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 چکیده

بهبود کیفیت محصولات منجمد از طریق کنترل منظور هاي جدید انجماد بهانجماد تحت میدان الکترواستاتیک یکی از روش سابقه و هدف:

ساختار قارچ دکمه اي به زایی است. هدف از این مطالعه بررسی اثر انجماد تحت میدان الکترواستاتیک بر پارامترهاي انجماد و ریزفرآیند هسته

 منظور بهبود کیفیت قارچ پس از رفع انجماد بود.

کیلو ولت  5/13و  0/9، 5/4، 0/0درجه سلسیوس و تحت میدان الکترواستاتیک با ولتاژهاي  -30هاي قارچ در دماي نمونه ها:مواد و روش

 ها طی انجماد ثبت گردید. به منظور ارزیابی ریزساختار قارچ از روش میکروسکوپ نوري استفاده گردید.منجمد شدند و دماي مرکز نمونه

-زایی و مدت زمان تغییر فاز میاعمال میدان الکتریکی طی انجماد باعث افزایش دماي هستههاي انجماد نشان داد که ارزیابی پارامتر :هايافته

درجه سلسیوس در حضور میدان الکتریکی با  -0/5و  -3/4درجه سلسیوس در حالت بدون میدان به ترتیب به  -9/6زایی از شود. دماي هسته

زایی مجددا کاهش پیدا کرد. همچنین کیلو ولت دماي هسته 5/13ایش بیشتر ولتاژ به کیلو ولت افزایش یافت درحالی که با افز 0/9و  5/4ولتاژ 

 0/9و  5/4هاي یخ در ولتاژهاي ترین کریستالشود و کوچکاعمال میدان الکتریکی منجر به کاهش آسیب به ریزساختار قارچ طی انجماد می

 کیلو ولت تشکیل شدند.

هاي یخ و در نتیجه بهبود ریز ساختار زایی و کاهش اندازه کریستالی منجر به افزایش دماي هستهانجماد تحت میدان الکتریک گیري: نتیجه

 زایی و بهبود ریز ساختار قارچ نشان داد.افزایش ولتاژ یک مقدار بهینه را براي افزایش دماي هسته .اي شدقارچ دکمه

  ساختارمیدان الکترواستاتیک، انجماد، قارچ، ریز واژگان كلیدي:

  مقدمه 

اي در ( به طور گستردهAgaricus bisporusاي )قارچ دکمه

-هاي محبوب محسووب موی  شود و یکی از قارچدنیا کشت می

اي علاوه بر طعم خوشومزه، ارزش غوذایی   هاي دکمهشود. قارچ

هووا حوواوي مقوودار قابوول توووجهی پووروتئین،  بووالایی دارنوود، آن

هوا، اوره و کیتوین   ها، نوکلئیک اسیدآمینواسیدهاي آزاد، آمین

شووند و  ها پس از برداشت بوه سورعت فاسود موی    هستند. قارچ

(. پوسوته  1مخصوصا در فصول گورم مانودگاري کموی دارنود )    

خارجی نازک، سرعت تنفس بالا، مقدار رطوبت زیاد و فعالیوت  

هوا هسوتند   بالاي آنزیم تیروزیناز دلایل ماندگاري کوتواه قوارچ  

روز  3توا   1هاي تازه عمدتا محدود به (. زمان نگهداري قارچ2)

درجوه سلسویوس اسوت     2تا  0روز در  7تا  5در دماي اتاق و 

ها براي حفو   ترین روش(. انجماد یکی از بهترین و پرکاربرد3)

هواي آنزیموی و   طولانی مدت ماده غذایی اسوت، زیورا فعالیوت   

میکروبووی را در موواده غووذایی بوودون اسووتفاده از نگهدارنووده و  

-(. طی انجماد آب به یخ تبدیل می4دهد. )حرارت کاهش می

شوود و در  هواي غوذایی موی   ز سیستمشود که باعث حذف آن ا

-نتیجه فعالیت آبی به علت کاهش آب در دسترس کاهش می

شووند  هاي یخی که طی انجماد تشوکیل موی  یابد. اما کریستال

-توانند باعث آسیب به کیفیت ماده غذایی از جمله ویژگوی می

 (.5، 6اي شوند )هاي ظاهري، حسی و بافتی و ارزش تغذیه

( مرحلوه  1سوه مرحلوه اصولی اسوت:      فرآیند انجماد شامل

( که مواد از دماي اولیوه  Pre cooling stageپیش سرد کردن )
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( مرحلوه تبودیل فواز    2شووند  هوا سورد موی   تا نقطه انجماد آن

