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واریته زرد لبنانی با استفاده از       )  میلیمتر 4 میلیمترو ضخامت    22به قطر ( در این مطالعه برشهای نازک سیب      

جهت . یو، تحت فرآیند قرار گرفتند     روش ترکیبی پوشش دادن، خشک کردن با هوای داغ وانرژی مایکروو              
، )ºC80 دقیقه،   1(ها در حین فرایند، روش آنزیم بری حرارتی با آب داغ             ای شدن آنزیمی نمونه    جلوگیری از قهوه  

نشاسته، پکتین و   % 2به منظور ایجاد محصولی با بافت حجیم و متخلخل از محلولهای             . مورد استفاده قرار گرفت   
برای ارزیابی ساختار میکروسکوپی از میکروسکوپ       .کلسیم کلراید استفاده شد   % 1مراه  سلولز به ه   متیل کربوکسی
پس از فرایندهای آنزیم بری، پوشش       .  و برای سنجش بافت از دستگاه اینسترون استفاده شد           (SEM)الکترونی

 و نهایتا خشک    ) متر بر ثانیه   1 و سرعت جریان     ºC 70(، خشک کردن با هوای داغ       ) دقیقه، در دمای اتاق    1(دادن
لحاظ  ، محصولی با بافت حجیم و متخلخل بدست آمد که از             )ثانیه 10 وات، 300(کردن با انرژی مایکروویو      

های میکروسکوپی نشان    ارزیابی. باشد محصولات خشک شده با روش انجمادی می        های کیفی  هم ارز      ویژگی
های پکتین و نشاسته     یکروویو در حضور پوشش   دهنده بهبود ساختار میکروسکوپی در نتیجه استفاده از انرژی ما          

ها ه استفاده از انرژی مایکروویو موجب افزایش ظرفیت جذب مجدد آب نمون           . به همراه کلسیم کلراید بوده است     
ها در نتیجه بوجود آمدن فضاهای بین         دوی این پدیده   شده اما در مقابل از استحکام بافت کاسته است که هر            

 .ر دیواره سلولهاستسلولی و بروز گسستگی د
 

 مایکروویو، ساختار میکروسکوپی، پوشش دادن، ظرفیت جذب مجدد آب، استحکام بافت :واژه هاي کليدي   

 
 مقدمه

 مواد  نگهداريترين روشهاي      كردن يكي از قديمي      خشك
 با استفاده از اين روش علاوه بر جلو گيري از فساد             .غذايي است 

 نيسمها ويا واكنشهاي شيميايي،     بوسيله ميكرو ارگا    غذاييماده  
جويي بسياري در      صرفهوزن ماده غذايي كاهش يافته و              

انجام صحيح  . شود نقل و نگهداري حاصل مي     هاي حمل و   هزينه
 خشك كردن بعلت امكان بروز برخي تغييرات نامطلوب          عمليات

براي کاهش آب مواد غذايي     . دارددر ماده غذايي اهميت زيادي      
 ني مدت قابل نگهداري باشند، بويژه آنهايي        تا حدي که در طولا    

 

، زماني طولاني و    )ها ميوهنظير  ( كه داراي تركيبات قندي هستند    
 بروزكه همين عوامل موجب      . دمايي نسبتا بالا مورد نياز است      

توان به تغييرات    شود كه از جمله مي     برخي تغييرات نامطلوب مي   
ن مخصوص   مواد مغذي، افزايش وز      كاهشرنگ، طعم، عطر،     

 ١و كاهش ظرفيت آبگيري مجدد       ) بعلت چروكيدگي شديد   (
 ). ۱۷ ،۱۱ ،۱۰، ۷، ۴، ۱( خشك شده اشاره كرد محصول

با توجه به اين موارد، امروزه روشهاي ديگري براي خشك             
اند، بعضي از آنها مانند      كردن مواد غذايي مورد توجه قرار گرفته       

                                                                                    
1. Rehydration Capacity زهرا امام جمعه: مكاتبه كننده 
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، فقط براي   هاي زياد توليد   خشك كردن تصعيدي بعلت هزينه     
محصولات بسيار با ارزش در دارو سازي و بيوتكنولوژي بكار               

هاي بسيار بالاي     صنايع غذايي به علت هزينه        روند و در    مي
هاي حساس در مخلوط     فرايند، کاربرد آن به خشک کردن ميوه       

غلات صبحانه و بعضي محصولات حساس به حرارت محدود              
ولي و ظاهري و     مزاياي اين روش حفظ ساختار سل      . شده است 

يکي از روشهايي كه     . اي محصول است   افت اندک ارزش تغذيه    
طي دهه اخير توجه زيادي به آن مبذول شده، خشك كردن با              

