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  اي با امواج فراصوت با پیش فرایند آبگیري اسمزي انتقال جرم قارچ دکمه

  
  1، فرزاد غیبی 1شادي بصیري

  

استادیار پژوهش علوم و صنایع غذایی، بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي،  -1
  ایرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، مشهد ،

 
 )30/10/98: رشیخ پذی  تار98/ 17/09:  افتیخ دریتار(

 
  چکیده

هدف از این تحقیق تعیین روش بهینه آبگیري به کمک فراصوت و . اي نسبت به ضربات مکانیکی، حساسیت زیاد و ماندگاري کم دارد قارچ دکمه
، 20،40هاي   درصد، زمان15 و 12، 9، 6هاي  در مرحله اول، محلول اسمزي کلرید سدیم با غلظت. بررسی شرایط اسمز بر میزان انتقال جرم قارچ بود

 درجه سانتیگراد و زمان 45 درصد، دماي 12گراد استفاده و در مرحله دوم در شرایط اسمزي   درجه سانتی45 و 25 دقیقه و در دماهاي 120 و 90، 60
 1یک دقیقه استراحت و - یک دقیقه فراصوت( وات در دو سطح 400 کیلو هرتز و شدت صوت 20 دقیقه، تیمار فراصوت با فرکانس 60غوطه وري 

نتایج نشان داد با . اي، بررسی شدند استفاده و میزان خروج آب، جذب مواد جامد و افت وزنی در قارچ دکمه)  دقیقه استراحت4-دقیقه فراصوت
 دقیقه، باعث افزایش انتشار رطوبت از بافت و جذب 60غوطه وري قارچ تا . افزایش غلظت محلول اسمزي، میزان انتقال جرم از نمونه افزایش یافت

ادامه جذب نمک باعث تشکیل لایه مقاوم در برابر نفوذ . از این زمان، سرعت خروج آب زیاد نبوده و مقدار جذب نمک افزایش یافت. ماده جامد شد
گراد با تغییر در نفوذپذیري دیواره سلولی و افزایش ضریب نفوذ منجر به افزایش سرعت   درجه سانتی45دماي . و حرکت مواد به دو طرف بافت شد

 درصد به مدت 12 نتایج نشان داد بهترین روش اسمزي براساس حداقل جذب نمک و حداکثر خروج آب و افت وزنی، محلول نمکی .شدم انتقال جر
استفاده .  درصد شد53/24 درصد و افت وزنی 36/29 درصد و خروج آب به مقدار 83/2 درجه که باعث جذب نمک به مفدار45 دقیقه در دماي 60

.  درصد شدند30/40 و افت وزنی 23/41، خروج آب 93/2 دقیقه جذب نمک به مقدار 40در زمان .  دقیقه نتایج بهتري داشت1از فراصوت با پالس 
 . درصد کاهش یافت82 و85محتواي رطوبت قارچ بعد از تیمار اسمزي و فراصوت به ترتیب به 

 
  ي ا امواج فراصوت، انتقال جرم، خشک کردن اسمزي، قارچ دکمه:واژگان کلید

  
  
 

                                                        
 مسئول مکاتبات: shbasiri35@yahoo.com 
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 مقدمه - 1
استفاده از قارچ به عنوان یک ماده غذایی داراي قدمت زیادي 

در . شود  کشور انجام می100کشت قارچ در بیش از . است
 میلیون تن عبور 5حال حاضر سالانه تولید قارچ در جهان از 

 9/9 بالغ بر 2013براساس آمار فائو در سال ]. 1[کرده است 
ی در جهان تولید شده که از این هاي خوراک میلیون تن قارچ

فائو .  میلیون تن مربوط به قاره آسیا بوده است4/7میزان حدود 
 تن گزارش 87675هاي خوراکی در ایران را  میزان تولید قارچ

با توجه به فضاي کم مورد نیاز براي تولید ]. 2[کرده است 
قارچ، تولید قارچ  براي کشاورزان و تولید کنندگان کم درآمد 

  .نماید  بدون زمین ارزش افزوده بالایی ایجاد میو
توان به عنوان یک غذاي سالم و  هاي خوراکی را می  قارچ

مغذي حاوي مقدار مناسب پروتئین، املاح و ویتامین در نظر 
 را پروتئین   درصد ماده خشک اغلب قارچ35-20]. 3[گرفت 

بی و  به دلیل دارا بودن مقدار پایین چر قارچ. دهد تشکیل می
  هاي قابل هضم، فرآورده غذایی مناسب براي رژیم کربوهیدرات

در بین انواع متفاوت قارچ، ]. 5 و 4[باشند  غذایی کم کالري می
 گونه به عنوان غذا پذیرفته شده است و تعداد کمی 25کمتر از 

هاي  بیشترین تولید قارچ]. 7 و 6[داراي اهمیت تجاري هستند 
 Agaricus(اي  ارچ دکمهخوراکی در سطح جهان را ق

bisporus (میزان تولید این نوع . دهد به خود اختصاص می
هاي خوراکی است   درصد تولید جهانی قارچ40قارچ حدود 

ها پس از برداشت به علت عدم وجود کوتیکول،  قارچ]. 8[
سرعت بالاي تنفس، رطوبت زیاد و فعالیت آنزیمی شدید 

ر سبزیجات بوده، به داراي ماندگاري کمتري نسبت به سای
هاي برداشت شده باید به  بنابراین قارچ. شوند سرعت فاسد می

