهاي حاصل. نمونهبود

دقیقه و 4به مدت )c295(با آب داغ آنزیم بري متفاوتی از جمله 
وري در محلـول متـابی سـولفیت    دقیقـه و غوطـه  3به مدت بخار آب
آنـزیم بـري   دنبال آن ه دقیقه و ب15به مدت )وزنی-وزنی1٪(پتاسیم 

Kotwaliwale)دقیقه قرار گرفتنـد 4به مدت c95با آب داغ  et

al., 2007)هـا بـا آب   . در هر سه مورد پس از اعمال پیش تیمار نمونه
ایـن  رد شسته شده و سپس آب سطحی آنها با دستمال گرفته شـد. س

موارد در سه تکرار انجام گرفت.

کردن هاي خشکروش
کـن  هـاي قـارچ در یـک خشـک    ورقه: خشک کردن با هواي داغ

در سـطح  )Tray dryer, Armfield, England(کـابینتی هـواي داغ   

c80پایلوت خشک شدند. خشک کردن توسط هواي داغ بـا دمـاي  
در حرکـت بـود،   متر بر ثانیه5/1هاي قارچ با سرعت ورقهکه موازي 

 ـ دسـت آوردن سـینتیک خشـک کـردن افـت      ه انجام شد. به منظور ب
فرآینـد دقیقه بعد از شروع 30دقیقه اي از 5رطوبت در فواصل زمانی 

یقه اي تـا  دق10دقیقه قبل از اتمام آن و سپس در فواصل زمانی 30تا 
اتمام از طریق وزن کردن توسط ترازوي دیجیتال محاسبه شد. خشک 

کیلوگرم به کیلوگرم بر پایـه  2/0رطوبت کردن تا رسیدن به محتویات 
ادامه یافت. خشک 

,Croydon)کـن در ایـن خشـک  :کـردن تحـت خـلاء   خشـک 

England, No. 0 80 20)،خلاء توسط یک پمپ خلاء و یک شرایط
هـا در فواصـل زمـانی تنظـیم شـده از      کنتـرل شـد. نمونـه   فشار سنج 

دقتکن خارج شدند و وزن آنها توسط یک ترازوي دیجیتال، با خشک
و فشار محفظـه c55کن در تعیین گردید. دماي خشکگرم 001/0

تنظیم شـد. خشـک کـردن تحـت خـلاء نیـز       کیلو پاسکال75آن در
کیلـوگرم بـه   2/0سیدن به محتویـات رطوبـت   همانند هواي داغ تا ر

ادامه یافت.کیلوگرم بر پایه خشک 
این روش ابتـدا  در: خشک کردن مایکروویوي همراه با هواي داغ

3/0به محتویـات رطوبـت   رسیدن هواي داغ تاتوسط جریان ها نمونه
جریـان  سـپس ه وشـد کیلوگرم به کیلوگرم بر پایـه خشـک، خشـک   

یـک  ایـن منظـور   به کردن نهایی برقرار شد. جهت خشک مایکروویو
، ایران، بـا بیشـینه تـوان قابـل     MR-1(بوتان، آون مایکروویو خانگی

ــیم  ــانس 1000تنظ ــتفاده 2450وات در فرک ــاهرتز) اس ــد. مگ در ش
هـا  نمونـه وات600و وات 800مشخص شـد کـه در   آزمایشات اولیه 

وات بـه  300و توا400شدند، بنـابراین تنهـا تـوان    دچار سوختگی می
.قابل استفاده بودثانیه15و 10، 5هاي براي زمانترتیب

وات300هـا در مرکـز سـینی چرخـان در تـوان      در این کار نمونـه 
شدند، استفاده از سـینی چرخـان   قرار داده ثانیه10مایکروویو به مدت 

هـا و کـاهش سـطح    دلیل رسیدن به حرارت یکنواخت روي نمونـه ه ب
;Khraisheh et al., 1997)ویو بر مگنترون ضروري بودتوان مایکرو

Vadivambal and Jayas, 2007). تـا  نمونـه هـا  همه در این روش
کیلوگرم بـه کیلـوگرم بـر پایـه خشـک      2/0–18/0رسیدن به رطوبت 

.شدند

اندازه گیري کمی و کیفیهاي روش 
انجام تکرار 3در شدههاي تازه و خشک ها روي نمونهگیرياندازه