پرتوهاي مايكروويو از دسته     . استفاده از اشعه مايكروويو است      
 ۲۴۵۰فركانس( پرتوهاي الكترومغناطيسي باطول موج بلند        

 اين امواج از بافت ماده غذايي،       درهنگام عبور . باشند مي) مگاهرتز
مولكولهاي قطبي نظير آب و نمكها به ارتعاش در آمده و همين             

قابل . شود ارتعاش موجب تبديل انرژي مايكروويو به حرارت مي        
كردن كه در آنها گرما      توجه اينكه بر خلاف روشهاي ديگر خشك      

بايد از سطح به عمق نفوذ كند، در اين روش گرما در خود بافت               
سوختن قسمتهاي   از آسيب ديدن و     ماده غذايي توليد شده و     

). ۱۷،  ۱۰،  ۹،  ۷ ،   ۵،  ۲( شود مي غذايي جلوگيري   سطحي ماده 
هاي نازك هويج از       در يک بررسي براي خشك كردن برگه          

 استفاده شد كه با     ١كن هواي مجهز به سيستم مايكروويو       خشك
جويي  ه درصد در مصرف انرژي صرف     ۲۵-۹۰استفاده از اين روش     

تر انرژي   مشخص شد كه استفاده از سطوح پايين         . بعمل آمد 
استفاده از پوشش   . شود موجب بهبود كيفيت فرآورده نهايي مي      

.  مورد توجه قرار گرفت     ۱۹۹۵براي توليد بافت حجيم در سال        
اي و درجه حرارت بالا براي توليد         با استفاده از پوشش نشاسته     

ال، معلوم شد كه با اين       محصول پف كرده در سيستم بستر سي       
كاهش  خشك به ميزان زيادي         محصول  ظاهري روش دانسيته    

هاي  نحوه توزيع منافذ در بافت ميوه       اندازه قطر و  ). ۱۱(يابد   مي
 خشك و ارتباط آن با روش خشك كردن مورد بررسي قرار                
گرفته، كه در نهايت مشخص شد که خشک کردن با  روش                 

هاي  ب را بر روي ويژگي         تصعيدي کمترين تاثير نامطلو       
هاي بالاي   با توجه به هزينه    ). ۸،  ۳( گذارد ساختماني بجا مي   

هاي  كن با استفاده از انرژي مايکروويو، تركيب خشك       کردن خشک

                                                                                    
1. Microwave assisted 

اين  هواي داغ و مايكروويو بسيار مورد استفاده قرار گرفته، كه در          
هاي بستر سيال،    توان از ترکيب مايکروويو با خشک کن       رابطه مي 

در مواردي ديگر از انرژي       .  نام برد   ٢دار و بستر فوراني     سيني
هاي تصعيدي و تحت خلاء نيز استفاده        مايکروويو در خشک کن   

هدف از ترکيب روشها در تمامي موارد استفاده از            . شده است 
 ، ۴،  ۲ ، ۱( کدام از روشهاي مذکور بوده است          مزاياي هر 

۱۰ ،۱۴ ،۱۵.( 
ژي مايکروويو بسته به چگونگي و      در اين رابطه استفاده از انر     

تواند نتايجي متفاوت و بعضا متضاد          زمان استفاده از آن مي      
اثرات اين انرژي بر روي رنگ محصول و نيز ميزان           . داشته باشد 

 ).۱۰، ۴( تخلخل آن از اين قبيل موارد هستند
هاي  مطالعات بعمل آمده بر روي ساختار ميکروسکوپي نمونه       

هايي در    مايکروويو نشان دهنده بروز آسيب     فرايند شده با انرژي   
محققين اين پديده را ناشي از تاثير          . هاي سلولي است    ديواره

ها  مخرب انرژي مايکروويو بر روي ساختمان تيغه مياني سلول           
هاي  البته در اين ميان نبايد اثر بعضي واکنش           ). ۲(دانند   مي

 نظر دور   آنزيمي نظير فعاليت آنزيم پکتين متيل استراز را از           
استفاده از نمک در فرايندهايي که در آنها انرژي                 . داشت

. شود گيرد، کم و بيش ديده مي         مايکروويو مورد استفاده مي     
اند که استفاده از نمک از            برخي پژوهشگران گزارش کرده      

 و حرارت ديدن     ٣حد به مرکز    ش از يدهي ب  هاي حرارت  پديده
ها  شتر اين پژوهش  در بي . کند  نمونه جلوگيري مي   ٤بيش از حد  

اثر نمک در استحکام تيغه مرکزي و تشديد جذب يکنواخت              
 اند انرژي مايکروويو، به عنوان دلايل اين پديده مطرح شده              