(Phase transition stage که گرماي نهان انجماد حذف موی )-

( کوه  Sub cooling stage( مرحله سرد کردن نهوایی ) 3شود و 

(. در 7، 8رسود ) نهایی محیط سردکننده میمحصول به دماي 

مرحله تغییر فاز، آب از طریق فرآیند کریستالیزاسویون تبودیل   

-شود. کریستالیزاسیون خود شامل دو مرحله هسوته به یخ می

زایی فرآیندي است که طوی  زایی و رشد کریستال است. هسته

آن تعداد مناسبی مولکول براي تشکیل یوک تووده پایودار کوه     

شوود و سوطم مناسوبی بوراي رشود      حرانی نامیده موی هسته ب

شووند. مرحلوه   کند، در کنار هم جموع موی  کریستال فراهم می

-زایی با اضافه شدن مولکولرشد بلافاصله پس از مرحله هسته

زایوی بوه   (. هسوته 9شوود ) ها به سطم هسته بحرانی انجام می

-ترین مرحله کریستالیزاسیون مطرح است چون میعنوان مهم

(. 10هاي یخ اثر بگذارد )اند بر اندازه، شکل و توزیع کریستالتو

زایوی را بوه نحووي    بنابراین در صورتی که بتوان فرآیند هسوته 

تر و به تعداد بیشوتر تشوکیل   هاي کوچککنترل کرد که هسته

 (.  11توان آسیب به بافت ماده غذایی را کاهش داد )شوند می

روش بوه منظوور   مطالعات بسویاري بوراي یوافتن بهتورین     

هوا انجوام   هاي یخ یا کواهش انودازه آن  افزایش تعداد کریستال

هاي جدید شوامل انجمواد تحوت    شده است. برخی از این روش

(، اموووا  13(، انجموواد بووا کمووک اولتراسوووند )12فشووار بووالا )

، 16( و میودان الکتریکوی )  15(، اموا  مواکروویو ) 14رادیویی )

-الکتریکی یکوی از تکنولووژي  باشد. انجماد تحت میدان ( می4

هاي جدید انجماد است که علاوه بر اینکه کیفیت ماده غوذایی  

دهود،  هاي یوخ افوزایش موی   را از طریق کاهش اندازه کریستال

هاي انجماد معمول اضوافه شوود و مصورف    تواند به سیستممی

و بنابراین از نظر اقتصادي نیوز بوه صورفه     داشتهانرژي پایینی 

 (.  16باشد )می

زایی، این براي توصیف اثر میدان الکتریکی بر فرآیند هسته

فرآیند از دیدگاه ترمودینامیکی بررسی شده است. به طور کلی 

در سیستم مایع دائما تعدادي مولکوول در کنوار یکودیگر قورار     

دهند اما چون انورژي آزاد  هایی را میگیرند و تشکیل هستهمی

هوا پایودار   ت ایون هسوته  هسته از انرژي آزاد سیستم بیشتر اس

نیستند، با کاهش دما و کاهش انتروپی )بوی نظموی( سیسوتم    

(. وقتوی  17شوود ) هاي پایدار فوراهم موی  امکان تشکیل هسته

یوک میودان الکترواسوتاتیک قورار      تأثیرهاي آب تحت مولکول

گیرند، به علت قطبی بوودن در راسوتاي میودان الکتریکوی     می

رفتار ضعیف شدن یا تخریوب  کنند. نتیجه این گیري می جهت

هواي  هواي هیودروژنی و تشوکیل بانود    برخی اتصوالات یوا بانود   

هیدوژنی در جهت میدان الکتریکوی اسوت کوه باعوث کواهش      

شوود و  آنتروپی سیستم و انرژي آزاد گیبس تشکیل هسته می

زایوی در حضوور میودان الکتریکوی در دماهواي      بنابراین هسته

ی که برابور بوا حوداقل انودازه     دهد و شعاع بحرانبالاتري رخ می

 (.18یابد )یک کریستال یخ پایدار است، نیز کاهش می

-چندین مطالعه آزمایشگاهی انجام شده روي آب و محلول

هاي بیان شده در مورد اثر میدان الکتریکی را هاي آبی، تئوري

اثور  و همکواران    Le-Bailو  Wei  ،Orlowskaکننود.  تأیید می

لکتریکی را بر پارامتر هواي انجمواد آب و   انجماد تحت میدان ا

ها نشوان داد کوه بوا    هاي الکلی مطالعه کردند. نتایج آنمحلول

زایوی افوزایش پیودا    افزایش ولتاژ میدان الکتریکی دماي هسته

کند و بنابراین استفاده از میدان الکتریکی با قدرت مناسوب   می

کنترل  تواند تشکیل کریستال یخ را طی انجمادطی انجماد می

هاي اخیر مطالعاتی بوراي بررسوی   (. در سال11، 19، 20کند )

