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شده با پرتودهی مادون قرمز در سه دماي سطحی زداییآبهاي سیب برشدر این پژوهش، بافت  .دهدنشان می حسی ارزیابیهمبستگی مناسبی با مناسب است و 
درصد بر حسب  25و  20، 15برابر با سطح نهایی رطوبت دستیابی به  تامتر میلی 13و  9، 5سه ضخامت شد. محصول در  مطالعه گراددرجه سانتی 80و  75، 70

ارزیابی حسی  .گرفتسنج انجامدرصد تغییر شکل با دستگاه بافت 50) با فشردن تا TPAآزمون تجزیه و تحلیل پروفیل بافت (. سپس، خشک شدوزن مرطوب 
 )33( یلدر قالب فاکتور) CRDطرح کاملاً تصادفی (تحلیل آماري از  جهت تجزیه و. پذیرفتو پذیرش کلی صورت مطلوب یز از نظر بافت شده نهاي خشکبرش

تا سطوح رطوبتی مورد مطالعه موجب کاهش سختی و چسبندگی و افزایش  کردنخشکنتایج نشان داد که  استفاده شد.درصد  95و آزمون دانکن با سطح اطمینان 
کم شدت شده در هاي خشکپذیرش کلی و بافت مطلوب در نمونهخام شد. سیب ی نسبت به بافت ارتجاع یتقابلیدن و جو یتقابلی، شاخص صمغ، انسجامیت، فنر

  برابر بادر این شرایط  برش سیبسختی بافت  .ملاحظه گردید ضخامت کمتر و سطح رطوبتی بیشتر) ،دماي کمتر(تبخیر 
کردن طی خشک یافت.داري کاهشطور معنیقابلیت جویدن بهانسجام و فنریت کاسته شد و در نتیجه  ،هابا افزایش ضخامت برش بود. گرم ±177/695 685/7

    کرد.اي تغییر به پلاستیک یا شیشهبه الاستیک و سپس ) ترانسجام، فنریت و قابلیت ارتجاعی پایینو  ترویسکوالاستیک (سختی اولیه بالارفتار بافت از 
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  123مقدمه
 شده استهاي کیفی موادغذایی خشکترین ویژگیبافت از مهم

باشد. دهنده خصوصیات مکانیکی و ریزساختاري محصول میکه نشان
تحت تاثیر شرایط  ها به میزان زیاديخواص ریزساختاري میوه

سریع  طوريبازگشت به کردن است و تغییرات بافتی غیرقابلخشک
ع تخریب بافت را افتند که احتمال وقوکردن اتفاق میطی خشک
 تواندمی کردنبنابراین کنترل توسعه بافت طی خشکدهند. افزایش می

 ,Martynenko & Janaszekکیفیت بسیار مفید باشد ( در بهبود
زیرا در صنایع غذایی خصوصیت کیفی محصول نهایی، به ). 2014

صورت برآیندي بین چندین پارامتر شامل خواص حسی (بافت و رنگ) 
این  شود. مدیریتیمو خصوصیات تکنولوژیکی و بهداشتی سنجیده 

، کار آسانی نیست هاآنخصوصیات از مرحله تولید، با هدف کنترل 
)Perrot et al., 2006.(  

                                                
آموخته دکتري، دانشیار و استاد، گروه مهندسی مواد و ترتیب دانشبه -3و  2، 1

  طراحی صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان.
  )Email: ziaiifar@gmail.com:    مسئول نویسنده -(* 

گ زمان بلانچینندهاي نوین در صنعت غذا، عملیات همیکی از فرآی
با ها و سبزیجات یوهم) SIRDBD(  4زداییقرمز و آبخشک مادون
باشد که موجب افزایش یمدهی متناوب در دماي ثابت روش حرارت

 ).Zhu et al., 2010; Toğrul, 2006گردد (کیفیت محصول نهایی می
در  جات از عملیات واحد معمولها و سبزیزدایی میوهکردن و آبخشک

). این فرآیند با کاهش فعالیت Funebo et al., 2000صنعت غذا است (
سازي تغییرات فیزیکی و شیمیایی طی انبارش آبی، موجب حداقل

سازي و دسترسی به تجاري). Mayor & Sereno, 2004گردد (می
 عنوان محصولات آمادهها و سبزیجات به صورت اسنک و بهمیوه

). سیب نیز  2014et alVelickova ,.اهمیت زیادي دارد ( 5مصرف
اتلاف زیاد این میوه در که با توجه به این فسادپذیر است واي ادهم

کردن آن خشک شود؛فصلی بازار مشاهده میبودن  باعصورت اش
کیفی حفظ خصوصیات  ).Falade & Aworh, 2004اهمیت دارد (

 ,.Vega-Gálvez et alزیادي دارد (سیب در فرآروي حرارتی اهمیت 

DOI: 10.22067/ifstrj.v15i5.71974 
4 Simultaneous infrared dry-blanching and dehydration 
5 Ready to eat 
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2012; López et al., 2010کردن ضمن کاهش وزن ). فرآیند خشک
شد خواهد  آنکاهش فضاي مورد نیاز براي نگهداري  موجبمحصول 

)Cuccurullo et al., 2012.(  
هاي هاي زیادي براي توصیف رفتار ویسکوالاستیک میوهاز روش

براي توصیف  1هاي فشار یا ماکسولاست. مدلشده استفاده شدهخشک
اند. در مقابل شدهاستفاده 3گردهمسانیا  2همگنهاي بافت در سیستم

ت هاي ) براي بافتTPA(  4آزمون تجزیه و تحلیل پروفیل باف
و مواد غذایی بسیار مناسب است و اهمیت زیادي  5ناهمگنبیولوژیکی 

همبستگی  کننده دارد. این آزموناز نظر خواص حسی براي مصرف
هایی از دارد. شاخص حسیهاي هاي مربوط به آزمونمناسبی با داده

، حالت 10، انسجام9پذیريیا برگشت 8، فنریت7، چسبندگی6جمله سختی
در این  براي بافت 13و قابلیت ارتجاعی 12، قابلیت جویدن11صمغی

 ;Martynenko & Janaszek, 2014آزمون قابل بررسی هستند (
Maity et al., 2012 .(Krokida ) دو دوره تغییرات 2000و همکاران (

کردن با هواي داغ گزارش را براي پارامترهاي بافتی در سیب طی خشک
کردن و افزایش کردند که به صورت کاهش سختی در آغاز خشک

و  Khinبود.  gr/gr,db 8/1 سختی در محتوي رطوبت کمتر از
سیب هاي مکعبی ) خصوصیات بافتی برش2007همکاران (

ند.  زدایی اسمزي بررسی نمودشده با مالتودکسترین را طی آبدادهپوشش
بستگی داري تحت تاثیر همنتایج نشان داد که بافت سیب به طور معنی

 Martynenkoها و محتوي نهایی آب محصول است. ساختاري سلول
هاي سیب را طی ) تغییرات بافتی برشJanaszek )2014و 

ها گزارش کردند که تغییرات اغ بررسی کردند. آنکردن با هواي دخشک
در سه فاز مختلف به صورت دوره نرم شوندگی، ترتیب بهبافتی سیب 

دن شافتد. در دوره سختشدن اتفاق میسختی یکنواخت و دوره سخت
و همکاران  Chongپارامترهاي بافتی وابستگی زیادي به دما دارند. 