)۱۴ ،۱۶( . 
، ٥در اين پژوهش استفاده از روش تركيبي پوشش دادن             

هاي  خشك كن هوا و مايكروويو در فرآيند خشك كردن برگه             
رار گرفته و نتايج از نظر بافتي و         سيب مورد مطالعه و بررسي ق      

هاي هوا و    ميکروسکوپي با محصولات بدست آمده از خشک کن        

                                                                                    
2. Spouted bed 

3. Center Heating 

4.Over Heating 

5. Coating 
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هدف از اين کار ارايه روشي          . انجمادي مقايسه شده است     
با هزينه کمتر، بتوان با استفاده از آن               اقتصادي است که   

نظير محصول خشک   (محصولي با ويژگيهاي کيفي قابل قبول         
 .بدست آورد) اديشده در خشک کن انجم

 
 ها مواد و روش

 مواد
، كه بصورت روزانه از بازار محلي         ١واريته زرد لبناني  : سيب

 . نگهداري شدo C۱خريداري و در 
  آلمان(MERCK)تهيه شده ازشرکت مرک: نشاسته
  آمريكا(SIGMA)تهيه شده از شرکت سيگما: پكتين

 تهيه شده ازشرکت مرک          : متيل سلولز    كربوكسي
(MERCK)مان آل 

  آلمان(MERCK)تهيه شده ازشرکت مرک : كلسيم کلرايد
 روش ها

  برشهاي سيب در آب مقطر با دماي         :٢آنزيم بري حرارتي  
ºC ۸۰ دقيقه آنزيم بري شدند۱ به مدت . 

 از  :هاي روند خشك كردن     رسم منحني  خشك كردن و  
دستگاه خشك كن هوا ساخت شركت گروك كه مجهز به                 

دماي انجام فرايند  . ، استفاده شد  سيستم توزين در محفظه است    
ºC ۷۰       متر بر ثانيه در نظر گرفته شد        ۱ و سرعت جريان هوا .

 .انجام گرفت دقيقه يكبار۱۰عمل توزين هر 
 براي اين منظور از دستگاه خشك        :خشك كردن تصعيدي  

استفاده  )٣انگلستان.  جي پاترسون   - ام -ادواردز(كن تصعيدي    
ده سپس در محفظه تصعيد     ش منجمد  -oC ۷۰ها در    شد، نمونه 
 .قرار گرفتند

از مايكروويو خانگي      براي اين منظور     :فرآيند مايكروويو 
كه قابليت تنظيم توان خروجي از       ) ايران(ساخت شركت بوتان    

 وات را داراست، استفاده شد، زمان فرآيند توسط          ۱۰۰۰ تا   ۱۰۰
 .شود دستگاه بصورت خودكار نشان داده مي

                                                                                    
1. Golden Delicious 

2. Blanching   
3. Edwards. M.J. Paterson. England 

 ۱۴هاي خشک شده بمدت        ونهنم :ظرفيت آبگيري مجدد  
ظرفيت آبگيري مجدد طبق    . طر غوطه ور شدند   قساعت در آب م   

 ). ۱۹۹۸لوويکي(رابطه زير بر حسب درصد اندازه گيري شد 

100% ×=
d

r
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RC 

 Wr.  ظرفيت آبگيري مجدد بر حسب درصد        RCدر اينجا   

 وزن نمونه پس از آبگيري        Wdوزن نمونه پس از آبگيري و          
 . باشد مي

ها پس از جذب آب با استفاده        نمونه :ارزيابي استحکام بافت  
، ) کي اس، انگلستان   ۵، مدل اچ    ٤هانسفيلد(از دستگاه اينسترون  

ها از وسط     براي اين منظور نمونه    . مورد سنجش قرار گرفتند    
نصف شده و سطح تازه بوجود آمده مورد آزمايش قرار گرفت               

 ميليمتر بوده و      ۶/۱ر  اي با قط     مورد استفاده استوانه     ٥پروب
ميزان .  ميليمتر بر ثانيه تعيين گرديد        ۱سرعت حرکت آن      

بيشينه تنش براي نفوذ پروب به داخل نمونه بر حسب                    
مگاپاسکال متناسب با استحکام بافت نمونه تحت آزمايش               

 ).۱۹۸۲تامپسون و همکاران، (خواهد بود 
بخش کوچکي از نمونه خشک          :ارزيابي ميکروسکوپي 

ده، از سطح بوجود آمده با استفاده از ميکروسکوپ            شکسته ش 
، با   )، هلند  ۳۰ مدل ايکس ال            ٦فيليپس   ( الکتروني

 .هاي مختلف تصويربرداري شد بزرگنمايي
ها در سه تکرار انجام گرفت و براي تجزيه و                گيري اندازه