هاي مختلف  استفاده از روش. سرعت مصرف یا فرآوري شوند
از جمله . فرآوري براي کاهش ضایعات یک ضرورت می باشد

روش هاي فرآوري قارچ میتوان به کنسرو قارچ، قارچ منجمد، 
تولید محصولات . شاره نمودترشی قارچ و قارچ خشک شده ا

خشک از قارچ دکمه اي به دلیل حساسیت محصول و حرارت 
به همین دلیل . بالا منجر به محصولی با کیفیت پایین می شود

تواند باعث بهبود کیفیت استفاده از روش هاي تکمیلی می
ها، آبگیري اسمزي یکی از این روش. محصول تولیدي گردد

  .باشد می
ه صورت گسترده براي خارج ساختن بخشی آبگیري اسمزي ب

از رطوبت موجود در محصولات به وسیله تماس مستقیم آن ها 

هاي غلیظ قندي، نمکی یا  محلول(با یک محلول غلیظ مناسب 
این فرآیند ]. 9[گیرد  مورد استفاده قرار می) مخلوطی از هردو

هاي نگهداري براي تولید محصول با  به عنوان یکی از روش
باشد و همچنین کمترین تخریب حرارتی ماده   بالا میکیفیت

غذایی را به دلیل خارج ساختن رطوبت در دماي پایین ایجاد 
در آبگیري اسمزي حذف بخشی از آب ]. 11 و 10[می کند 

تحت تاثیر بسیاري از عوامل مانند نوع و غلظت عوامل 
جریان محلول، نسبت محلول به نمونه، /اسمزي، دما، تلاطم

  ]. 12[گیرد  ت ماده غذایی و پیش تیمارها قرار میضخام
مطالعات متعددي برروي آبگیري اسمزي گیاهان انجام شده 

، آبگیري اسمزي قطعات قارچ )2015(در یک پژوهش . .است
، 10دکمه اي با غوطه وري در محلول آب نمک با غلظت هاي 

 به 1 و 10 به 1 درصد با نسبت هاي قارچ به محلول 30 و 20
با .  درجه سانتیگراد انجام شد60ذ وزنی وزنی در دماي 25

افزایش غلظت نمک ، افت وزنی ، افزایش و جذب نمک 
جذب رطوبت کاهش یافت کیفیت نمونه ها از نظر رنگی و باز

 درصد و نسبت 30مجددا بررسی شدند تیمار با محلول نمکی 
در یک ]. 13[ ، نمونه برتر شد 25 به 1قارچ به محلول 

 ، یک نوع  قارچ دکمه اي سفید تحت 2017 در سال پژوهش
، 10(تاثیر آبگیري اسمزي در غلطت هاي مختلف کلرید سدیم 

 60 ، 50(و محلول هاي قندي با بریکس )  درصد25 و 20، 15
 درجه 55پیش تیمار شده و سپس در آمن )  درجه70و 

نتایج نشان داد که رنگ محصولات . سانتیکراد خشک شدند
 شده پس از خشک شدن نهایی از نمونه شاهد بهتر پیش تیمار

 درجه 70 درصد نمک و با 25نمونه هاي تیمار شده با . بودند
بریکس ، بعد از گذشت یک سال در دماي معمولی داراي 

پژوهشی دیگر ]. 14[ویژگیهاي حسی و ماندگاري بهتر بودند 
در زمینه خشک کردن اسمزي قارچ دکمه اي قبل از ) 2018(

ابتدا اسلایسهاي . ردن نهایی در هواي گرم انجام شدخشک ک
 درصد 20 و 15، 10قارچ در محلول هاي نمکی با غلظت هاي 

 2 درجه سانتیگراد براي مدت 55 و 45، 35و در دماهاي 
از آنجا که میزان رطوبت موجود در نمونه . ساعت قرار گرفتند

شد ها پس از این مرحله در حدي بود که نمی توانست مانع ر
و فعالیت میکروارکانیسم ها شود لذا ضرورت داشت که 

دماي مطلوب . خشک کردن نهایی روي نمونه ها انجام شود
 درجه سانتیگراد و سرعت هواي 65براي خشک کردن نهایی  

با این حال، اطلاعات کمی در ].  15[ متر بر ثانیه تعیین شد 2
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 بر انتقال مورد تاثیر فرآیندهاي اسمز و فراصوت در حین اسمز
  . اي وجود دارد جرم در قارچ دکمه

بنابراین هدف از این پژوهش بررسی تاثیر شرایط مختلف 
اسمز و فراصوت بر میزان انتقال جرم از جمله مقادیر آب 
خارج شده، نمک جذب شده و میزان افت وزنی، به منظور 
. افزایش سرعت فرآیند اسمز و بهبود کیفیت محصول، بود

 15 و 12، 9، 6( ول اسمزي کلرید سدیم تیمارهاي محل
و دما )  دقیقه120 و 90، 60، 20،40( غوطه وري  ، زمان)درصد

در مرحله اول استفاده و در ) گراد  درجه سانتی45 و 25( 
 درجه 45 درصد، دماي 12مرحله دوم در شرایط اسمزي 

 دقیقه، تیمار فراصوت در دو 60سانتیگراد و زمان غوطه وري 
 دقیقه 1یک دقیقه استراحت و -قیقه فراصوتیک د(سطح 

  .استفاده شدند)  دقیقه استراحت4- فراصوت
  

  مواد و روش ها - 2
   مواد- 2-1

تازه برداشت شده از ) Agaricus bisporus(اي  قارچ دکمه
 جاده سنتو 20کیلومتر (واحد تولید قارچ صدفی رستگار 