بی هاي مکعیل بافتی را روي برش) آزمون تجزیه و تحلیل پروف2014(
هاي ترکیبی پمپ حرارتی و مایکروویو در شده با روشسیب خشک

کردن ترکیبی با کاربرد نتایج نشان داد که خشکخلاء انجام دادند. 
  مایکروویو و خلاء کمترین میزان سختی و قابلیت جویدن را موجب شد.  

هاي شبافتی برتجزیه و تحلیل براي نخستین بار  ،در این پژوهش
گیرد. بدین منظور انجام میمادون قرمز دهی حرارتشده با سیب خشک

با هاي سیب با ضخامت مختلف کردن برشدر مرحله اول، خشک

                                                
1 Maxwell 
2 Homogeneous 
3 Isotropic 
4 Texture profile analysis 
5 Heterogeneous 
6 Hardness 
7 Adhesiveness 

 رطوبت خاص میزانتا دستیابی به  ثابتسطحی دماهاي پرتودهی در 
تجزیه و تحلیل دستگاهی بافت صورت ، در مرحله دومانجام خواهد شد. 

ت گیرد و در نهاید. در مرحله سوم، ارزیابی حسی بافت انجام میپذیرمی
ل قابي دستگاهی هادادهو پذیرش مطلوب محصول با بافت ارزیابی 

      انطباق خواهد بود. 
  

  ها مواد و روش
  هاي سیببرشسازي آماده

از بازار محلی خریداري شده و مطابق  14سیب واریته زرد لبنانی
Acevedo ) گراد و درجه سانتی صفر ±1) در دماي 2008و همکاران

 ،قبل از هر فرآیند حرارتی شد.درصد نگهداري  90-95رطوبت نسبی 
رسیدن به دماي محیط از هاي سیب از سردخانه خارج شده و پس نمونه

ري شده گیصورت دستی پوستها بهگیرند. نمونهمورد استفاده قرار می
 13و  9، 5ی با ضخامت هایو سپس در سه اندازه به صورت برش

 بلافاصله هاي سیببرش گردید.متر آماده میلی 20متر و با قطر میلی
   شدند.قرمز کردن مادونبلانچینگ و خشکهمزمان وارد عملیات 

  
  مادون قرمز کنخشکتوسط  دهی متناوبعملیات حرارت

مورد قرمز مادونکن اتوماتیک اجزاي سیستم خشک 1شکل 
این دهد. ) نشان می2014و همکاران ( Liuسیستم  مطابق استفاده را

 منبع تابش مادون بود.کن شامل یک محفظه مکعب مستطیل خشک
وات در داخل این محفظه قرار  1000قرمز از نوع سرامیکی با توان 

متر سانتی 35گرفت. فاصله محل قرارگیري نمونه تا منبع تابش برابر با 
طور مداوم با استفاده به کنشکدر محفظه خ ي سطحی نمونهدمابود. 

، دلتا ،PLC( الکترونیکی کنندهسیستم کنترلو  Kنوع از ترموکوپل 
 PIDیا  15گیرمشتق-تناسبی، انتگرالکننده کنترلصورت به )آلمان

و  Zhuجهت عملیات حرارتی متناوب مطابق آنچه  .گرددیمکنترل 
، 75، 70ابر با ) انجام دادند، سه دماي سطحی ثابت بر2010همکاران (

سنجی و شد. جهت انجام آزمون بافت گراد انتخابدرجه سانتی 80
کن هاي سیب پس از توزین اولیه در داخل خشکارزیابی حسی، برش

درصد برحسب  25و  20، 15قرار گرفتند و تا دستیابی به سطح رطوبت 
 )FAO( مطابق با سازمان خواربار و کشاورزي ملل متحد وزن مرطوب

حد رطوبت ، فرآوري شدند. شدههاي خشکاساس استاندارد میوهو بر

8 Springiness 
9 Elasticity 
10 Cohesiveness 
11 Gumminess 
12 Chewiness 
13 Resilience 
14 Golden delicious 
15 Proportional–integral–derivative 
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درصد) از میزان  25درصد) و کمی بالاتر ( 15تر (شده کمی پایینانتخاب
   گردد. بررسی درصد) است تا تاثیر آن بر ارزیابی حسی نیز 20استاندارد (

  
) 5قرمز (مادونسرامیکی کننده ) تابش4) سینی نمونه (3و () تراز2) کامپیوتر (1قرمز و لوازم آن، (کن مادونخشکسیستم  -1شکل 

ها و کنترل دماي سطحی دهندهبراي ارزیابی دماي تابش Kي نوع هاترموکوپلدو ) 7کن () محفظه خشکPLC( )6( الکترونیکی نندهککنترل
  محصول

  
  بافت سنجی

)، آزمون تجزیه و تحلیل 2013و همکاران ( Loredoمطابق 
درصد تغییر شکل با دستگاه  50) با فشردن تا TPAت (پروفیل باف

 20شد. بدین منظور از یک پروب سیلندري با قطر سنج انجامبافت

د ریزي شنحوي برنامهشد. دستگاه به استفاده 2متر مطابق شکل میلی
متري بالاي سطح نمونه حرکت خود را آغاز نماید. میلی 10که پروب از 

گرم و سرعت حرکت پیش از  5ز برابر با براي پروب نیروي رهاسا
متر بر میلی 5و  5، 1ترتیب برابر آزمون، حین آزمون و پس از آزمون به

  شد.ثانیه در نظر گرفته
  

  
  )TPAآزمون تجزیه و تحلیل پروفیل بافت ( -2شکل 
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  تجزیه و تحلیل پروفیل بافت
از دو سیکل منحنی ) 2008و همکاران ( Chongبراساس 

پارامترهایی مانند حداکثر نیرو در سیکل  3مطابق شکل سازي فشرده
)، مساحت سطح زیر منحنی 2F)، حداکثر نیرو در سیکل دوم (1Fاول (
)، مساحت سطح زیر 2A)، مساحت سطح زیر منحنی دوم (1Aاول (

)،  مساحت سطح زیر منحنی اول 3Aمنحنی اول در قسمت صعودي (
سازي میان دو سیکل فشرده )،  مساحت منفی4Aدر قسمت نزولی (

)B مدت زمان لازم براي شروع حالت نزولی در منحنی اول از ابتداي ،(
)، مدت زمان لازم براي شروع حالت نزولی در 1tمثبت محور عرضی (

) براي محاسبه 2tمنحنی دوم از ابتداي مثبت محور عرضی (
ها شامل سختی شد. این شاخصهاي ارزیابی حسی استخراجشاخص