 و آزمون مقايسه    MSTATCها از نرم افزار      تحليل آماري داده  
 . طرح کاملا تصادفي استفاده شدميانگين دانکن بر پايه

 روش آماده سازي نمونه
ها از يخچال و رسيدن آنها به           پس از خارج کردن سيب      

 ميليمتر  ۴ ±۵/۰شرايط دمايي محيط، برشهاي سيب با ضخامت        
 ميليمتر برش داده شده، جهت جلوگيري از             ۲۲و ضخامت    

به منظور  . واکنشهاي نامطلوب در زير آب سرد نگهداري شدند         
 ها در مقدار کافي آب داغ با دماي        جام عمليات آنزيم بري نمونه    ان

                                                                                    
4. Hounsfield. Texture Analyzer. H5KS ,England 

5. Probe 

6. PHILIPS ,(SEM) , XL30 .Netherland 
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oC۸۰    دور بر دقيقه    ۱۰۰ دقيقه و با سرعت همزني        ۱ به مدت 
ها از ظرف خارج      پس از طي زمان لازم نمونه       . ور شدند  غوطه

 دقيقه، در    ۱پس از سردکردن مقدماتي به مدت           . گرديدند
قيقه بهم زده    دور بر د   ۱۰۰محلول پوشش دهنده که با سرعت        

پس از خاتمه   . ور شدند  شد و در شرايط دمايي محيط غوطه        مي
ها به خشک کن هواي داغ منتقل شده         زمان پوشش دادن نمونه   
 بر حسب وزن خشک،      ۲۵/۰-۳/۰ها به  و تارسيدن رطوبت نمونه   

 متر بر ثانيه    ۱ سرعت جريان هواي      oC۷۰تحت شرايط دمايي    
ها از خشک کن     ه نمونه پس از رسيدن به اين نقط     . خشک شدند 

 وات به    ۳۰۰(خارج گرديده و با استفاده از انرژي مايکروويو             
پس از خاتمه عمليات    . تحت فرايند قرار گرفتند   )  ثانيه ۱۰مدت  
ها به سرعت به دسيکاتور منتقل شده و تا زمان انجام                 نمونه
 . ها در آنجا نگهداري شدند گيري اندازه
 

 نتايج و بحث
بافت   روي سرعت از دست دادن آب و           اثر آنزيم بري بر    

 محصول
طي فرايند خشک کردن سرعت از دست دادن آب در                 

هاي آنزيم بري نشده     هاي آنزيم بري شده بيشتر از نمونه        نمونه
اول . توان دو دليل براي آن ذكر كرد         كه مي ،  )۱شکل  (است  

اينكه ميزان رطوبت سطحي نمونه آنزيم بري شده بيشتر است و           
 رعت از دست دادن آب خصوصا در مرحله سرعت           در نتيجه س  

 

ايجاد  و ثابت بيشتر خواهد بود، دليل دوم باز شدن منافذ              
، ۲در شکل    .مسيرهاي موئين در نمونه آنزيم بري شده است          

هاي سيب خشک     بري حرارتي بر روي سطح نمونه        آنزيم تاثير
 . گردد شده در خشک کن انجمادي ملاحظه  مي
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هاي تازه و آنزيم  هاي مربوط به آبگيري از نمونه  منحني-۱شكل 

 بري شده
 

از آنجا که هردو نمونه همزمان در دستگاه خشک کن قرار             
گرفتند و با اطلاع از اينکه اثرات روش خشک کردن انجمادي در            
تغيير دادن ساختار محصول بسيار ناچيز و قابل صرفنظر کردن            

ها  ن گفت که تفاوتهاي بوجود آمده در سطح نمونه         توا است، مي 
همانطور که  . ناشي از اثرات فرايند آنزيم بري در آب داغ است           

گردد قطر منافذ در اثر آنزيم بري به مقدار قابل               ملاحظه مي 
 .توجهي افزايش يافته است

 

    
         بالف                                                               

 )برابر۲۵بزرگنمايي ( پس ازخشك شدن به روش انجمادي )ب (وآنزيم بري شده) الف( نمونه هاي بدون آنزيم بري - ۲شکل
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 اثر مايکروويو ونوع پوشش دادن بر بافت محصول
هاي پوشش داده     تاثير انرژي مايکروويو در نمونه     ۳در شکل   

 متيل سلولز   شده با سه نوع پوشش نشاسته، پکتين و کربوکسي         
 .توان مشاهده کرد در حضور و عدم حضور کلسيم کلرايد را مي

در نمونه پوشش داده شده با نشاسته اعمال انرژي مايکروويو          
چروکيدگي شديد  . موجب ازدياد فضاهاي بين سلولي شده است      