 سایر ترکیبات. به صورت تازه و روزانه تهیه شد) مشهد
مصرفی شامل پرکلرین، نمک کرید سدیم از بازار محلی تهیه 

  .شد
   آماده سازي نمونه- 2-2

هاي تازه بر اساس اندازه و زمان رویش آنها درجه  ابتدا قارچ
 2 تا 1بندي شدند و پس از شستشو با آب حاوي پرکلرین 

درصد، رطوبت سطحی آن توسط کاغذ جاذب رطوبت حذف 
متر از آن   میلی5به ضخامت هاي عمودي یکنواخت  و برش

 92±1هاي مورد استفاده داراي رطوبت اولیه  قارچ. تهیه شد
ها با قرار گرفتن در آون  رطوبت نمونه. درصد بودند

)Memert, UM55, GMBH. ( درجه 105با دماي 
 AOAC ساعت مطابق با روش 24گراد به مدت  سانتی

  ]. 16[تا رسیدن به وزن ثابت اندازه گیري شد ) 1984(
   آبگیري اسمزي- 2-3

 4سدیم  در هاي اسمزي کلرید هاي قارچ، در محلول نمونه
 درجه 45 و 25 درصد در دو دماي 15 و 12، 9، 6غلظت 

 ور  دقیقه غوطه120 و 90، 60، 40، 20سانتیگراد به مدت 
در این مرحله به منظور کاهش اثر رقیق شدن محلول . شدند

حین فرآیند، نسبت محلول اسمزي در فشار اسمزي محلول در 
. در نظر گرفته شد) حجمی- وزنی (1 به 5به نمونه مقدار ثابت 

هر تیمار و پرهیز از هرگونه عامل  به منظور مشاهده اثر خالص
بر هم زننده یکنواختی نظیر تبخیر در اثر حرارت و سرعت 

بعد . جریان هوا ، فرآیند اسمزي در شرایط آرام صورت گرفت
ها از  هاي آزمایشی، نمونه  فرآیند طبق تیماراز طی شدن زمان

داخل محلول خارج و با آب شستشو داده و با کاغذ صافی 
ها نیز  ها تعیین و رطوبت نهایی آن وزن نمونه. خشک گردید

میزان خروج آب، نفوذ ماده ]. 18 و 17[گیري گردید  اندازه
.  محاسبه شدند3 و 2، 1جامد و افت وزنی نیز طبق روابط 

م آزمایشات در سه تکرار انجام و مقدار میانگین براي تما
  . محاسبه در نظر گرفته شد

گیري میزان خروج آب، دریافت   اندازه- 2-4
  مواد جامد و افت وزنی

هاي تیمار  میزان خروج آب و میزان جذب ماده جامددر نمونه
 به دست 3 و 2 ، 1شده در حین فرآیند اسمزي از طریق روابط 

  ].  20 و 19[آمدند 
  (%)میزان خروج آب = 

  ) وزن میوه تازه- وزن ماده خشک نمونه تازه (  - ) وزن ماده خشک نمونه اسمزي شده- وزن نمونه اسمزي شده(  ×100
  )وزن اولیه میوه( 

  
  (%)میزان جذب ماده جامد = 

  )وزن ماده خشک نمونه تازه گرم-وزن ماده خشک نمونه اسمزي شده( × 100
  وزن میوه تازه

  
  (%)میزان افت وزنی = 

  (%) میزان خروج آب-(%) میزان جذب ماده جامد
  

   تیمار فراصوت- 2-5
هاي قارچ تازه آماده سازي شده داخل بشر حاوي محلول  نمونه

 به 5نسبت آب به نمونه مقدار ثابت . ور شدند آب نمک غوطه
 سه تیمار  در این آزمایش. در نظر گرفته شد) حجمی- وزنی (1

) پروب(اي  فاده از دستگاه فراصوت میلهفراصوت با است
)Sonica, USA ( کیلوهرتز و قدرت صوت 20با فرکانس 

پس از اعمال .  وات در حین فرآیند اسمزي انجام شد400
ها از آب مقطر خارج شده، و سپس آب سطحی  تیمار، نمونه

وزن و رطوبت هر . ها توسط کاغذ خشک کن گرفته شد آن
  ]. 21[گیري شد  گروه به طور مجزا اندازه
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   طراحی آزمایش- 2-6
 درجه سانتیگراد در 45 و 25هاي تهیه شده در دو دماي نمونه

 درصد تحت فرآیند 15 و 12، 9، 6 نوع محلول نمک طعام 4
برداري انجام  زمان مختلف نمونه5اسمزي قرار گرفت و در 

در آزمایش دوم تاثیر فرآیند فراصوت در حین فرآیند . شد
 -1 مطالعه قرار گرفت و نتیجه تاثیر سه فرآیند اسمزي مورد

یک دقیقه (اي  استفاده از فراصوت به صورت پالس یک دقیقه
 استفاده از فراصوت به - 2، )یک دقیقه فراصوت-استراحت

) یک دقیقه فرآیند- دقیقه استراحت4(اي   دقیقه5صورت پالس 
  بدون استفاده از فرآصوت، بر روي انتقال جرم در حین-3و 

 12گراد در محلول نمکی   درجه سانتی25فرآیند اسمزي در 
 30، 20، 10 مرحله نمونه برداري در زمانهاي 4درصد در طی  