24بـه مـدت   c70شد. محتویات رطوبت توسط آون تحت خلاء در 
ساعت تعیین شد.
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خروج هوا(H)سینی ها، (G)تورها،(F)کویل هاي گرم کننده، (C)ورود هواي تازه، (B)- نماي ساده خشک کن کابینتی- 1شکل 

رنگارزیابی
-DP(هانترلـب  ک کـردن بوسـیله  ها قبل و بعد از خشرنگ نمونه

900USA(گیري شد و مقـادیر رنـگ بـه صـورت     اندازه*L)  میـزان
اظهـار شـدند.   3میـزان زردي) (b*و 2میزان قرمـزي) (a*، 1روشنی)

Eبراي توصیف تغییرات رنگ در طول خشـک کـردن از شـاخص    

تفاده شـد کـه ایـن    ها از قارچهـاي تـازه) اس ـ  (اختلاف رنگ کل نمونه
شود:  شاخص به صورت زیر تعریف می

2)()(2)(  bbaaLLE  )1    (
هاياندیس L0 ،a0 و b0 مربوط به رنگ خوانده شده از قارچ تازه و

L  ، a و  b هاي ونهنممیزان روشنی، قرمزي و زرديبه ترتیب
استفاده شد، مقدار شاهدخشک است . درواقع قارچ تازه به عنوان 

زیاد E است شاهددهنده تغییر رنگ بیشتر نسبت به مادهنشان
Maskan, 2001) .(

اي را نشـان  ) که خلـوص رنـگ قهـوه   BIاي شدن (شاخص قهوه
شـدن در نظـر   ايمهم مربوط به قهـوه عاملدهد و به عنوان یک می

Askari)گرفته شده به صورت زیر محاسبه شد et al., 2006):
)2                   ( 

17/0
)31/0(100  x

BI

)3(
)012/3645/5(

)75/1(
baL

LaX




بافتارزیابی
بافـت  دد شده سپس دقیقه آبگیري مج15نمونه ها ابتدا به مدت 

نیرو، ارزیابی شد کـه  بیشینهدر تنشگیري میزاناندازهها بوسیلهنمونه

1- Whiteness/darkness
2- Redness/greenness
3- Yellowness/blueness

Thampson)استفاده شد4سوراخ کردنروشبراي حصول آن از  et

al., 1982).هـاي قـارچ مـرتبط    ورقـه  نیرو با سختی بیشینهدر تنش
,Hounsfield(بافـت سـنج   ها از گیرياست. براي انجام اندازه UK و

Model H5ks(Texture analyzer  4/6با پروب استوانه اي با قطـر
اسـتفاده شـد. سـختی    میلی متر بر دقیقـه  20و سرعت ثابت میلی متر 

تـنش میـزان  شـد.  ارزیـابی سوراخ کردنروشهاي قارچ توسطنمونه
: دست آمده از معادله زیر بمگا پاسکالبرحسب 

610
A

F )4       (
(متـر  Aو (نیوتن)نیروF(مگاپاسکال)، تنشمیزان در فرمول فوق

مربع) را نشان می دهد.

باز جذب آب
در آب c90و 80، 70دمـاي متفـاوت  3هاي خشـک در  نمونه

و 10، 8، 6، 4، 2فواصـل زمـانی مختلـف    قرار داده شده سپس در
هـا بـه محلـول بـر     دقیقه از آب خارج و وزن شدند. نسـبت نمونـه  15

10اساس وزنی 
هـایی کـه آب جـذب    بود. محتویات رطوبـت نمونـه  1
مورد بررسـی قـرار گرفـت. محتویـات     AOAC 1980کردند بر طبق 

5نرمـال شـده  رطوبت بعد از باز جذب آب به صورت محتویات رطوبت

)NMC(:بیان شد که براي محاسبه آن معادله زیر مورداستفاده گرفت


x

x
NMC t )5(

tx وxدهنده محتویات رطوبـت در زمـان   به ترتیب نشانt و در

4  -puncture test

5- Normalized Moisture Content
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زمان اولیه هستند.