سلولي بيانگر تاثير مخرب انرژي مايکروويو بر روي ديواره                
ه شد که سلولها حجيم         هنگام آزمايش مشاهد    . سلولهاست

شوند اما توانايي حفظ حجم بوجود آمده را نداشته در نتيجه             مي
پس از اتمام پرتودهي با انرژي مايکروويو مجددا به حالت اوليه             

در اين حالت سلولها حتي قدرت حفظ نظم اوليه            . آيند در مي 
 .رود خود را نداشته و آرايش آنها کاملا از دست مي

هاي پوشش داده شده با      در مورد نمونه  نظير چنين نتايجي    
پکتين نيز ملاحظه گرديد، با اين تفاوت که در اين حالت                  

توان گفت که در اين       مي. ها بسيار کمتر بود     چروکيدگي نمونه 
حالت پکتين توانسته تا حدود زيادي موجب تقويت و حفظ               

هاي پوشش داده شده با       با مقايسه نمونه  . ساختار سلولي شود  
هاي سلولي   رسد که ضخامت ديواره    پکتين به نظر مي    نشاسته و 
هاي پوشش داده شده با پکتين اندکي بيشتر است و              در نمونه 

شايد همين عامل دليل حفظ تقريبي ساختار اوليه سلولي در             
هاي پوشش داده شده با پکتين حين پرتو دهي با                    نمونه

 ديدن  ، اثر انرژي مايکروويو در آسيب     ۳ در شکل . مايکروويو باشد 
ها و ايجاد فضاهاي بين سلولي بوسيله پيکانهايي نشان              ديواره

 .داده شده است
همانند نمونه پوشش داده شده با نشاسته، نمونه داراي              
پوشش کربوکسي متيل سلولزي هم در اثر قرار گرفتن در                 

اما از  . معرض پرتوهاي مايکروويو دچار تخريب بافتي شده است        
ن فرايند مايکروويو قابل توجه نبوده      آنجا که افزايش حجم در حي     

هاي پوشش داده شده با         وسعت تخريب بافت در حد نمونه        
هاي پوشش داده     عدم افزايش حجم در نمونه      . نشاسته نيست 

توان در نازک بودن بيش از       شده با کربوکسي متيل سلولز را مي      
 ).۴شکل (حد پوشش ايجاد شده توسط اين ترکيب دانست 

  بر استحکام بافت محصولاثر کلسيم کلرايد
. شود و قبلا توضيح داده شد      همانطور که در تصاوير ديده مي     

هاي پوشش داده شده توان حفظ حجم           در طي فرايند نمونه    

علت . بدست آمده را نداشته به حالت اوليه خود باز مي گردند             
به هنگام فرآيندهاي   . اصلي اين امر عدم استحکام بافت است        

حتمالا در حين خشك شدن در بافت         قبل از خشك شدن و ا      
دهد كه يكي از آنها مربوط به           سيب تغييرات چندي رخ مي      

اين .  است (PME)فعاليت آنزيمي، آنزيم پكتين متيل استراز         
، با جدا كردن گروههاي     oC۷۰آنزيم قبل از غير فعال شدن در           

متيل از پكتين موجب تبديل آن به اسيد پكتيك محلول                 
 گرفتن در محيط آبي، شسته شده و خارج            شود كه با قرار     مي
در صورتيكه اگر در محلول يون كلسيم وجود داشته            . شود مي

باشد، اين يون به داخل بافت نفوذ كرده با اتصال به مولكول                 
اسيد پكتيك، پكتات كلسيم توليد كرده موجب استحكام بافت           

اثر بکارگيري کلسيم کلرايد در محلولهاي پوشش        . شود ميوه مي 
 .، ملاحظه نمود۳توان در شکل  نده را ميده

در حضور نشاسته و کلسيم کلرايد بعد از اتمام پرتو دهي،              
نمونه اضافه حجم حاصل را حفظ کرده، ساختمان کاملا                 

اثر کلسيم کلرايد را مي توان در دو           . متخلخل پيدا مي کند    
بخش تقويت ديواره سلولي و کمک به جذب متعادل انرژي               

در حضور پکتين نيز کلسيم کلرايد اثر         . ه کرد مايکروويو خلاص 
در اينجا هم   . خود را بر خواص ساختماني نمونه نشان داده است        

علت اينکه در   . فضاهاي بين سلولي به وضوح ديده مي شوند          
نمونه هاي پوشش داده شده با پکتين بدون حضور کلسيم                
کلرايد چنين فضاهايي ديده نمي شوند عدم افزايش حجم قابل           