  .  دقیقه مورد مطالعه قرارگرفت40و 

   برازش اطلاعات- 2-7
 Microsoft) 2010(براي مدیریت اطلاعات از نرم افزار 

office-Excelگیري  زهاطلاعات حاصل از اندا.  استفاده شد
هاي فرآوري شده در مدل پیج، استخراج شده از  صفات نمونه

به عنوان یک مدل ) 2012(هاي غیبی و همکاران  پژوهش
. تجربی مورد قبول، پردازش شده و مورد ارزیابی قرار گرفت

 براي برازش اطلاعات 10 نسخه Statgraphicsاز نرم افزار 
  .در مدل استفاده شد

 بوده و "پیج"ین بررسی مدل مشهور به مدل مورد استفاده در ا
  ]22[به شرح ذیل می باشد 

  
  .باشد  زمان میt ضرایب مدل و B و Aکه در آن 

  

  نتایج و بحث - 3
 تاثیر دما، زمان و غلظت محلول اسمزي - 3-1

  )WL(فرآیند بر خروج آب 
خروج آب یک شاخص مهم انتقال جرم در آبگیري اسمزي 

در . دهدونه را نشان میاست که میزان کاهش رطوبت نم
 میانگین نتایج اثر دما، غلظت محلول و زمان فرآیند 1جدول 

اساس این نتایج با  بر. بر روي میزان خروج آب ارائه شده است
افزایش غلظت محلول اسمزي، دما و زمان فرآیند اسمزي میزان 

مقایسه نتایج اثر فاکتورهاي فرآیند بر . خروج آب افزایش یافت
گراد مقدار   درجه سانتی25نشان داد که در دماي خروج آب 

 درصد بالاترین 15 درصد و 12هاي  خروج آب براي محلول
مقدار بود ولی با توجه به شرایط موجود به دلیل نزدیکی مقدار 

 دقیقه به نظر 120خروج آب در این دو غلظت در زمان 
تر استفاده از محلول  رسد براي دستیابی به محصولی سالم می
در واقع با افزایش غلظت محلول . تر است درصد مناسب12

اسمزي، گرادیان غلظت بین نمونه و محلول اسمزي افزایش 
یافته و در نتیجه رطوبت موجود در بافت نمونه با سهولت 

هاي پارك و  نتایج پژوهش. شود بیشتري از بافت خارج می
  . تایید کننده این مطلب است) 2002(همکاران 

 درجه 45 و 25ها در دو دماي ایسه نتایج نمونههمچنین مق
دهنده سرعت کم در مقدار خروج آب در گراد نشانسانتی
به نحوي که در غلظت و زمان ].  23[باشد هاي مشابه مینمونه

گراد تقریبا   درجه سانتی45یکسان مقدار خروج آب در دماي 
یر ولی تاث. باشد درجه می25دو برابر این مقدار در دماي 

 درصد نمک بر روي مقدار خروج آب 15 درصد و 12غلظت 
افزایش . گراد نیز اختلاف بالایی ندارد درجه سانتی45در دماي 

دما با تغییر در نفوذپذیري دیواره سلولی و افزایش ضریب نفوذ 
استفاده از دماهاي بالا منجر به . شود میمنجر به بهبود فرآیند 

تر  ولی و در نتیجه انتشار سریعتورم و پلاستیکی شدن غشاء سل
بر مبناي نتایج میزان خروج ]. 15[شود رطوبت از بافت می

آب، براي بدست آوردن نمونه هایی با مقدار خروج آب بالاتر، 
 12گراد با مقدار نمک   درجه سانتی45بهترین فرآیند، دماي 

  .باشد دقیقه می60درصد با زمان 
ان خروج آب در مدل مورد نتایج آنالیز برازش اطلاعات  میز

و ) R2(ضریب تعیین .   ارائه شده است2استفاده در جدول 
حاصل از آنالیز نتایج ) Adj-R2(ضریب تعیین تعدیل شده 

برازش اطلاعات در مدل پیج به عنوان یک مدل پذیرفته شده 
در فرآیند انتقال جرم در مطالعه روند خروج آب، تطابق نتایج 

  .دهدایش را نشان میبا مدل پیج و دقت آزم
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Table 1 Average effect of temperature, concentration of osmotic solution and immersion time on 
water loss 

Temperature of osmotic solution (°C) 
25  45  

Concentration of osmotic solution (%) Concentration of osmotic solution (%) 
Time 
(min) 

6  9  12  15  6  9  12  15  
20  7.34±0.08 9.10±0.11 9.59±0.13 10.32±0.11 6.37±0.09 11.32±0.07 24.19±0.11 27.0±0.09 
40  7.76±0.09 9.47±0.07 10.60±0.07 11.67±0.17 7.41±0.17 12.47±0.17 25.95±0.19 28.60±0.15 
60  8.58±0.07 9.92±0.13 12.56±0.11 13.57±0.09 8.27±0.11 15.74±0.19 29.36±0.17 31.41±0.17 
90  9.75±0.1 10.43±0.11 13.88±0.09 14.16±0.13 10.91±0.17 19.37±0.13 34.26±0.09 32.95±0.13 
120  9.86±0.09 10.94±0.09 15.52±0.15 15.69±0.11 11.27±0.13 20.87±0.17 36.51±0.13 35.82±0.19 

 
Table 2 Analysis of variance on water loss for osmotic dehydration of mushroom 

Temperature of osmotic solution (°C)  
25  45  

Concentration of osmotic solution (%) Concentration of osmotic solution (%) 
 

Time (min)  
6  9  12  15  6  9  12  15  

a 3.3175  2.7625  3.5756  3.2170  4.3627  4.2219  2.7241  1.9968  
b  0.0755  0.0449  0.1334  0.1136  -0.1448  -0.2056  -.02033  -.01338  

R2  93.65  95.67  96.37  97.34  93.63  94.62  93.29  94.66  
Adj-R2  91.53  94.22  95.18  96.51  91.47  92.83  91.05  92.88  

The parameters a and b are the coefficients of  the experimental page model.  
 