)H) چسبندگی (1) مطابق رابطه ،(Ad) فنریت (2) مطابق رابطه ،(Sp (

) G)، شاخص صمغی (4) مطابق رابطه (Co)، انسجام (3مطابق رابطه (
) و قابلیت 6) مطابق رابطه (CW، قابلیت جویدن ()5مطابق رابطه (

  ) است.7) مطابق رابطه (Reارتجاعی (
  

)1(  H= F1 
)2(  Ad= B  
)3(  1/ t2Sp= t  
)4(  1/ A2Co= A  
)5(  G=H. Co  
)6(  CW= H. Co. Sp  
)7(  3/ A4Re= A  

  
  

  
  )TPAزمان براي آزمون تجزیه و تحلیل پروفیل بافت (-شکل معمول نمودار نیرو -3شکل 

  
  ارزیابی حسی 

روش هدونیک یابی حسی بافت و پذیرش کلی محصول به ارز
اب نفر ارزی 10توسط ) Tan )2006و  Kupongsakطابق کار م

و همکاران  Barrettدهی کیفیت مطابق انجام شد. نمرهدیده آموزش
شد. انجام 10تا  1دهی بین با نمره 1براساس اطلاعات جدول ) 2010(

  دهنده کمترین و بیشترین مطلوبیت بود. به ترتیب نشان 10و  1نمره 
  

  هاسیب براي ارزیابشده زداییهاي آباطلاعات آموزش نحوه قضاوت حسی درباره برش -1جدول 
  هاي عمومی مطلوبویژگی  خاصیت حسی

  احساس دهانی مطلوب از نظر بافت، عدم سختی بافت، عدم چروکیدگی  بافت
  عطر و طعمبافت، شامل رنگ، مجموع خواص حسی نظر مطلوبیت نهایی محصول از   پذیرش کلی

  
  هاداده آماري تجزیه و تحلیل

ور ضخامت (در سه سطح) و دما سه فاکتتاثیر آماري براي بررسی 
روي هر یک از  (در سه سطح) و درصد رطوبت (در سه سطح)

طرح  از ؛و نمرات ارزیابی حسی هاي بافتی آزمون پروفیل بافتشاخص
مقایسه استفاده شد.  )33( یلدر قالب فاکتور) CRDکاملاً تصادفی (

) P>05/0درصد ( 95با سطح اطمینان  میانگین به صورت آزمون دانکن
و ر سه دانجام گرفت. آزمایشات پروفیل بافت و آزمون حسی به ترتیب 

نسخه  SPSSافزار تجزیه و تحلیل آماري در نرمتکرار انجام شد. ده 
    .شدانجام  19
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  نتایج و بحث 
  سختی بافت

مقایسه میانگین و انحراف معیار شاخص سختی بافت  2جدول 
هاي مختلف تحت هاي سیب در ضخامتبرحسب گرم را براي برش

تجزیه واریانس را  3جدول دهد. میکتورهاي مورد آزمون نشانتاثیر فا
هاي سیب با شاخص سختی برشدهد. براي این مقایسه نشان می

داري زیاد شد. طور معنیافزایش دماي سطحی طی پرتودهی همواره به
هاي سیب همچنین با افزایش ضخامت یا کاهش درصد رطوبت برش

یب هاي سسختی بافت زیاد شد. میزان سختی براي برش نیز شاخص

 467/120ترتیب متر بهمیلی 13و  9، 5خام (شاهد) در ضخامت 
 988/6145± 402/132و  ±437/5428 513/99، ±790/4272

کردن طورکه مشخص است، طی خشکبرحسب گرم بود. همان
ت. اسهنرم شدگی مشاهده شد ؛قرمز تا سطوح رطوبتی مورد آزمونمادون

گیري فضاهاي در واقع، با کاهش رطوبت در برش سیب و شکل
هاي خام کاهش یافت و در متخلخل سختی محصول نسبت به برش

ر تمحصول سختبافت تر رطوبت دماهاي بالا به دلیل خروج سریع
تواند کاهش اثر منافذ متخلخل به در ضخامت زیاد میمشاهده شد. 

   امل زیاد شدن سختی بافت باشد. دلیل ماده جامد بیشتر محصول ع
  

 مقایسه میانگین سختی بافت (گرم) برش سیب تحت تاثیر تیمارهاي مختلف -2جدول 
 دما  رطوبت (%) 

)°C( 
ضخامت 

)mm(  25 20 15 
695/177±7/685Ccγ 968/816±8/974Ccβ 1043/343±28/252Ccα 70 5 
734/024±23/106Bcγ 1140/889±28/246Bcβ 1236/886±36/632Bcα 75 
783/881±8/691Acγ 1216/372±25/578Acβ 1364/948±51/286Acα 80 
845/444±24/524Cbγ 1075/08±11/192Cbβ 1242/727±12/209Cbα 70 9 
848/542±22/637Bbγ 1166/455±14/477Bbβ 1338/054±44/725Bbα 75 
960/929±24/587Abγ 1157/81±19/252Abβ 1451/284±21/561Abα 80 
922/886±18/686Caγ 1257/77±25/270Caβ 1338/425±36/954Caα 70 13 
950/151±42/304Baγ 1337/078±20/670Baβ 1466/305±29/231Baα 75 
961/083±23/634Aaγ 1347/878±43/692Aaβ 1497/476±10/964Aaα 80 

د دهمیها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش خامت* حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ض
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.(  

  
  )>05/0Pهاي سیب (براي تاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي سختی بافت برش تجزیه واریانس -3جدول 

  مجموع مربعات جه آزاديدر میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 066/1×810 27 898/3949173 368/5325 000/0

 دما 108/309830 2 054/154915 899/208 000/0

 ضخامت 851/598780 2 425/299390 721/403 000/0

 رطوبت 225/3201373 2 612/1600686 488/2158 000/0

 ضخامت ×دما 668/40000 4 167/10000 485/13 000/0

 رطوبت ×دما 471/62403 4 868/15600 037/21 000/0

 رطوبت ×ضخامت 862/50634 4 715/12658 070/17 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 969/19626 8 371/2453 308/3 004/0

 خطا 191/40045 54 578/741  

 کل 067/1×810 81   

  
 گزارش )Janaszek )2014و  Martynenkoدر همین راستا، 

افت. یهاي سیب کاهشکردن برشتی بافت طی خشککردند که سخ
شده در هاي فرآوريها بر خلاف پژوهش حاضر براي برشاگرچه آن

کردند اما نتایج تحقیق حاضر با دماي بالاتر سختی کمتري مشاهده
و  Kotwaliwaleنتایج بسیاري از پژوهشگران دیگر سازگاري دارد. 