آماريتجزیه و تحلیل
واریـانس نتـایج   ارزیـابی بـار تکـرار شـد و    3هر یک هاآزمایش

)ANOVA(افـــزار بـــه کمـــک نـــرمMSTATC .انجـــام گرفـــت
ستفاده از مقایسـه  دست آمده از هر سري از داده ها با اه هاي بمیانگین

) مقایسـه و  01/0میانگین دانکن به صورت تصادفی (در سطح احتمـال  
بندي شدند.گروه

نتایج و بحث
هـاي  ، یـک مثـال از منحنـی   1هاي باز جذب آب: شکل سینتیک

دهـد.  ي مشخص را نشان میفرآیندسرعت باز جذب آب تحت شرایط 
به روش خشـک  واضح است که رفتار سینتیکهاي باز جذب آب وابسته

هایی کـه  شکل نشان داده شده نمونهدرطور که کردن می باشد. همان
با متابی سولفیت پتاسیم تیمار شده و سپس توسط مـایکروویو خشـک   

تیمارها بـه سـطح بـالاتري از بـاز جـذب آب      شدند در مقایسه با بقیه
هاي متفـاوت خشـک کـردن اثـر     روشدست یافتند. نتایج نشان داد که 

ري بر سرعت باز جذب آب دارند. دامعنی
داري کاربرد مایکروویو سـرعت بـاز جـذب آب را بـه طـور معنـی      

دهد کـه علـت آن فـزایش خلـل و فـرج در طـول مرحلـه       افزایش می
Askariخشک کـردن اسـت    et al., 2006)(.   انـرژي مـایکروویو در
و ایـن  شـود ها به سرعت به حرارت تبـدیل مـی  بخشهاي میانی نمونه

اي بـر روي  جاد یک فشار درونی را در پی دارد که به طور عمدهخود ای
بافـت پـف کـرده    گذارد و در نهایت منجر بـه ایجـاد  هاي اثر مینمونه

توانـد  شود. اما دیواره سـلولی نمـی  در طول تیمار مایکروویو میسلولی 
تغییر حجم ایجاد شده را نگه دارد و درنهایت ساختار سلولی بـه حالـت   

شود ولی به هر حال در مقایسه با خشک کـردن بـا   یک میابتدایی نزد
هاي خشک شده توسط مایکروویو داراي خلـل  هواي داغ ساختار نمونه

Askari)و فرج بیشتري است  et al., 2006)  .
خشک کردن تحت خلاء نیز سرعت باز جذب آب قابل رقـابتی را  

موضـوع  دهد، که ایـن با روش مایکروویو همراه با هواي داغ نشان می
گزارش شده بود. نتایج نشـان  2007Prasad,and(Giri(قبلاً توسط

خشـک  فرآیندکاهش فشار وسیلهه دهد که سرعت  باز جذب آب بمی
مشـاهده مـی شـود   1طور که در شـکل  یابد. همانکردن، افزایش می

شود بـه  ها قبل از خشک کردن استفاده میروشی که براي تیمار نمونه
تیمـار  گـذارد. پـیش  ري روي سرعت باز جذب آب اثر مـی داطور معنی

به سطح بیشتري از باز جذب آب در مقایسـه  ، ما رابا بخارآنزیم بري 
یابیم اما این پیش تیمار خـود منجـر   با پیش تیمارهاي دیگر دست می

هـاي خشـک شـده    اي شـدن) در نمونـه  قهـوه واکنش به تغییر رنگ (
شود.  می

بافت
1کنـد. جـدول   باز جذب آب تغییر مـی فرآیندول بافت قارچ در ط

هارا براي پیش تیمارهاي مختلف (قبل از نیروي (سختی) قارچبیشینه
کنـد. ایـن   مقایسه می،خشک کردن) در دماهاي متفاوت باز جذب آب

کـاهش  ،بازجـذب آب فرآینـد واضح است که سختی قارچها در طول 
رهـا و بافـت بـه خـاطر     یابد. کاهش سختی به دلیل نرم شـدن فیب می

هاي آماري نشان داد که سختی قارچهـایی  ارزیابیباشد. جذب آب می
داري متفـاوت  که آب جذب کردند در دماهاي مختلف بـه طـور معنـی   

هـایی کـه آب   داري روي سختی قارچاست. پیش تیمارها نیز اثر معنی
هایی که در متابی سولفیتجذب کردند، دارند به طوریکه سختی نمونه

هاي بلانـچ شـده بـا    داري با نمونهبه طور معنی،ور شدندپتاسیم غوطه
نتـایج بـا نتـایجی کـه توسـط     ایـن آب داغ و بخـار متفـاوت اسـت.   
(Kotwaliwale et al., 2007)مطابقت دارددست آمده بودهب.