 تاثیر دما، زمان و غلظت محلول اسمزي - 3-2

 )SG(فرآیند بر جذب نمک 

میانگین نتایج تاثیر دما، زمان و غلظت محلول اسمزي بر میزان 
  .  نشان داده شده است3در جدول ) SG(جذب نمک 

گراد  درجه سانتی25شود در دماي  طور که مشاهده می  همان
 درصد 12 و 9، 6هاي مقدار جذب ماده جامد براي محلول

 درصد تا سطح دو برابر 15ولی در غلظت . روند افزایشی بود
با توجه به شرایط موجود به دلیل جذب . دهدافزایش نشان می

رسد  دقیقه به نظر می120نمک بالا در این غلظت در زمان 
 درصد 12تر استفاده از محلول براي دستیابی به محصولی سالم

ا افزایش غلظت محلول اسمزي، در واقع ب. تر استمناسب
همزمان با حذف رطوبت از قارچ، جذب ماده جامد افزایش 

یابد که عمدتا به دلیل تفاوت بالاي غلظت بین نمونه قارچ می
با افزایش زمان مقدار جذب نمک . باشدو محلول اسمزي می

به مرور زمان که رطوبت از بافت قارچ به . نیز افزایش یافت
شود، همزمان مقداري نمک وارد قل میمحلول اسمزي منت

گیرد که  بافت قارچ شده، البته این مسئله تا زمانی صورت می
تعادل بین خروج آب از محصول و نفوذ عوامل اسمزي به 

   به جامد با ادامه جذب ماده ]. 25 و 24[درون آن ایجاد شود 

 بافت در سطح محصول و کاهش گرادیان غلظت در سطح 
اي مقاوم در برابر نفوذ  اسمزي، لایه محلول-مشترك قارچ

  ].  15 و 26[گیرد  شکل می
گراد   درجه سانتی45 و 25ها در دو دماي مقایسه نتایج نمونه

نشان دهنده تاثیر افزایشی دما در مقدار جذب نمک در 
به نحوي که در غلظت و زمان . باشدهاي مشابه مینمونه

لاتر از مقدار  درجه با45یکسان مقدار جذب نمک در دماي 
در . باشد درجه می25جذب نمک در نمونه مشابه در دماي 

حقیقت با افزایش دما به دلیل کاهش ویسکوزیته محلول 
بر مبناي ]. 20[یابد اسمزي، میزان جذب ماده جامد افزایش می

هایی با نتایج میزان جذب نمک، براي بدست آوردن نمونه
 درجه 45ند، دماي تر بهترین فرآیمقدار جذب نمک پایین

  .باشد دقیقه می60 درصد با زمان 12گراد با مقدار نمک  سانتی
نتایج آنالیز برازش اطلاعات میزان جذب ماده جامد در مدل 

) R2(ضریب تعیین .   ارائه شده است4مورد استفاده در جدول 
حاصل از آنالیز نتایج ) Adj-R2(و ضریب تعیین تعدیل شده 

ل پیج به عنوان یک مدل پذیرفته شده برازش اطلاعات در مد
در فرآیند انتقال جرم براي مطالعه میزان جذب نمک، تطابق 

  .دهدنتایج با مدل پیج و دقت آزمایش را نشان می
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Table 3 Average effect of temperature, concentration of osmotic solution and immersion time on 

solid gain  
Temperature of osmotic solution (°C) 

25  45  
Concentration of osmotic solution (%) Concentration of osmotic solution (%) 

Time 
(min) 

6  9  12  15  6  9  12  15  
20  0.21±0.01 0.56±0.02 0.88±0.03 2.70±0.07 0.73±0.03 1.38±0.03 1.64±0.5 3.66±0.07 
40  0.34±0.03 0.98±0.03 1.14±0.02 2.82±0.03 0.81±0.01 1.76±0.07 2.37±0.07 3.87±0.06 
60  0.61±0.01 1.10±0.06 1.81±0.03 3.46±0.02 0.93±0.05 1.98±0.05 2.83±0.08 4.16±0.09 
90  0.74±0.02 1.86±0.05 2.26±0.06 3.9±0.03 1.09±0.07 2.31±0.07 3.27±0.09 4.27±0.11 
120  0.79±0.03 2.09±0.03 2.44±0.03 4.17±0.06 1.13±0.05 2.98±0.09 3.72±0.08 4.39±0.13 

  
Table 4 The rrsults of “Page” model fitting of data of solid gain for osmotic dehydration of mushoom  

Temperature of osmotic solution (°C)  
25  45  

Concentration of osmotic solution (%) Concentration of osmotic solution (%) Time (min)  
6  9  12  15  6  9  12  15  

a 10.1557  12.3037  7.458  4.576  6.066  6.086  5.864  3.6508  
b  -0.1635  -0.2561  -0.1476  -0.0802  -0.6545  -0.11084  -0.1206  -0.3262  