ز خروج رطوبت بیشتر ) افزایش سختی را ناشی ا2007همکاران (
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را  شده در دماي بالاترهاي خشکها سختی بیشتر نمونهکردند. آنبیان
ناشی از خروج سریع رطوبت دانستند که موجب فروپاشی حفرات 

) 2008و همکاران ( Acevedoگردد. درون محصول می 1موئینگی
 ها شدمونهتر شدن نکردند که بروز چروکیدگی بیشتر موجب متراکمبیان

ود. رها انتظار میو در نتیجه نیروي شکست بیشتري براي نمونه
 ینه معبکردند که با افزایش محتوي رطوبت (ها بیانهمچنین آن

بیشتر) آب روي دیواره سلولی خاصیت  RHرطوبت نسبی یا 
پذیرتر شد تر و انعطافکنندگی دارد و بنابراین برش میوه نرمپلاستیک

) افزایش در سختی 2014و همکاران ( Chongو سختی آن کمتر بود. 
دیدگی غشاء و ساختار سلولی را ناشی از انتقال جرم سریع و آسیب

ها عامل دیگر سختی را سطح رطوبت نهایی پایین در دانستند. آن

ی به تر براي دستیابکردند که مدت زمان کوتاهمحصول دانستند و بیان
هد وجب سختی بیشتر خواسطح رطوبتی پایین (دماي بالاتر فرآوري) م

) نیز سختی سیب را مرتبط با 2012و همکاران ( Cuccurulloشد. 
هاي قدرت پیوندهاي داخلی محصول دانستند اما میان دماها و روش

  نکردند. داري مشاهدهکردن اختلاف معنیمختلف خشک
  

  چسبندگی بافت
مقایسه میانگین و انحراف معیار شاخص چسبندگی بافت  4جدول 

حسب گرم در ثانیه را براي تیمارهاي مختلف مورد آزمون بر
      دهد.مینشان

  
  سیب تحت تاثیر تیمارهاي مختلف مقایسه میانگین چسبندگی بافت (گرم در ثانیه) برش -4جدول 

 دما  رطوبت (%) 
)°C( 

ضخامت 
)mm(  25 20 15 

-2/317±0/151Acα -1/275±0/208Acβ -0/829±0/078Acγ 70 5 
-2/277±0/122ABcα -1/243±0/153ABcβ -0/810±0/096ABcγ 75 
-2/262±0/241Bcα -1/177±0/163Bcβ -0/794±0/133Bcγ 80 
-5/670±0/189Abα -4/497±0/341Abβ -3/508±0/253Abγ 70 9 
-5/614±0/344ABbα -4/343±0/179ABbβ -3/424±0/376ABbγ 75 
-5/328±0/170Bbα -4/099±0/107Bbβ -3/283±0/264Bbγ 80 
-8/035±0/303Aaα -6/618±0/024Aaβ -5/440±0/264Aaγ 70 13 
-7/831±0/191ABaα -6/539±0/154ABaβ -5/400±0/196ABaγ 75 
-7/819±0/287Baα -6/535±0/190Baβ -5/245±0/138Baγ 80 

د دهمیها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD .(  

  
  هاي سیب براي تاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي چسبندگی بافت برش تجزیه واریانس -5جدول 

  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 824/1822 27 512/67 856/1465 000/0

 دما 455/0 2 228/0 941/4 011/0

 ضخامت 817/362 2 409/181 840/3938 000/0

 رطوبت 128/57 2 564/28 192/620 000/0

 ضخامت ×دما 178/0 4 045/0 967/0 433/0

 رطوبت ×دما 009/0 4 002/0 050/0 995/0

 رطوبت ×ضخامت 770/2 4 693/0 038/15 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 066/0 8 008/0 179/0 993/0

 خطا 487/2 54 046/0  

 کل 311/1825 81   

  
                                                

1 Capillary voids 



  63     ... یشده با پرتودهخشک یبس يها) برشTPA( یبافت یلپروف یلو تحل یهتجز

تجزیه واریانس مشخص است. با افزایش سطح رطوبت  5در جدول 
یافت  داري افزایشطور معنیهاي سیب نیروي منفی چسبندگی بهبرش

اند توتعامل رطوبت با سطح میکه عامل آن نرمی بیشتر محصول و 
دار در باشد. همچنین با افزایش ضخامت نیز روند افزایشی معنی

ها تواند ناشی از نیروي وزن بیشتر برششد که می چسبندگی مشاهده
هم باشد. با افزایش دماي سطحی طی پرتودهی نیز نیروي چسبندگی 

ها ر برشداد که به دلیل سختی بیشتدار کاهش نشانطور معنیبه
 هاي خام با ضخامتتواند باشد. مقدار نیروي چسبندگی براي برشمی

، -298/103±119/3ترتیب برابر متري بهمیلی 13و  9، 5
برحسب گرم در ثانیه بود. طی  -543/63±885/2و  -207/5±304/86

 هاي ضخیم کمتر بود.پرتودهی تغییرات نیروي چسبندگی در برش
Martynenko  وJanaszek )2014( کردند که چسبندگی با بیان

کاهش محتوي رطوبت و آب آزاد در سطح نمونه و در نتیجه کاهش 
و همکاران  Nishinariتعامل آن با محتوي قند نمونه، کاسته شد. 

ول کنندگی محص) چسبندگی را به اجزاي ویسکوز و رفتار خیس2013(
  نیز مرتبط دانستند.

  
  فنریت بافت

ین و انحراف معیار شاخص فنریت بافت مقایسه میانگ 6جدول 
دهد. می ختلف مورد آزمون را نشانهاي سیب تحت تیمارهاي مبرش

اختلاف میان سطوح مشخص است و  7تجزیه واریانس در جدول 
فاکتورهاي مورد آزمون شامل ضخامت برش، دماي سطحی و رطوبت 

 .دار بودها از نظر شاخص فنریت بافت معنینمونه

  
 مقایسه میانگین شاخص فنریت بافت برش سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون -6جدول 

 دما  رطوبت (%) 
)°C( 

ضخامت 
)mm(  25 20 15 

0/679±0/010Caγ 0/696±0/034Caβ 0/720±0/014Caα 70 5 
0/720±0/024Baγ 0/730±0/029Baβ 0/802±0/023Baα 75 
0/673±0/035Aaγ 0/693±0/010Aaβ 0/728±0/015Aaα 80 
0/468±0/037Cbγ 0/561±0/013Cbβ 0/614±0/032Cbα 70 9 
0/503±0/006Bbγ 0/538±0/021Bbβ 0/575±0/018Bbα 75 
0/571±0/011Abγ 0/671±0/013Abβ 0/723±0/018Abα 80 
0/523±0/012Ccγ 0/524±0/011Ccβ 0/549±0/017Ccα 70 13 
0/533±0/046Bcγ 0/543±0/018Bcβ 0/556±0/022Bcα 75 
0/520±0/020Acγ 0/528±0/014Acβ 0/538±0/002Acα 80 

د دهمیها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<( دار است،دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.( 

  
  هاي سیبتاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي فنریت بافت برشبراي  تجزیه واریانس -7جدول 

  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 892/30 27 144/1 010/2294 000/0