هاي حیووانی )گوشوت خووک و گوسوفند( تحوت      انجماد بافت

 Xanthakisمیدان الکتریکی انجام شده است. نتایج تحقیقوات  

زایوی گوشوت خووک بوا     نشان داد که دماي هسوته و همکاران 

همچنین اندازه یابد و افزایش ولتاژ میدان الکتریکی افزایش می

یابود  هاي یخ در ریز ساختار گوشت خوک کاهش موی کریستال

( نیز گزارش دادنود کوه   2016اصفهان و همکاران )-(. دلوي4)

بافت و ریزساختار گوشت گوسفند منجمد شده تحوت میودان   

اصوفهان و  -(. دلوي16یابد )الکتریکی با افزایش ولتاژ بهبود می

میودان الکتریکوی را بور     اثر 2017همکاران همچنین در سال 

ها نشان داد کوه انودازه   انجماد ژل آگار بررسی کردند. نتایج آن

هاي یخ در ژل آگار نیوز بوا اعموال میودان الکتریکوی      کریستال

هواي  یابد اما میزان کاهش آن در مقایسوه بوا نمونوه   کاهش می

تواند به میزان بوالاي آب در ژل  گوشت کمتر بوده است که می

 (.21اشد )آگار مربوط ب

هواي حیووانی و گیواهی    هاي قابل توجهی بین بافوت تفاوت

تووان بوه درصود    هوا موی  تورین آن وجود دارد که از جمله مهوم 

هواي گیواهی و وجوود دیوواره     رطوبت و آب آزاد بیشوتر بافوت  

هاي گیاهی اشاره سلولی، فضاي بین سلولی و واکوئل در سلول

آسویب انجموادي   شود که کرد. این عوامل در مجموع باعث می

(. 22هاي حیووانی باشود )  تر از بافتهاي گیاهی شدیددر بافت

بنابراین اگرچه مطالعاتی در خصوص اثرات مثبت انجماد تحت 

هواي حیووانی )گوشوت گوسوفند و     میدان الکتریکوی بور بافوت   

خوک( گزارش شده است، در حال حاضر اطلاعاتی در خصوص 

دسترس نیست. بنوابراین  هاي گیاهی دراین روش بر بافت تأثیر

هدف از این مطالعوه بررسوی اثور روش انجمواد تحوت میودان       

سوواختار قووارچ هوواي انجموواد و ریووزالکترواسووتاتیک بوور پووارامتر

 باشد.اي می دکمه
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  هامواد و روش 

-تازه از یک سوپر (Agaricus bisporus)اي قارچ دکمه مواد: 

کننوده مشوخ    ایران( و از یک تولیود -مارکت محلی )اصفهان

سوانتی متور( و رنو      5-7هایی با اندازه )قطور   تهیه شد. قارچ

یکسان انتخواب شودند و توا زموان اسوتفاده در یوک انکوبواتور        

درجه سلسیوس نگهداري شدند. پیش از  4دار با دماي یخچال

ها با آب شیر شسته شدند و سپس با اسوتفاده از  قارچ ،استفاده

 10متور و ارتفواع   میلوی  17قطور   اي باهاي استوانهقالب نمونه

-متر از قسمت کلاهک قارچ تهیه شد. وزن متوسط نمونهمیلی

 گرم بود. 6/1±1/0ها 

بوراي اعموال    تجهیزات انجماد تحت میددان الکتریکدی:  

اي هاي قارچ طی انجماد یک مجموعهمیدان الکتریکی به نمونه

( طراحی کردنود، تهیوه   2016مشابه با آنچه دلوي و همکاران )

مین کننوده  أتو  DC(. این مجموعه شوامل یوک منبوع    16شد )