R2  98.22  93.93  96.42  93.76  97.27  93.56  99.76  97.92  
Adj-R2  97.63  91.9  95.22  91.68  95.03  91.42  99.68  97.23  

The parameters a and b are the coefficients of  the experimental page model  
 
 تاثیر دما، زمان و غلظت محلول اسمزي - 3-3

  )WR(فرآیند بر افت وزنی 
افت وزنی، تفاوت مقدار مواد خارج شده و میزان مواد جامد 

آیند آبگیري اسمزي را نشان جذب شده به  نمونه در طی فر
 میانگین نتایج اثر دما، غلظت محلول و 5در جدول . دهد می

مقایسه . زمان فرآیند بر روي میزان افت وزنی ارائه شده است
نتایج اثر دما و غلظت نمک بر مقدار افت وزنی که اختلاف 

دهد که  باشد، نشان می میزان خروج آب و میزان جذب مواد می
گراد بیشترین مقدار افت وزنی براي  رجه سانتی د25در دماي 
هاي محلول  درصد بوده و مقدار افت وزنی نمونه12محلول 

این موضوع جمع بندي نتایج .  درصد کاهش یافته است15
 15باشد که خروج آب در نمونه  خروج آب و جذب نمک می

 درصد نمک کم بوده و در 12درصد نمک نسبت به نمونه 
 درصد نمک بالا بود به 15 نمک در نمونه مقابل مقدار جذب

در .  درصد نمک کم شده است15همین دلیل افت وزنی نمونه 
 درصد 15دماي بالاتر به دلیل افزایش خروج آب در نمونه 

نمک، افت وزنی نیز افزایش یافته و تاثیر مثبت آن همسو با 
  .مقدار خروج آب نشان داده شده است

 45ین فرآیند اسمز، در دماي براساس نتایج افت وزنی در ح
 درصد نمک 15 و 12درجه مقدار افت وزنی نمونه هاي 

بر همین مبنا در . اختلاف زیادي نداشته و بسیار نزدیک هستند

صورتی که نمونه محدودیت دما وجود نداشته باشد بهترین 
  . باشد درصد می12درصد غلظت محلول نمکی 

.  وزنی نیز افزایش یافتبا افزایش زمان غوطه وري، مقدار افت 
وري بر با بررسی تاثیر زمان غوطه) 2007(جوکیچ و همکاران 

آبگیري اسمزي چغندر قند عنوان کردند که افت وزنی با 
از آنجا که افزایش ]. 27[وري افزایش میابد افزایش زمان غوطه

زمان باعث افزایش جذب نمک شده است و از طرفی از زمان 
د افزایش سرعت خروج آب زیاد نبوده  دقیقه به بع60حدود 

 درجه 45توان چنین نتیجه گرفت فرآیند در دماي است می
 دقیقه نتیجه بهینه اي 60 درصد نمکی در زمان 12گراد و  سانتی

شک شده یا از آنجا که وجود نمک در قارچ خ. به همراه دارد
پودر شده مشکلات زیادي به همراه ندارد و امکان تنظیم میزان 
نمک در زمان استفاده از آن براساس فرمولاسیون غذا وجود 
دارد، لذا افزایش جذب نمک عامل محدود کننده به شمار 

نیز به نتیجه مشابهی در سیب ) 2007(ارن و کایمک . آیدنمی
  ]. 26[زمینی رسیدند 

 6ز برازش اطلاعات بر میزان افت وزنی در جدول نتایج آنالی
و ضریب تعیین تعدیل ) R2(ضریب تعیین . آورده شده است

حاصل از آنالیز نتایج برازش اطلاعات در ) Adj-R2(شده 
مدل پیج به عنوان یک مدل پذیرفته شده در فرآیند انتقال جرم 

  .باشد نشان دهنده تطابق با مدل پیج و دقت آزمایش می
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Table 5  Average effect of temperature, concentration of osmotic solution and immersion time on 
weight reduction   

Temperature of osmotic solution (°C) 

25  45  
Concentration of osmotic solution (%) Concentration of osmotic solution (%) 

Time (min) 

6  9  12  15  6  9  12  15  
20  7.13±0.11  8.85±0.07  8.71±0.11  6.62±0.07  5.64±0.07  9.94±0.11  22.55±0.17  23.34±0.17  
40  7.42±0.13  8.59±0.9  9.46±0.09  5.73±0.05  6.6±0.05  10.71±0.13  23.58±0.19  23.53±0.13  
60  7.97±0.09  8.82±0.11  10.75±0.9  9.01±0.07  7.34±0.09  13.77±0.17  24.53±0.21  27.25±0.15  
90  8.91±0.07  8.97±0.05  11.82±0.07  9.30±0.09  9.82±0.07  17.06±0.09  30.99±0.13  28.68±0.19  

120  9.07±0.09  9.05±0.09  13.28±0.11  10.12±0.07  10.14±0.06  17.89±0.11  32.79±0.17  33.43±0.17  
  

Table 6  Analysis of variance on weight reduction for osmotic dehydration of mushroom  
Temperature of osmotic solution (°C) 

25  45  
Concentration of osmotic solution (%)  Concentration of osmotic solution (%)  Time (min) 

6  9  12  15  6  9  12  15  
a 3.13  2.5766  3.3911  3.4077  4.497  4.239  2.626  2.168  
b  0.0535  0.01447  0.1036  0.0935  0.1408  0.1885  0.1749  0.126  