 دما 016/0 2 008/0 993/15 000/0

 ضخامت 476/0 2 238/0 392/477 000/0

 رطوبت 060/0 2 030/0 977/59 000/0

 ضخامت ×دما 077/0 4 019/0 548/38 000/0

 رطوبت ×دما 001/0 4 000/0 740/0 569/0

 رطوبت ×ضخامت 028/0 4 007/0 141/14 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 009/0 8 001/0 154/2 046/0

 خطا 027/0 54 000/0  
 کل 919/30 81   
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و  9، 5ي سیب خام با ضخامت هاشاخص فنریت بافت براي برش
و  551/0±019/0، 645/0±030/0ترتیب متر بهمیلی 13

بود. شاخص فنریت بافت با افزایش ضخامت  028/0±434/0
یافت. با افزایش دماي سطحی طی پرتودهی شاخص فنریت کاهش

خص هاي سیب نیز شابافت بیشتر شد. با افزایش سطح رطوبت برش
اثیر هاي سیب تحت ت. فنریت بافت برشدادفنریت بافت کاهش نشان

تواند باشد. با افزایش ضخامت یا کاهش دماي مستقیم الاستیسیته می
 پذیري بافت محصول کاهشپرتودهی یا افزایش سطح رطوبت برگشت

نتایج مشابهی را  )Janaszek )2014و  Martynenkoیابد. می

اي هتقال شیشها کاهش شاخص فنریت را به پدیده انکردند. آنگزارش
و  Chungو تغییر از رفتار الاستیک به پلاستیک مرتبط دانستند. 

کردن میزان هاي مختلف خشککردند که روش) بیان2014همکاران (
  دهند.میشاخص فنریت بافت تقریباً مشابهی را نشان

  
  انسجام بافت

مقایسه میانگین و انحراف معیار انسجام بافت در  8جدول 
دهد. می ختلف مورد آزمون را نشانحت تیمارهاي مهاي سیب تبرش

   نشان داده شده است. 9تجزیه واریانس در جدول 
  

  مقایسه میانگین شاخص انسجام بافت برش سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون –8جدول 
 دما  رطوبت (%) 

)°C( 
ضخامت 

)mm(  25 20 15 
0/633±0/025Aaα 0/629±0/015Aaβ 0/625±0/018Aaγ 70 5 
0/664±0/008Aaα 0/651±0/015Aaβ 0/632±0/029Aaγ 75 
0/616±0/010Baα 0/570±0/019Baβ 0/536±0/020Baγ 80 
0/637±0/005Abα 0/628±0/013Abβ 0/581±0/007Abγ 70 9 
0/587±0/022Abα 0/568±0/021Abβ 0/442±0/021Abγ 75 
0/577±0/016Bbα 0/563±0/017Bbβ 0/523±0/010Bbγ 80 
0/547±0/017Acα 0/512±0/017Acβ 0/448±0/011Acγ 70 13 
0/545±0/008Acα 0/542±0/013Acβ 0/541±0/020Acγ 75 
0/539±0/009Bcα 0/526±0/004Bcβ 0/463±0/018Bcγ 80 

د دهمیانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانها است؛ حروف یونبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD .(  

  
  هاي سیبتاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي انسجام بافت برشبراي  تجزیه واریانس -9جدول 

  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 430/26 27 979/0 785/3487 000/0

 دما 020/0 2 010/0 157/35 000/0

 ضخامت 133/0 2 066/0 768/236 000/0

 رطوبت 046/0 2 023/0 504/82 000/0

 ضخامت ×دما 049/0 4 012/0 653/43 000/0

 رطوبت ×دما 002/0 4 001/0 827/1 137/0

 رطوبت ×ضخامت 014/0 4 004/0 494/12 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 022/0 8 003/0 800/9 000/0

 خطا 015/0 54 000/0  

 کل 445/26 81   

  
طور هاي سیب انسجام بافت بهکلی با افزایش ضخامت برش طوربه
گراد کمترین درجه سانتی 80داري کاسته شد. دماي سطحی معنی

گراد از این درجه سانتی 75و  70داد و دماهاي انسجام بافت را نشان

دار نداشتند. با کاهش سطح رطوبت ظر با یکدیگر اختلاف معنین
سجام یافت. انداري کاهشطور معنیهاي سیب نیز انسجام بافت بهبرش

ترتیب برابر متر بهمیلی 13و  9، 5هاي خام با ضخامت بافت در برش
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بود. انسجام بافت  042/0±003/0و  004/0±057/0، 005/0±066/0
م طور مستقیبت رطوبت به ماده جامد محصول بههاي میوه با نسبرش

مرتبط است. ضخامت بیشتر محصول با داشتن سختی بیشتر؛ انسجام 
 ینیپا )Janaszek )2014و  Martynenkoدهد. کمتري را نشان می

طح مانده تغییر شکل سبودن انسجام بافت را در نمونه خام ناشی از باقی
کردند که حین نرم شدن در بیان هانمونه در نقطه تماس دانستند. آن
ر) شدگی (رطوبت کمتیابد و سختمیاثر فرآوري انسجام بافت افزایش

گردد. این پژوهشگران کم بودن انسجام باعث کاهش انسجام بافت می

ر ها دبافت در فرآوري در دماي بالا را ناشی از ساختار شکننده نمونه
  بارگذاري بیشتر دانستند.

  
  شاخص صمغی بافت

قایسه میانگین و انحراف معیار شاخص صمغی بافت را م 10جدول 
جدول دهد. میهاي سیب در فاکتورهاي مورد مطالعه نشانبراي برش

  کند. تجزیه واریانس را مشخص می 11

  
  مقایسه میانگین شاخص صمغی بافت برش سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون -10جدول 

 دما  رطوبت (%) 
)°C( 

 ضخامت
)mm(  25 20 15 

440/417±22/294Baγ 609/384±9/597Baβ 653/146±33/547Baα 70 5 
487/765±16/805Aaγ 744/147±36/181Aaβ 782/42±37/457Aaα 75 
483/353±6/143Aaγ 652/622±35/373Aaβ 778/24±31/9Aaα 80 
538/724±12/225Baγ 675/38±12/895Baβ 722/348±16/113Baα 70 9 
498/524±8/058Aaγ 662/807±17/743Aaβ 590/861±9/992Aaα 75 
555/189±13/364Aaγ 652/921±30/893Aaβ 760/163±18/585Aaα 80 
505/708±23/376Baγ 644/208±10/94Baβ 600/01±1/674Baα 70 13 
517/791±14/475Aaγ 726/146±29/123Aaβ 794/302±37/328Aaα 75 
518/218±4/111Aaγ 710/128±23/836Aaβ 693/439±24/167Aaα 80 

د دهمیها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.(  

  
  هاي سیبتاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي شاخص صمغی بافت برشبراي  ریانستجزیه وا -11جدول 

  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 171/32967654 27 229/1221024 819/2381 000/0