، یوک  kV50توا حوداکثر    (LS50kV-5 mA, China)ولتاژ بوالا  

جفت الکترود و نگهدارنده نمونه، بود. نگهدارنده نمونه از جنس 

یوه شود، کوه    میلوی متور ته   80×80×18پلی اتیلن و بوا ابعواد   

نشوان داده شوده اسوت. نگهدارنوده      1تصویري از آن در شکل 

 20اي شوکل در مرکوز بوا قطور     نمونه داراي یک حفره استوانه

متر، براي قرارگیري نمونه قارچ بود. میلی 10متر و ارتفاع  میلی

متور و  میلوی  65×65و  55×55یک جفت صفحه مسی با ابعواد  

وان الکتورود بوالایی و   متور بوه ترتیوب بوه عنو     میلی 1ضخامت 

متور  میلوی  2پایینی استفاده شدند. بین الکترود بالایی و نمونه 

فضاي خالی درنظر گرفته شد توا از تمواس نمونوه بوا الکتورود      

ها یک ساعت قبل از جلوگیري شود. نگهدارنده نمونه و الکترود

 درجه سلسیوس نگهداري شدند. 4استفاده در دماي 

 
 ده نمونه از نماي رو به روتصویر نگهدارن .1شکل 

 

گیدری پروییدل   انجماد تحت میدان الکتریکی و انددازه 

اي و پس از قرار دادن نمونوه قوارچ در حفوره اسوتوانه     دمایی:

جاگذاري الکترودهواي بوالایی و پوایینی، نگهدارنوده نمونوه در      

درجوه سلسویوس و    -30فریزر جریان هواي متحرک با دمواي  

ر ثانیه قورار داده شود. بوه منظوور     متر ب 2سرعت جریان هواي 

ها طوی انجمواد از یوک ترموومتر فیبور      گیري دماي نمونهاندازه

 -FOB100 Series, 4) نوري که به سنسور دماي فیبور نووري   

channel, accuracy ±0.8°C, OMEGA Engineering, Inc, 

Canada)        متصل بوود اسوتفاده گردیود. فیبور نووري از طریوق

نده نمونه طراحی شده بود دقیقا در مرکز مسیري که در نگهدار

ثانیه ثبت گردید. از  2/0نمونه وارد شد و دماي مرکز نمونه هر 

توانسوتند  کیلوو ولوت موی    5/13آنجایی که ولتاژهاي بوالاتر از  

باعث تغییر در جریان مدار شووند، ولتاژهواي اعموال شوده بوه      

نظور   کیلو ولوت در  5/13و  0/9، 5/4، 0/0ها طی انجماد نمونه

گیري پروفیل دمایی براي هر ولتاژ حداقل سه گرفته شد. اندازه

 مرتبه تکرار گردید و هر بار از یک نمونه جدید استفاده شد.  

توامین کننوده    DCمیزان مصرف انرژي منبوع   مصرف انرژی:

 ,DW-6090Aولتاژ بالا و فریوزر بوا اسوتفاده از یوک دسوتگاه      

Taiwan) power analyzer  (Lutron, گیري شد.  اندازه 

بلافاصله پس از پایان انجماد بررسوی   ارزیابی میکروسکوپی:

هاي قوارچ بوا اسوتفاده از روش میکروسوکوپ     ریزساختار نمونه

انجوام    Noviantiنوري بر طبق دستورالعمل ارائه شوده توسوط  

هاي قوارچ منجمود بوه    (. بلافاصله پس از انجماد نمونه23شد )