جه در آنهاست، در حاليکه با افزايش شديد حجم در نقاطي              تو
که پيوندهاي بين سلولي از استحکام لازم برخوردار نيستند              
گسستگي هايي بوجود آمده، فضاهاي خالي بين سلولي مشاهده          

 .مي شوند
در افزايش حجم نقش اصلي به عهده ماده پوشش دهنده             

 برروي  نمونه    ١است که اثر خود را از طريق ايجاد لايه سطحي           
کلسيم کلرايد در نقش يک بهبود دهنده و حفظ         . نشان مي دهد  

کننده  خواص ساختماني و عاملي جهت جذب يکنواخت انرژي           
 .مايکروويو ظاهر مي گردد

                                                                                    
1. Superficial  Layer 



 ١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٠٠٦

   
  نشاسته و کلسيم کلرايد                               نشاسته         

   
                                پکتينپکتين و کلسيم کلرايد   

     
 کربوکسي متيل سلولز وکلسيم کلرايد               کربوکسي متيل سلولز    

 ج                                                      ب                                                         الف
 )۳۰بزرگنمايي ( از فرايند مايکروويو ) ب وج(و بعد) الف(اده شده قبل نمونه هاي پوشش د-۳شکل 

 
 ، ديواره هاي بيروني نمونه ها با              ۵و۴ در شکل هاي      

بزرگنمايي بيشتر مشاهده مي گردد، با فرض اينکه  خشک               
کردن انجمادي اثر قابل ملاحظه اي بر شکل ديواره نداشته               

ه سيب تازه نيز     باشد، چنين فرض شده که نمونه فرايند نشد          
همانطور که ملاحظه مي شود       . داراي چنين ديواره اي باشد      

ديواره نمونه پوشش داده شده با پکتين از ضخامت خوبي                 
برخوردار است و مي تواند ويژگيهاي يک پوشش خوب را از خود            

با مشاهده شکل مي توان دريافت که دانه هاي              . نشان دهد 
 اين نقطه مي تواند يکي      نشاسته در نقطه اي جمع شده اند، که        

طبيعي است که بقيه    . از فرو رفتگي هاي سطح نمونه مي باشد        

پس مي توان گفت که       . منافذ نيز داراي چنين حالتي باشند       
  ١پوشش نشاسته اي در عين نازک بودن بصورت منطقه اي               

عمل کرده و منافذ را مسدود ساخته است و به همين علت                  
پوشانندگي خوبي از خود      همانند پوشش پکتيني ويژگيهاي        

نشان مي دهد در حاليکه  نمونه پوشش داده شده با کربوکسي              
متيل سلولز هيچکدام از خواص مذکور را ندارد، در نتيجه نمونه            
پوشش داده شده با آن از نظر ساختار ماکروسکوپي نيزخواص             

 .مناسبي از خود نشان نمي دهد

                                                                                    
1. Local 
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 )۴۰۰بزرگنمايي ( داده شده  نماي ميکروسکوپي نمونه هاي پوشش –۴شکل 

 

     
 انجمادي                                                                           هواي داغ

     
 )با پوشش پکتين و کلسيم کلرايد( مايکروويو)                                با پوشش نشاسته و کلسيم کلرايد( مايکروويو  

 .هاي بين سلولي در نمونه هاي فرايند شده با انرژي مايکروويو با پيکان نشان داده شده اندفضا
 )۵۰بزرگنمايي (  لايه سطحي نمونه هاي خشک شده در  روش هاي مختلف خشک کردن -۵شکل



 ١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٠٠٨

 وجود بخش بدون منفذ ديواره مانند بر روي نمونه خشک            
شي از  شده در خشک کن هوا که هيچگونه پوششي ندارد نا              

 ياد مي   ١پديده ايست که از آن تحت عنوان سخت شدن پوسته          
شود و علت آن مهاجرت ترکيبات محلول در آب از عمق به                 

همانطور .سطح نمونه طي فرايند خشک کردن با هواي داغ است          
شود، اين لايه در خشک کن هوا          ، مشاهده مي  ۵که در شکل     

در . داردبيشترين و در خشک کن انجمادي کمترين ضخامت را           
نمونه هاي پوشش داده شده، ضخامت پوشش پکتيني بيش از            

 . اي  است پوشش شناسته
 ظرفيت آبگيري مجدد

 نمونه  ۴،  نشان دهنده  ميزان باز جذب آب براي              ۶شکل  
پوشش داده شده با پکتين     (خشک شده با هواي داغ، مايکروويو       

. و نيز خشک شده به روش انجمادي آمده است             ) و نشاسته 
يت جذب آب پايين نمونه خشک شده در خشک کن هوا را             ظرف
توان با تراکم بافتي بالا و در نتيجه پايين بودن ميزان                    مي