 دما 666/38307 2 833/19153 363/37 000/0

 ضخامت 230/1068 2 115/534 042/1 360/0

 رطوبت 727/642403 2 863/321201 560/626 000/0

 ضخامت ×دما 977/81523 4 994/20380 757/39 000/0

 رطوبت ×دما 458/21033 4 365/5258 257/10 000/0

 رطوبت ×ضخامت 885/32865 4 471/8216 028/16 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 247/45535 8 906/5691 103/11 000/0

 اخط 752/27682 54 644/512  

 کل 923/32995336 81   

  
 داد و ازگراد شاخص صمغی کمتري را نشاندرجه سانتی 70دماي 

دار داشت. گراد اختلاف معنیدرجه سانتی 80و  75این نظر با دو دماي 
داري طور معنیشاخص صمغی بافت با افزایش سطح رطوبت همواره به

دول ست (جدهنده سختی کمتر و کاهش سفتی ایافت که نشانکاهش

هاي مختلف مورد آزمون از نظر شاخص صمغی بافت ). میان ضخامت2
نشد که احتمالاً دلیل آن تردي یکسان دار مشاهدهاختلاف معنی

هاي باشد. شاخص صمغی بافت براي برشهاي مختلف میضخامت
 245/41ترتیب برابر متر بهمیلی 13و  9، 5خام سیب با ضخامت 
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بود. شاخص  498/414	±432/72و  519/355	829/75±، ±803/281
 شده استهاي آبزداییصمغی بافت خام کمتر از شاخص صمغی برش

دهنده ایجاد تردي در بافت طی فرآوري است. در واقع، که این امر نشان
Bourles ) عنوان انرژي مورد ) شاخص صمغی را به2009و همکاران

دند و مقدار کم آن را به سازي غذا جهت بلع تعریف کرنیاز براي آماده
معنی نرمی و مقدار بیشتر آن را به معنی سفتی یا تردي با ایجاد حالت 

) با افزایش 2012و همکاران ( Cuccurulloشکستگی سلولی دانستند. 

داري در شاخص صمغی سیب دماي فرآیند تغییرات معنی
  نکردند.مشاهده

  
  قابلیت جویدن بافت

نحراف معیار قابلیت جویدن بافت مقایسه میانگین و ا 12جدول 
دهد. می هاي سیب را تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون نشانبرش

  دهد.تجزیه واریانس را نشان می 13جدول 
  

  سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون مقایسه میانگین قابلیت جویدن بافت برش -12جدول 
 دما  رطوبت (%) 

)°C( 
ضخامت 

)mm(  25 20 15 
307/018±25/329Baγ 414/007±13/069Baβ 470/572±32/726Baα 70 5 
351/584±21/755Aaγ 543/676±35/645Aaβ 627/939±40/156Aaα 75 
325/489±13/362Aaγ 452/396±22/868Aaβ 567/138±35/185Aaα 80 
252/661±22/628Bbγ 379/527±16/553Bbβ 443/955±15/892Bbα 70 9 
250/933±7/083Abγ 357/143±21/725Abβ 340/129±14/865Bbα 75 
317/147±2/387Abγ 438/338±13/610Abβ 549/582±6/773Bbα 80 
264/869±12/197Acγ 338/087±11/897Acβ 329/971±11/579Acα 70 13 
275/987±18/491Bcγ 394/614±22/099Bcβ 441/321±3/879Bcα 75 
269/522±10/723Bcγ 375/324±12/826Bcβ 373/623±14/452Bcα 80 

  
دهد  میها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشانبرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت

)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.(  
 

  هاي سیبي تاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي قابلیت جویدن بافت برشبرا تجزیه واریانس -13جدول 
  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 مدل 590/12935679 27 244/479099 670/1180 000/0

 دما 580/41401 2 790/20700 014/51 000/0

 ضخامت 964/177478 2 482/88739 685/218 000/0

 رطوبت 039/411475 2 520/205733 010/507 000/0

 ضخامت ×دما 246/95085 4 312/23771 581/58 000/0

 رطوبت ×دما 891/9155 4 973/2288 641/5 001/0

 رطوبت ×ضخامت 368/30838 4 592/7709 999/18 000/0

 رطوبت ×ضخامت ×دما 323/30705 8 165/3838 459/9 000/0

 خطا 442/21912 54 786/405  

 کل 032/12957592 81   

  
طور هاي سیب بهقابلیت جویدن با افزایش ضخامت برش

ها، انسجام و یافت. در واقع، با افزایش ضخامت برشداري کاهشمعنی
 داريطور معنیفنریت کاسته شد و در نتیجه قابلیت جویدن به

گراد درجه سانتی 70شده در دماي هاي فرآوريیافت. نمونهکاهش

 80و  75دادند و از این نظر با دو دماي جویدن کمتري نشان قابلیت
دار بود. با افزایش سطح رطوبت در گراد اختلاف معنیدرجه سانتی

داري کم شد. طور معنیهاي سیب قابلیت جویدن همواره بهبرش
، 5هاي خام سیب با ضخامت شاخص قابلیت جویدن بافت براي برش
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 ±138/7، 453/168 ±106/10بر ترتیب برامتر بهمیلی 13و  9
طورکه مشخص است بود. همان 385/208 ±934/6و  905/187

است. در همین راستا، فرآوري موجب افزایش قابلیت جویدن شده
Martynenko  وJanaszek )2014( کردند که افزایش شاخص بیان

ه دهنده نیاز به انرژي بیشتر براي جویدن میوقابلیت جویدن بافت نشان
شده است؛ زیرا با سختی و قابلیت فنریت بافت رابطه مستقیم خشک
) نیز قابلیت جویدن محصول 2008و همکاران ( Chongدارد. 
  .کردندشده را بالاتر از محصول تازه مشاهدهخشک
  

  قابلیت ارتجاعی بافت
مقایسه میانگین و انحراف معیار قابلیت ارتجاعی بافت  14جدول 

دهد. میان سطوح مختلف دما، میمطالعه نشانرا براي فاکتورهاي مورد 
 15جدول شد. دار مشاهدهضخامت و رطوبت همواره اختلاف معنی

قابلیت ارتجاعی با افزایش ضخامت دهنده تجزیه واریانس است. نشان
ت و یافها زیاد شد؛ با افزایش دماي سطحی طی پرتودهی افزایشبرش

 داد. شاخصها کاهش نشاندر نهایت با افزایش سطح رطوبت در نمونه
 13و  9، 5هاي خام سیب با ضخامت قابلیت ارتجاعی بافت براي برش

 004/0و  036/0	±001/0، 027/0	±002/0ترتیب برابر متر بهمیلی
نیز افزاش قابلیت  )Janaszek )2014و  Martynenkoبود.  ±042/0

نمودند. آنها در مجموع  ارتجاعی را با کاهش رطوبت مشاهده
هاي سیب از رفتار کردن بافت برشکردند که طی خشکگزارش

ویسکوالاستیک به الاستیک و سپس از الاستیک به پلاستیک یا 
اي ممکن است تغییر نماید. این تغییرات به زمان، دما و محتوي شیشه

ها سختی اولیه بالا به همراه انسجام، فنریت و رطوبت ارتباط دارند. آن
ین در سیب خام را شاهدي بر وضعیت قابلیت ارتجاعی پای

  ویسکوالاستیک دانستند.
  