هـاي خشـک   مقایسه روش هاي خشک کردن نشان داد که نمونه
هـا نشـان   نسبت به دیگـر نمونـه  شده با هواي داغ سختی بیشتري را

هـاي خشـک شـده بـا     ). حداقل سختی مربوط به نمونه2دادند (شکل 
تخلخـل مایکروویو همراه با هواي داغ بود که این موضـوع بـه دلیـل    
شود. ایـن  بالایی است که توسط مایکروویو در ساختار نمونه ایجاد می
یعنـی ؛تنتایج مشابه نتایج حاصل در مورد سرعت  باز جـذب آب اس ـ 

تر سرعت جذب آب کمتري دارد.ساختار سخت

رنگ
اي و شاخص قهوه)E(سنجش رنگ توسط اختلاف رنگ کل 

ي روش هـاي خشـک کـردن و    ) بیان شد که براي همـه BIشدن (
توان آن را مشاهده کرد. پارامترهاي رنگ می3پیش تیمارها در شکل 

تــأثیر روش هــاي خشــک کــردن هســتند، و همچنــین پــیش تحــت 
هـا اثـر   تیمارهاي انجام شده قبل از خشک کردن نیز بـر رنـگ نمونـه   

شـود در بـین پـیش    طور که در شکل دیده مـی داري دارند. همانمعنی
اي هـاي قهـوه  باعـث تولیـد پیگمـان   آنزیم بـري  تیمارهاي متفاوت 

تواند تغییرات رنـگ در  نمیشود. پیش تیمار متابی سولفیت پتاسیم می
طول خشک کردن را مینیمم کند. بخار دادن باعث افـزایش شـاخص   

خشـک کـردن بـه دلیـل     فرآینـد اي شدن و تغییر رنگ در طول قهوه
شود.  کاربرد دماي بالا می

اي شـدن  تر باشد شاخص قهـوه هرچه زمان خشک کردن طولانی
ردن بـا هـواي   اي شدن براي خشک کشاخص قهوهلذاشود بیشتر می

داغ نسبت به دیگر روش ها بیشتر است زیرا در زمـان طـولانی تـري    
فرآینـد ) بـراي  Eحـداقل تغییـر رنـگ (   همچنـین  اتفاق می افتد.

خشک کردن با مایکروویو دیده شد.
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تغییرات بافت قارچ در طول باز جذب آب-1جدول 

پیش تیمار دماي جذب آب
(ºC)

نیرو قبل از جذب آببیشینه
(N)

بعد از جذب آببیشینه نیرو
(N)

آب داغ

70
154.6±0.03

2.39±0.16

80 2.65±0.09

90 3.54±0.23

بخار

70
140.8±1.09

2.95±0.32

80 2.79±0.24

90 2.55±0.33

متابی سولفیت پتاسیم

70
54.9±4.2

2.52±0.42

80 2.44±0.32

90 2.88±0.29

قارچ هاي خشک شده توسط پیش تیمارها و روش هاي مختلف خشک کردنºC70سینتیک هاي باز جذب آب در دماي - 2شکل
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روش هاي متفاوتباهاي خشک شدهبیشینه نیروي انداره گیري نمونه- 3شکل 
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نمونه هاي مختلف ازه گیري شدهاند)Eو تغییرات رنگ ((BI)شاخص قهوه اي شدن- 4شکل 

نتیجه گیري
هاي خشک کردن هواي داغ، روشاثر پیش تیمارها در ترکیب با 

خشـک  فرآینـد خلاء و مایکروویو همراه با هواي داغ بر روي پیشرفت 
هاي قارچ رسیدگی ورقهکردن، بافت، رنگ و سرعت باز جذب آب بر 

ات ساختاري و سـرعت   شد. پیش تیمار متابی سولفیت پتاسیم خصوصی
دهد. اما اثـر متفـاوتی   هاي خشک شده را بهبود میباز جذب آب نمونه

بر روي رنگ دارد. انرژي مایکروویو زمـان خشـک کـردن را کـاهش     
.تواند ساختار، رنگ و بافت تولید نهایی را متعادل کنددهد و میمی
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