توان  عکس اين قضيه را مي    . فضاهاي بين سلولي مرتبط دانست    
 در نمونه هاي خشک شده در خشک کن انجمادي مشاهده کرد           

ب شود ميزان باز جذب آ       همانطور که مشاهده مي    ). ۵شکل  (
هاي پوشش داده شده با نشاسته و کلسيم کلرايد              براي نمونه 

از آنجا که نشاسته سوسپانسيوني ويژگي       . بيش از سايرين است   
توان باز جذب بالاي آب اين          هيدراتاسيون اندکي دارد، نمي     
 .نمونه را با اين ماده مرتبط دانست

از آنجا که پکتين نيز ويژگيهاي هيدراتاسيون بالايي ندارد و           
نيز مقدار جذب شده اين مواد به بافت نمونه کمتر از آن است                
که بتوان جذب بالاي آب را در نتيجه وجود اين ترکيب دانست،             

توان گفت که اعمال انرژي مايکروويو موجب بهبود ويژگي             مي
 .جذب آب مجدد نمونه هاي مذکور شده است

 افزايش ظرفيت جذب مجدد آب در اثر انرژي مايکروويو به           
لت بوجود آمدن فضاهاي بين سلولي زياد در بافت نمونه در              ع

اين منافذ و فضاها ظرفيت      . حين اعمال انرژي مايکروويو است     
دهند و بدين ترتيب     جذب و حمل آب بالايي از خود نشان مي          

دهند  ظرفيت جذب آب نمونه را به ميزان زيادي افزايش مي              
 ).۵شکل  (

                                                                                    
1. Case Hardening  
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  انجمادي                                      -۲                     هواي داغ                -۱   
      پکتين و کلسيم کلرايد-۴ پوشش نشاسته و کلسيم کلرايد          -۳  

 A)  و Bو C :   ،۰۱/۰نتايج آزمون مقايسه ميانگين دانکنP<  ( 
  نمودار ظرفيت باز جذب آب براي نمونه هاي خشک شده با -۶شکل 

 وشهاي مختلفر
 

 ارزيابي استحکام بافت
، نشان دهنده بيشينه تنش مورد نياز براي نفوذ ميله          ۷شکل  

همانطور که پيش از اين شرح      . بافت سنج به داخل نمونه هاست     
داده شد، آسيب هاي بافتي که در حين فرايند آنزيم بري و                 

هايي  شود، موجب ايجاد گسستگي    ها مي  مايکروويو متوجه نمونه  
ها با ميزان     شود که اين گسستگي      اختمان سلولي مي   در س 

اي نزديک دارند    مقاومت نمونه در برابر نيروي اعمال شده رابطه        
هاي  شود نمونه  همانطور که در اين نمودار ديده مي        ). ۵شکل  (

فرايند شده با مايکروويو در برابر نفوذ ميله بافت سنج مقاومت              
هاي خشک شده   ه يکه نمون در حال . اند چنداني از خود نشان نداده    

در خشک کن هوا و انجمادي پايداري بهتري از خود نشان                 
همانطور که پيش از اين اشاره شد، پکتين به عنوان يک           . اند داده

ژل به نمونه استحکام بخشيده خاصيت الاستيک آنرا تقويت             
کند، اما نشاسته چنين خاصيتي نداشته و بيشتر خواص               مي

 .دهد د نشان مياز خو) ويسکوز( جرياني
بنابراين طبيعي است که نمونه پوشش داده شده با پکتين            

نکته ديگري  . در اين آزمايش از خود پايداري بهتري نشان دهد         
توان ديد مقاومت بيشتر نمونه خشک شده در           که درنمودار مي  

خشک کن هواي داغ نسبت به نمونه خشک شده به روش                 
نيز در منابع آمده،     همانطور که پيش از اين        . انجمادي است 

هاي خشک شده به روش انجمادي پس از باز جذب آب به             نمونه
علت ظرفيت جذب مجدد بالا نسبت به نمونه هاي خشک شده            

 .به روش هواي داغ نرم تر بوده و بافتي خميري دارند
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                        انجمادي                       -۲                هواي داغ                  -۱
  پکتين وکلسيم کلرايد-۴نشاسته وکلسيم کلرايد                  -۳

 A)  و Bو C :   ،۰۱/۰نتايج آزمون مقايسه ميانگين دانکنP<  ( 
 نمودار ميزان بيشينه تنش مورد نياز براي نفوذ پروب به داخل نمونه - ۷شکل