R2  94.42  92.66  95.37  96.37  93.18  93.3  91.12  94.1  
Adj-R2  92.56  90.21  93.82  95.16  90.91  91.07  88.16  92.14  

The parameters a and b are the coefficients of the experimental page model 
 
تقال جرم  تاثیر تیمار فراصوت بر میزان ان- 3-4
) خروج آب، درصد ماده جامد و افت وزنی(

  در فرآیند اسمزي قارچ
نمودار میانگین درصد خروج آب، جذب ماده جامد و افت 

هاي هاي قارچ در زماننمونه) فاکتورهاي انتقال جرم(وزنی 
( هاي تیمار شده با  فراصوت مختلف، در نمونه شاهد و نمونه

  .  آورده شده است1 شکل در)  دقیقه4 دقیقه و 1با پالس 
شود، با افزایش زمان فراصوت، در  همان طور که مشاهده می

شرایط ثابت حرارتی و غلظتی محلول اسمزي، تیمار فراصوت 
 دقیقه 4با پالس یک دقیقه در مقایسه با نمونه فراصوت با پالس 

و نمونه بدون پیش تیمار درصد خروج آب بیشتري دارد 
هاي روند جذب نمک در نمونههمچنین ). ، الف1شکل (

هاي فرآوري  دهد که نمونه هاي اولیه نشان می مختلف در زمان
کنند؛ ولی این  شده طی زمان فراصوت، نمک بیشتري جذب می

 دقیقه بسیار 1هاي فراصوت با پالس  روند افزایشی در نمونه
 در  کند بوده به صورتی که نمونه اسمزي با فراصوت یک دقیقه

ه فرآوري، کمترین جذب نمک را داشته و  دقیق40مدت 
اي  دقیقه4هاي اسمزي بدون فراصوت و با فراصوت  نمونه

). ، ب1شکل (مقدار نمک جذب شده نزدیک به هم دارند 
ها مانند تغییرات مقدار  روند تغییرات افت وزنی در نمونه

خروج آب بوده و بر این اساس روش استفاده از فراصوت با 

شکل ( بیشترین افت وزنی را به همراه داشت اي  دقیقه1پالس 
  ).، ج1

از مقایسه روند افزایشی فاکتورهاي انتقال جرم در طول زمان 
براي دو روش تیمار فراصوت و نمونه شاهد، در شرایط ثابت 

شود که تیمار  حرارتی و غلظتی محلول اسمزي مشاهده می
 فراصوت با پالس یک دقیقه بیشترین خروج آب و افت وزنی
و کمترین جذب نمک را داشته است و براساس نتایج این 
بخش به منظور کاهش زمان فرآوري می توان از تیمار 

افزایش فاکتورهاي . فراصوت براي تسریع عمل استفاده نمود
توان به دلیل تغییرات تدریجی  انتقال جرم با افزایش زمان را می

هاي ها و ایجاد کانال  ها، جدا شدن سلول در شکل سلول
میکروسکوپی در طی تیمار فراصوت و همچنین ناشی از 
اختلاف فشار اسمزي بین نمونه قارچ و محلول اسمزي دانست 

و رودریگز و ) 2009(نتایج فرناندس و همکاران ]. 28[
که به ترتیب به بررسی اثر آبگیري اسمزي به ) 2008(همکاران 

کمک فراصوت بر روي ساختار سلولی آناناس و ساپوتا 
            باشد پرداخته بودند، تایید کننده نتایج این پژوهش  می

 ]. 30 و 29[

در خصوص استفاده از فراصوت در حین فرآیند آبگیري 
اسمزي یک تئوري دیگر درعلت افزایش انتقال جرم، بر هم 

با توجه به نتایج حاصل در این . زدن لایه مرزي غلظتی است
 علت یکسان بودن نتایج تواندپژوهش این تئوري بهتر می
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.  دقیقه را توجیه نماید4 دقیقه و 1مربوط به زمان صوت دهی 
ها مورد آزمون در روش مورد مطالعه به دلیل ساکن بودن نمونه

 1در حین فرآیند اسمزي و تشکیل لایه مرزي غلظتی، وجود 
دقیقه فراصوت براي برهم زدن این لایه مرزي کافی است 

]22 .[  
حاصل از برازش میانگین نتایج در مدل مورد بررسی آماري 

استفاده در پروژه براي هر یک فاکتورهاي انتقال جرم در 

بسیار بالاي ) R2(ضریب تعیین .  آورده شده است7جدول 
حاصل از آنالیز نتایج برازش اطلاعات در مدل پبج به عنوان 
یک مدل پذیرفته شده در فرآیند انتقال جرم در فرآیند اسمزي 

همراه فرآصوت نشان دهنده تطابق نتایج با مدل پیج و به 
به ) Adj-R2(همچنین نزدیکی ضریب تعیین تعدیل شده 

 . ضریب تعیین نشان از دقت آزمایش دارد

 
Table 7 Analysis of variance for ultrasound treatment during osmotic dehydration on water loss 

(WL), solid gain (SG) and water reduction (WR)  
WL SG  WR  

Treatment  a b R2 Adj-R2 a  b  R2  Adj-R2  a b  R2  Adj-R2  

control  6.799  -0.468  95.81  93.71  10.995  -0.308  95.71  93.56  6.276 -0.426  96.56  94.84  
Pulse ultrasound 

ratio 1:1  5.735  -0.504  98.87  98.31  6.562  -0.169  98.78  98.18  5.559  -0.475  98.66  97.99  