% 30% الکل مطلق، 60ول کارنوي )منظور تثبیت بافت در محل

ور شده و بوراي  % اسید استیک گلایسیال( غوطه10کلروفرم و 

درجه سلسیوس نگهداري شدند. پس  -20ساعت در دماي  24

هواي  هاي اتانول با غلظتها براي آبگیري به محلولاز آن نمونه

% منتقوول شوودند، بووه 100% و 95%، 90%، 80%، 70افزایشووی 

ور ها غوطوه ساعت در هر کدام از محلول 24ا هطوري که نمونه

-ها براي دو مرحله یک ساعتی بوه محلوول  بودند. سپس نمونه

هواي آبگیوري   % دیگري منتقل شودند. نمونوه  100هاي اتانول 

شده براي سه مرحله یک ساعتی در سه ظورف حواوي حولال    

ها در سوه مرحلوه یوک    زایلن قرار داده شدند و در نهایت نمونه

ور درجه سلسیوس غوطه 60پارافین مذاب در دماي ساعتی در 

هاي پارافینی جاسازي شدند. با استفاده  شده و سپس در بلوک

میکرومتور از   5هایی با ضوخامت  از یک دستگاه میکروتوم برش

بافت قارچ تهیه شد. مقاطع تهیه شده را بر روي لام قورار داده  

 درجووه 56و پووس از حووذف پووارافین آن در آون بووا دموواي    

-سلسیوس، با استفاده از رن  رز بنگال رن  آمیزي شدند. لام

 ,HP 31)هاي رن  آمیزي شوده توسوط میکروسوکوپ نووري     

China)  مشاهده شدند و با اسوتفاده از یوک    100با بزرگنمایی

هووا از آن (Canon DS126311, Taiwan)دوربووین دیجیتووال 

 v1.50a image J  (Nationalبرداري شود. از نورم افوزار    عکس

Institutes of Health, Bethesda, MD, USA)    بوراي ارزیوابی

تصاویر تهیه شده استفاده گردید. براي هور ولتواژ حوداقل سوه     

 هاي مجزا انجام گرفت.  تکرار با نمونه

 
 

 الکترود با یی

 الکترود پایینی

 ن هدارنده پلی اتیلنی
 نمونه قارچ

 هوا

مترمیلی   8  8  

میلی متر 18  
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-به منظور بررسی اثر میدان الکتریکی بر پارامتر آنالیز آماری:

طرح کواملا  ها در قالب ساختار قارچ، آزمایشهاي انجماد و ریز
 5/13و  0/9، 5/4، 0/0سطم میودان الکتریکوی )   4تصادفی با 

هوا،  تکرار انجام شد. جهت ارزیابی آمواري داده  3کیلو ولت( در 
هواي  اسوتفاده شود. مقایسوه میوانگین     SASاز نرم افزار آماري 

دار مربوط به هر تیمار به وسیله آزموون حوداقل تفواوت معنوی    

(LSDدر سطم معنی ) د انجام گرفت.درص 5دار 

 هايافته 
قودرت میودان    قدرت میدان اکتریکی و مصدرف اندرژی:  

محاسبه شد که در این رابطه  E=U/dالکتریکی بر اساس رابطه 

U    برابر با ولتاژ میودان الکتریکوی وd      برابور بوا فاصوله بوین دو

باشد. با توجه به اینکه فاصله بین دو الکترود برابر با الکترود می

هواي  متر بوود، قودرت میودان الکتریکوی بوراي ولتواژ      میلی 14

آورده شده است. همچنین  1مختلف محاسبه شده و در جدول 

هاي مختلوف  میزان مصرف انرژي منبع تامین ولتاژ براي قدرت

نشوان داده شوده اسوت. میوزان      1میدان الکتریکی در جودول  

وات براي قودرت   1/14 ± 2/0تا  8/11 ± 4/0مصرف انرژي از 

کند که ولت بر متر میدان الکتریکی تغییر می 6/9×105تا  0/0

 بوه وسویله  وات مقدار انرژي مصرف شوده   8/11دهد نشان می

مدار و الکترونیک منبع بدون اینکه خروجی داشته باشد است. 

بعلاوه میزان مصرف انرژي منبع با افزایش ولتواژ کواهش پیودا    

سب با افزایش کند که به دلیل کاهش جریان الکتریکی متنامی

 بوه وسویله  باشد. میزان انورژي مصورف شوده    ولتاژ خروجی می

گیوري  انودازه  power analyzerفریزر نیز با استفاده از دسوتگاه  

وات بود. هموانطور کوه مشوخ      3/577 ± 5/4 شد که برابر با

شوود و انورژي   فریوزر مصورف موی    به وسیلهاست عمده انرژي 

اژ در مقایسوه بوا فریوزر    منبع تامین ولتو  به وسیلهمصرف شده 

 خیلی کم است.
 

قدرت میدان الکتریکی و مصرف انرژي در ولتاژهاي اعمال  .1جدول 

 شده مختلف

 (Wattمصرف انرژي ) (V/mقدرت میدان الکتریکی ) (kVولتاژ )

0/0 0/0 4/0 ± 8/11 

5/4 105×2/3 3/0 ± 8/15 

0/9 105×4/6 6/0 ± 6/14 

5/13 105×6/9 2/0 ± 1/14 

 

منحنی انجماد یک نمونه  2شکل  تعیین پارامترهای انجماد:

دهود.  قارچ و پارامترهواي انجمواد ارزیوابی شوده را نشوان موی      

شود طی سرد کردن دماي نمونه قارچ همانطور که مشاهده می

زایی رسد، دماي هستهزایی مییابد تا به دماي هستهکاهش می

کریسوتال یوخ    ترین دمایی است که نمونوه بودون اینکوه   پایین

(. در این لحظه 2در شکل  aرسد )نقطه تشکیل شود به آن می

شوود اولوین هسوته پایودار یوخ      زایی نامیده میکه زمان هسته

شود و به دلیول آزاد شودن گرمواي نهوان انجمواد،      تشکیل می

( 2در شوکل   bدماي نمونه به سرعت تا دماي انجمواد )نقطوه   

 یابد.  افزایش می

 

 

 
 

 منحنی انجماد قارچ دکمه اي و پارامترهاي انجماد محاسبه شده. 2شکل 
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زمان پایان انجماد برابر با زمانی است کوه منحنوی انجمواد    

کنود.  اي که دما ثابت بود بالاترین شیب را پیدا موی بعد از دوره

براي مشخ  کوردن ایون زموان شویب منحنوی سورد کوردن        

در شکل  a(. نقطه 3محاسبه و بر حسب زمان رسم شد )شکل 

و برابر بوا زموان پایوان انجمواد      2در شکل  cمتناظر با نقطه  3

است. مدت زمان تغییر فاز با اختلاف بین زمان پایان انجمواد و  

 زایی برابر است.زمان هسته

 

 
شیب منحنی انجماد قارچ دکمه اي براي محاسبه زمان  .3شکل 

 (aپایان انجماد )نقطه 
 

ارامترهوواي انجموواد از  گیووري پنتووایج حاصوول از انوودازه  

هاي قوارچ تحوت ولتاژهواي مختلوف     هاي انجماد نمونه منحنی

خلاصه شده است. هموانطور کوه    2میدان الکتریکی در جدول 

هاي قارچ منجمد شده تحوت  مشخ  است دماي انجماد نمونه

ولتاژهاي مختلف تفاوت قابل تووجهی بوا یکودیگر ندارنود و در     

ري اثور معنواداري بور دمواي     واقع میدان الکتریکی از نظور آموا  

 انجماد نداشته است. 

هواي منجمود شوده تحوت     زایی نمونوه مقایسه دماي هسته

دهد که با اعمال میودان الکتریکوی   ولتاژهاي مختلف نشان می

زایی به طور قابل کیلو ولت دماي هسته 0/9و  5/4با ولتاژهاي 

توجهی نسبت به نمونه شاهد که بدون اعمال میدان الکتریکی 

منجمد شده است، افزایش یافته است به طووري کوه اخوتلاف    

کیلوو ولوت    0/9و  5/4بین دمواي هسوته زایوی در ولتاژهواي     

ها بوا دمواي هسوته زایوی نمونوه      معنادار نبوده ولی اختلاف آن

شاهد معنادار شده است. افزایش بیشتر ولتاژ منجر بوه کواهش   

زایوی شوده اسوت و تفواوت آن بوا دمواي       مجدد دمواي هسوته  

کیلوو ولوت معنوادار شوده      0/9و  5/4زایی در ولتاژهواي   هسته

 است.

شود، مودت زموان تغییور فواز از     طور که مشاهده می همان

ثانیه در شرایط بدون اعمال میدان الکتریکوی   8/964 ± 6/74

ثانیه با اعمال  0/1042 ± 0/35و  2/1028 ± 4/39 به ترتیب به

ولت افزایش یافت در  کیلو 0/9و  5/4میدان الکتریکی به ولتاژ 

هواي منجمود شوده تحوت     که زمان پایان انجمواد نمونوه   حالی

 تر بوده است. کیلو ولت کوتاه 0/9و  5/4ولتاژهاي 

هواي  تصاویر میکروسوکوپی نمونوه   4شکل  ریزساختار قارچ:

قارچ منجمد شده تحت ولتاژهاي مختلف میودان الکتریکوی را   

فید رنو  نشوان   هواي سو  دهد. در این تصاویر بخوش نشان می

هواي یوخ اشوغال    کریسوتال  به وسیلهدهنده فضاهایی است که 

هواي  ها مشخ  کننده انودازه کریسوتال  شده است و اندازه آن

هاي قوارچ  باشد و نواحی بنفش رن  نشان دهنده سلولیخ می

شود با اعمال میودان الکتریکوی   است. همانطور که مشاهده می

هوا  و در مقابل تعوداد آن  اندازه حفرات سفید رن  کاهش یافته

بیشتر شده است، در واقع با اعمال میدان الکتریکی آسویب بوه   

 ریزساختار قارچ کاهش یافته است.