 بگيري مجددهاي سيب خشک شده به روش هاي مختلف بعد از آ
 

توان دريافت   مي) ۵شکل  ( با ملاحظه تصاوير ميکروسکوپي   
که ميزان تراکم بافت در نمونه خشک شده با خشک کن هواي              
داغ بسيار بيشتر از نمونه خشک شده در خشک کن انجمادي              

علت اصلي پايداري بيشتر نمونه خشک شده در خشک            . است
 .کن هوا نيز همين است

 نتيجه گيري کلي
رسي اثر انرژي مايکروويو در حضور پوششهاي نشاسته،        در بر 

پکتين و کربوکسي متيل سلولز، در نهايت مشخص شد که نوع             
کلسيم کلرايد به   . پوشش در حجيم شدن نمونه بسيار موثر است       

عنوان يک عامل بهبود ويژگيهاي ساختماني مطرح شد که               
موجب تثبيت اضافه حجم بوجود آمده در اثر اعمال انرژي                

هاي  در اين راستا بهترين تاثير را پوشش         . شود ايکروويو مي م
نمونه پوشش  . نشاسته و پکتين به همراه کلسيم کلرايد داشتند        

داده شده با کربوکسي متيل سلولز در حضور و غياب کلسيم               
مشخص شد  . کلرايد ويژگي ساختاري خوبي از خود نشان نداد         

امل اصلي  که عامل اصلي در افزايش حجم، نوع پوشش، و ع              
. يکنواختي و حفظ حجم بوجود آمده وجود کلسيم کلرايد است          

اثرات مفيد يون کلسيم بر روي ويژگيهاي بافتي پيش از اين نيز             
 ).۲۰۰۰پروتون و همکاران،(مورد بررسي قرار گرفته بود 

در مقايسه با کارهاي انجام شده، يافته هاي اين پژوهش تا             
وسط ساير محققان مطابقت    حدود زيادي با نتايج بدست آمده ت       

دهد که انرژي مايکروويو      تصاوير ميکروسکوپي نشان مي    . دارد

اين نتايج پيش از    . شود هاي سلولي مي   موجب جدا شدن  ديواره    
فانبو و همکاران،   ( اين هم توسط برخي محققان گزارش شده بود       

هاي بافتي موجب افزايش      آسيب). ۲۰۰۰پروتون و همکاران،     
شود  لي و افزايش ظرفيت جذب آب مي            فضاهاي بين سلو    

، نيز به   ۲۰۰۰ و فانبو و همکاران      ۱۹۹۸، فنگ،   ۱۹۹۵پرابانجان،  
هاي بافتي علاوه بر اينکه بطور        آسيب. چنين نتايجي رسيده اند   

، با  )۲۰۰۰فانبو ، (شود   مستقيم موجب کاهش استحکام بافت مي     
بوجود آوردن فضاهاي خالي فراوان موجب افزايش ظرفيت جذب         

هاي خشک   آب و در نتيجه کاهش تراکم و استحکام بافت نمونه          
شده در خشک کن مايکروويو در مقايسه با محصول خشک شده           

 .شود در خشک کن  هوا مي
تمامي پژوهشگراني که از انرژي مايکروويو براي خشک             

اند که   اند، گزارش کرده   ها استفاده نموده   ها و سبزي   کردن ميوه 
 چروکيدگي شديد محصول پاياني         انرژي مايکروويو موجب    

اين مورد با نتايج بدست آمده در اين پژوهش مطابقت           . شود مي
علت اصلي اين اختلاف دراستفاده از پوشش و نيز نحوه و            . ندارد

در اين رابطه محققان    . باشد زمان بکارگيري انرژي مايکروويو مي    
 دهي اوليه و يا در زمانهاي         از انرژي مايکروويو براي حرارت       

)  وات ۴۰۰بيش از   ( و توانهاي بالاتر   ) دقيقه ۵حداقل  ( تر طولاني
و  در اين پژوهش انرژي مايکروويو با توان کمتر       . اند استفاده کرده 

مورد )  ثانيه ۱۰ وات و     ۳۰۰(در مدت زماني بسيار کوتاهتر         
در شرايطي که سطح رطوبت ماده        . استفاده قرار گرفته است    

هاي انتقال جرم و      اينکه پديده  غذايي کاهش يافته، با توجه به      
حرارت در مراحل پاياني خشک کردن با هواي داغ با کندي                

بکارگيري انرژي مايکروويو در مدت زماني کوتاه،       . شوند روبرو مي 
علاوه بر جداسازي سريع آب ماده غذايي، موجب بهبود                  

پايين بودن سطح رطوبت      . شود ويژگيهاي ساختماني آن مي     
ودهي با انرژي مايکروويو نقش مهمي در         محصول در زمان پرت    

هاي داخلي    جلوگيري از حرارت ديدن بيش از حد بخش              
 .محصول دارد
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