  سیب تحت تاثیر تیمارهاي مورد آزمون مقایسه میانگین قابلیت ارتجاعی بافت برش -14جدول 
 دما  رطوبت (%) 

)°C( 
ضخامت 

)mm(  25 20 15 
0/148±0/014Ccγ 0/189±0/011Ccβ 0/281±0/012Ccα 70 5 
0/155±0/016Bcγ 0/190±0/017Bcβ 0/302±0/007Bcα 75 
0/206±0/012Acγ 0/239±0/023Acβ 0/319±0/015Acα 80 
0/228±0/013Cbγ 0/276±0/009Cbβ 0/338±0/011Cbα 70 9 
0/230±0/013Bbγ 0/290±0/010Bbβ 0/394±0/022Bbα 75 
0/245±0/028Abγ 0/305±0/008Abβ 0/397±0/017Abα 80 
0/253±0/018Caγ 0/349±0/003Caβ 0/399±0/014Caα 70 13 
0/231±0/014Baγ 0/358±0/015Baβ 0/416±0/012Baα 75 
0/244±0/008Aaγ 0/367±0/016Aaβ 0/430±0/011Aaα 80 

د دهمینها است؛ حروف یونانی مقایسه بین درصد رطوبت را نشابرش * حروف لاتین بزرگ مقایسه بین دماهاي آزمون و حروف لاتین کوچک مقایسه بین ضخامت
)05/0P<دار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنی)؛ حروف مشترك نشانM±SD.(  

  

  هاي سیبتاثیر فاکتورهاي مورد آزمون روي قابلیت ارتجاعی بافت برش براي تجزیه واریانس -15جدول 
  مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات F داريمعنی
 لمد 272/7 27 269/0 718/1058 000/0

 دما 013/0 2 007/0 465/26 000/0

 ضخامت 174/0 2 087/0 962/342 000/0

 رطوبت 294/0 2 147/0 223/577 000/0

 ضخامت ×دما 004/0 4 001/0 014/4 006/0

 رطوبت ×دما 004/0 4 001/0 490/3 013/0

 رطوبت ×ضخامت 016/0 4 004/0 790/15 000/0

 رطوبت ×متضخا ×دما 002/0 8 000/0 919/0 508/0

 خطا 014/0 54 000/0  

 کل 285/7 81   
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  ارزیابی حسی
جزئیات مقایسه سطوح مختلف دما، رطوبت و ضخامت  16جدول 

بافت و پذیرش کلی هاي سیب را از نظر نمرات ارزیابی حسی برش
، C70°طورکلی دماي طورکه مشخص است، بهدهد. همانمینشان

در ، مترمیلی 5ب و ضخامت درصد بر حسب وزن مرطو 25رطوبت 
 که هر سه شرایط سختی کمتري نمرات بالاتري را کسب کردندارزیابی 

متر میلی 5ضخامت برش . )2را در محصول موجب شدند (جدول 
 داد.دلیل چروکیدگی کمتر مطلوبیت بافت و پذیرش کلی بالاتري نشانبه

ه شدت کردند ک) مشاهدهLewicki )2005و  Nowakدر همین راستا، 

زیاد تبخیر آب (دماي بالا یا ضخامت زیاد یا سطح رطوبت نهایی پایین) 
تواند تنش چروکیدگی بیشتري در محصول ایجاد کند و در نتیجه می

و  Zhuمحصول پذیرش کیفی کمتري خواهد داشت. براساس پژوهش 
داري روي مطلوبیت ) ضخامت برش اثر معنی2010همکاران (

ت و طی پرتودهی متناوب تغییر رنگ خصوصیات حسی محصول داش
) 2008و همکاران ( Chongنشد. نامطلوب سطحی شدید مشاهده

کردن است و جهت کردند که سختی پارامتر مهمی طی خشکبیان
رود و میوه کار میشده بههاي خشکدر میوه 2بررسی سختی سطحی

  دهنده کیفیت بالاتر است.تر نشانشده نرمخشک
  

  سه میانگین نمرات ارزیابی حسی براساس سطوح مختلف فاکتورهاي دما، رطوبت و ضخامتمقای -16جدول 
  پذیرش  بافت  سطح  فاکتور

  )C°دما (
70 8/18±0/787A 8/1±0/637A 
75 6/62±0/943B 6/76±0/783B 
80 5/49±1/104C 5/78±0/909C 

)sig.(   000/0  000/0  

  )%رطوبت (
15 6/52±1/4C 6/68±1/253B 
20 6/78±1/482B 6/91±1/233A 
25 6/99±1/465A 7/04±1/198A 

)sig.(   000/0  000/0  
ضخامت 

)mm(  

5 7/44±1/191A 7/39±0/944A 
9 6/82±1/259B 6/84±1/151B 
13 6/02±1/543C 6/4±1/372C 

)sig.(   000/0  000/0  
  ).M±SDدار است، (دهنده عدم وجود اختلاف معنیحروف مشترك نشان*  ).>05/0Pدهد (می* حروف انگلیسی مقایسه بین سطوح هر فاکتور را نشان

  
تی از نظر سخ بافت بر این اساس، در این پژوهش کیفیت مطلوب

یا شرایط شدت کم مت کمتر و رطوبت بیشتر در دماي کمتر، ضخا
سختی بافت برش سیب در این شرایط برابر با  .شدمشاهدهتبخیر 

ر پارامترهاي بافتی دستگاهی سایگرم بود.  ±177/695 685/7
 و ه شودکار گرفتین بافت مطلوب بهتواند جهت تعیشده نیز میمحاسبه

ز نظر ا تغییرات پارامترهاي پروفیل بافت براي دستیابی به بافت مطلوب
 ارتباط این اساس، بر .استقابل ارزیابی هر تیمار در این تحقیق 

 اي سیب با افزایشههاي تجزیه و تحلیل پروفیل بافت برششاخص
تغییر  17صورت جدول دما یا افزایش ضخامت یا افزایش رطوبت به

ه بصورت جدول بهپارامترهاي بافت سیب خام تحت تاثیر حرارت نمود. 
دهی سیب خام باعث کاهش کاهش در در واقع حرارتتغییر کرد.  18

سختی و چسبندگی و افزایش در فنریت، انسجام، شاخص صمغی، 
  ویدن و قابلیت ارتجاعی گردید. قابلیت ج

  
  ) تیمارهاهاي سیب با افزایش (هاي پروفیل بافتی برشتغییرات نمادین شاخص -17جدول 

  قابلیت ارتجاعی  قابلیت جویدن  شاخص صمغی  انسجام  فنریت  چسبندگی  سختی  تیمار
دما                
ضخامت                
رطوبت                