 
 (aشیب منحنی انجماد قارچ دکمه اي براي محاسبه زمان پایان انجماد )نقطه  .3شکل 
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 انجماد ارزیابی شده از منحنی انجماد تحت میدان الکتریکی قارچمیانگین پارامترهاي . 2جدول   

 (sزمان پایان انجماد ) (sمدت زمان تغییر فاز ) (sزمان هسته زایی ) (Cº) دماي هسته زایی (Cº)دماي انجماد  (kVولتاژ )

0/0 ab1/0 ± 7/1- b3/0 ± 9/6- a3/27 ± 6/1101 b6/74 ± 8/964 a8/85 ± 0/2050 

5/4 ab0/0 ± 6/1- a3/0 ± 3/4- b2/27 ± 7/941 a4/39 ± 2/1028 b2/12 ± 0/1970 

0/9 a1/0 ± 6/1- a6/1 ± 0/5- c3/72 ± 8/884 a0/35 ± 0/1042 b6/32 ± 0/1945 

5/13 b1/0 ± 7/1- b1/0 ± 2/7- a6/3 ± 4/1096 b8/7 ± 4/963 a0/4 ± 0/2060 

 تفاوت معنی دار ندارند.هاي درون هر ستون با حداقل یک حرف مشابه متوسط

 

هاي یخ هاي توزیع تجمعی اندازه کریستالمنحنی 5شکل 

هواي مختلوف را   هاي قارچ منجمد شوده تحوت ولتواژ   در نمونه

شود که بوا اعموال   دهد. با مشاهده شکل مشخ  مینشان می

تور  هاي یوخ بوا قطور کوچوک    میدان الکتریکی درصد کریستال

تورین  شوود بویش  افزایش یافته است. همانطور که مشاهده موی 

ولوت   کیلوو  0/9و  5/4هاي یخ کوچک در ولتاژ تعداد کریستال

کیلوو ولوت از    5/13اند و با افزایش بیشتر ولتاژ به تشکیل شده

 هاي یخ کوچک کاسته شده است. تعداد کریستال

 
هاي اثر ولتاژ میدان الکتریکی بر توزیع تجمعی اندازه کریستال .٥شکل 

 هاي قارچ منجمد شده تحت ولتاژهاي مختلفیخ در نمونه

 

  بحث 
هواي  در این مقاله اثر انجماد تحت میدان الکتریکی بر پوارامتر 

اي بررسی شد. نتایج نشوان داد  ساختار قارچ دکمهانجماد و ریز

دمواي انجمواد تغییور معنواداري     که با اعمال میدان الکتریکوی  

هاي ژل در مورد نمونهکند که مشابه با نتایج گزارش شده نمی

آگووار و گوشووت گوسووفند اسووت کووه انجموواد تحووت میوودان    

، 21نداشوته اسوت )  آنهوا  الکترواستاتیک اثري بر دماي انجماد 

هاي قارچ یج نشان داد دماي انجماد نمونههمانطور که نتا(. 16

تا به نقطه پایوان انجمواد   یابد ثابت نبوده و به تدریج کاهش می

دانیم آب موجود در قوارچ آب خوال    رسد. همانطور که میمی

نیست و به عنوان یک حولال بوراي ترکیبوات مختلوف بوا وزن      

(. زمانی که یک محلول منجمود  22کند )مولکولی کم عمل می

شود و ترکیبوات حول   شود تنها آب خال  تبدیل به یخ میمی

شووند، بنوابراین غلظوت ترکیبوات     شده در محلول وارد یخ نمی

یابد که منجور بوه   حل شونده در فاز مایع به تدریج افزایش می

 شود.کاهش تدریجی نقطه انجماد می

سورعت  بعلاوه مشاهده شد که با اعمال میودان الکتریکوی   

زایوی قوارچ   شوده و در نتیجوه دمواي هسوته    زایی بیشتر هسته

کند. همچنین مودت زموان تغییور فواز نیوز بوا       افزایش پیدا می

یابد در حالیکه زموان پایوان   اعمال میدان الکتریکی افزایش می

و  2008همکواران در سوال    و Weiتر بوده اسوت.  انجماد کوتاه

Orlowska   بیان کردنود کوه اعموال      2009همکاران در سال

زایی و افوزایش  الکتریکی منجر به افزایش سرعت هستهمیدان 

زایی تحوت  مدت زمان تغییر فاز شده است. کاهش زمان هسته

میدان الکترواستاتیک منجر به افزایش مدت زموان تغییور فواز    

شود، زیرا در این حالت باید مقدار گرماي بیشتري از نمونوه  می

نیوز   و همکواران  Xanthakis(. همچنوین  11، 19حذف شوود ) 