Pulse ultrasound 
ratio 1:4 8.304  -0.584  96.89  95.33  7.246  -0.197  98.17  97.26  8.313  -0.56  94.61  91.92  

The parameters a and b are the coefficients of the experimental page model  
  

 

 
 
 

 
Fig 1 The effect of ultrasound treatment during 
osmotic dehtydration on water loss (WL), solid 

gain (SG) and water reduction (WR) (%) 
 
 

 

  نتیجه گیري - 4
اي به عنوان یک ماده غذایی با ارزش غذاي بالا،  قارچ دکمه

اي شده بسیار حساس به عوامل محیطی است و به سرعت قهوه
دلیل استفاده فرآیند آبگیري اسمزي به . شودو سریعا فاسد می

از دماي پایین و انرژي کمتر در فرآوري به عنوان یکی از 
هاي مناسب فرآوري مواد غذایی در نگهداري مواد غذایی شیوه
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استفاده از نمک طعام . باشد و کاهش ضایعات مواد غذایی می
در این فرآیند به دلیل ماهیت ایجاد کننده فشار اسمزي و 

م حاصل از فرآیند موضوع همچنین سازگاري سبزیجات با طع
برازش نتایج حاصل از آزمایشات . رود قابل مهمی به شمار می

بالاي ) R2(در مدل پیج نشان داد که با توجه به ضریب 
حاصل، این نتایج با مدل مورد استفاده تطابق داشته و در نتیجه 
علاوه بر امکان استفاده از آن براي پیش بینی نتایج، می توان از 

هاي ریاضی براي مطالعه روند فرآیند و سایز مدلمدل پیج 
  .اسمزي با محلول نمکی نیز استفاده نمود

در این پژوهش تاثیر شرایط فرآیند شامل غلظت محلول 
اسمزي، دماي فرآیند اسمزي، تیمار فراصوت در طی فرآیند 

اي مورد  اسمزي بر میزان فاکتورهاي انتفال جرم قارچ دکمه
ررسی نتایج نشان داد که استفاده از محلول ب. مطالعه قرار گرفت
 45 دقیقه در دماي 60 درصد به مدت 12نمکی با غلظت 

شرایط بهینه . گراد نتیجه بهتري را به دنبال داشت درجه سانتی
فرآیند براساس کمترین مقدار نمک جذب شده و بیشترین 

همچنین فراصوت به عنوان یک . خروج آب تعیین شده است
خطر و ارزان قیمت، براي استفاده در فرآوري یمنبع انرژي ب

غذایی، روش مناسبی براي افزایش ضریب انتقال جرم در 
براي دستیابی به حداکثر استخراج آب . باشدپروسه اسمزي می

در حداقل زمان فرآوري، استفاده از فرآصوت با پالس یک 
 4اي به جاي استفاده مداوم و یا استفاده در مدت زمان دقیقه

در نهایت . باشدتر میقیقه در حین فرآیند اسمزي مناسبد
تواند براي آبگیري  فرآیند اسمزي با استفاده از محلول نمکی می

تواند به عنوان  این فرآیند می. سبزیجات مورد استفاده قرار گیرد
هاي موثر نگهداري براي تولید محصول با کیفیت  یکی از روش

ده غذایی و کاهش انرژي بالا با کمترین تخریب حرارتی ما
همچنین، با استفاده از فرآیند فرآصوت با پالس . همراه باشد

یک دقیقه در حین فرآیند اسمزي، میتوان در تسهیل و تسریع 
  .انتفال رطوبت و کاهش زمان  فرآیند اسمزي بهره برد
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Button mushroom has sensible to mechanical blows and has low shelf life. The purpose of this project 
was determining of the optimum method of ultrasonic dehydration and the effect of osmotic 
processing conditions on mass transfers. In the first step, sodium chloride solution with concentrations 
6, 9, 12 and 15%, for 20,40,60,90 and 120 minutes at 25°C and 45°C were used and in the second 
step, in the constant conditions of salt concentration (12%), immersion time (60 min) and temperature 
(45°C), the mushroom samples were subjected to ultrasonic wave in two levels (pulse duration time to 
pulse rest time of 1:1 and 1:4) at frequency of 20 KHz and constant power 400 w, to determine their 
effect on water loss, solid gain and water reduction. The results showed that, as the concentration of 
osmotic solution increased, mass transfer from the sample increased. When immersion time was 
increased to 60 min, solid gain and moisture diffusion increased. After this time, water loss was less 
increased and solid gain was more increased. Further solid gain created a resistant layer against 
permeability and solute movements on both sides of tissue. in this process, at temperature of 45 °C, 
greater the mass transfer rate achieved, mainly due to the increase in cell permeability and 
permeability coefficient. It was found that salt concentration of 12%, immersion time of 60 min and 
temperature of 45°C gave the minimum solid gain (2.83%) and maximum water loss (29.36%) and 
weight reduction (24.53%). Also, the use of ultrasound with pulse ratio of 1:1 in constant osmotic 
dehydration condition was conducted better results. At 40 min processing time, the solid gain, water 
loss and weight reduction were 2.93%, 41.23% and 40.30%, respectively.Moisture content of 
mushrooms after osmotic dehydration and ultrasound treatment reduced to 85 and 82 %, respectively. 
 

 
 
Keywords: Button Mushroom, Mass Transfer, Osmotic Dehydration, Ultrasound 

 
  

  

                                                        
 Corresponding Author E-Mail Address: shbasiri35@yahoo.com 