  بافت: دماي کمتر، ضخامت کمتر، رطوبت بیشترارزیابی حسی طلوب *شرایط م

                                                
2 Case-hardening 
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  دهی) حرارتهاي سیب خام با افزایش (هاي پروفیل بافتی برشتغییرات نمادین شاخص -18جدول 
  قابلیت ارتجاعی  قابلیت جویدن  شاخص صمغی  انسجام  فنریت  چسبندگی  سختی  تیمار

کردندهی طی خشکحرارت                
  

  گیرينتیجه
این پژوهش مزایاي سنجش و تجزیه و تحلیل پروفیل بافتی براي 

زدایی مادون قرمز نشان داد. کردن و آبهاي سیب را طی خشکبرش
 ، دما،کردنطی خشک دهیآزمون پروفیل بافتی تحت تاثیر حرارت

تواند انواع رفتار مکانیکی ضخامت و محتوي رطوبت می
ک و شدن، پلاستیالاستیک با سخت ویسکوالاستیک طی نرم شدن،

 نتایج حاصل از آزموننماید.  مشخصرا کردن یان خشکاي در پاشیشه
تواند در تعیین کمی مطلوبیت بافت با توجه به پروفیل بافت می

خیر شدت زیاد تب مفید باشد.حسی هاي ارزیابی ها با دادهآنبستگی هم
سطح رطوبت نهایی پایین) دماي بالا یا ضخامت زیاد یا در شرایط: آب (

ر دبیشتري تنش چروکیدگی موجب بروز تواند کردن میطی خشک
پذیرش کیفی کمتري داراي و در نتیجه محصول گردد  بافت سیب

درصد بر حسب وزن  25، رطوبت C70°در واقع دماي بود. خواهد 
ارزیابی حسی  تیمارهاي مطلوب از نظر مترمیلی 5مرطوب و ضخامت 

ها در آنهاي دستگاهی آزمون پروفیل بافت براي ار شاخصو مقدبودند 
ردید.  گمشخص  این پژوهش
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3Introduction: Fruits and their products in the dried form are good sources of vitamins, energy and minerals. However, 

during the process of drying or dehydration there are changes in quality parameters in dried products. Texture is one of 
the most important quality attributes of fruits during drying, reflecting their mechanical and microstructural properties. 
Apple is perishable fruit. Drying of apple is very important because of High losses are experienced during the seasonal 
glut. A novel process in food industry is the simultaneous infrared dry blanching and dehydration operation (SIRDBD) 
with intermittent heating method (radiation at constant temperature) exerted on fruits and vegetables that is known to 
enhance the quality of the final product. In the food industry, end-products must achieve a compromise between several 
properties, including sensory, sanitary and technological properties. Prediction of changes in texture during drying could 
be helpful in a better process control and improvement in overall acceptability of a dried snack food. The change of the 
elastic or viscoelastic texture of the fresh apples to rigid, fragile and brittle in the apple chips were evaluated by 
instrumental and sensory methods. Many attempts have been made to describe the viscoelastic behavior of dehydrated 
fruits and vegetables. Maxwell’s or compression models are limited to homogeneous, isotropic materials. In contrast, 
texture profile analysis (TPA) is more suitable for heterogeneous biological materials and shows a good correlation with 
organoleptic evaluation. Typical TPA parameters are including hardness, adhesiveness, springiness, cohesiveness, 
gumminess, chewiness and resilience. In this research, for the first time, textural analysis of dried apple slices by infrared 
heating at different temperatures and different moisture levels was performed. Finally, the optimum texture and overall 
acceptance of the product are described according to the instrumental analysis.  

 
Materials and methods: Apples (Golden Delicious variety) were purchased from a local market and kept in 0°C±1°C 

and relative humidity ranging from 90% to 95%. Before every thermal processing, the apple specimens were picked up 
from the cold storage and then they were put into use after reaching the ambient temperature. The samples were skinned 
manually and then cut into slices with different thicknesses of 5mm, 9mm and 13mm, all 20mm in diameter. The sliced 
apples were immediately subjected to simultaneous blanching and infrared drying. The texture of dehydrated apple slices 
using infrared radiation at three surface temperatures of 70, 75 and 80 °C were studied. The product in three thicknesses 
was dried to achieve a moisture level of 15, 20 and 25% wet weight basis. Then, texture profile analysis (TPA) was carried 
out to 50% compression strain using texture analyzer. The sensory evaluation of dried slices was also considered for 
desire texture (Good mouth feels texture, lack of hard tissue, no shrinkage) and overall acceptance (The final acceptability 
of the product in terms of total sensory properties including color, texture, flavor and aroma) by 10 professional panelists. 
For statistical analysis, a completely randomized design (CRD) was used in a factorial form (33) and Duncan test with 
95% confidence level.  

 
Result & Discussion: The results showed that drying to studied moisture levels reduced the hardness and adhesiveness 

and increased springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness and resilience in comparison with raw apple tissue. 
Hardness of samples dried at higher temperature was higher due to rapid removal of moisture which might have caused 
collapse of capillary voids inside the product. Due to shrinkage samples became denser and thus a larger fracture force 
was to be expected. As water content increases (i.e., higher RH) water plasticizes the cell walls and the material and 
product becomes softer and more pliable, thus hardness decreases. The increase of hardness could be because the rapid 
mass transfer that damaged the membrane and cell structure of the fruits during drying. Another important factor 
responsible for the increase of hardness of finish-dried samples is the low final moisture content when compared with 
other samples. High temperature drying method enables samples to reach low moisture content at relatively short duration 
and therefore the product with harder texture was obtained. The maximum value of adhesiveness was observed for fresh 
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apples, which could be attributed to the high moisture and sugar content. Adhesiveness decreased with moisture loss, 
indicating the availability of free water on the sample surface. A significant decrease in springiness following high-
temperature drying could be attributed to the glass transition phenomenon and changes from elastic to plastic behavior. 
In the period of softening, cohesiveness increased with moisture loss. Hardening caused a decrease in cohesiveness 
depending on the drying temperature. Gumminess is the energy required to disintegrate a semisolid food to a state of 
readiness for swallowing. High values of gumminess revealed “firm” and “crisp” with a cell rupture mode of tissue failure 
and lowest values of gumminess could be classified as “soft”.  At the end of drying and with apple hardening, chewiness 
increased to values equal or above initial chewiness, indicating that a larger amount of energy is needed to masticate dried 
apples. Resilience had increasing with moisture loss. By increasing the thickness of the slices, the cohesiveness and 
springiness decreased and hence chewiness significantly decreased. The overall acceptance and desire texture in dried 
samples was observed at lower water evaporation rate conditions (lower temperatures, lower thickness and higher 
moisture content). In these conditions, the hardness of apple slices tissue was equal to 695.177 ± 7.685 grams. During 
drying of the apple, textural behavior was varied from the viscoelastic (higher initial hardness, with cohesiveness, 
springiness and lower resilience) to elastic and then to plastic or glassy. 

 
Keywords: Drying, Texture profile analysis, Apple, Infrared radiation, Sensory evaluation  
 

 
 

  