مشاهده کردند که بوا افوزایش ولتواژ میودان الکتریکوی دمواي       

 (.4یابد )هاي گوشت خوک افزایش میزایی نمونههسته

از دیوودگاه ترمودینووامیکی، بووا اعمووال میوودان الکتریکووی   

هاي قطبی آب تمایل دارند که در جهت میدان به خط مولکول

موانع   شوند که این امر منجر به کواهش انتروپوی و انورژي آزاد   

-(. بنابراین سورعت هسوته  18شود )براي تشکیل کریستال می

شود و در نتیجوه دمواي   زایی تحت میدان الکتریکی بیشتر می

یابد. مهمترین عاملی که بور شودت ایون    زایی افزایش میهسته

گذار است قدرت میدان الکتریکی است. با افوزایش  تغییرات اثر

ي در راستاي میدان هاي بیشترقدرت میدان الکتریکی مولکول

-ها با میدان الکتریکی کمتر موی گیرند و زاویه مولکولقرار می

توانود موانع   شود ولی افزایش بیش از حود قودرت میودان موی    

هوا در کنوار یکودیگر    ها براي قرارگیري آنحرکت آزاد مولکول

شود و از تشکیل ساختار مناسب یک کریستال یوخ جلووگیري   

زایوی و  سد که افزایش سرعت هسوته رکند. بنابراین به نظر می

زایی داراي یک مقودار بهینوه بوا    در نتیجه کاهش دماي هسته

 افزایش ولتاژ است.

همچنین بررسی ریوز سواختار قوارچ منجمود شوده تحوت       

دهد که با اعمال میودان الکتریکوی   هاي مختلف نشان میولتاژ
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یابود و تعوداد   آسیب وارد شده به ریز ساختار قارچ کاهش موی 

یابود. . ایون نتوایج    هاي کوچک یوخ نیوز افوزایش موی    ستالکری

گیري پارامترهاي انجمواد  متناسب با نتایجی است که در اندازه

هاي مختلف بدست آمد. بوه  قارچ تحت میدان الکتریکی با ولتاژ

زایووی و بیشووترین تعووداد طوووري کووه بووالاترین دموواي هسووته 

شواهده  کیلوو ولوت م   0/9و  5/4هاي کوچک در ولتاژ کریستال

اصفهان و همکواران  روي  -و دلوي Xanthakis شدند. مطالعات

گوشت خوک و گوشت گوسفند نیز نشوان داد کوه بوا افوزایش     

هاي یوخ کواهش یافتوه و    قدرت میدان الکتریکی قطر کریستال

آسیب کمتري نیز به بافت ماده غذایی منجمد وارد شده اسوت  

(16 ،4.) 

دهد که العه نشان میبنابراین نتایج بدست آمده در این مط

ساختار قارچ بوا افوزایش   زایی و بهبود ریزافزایش سرعت هسته

 ولتاژ میدان الکتریکی داراي یک مقدار بهینه است.
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Background and Objectives: Freezing under statically electric fields is one of the novel freezing methods to improve 

the quality of frozen products by controlling the nucleation process. The objective of this study was to investigate 

effects of freezing under electrostatic fields on the freezing parameters and microstructures of frozen button 

mushrooms.  

Materials and Methods: Mushroom samples were frozen at -30 °C under electrostatic fields with voltages of 0.0, 4.5, 

9.0 and 13.5 kV. Temperature of the sample center was recorded during freezing. Furthermore, microstructure of the 

mushrooms was analyzed using light microscopy. 

Results: Assessment of the freezing parameters has shown that use of electric fields during freezing increases the 

nucleation temperature and phase transition time. Increased electric field voltage up to 4.5 or 9.0 kV increased the 

nucleation temperature, while the nucleation temperature decreased again with further increases in voltage. 

Furthermore, use of electric field decreased damages to mushroom microstructures during freezing and the smallest ice 

crystals were formed at voltages of 4.5 and 9.0 kV.  

Conclusion: In conclusion, freezing under electric field increases the nucleation temperature and decreases the ice 

crystal size; therefore, improves the microstructure of button mushrooms. Voltage increase has shown an optimum 

value for the increase of nucleation temperature and preserve of mushroom microstructure.   

Keywords: Electrostatic field, Freezing, Mushroom, Microstructure 
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