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چکیده 
نمونه در 36. در این تحقیق شدندمینگه داريoC10-5نمونه هاي موز از یک بازار محلی خریداري شدند و در طول انجام آزمایشات در دماي 

سط سه روش پیش برش تهیه شد و این برشها تو10mmو 3،5سه تکرار آماده شدند به این صورت که از موزها پس از پوست گیري در سه ضخامت 
) : ابتدا بلانـچ بـا آب جـوش و سـپس     T2متابی سولفیت سدیم ، پیش فرآیند (درصد1) : بلانچ شیمیایی در محلول T1(. پیش فرآیندفرآیند تیمار شدند

درصـد 1) : ابتدا بلانچ با آب جـوش و سـپس بلانـچ شـیمیایی در محلـول      T3متابی سولفیت سدیم ،  پیش فرآیند (درصد1بلانچ شیمیایی در محلول 
نمونه پس از آماده سـازي ابتـدا در   36م ) : نمونه شاهد بدون هیچ تیماري . تماT0مخلوط یک به یک اسید سیتریک و اسید آسکوربیک و پیش فرآیند (

منتقل شده و تا رسیدن به رطوبت نهایی خشک W300تا رسیدن به رطوبت بحرانی خشک شدند و سپس به آون میکروویو با توان oC60هواي داغ 
ک کردن جذب مجدد آب و آهنگ و زمان خششدند . در نهایت نمونه هاي خشک شده از نظر پارامترهاي کیفی مانند : رنگ ، میزان قند و ویتامین ث ،

آهنگ خشک کردن را افزایش داده و زمان خشـک کـردن را کـاهش دادنـد و بـا افـزایش       ها . نتایج نشان داد که پیش فرآیندمورد ارزیابی قرار گرفتند
دادند. . همچنین پیش فرآیندها پارامترهاي کیفی چیپس موز را بهبود ت زمان خشک کردن نیز افزایش یافتضخام

موز، خشک کردن ترکیبی، خشک کردن با مایکروویو، خشک کردن با هواي داغ، فاکتورهاي کیفیکلیدي:واژه هاي

12مقدمه

یکی ازقدیمی ترین و در عین حـال گسـترده تـرین فرآینـد هـاي      
مورد استفاده جهت حفظ مواد غذایی در مقابل فسـاد، فرآینـد خشـک    

الیتهـاي میکروبـی و آنزیمـی و تقلیـل     کردن است، که بـا کـاهش فع  
سرعت فعل و انفعالات شیمیایی، زمان ماندگاري محصول را افـزایش  
و با کاهش وزن و حجم مواد، بسته بنـدي، حمـل ونقـل و انبـارداري     
محصولات را سهولت می بخشد. این فرآیند باید بـه گونـه اي اعمـال    

 ـ  ه شـاخص هـاي   گردد که در کنار حفظ مواد غذایی در مقابل فسـاد، ب
کیفی فرآورده از جمله ارزش غذایی، طعم، عطر، رنگ و بافت کمترین 

).  4صدمه ممکن وارد گردد (
تاریخچه تولید فرآورده هاي خشک در ایران به دوران بسیار قدیم 
بــاز مــی گــردد، باگذشــت ســالیان طــولانی در بخــش فــرآوري ایــن 

به طـور غالـب   محصولات، تغییرات عمده اي پدیدار نشده و هنوز هم 

واحد علوم و صنایع غذایی، دانشگاه آزاد اسلامیو استادیارکارشناس ارشد- 2و1
سبزوار

)Email: Leilazirjani58@gmail.comنویسنده مسئول :       -(* 

در ایران از روش هاي سنتی (آفتابی) استفاده می گردد. خشک کـردن  
داراي نارسایی هاي متعـددي اسـت کـه عمـده مشـکلات آن      3آفتابی

مواردي مانند قرارگرفتن محصولات درمحیطی که بر روي پارامترهاي 
آن کنترلی وجود ندارد، آلودگی محصول و آسیب هاي وارده به آن بـه  

گیرد، در مقابل روش صنعتی آن با بودن فرآیند، را در بر می لت کند ع
هزینه کمتري صورت می پذیرد، فرآورده هاي تولیدي در این روش از 
لحاظ بهداشتی و اقتصادي مطلوب نبـوده و قـادر بـه بـرآورده کـردن      

).  3شاخص هاي کیفی مورد انتظار نمی باشد (
سـتم صـنعتی)   فرآیند خشک کردن در شرایط کنترل شـده (در سی 

روندي رو به رشد را نشان می دهـد کـه ریشـه در انتظـارات مصـرف      
کننــدگان دارد. در ایــن روش فرآینــد خشــک کــردن محصــولات در  
فضایی با شرایط کنترل شده و بدون وابستگی به شرایط جدي انجـام  
می پذیرد، پارامترهاي مؤثر بر روي  شـاخص هـاي کیفـی محصـول     

جابه جایی هـوا و رطوبـت نسـبی) تحـت     (مانند درجه حرارت، سرعت 
کنترل، فرآیند را پشت سرمی گذارد. در بازار عرضه و فـروش فـرآورده   

3- Sun drying
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هاي خشک در سطح جهانی، هنگامی کشور ما می تواند حضور داشته 
باشد وبا دیگر کشورهاي تولید کننده به رقابت بپردازد که قادر باشد بـا  

د هـاي قابـل قبـول    به کارگیري روش هـاي نـوین و طبـق اسـتاندار    
).3محصولات خود را تولید و عرضه نماید (

موز محتواي قنـد بـالایی دارد، و آبگیـري از مـواد غـذایی داراي      
میزان قند بالا به دلیل برقراري اتصالات محکم بین مولکولهاي آب و 
قند دشوارتر است، لذا فرایند خشـک کـردن در زمـان طـولانی تـري      

باعث صدمات جدي بـه طعـم، رنـگ،    شود، که ممکن استمیانجام
مواد مغذي، کـاهش دانسـیته حجمـی و ظرفیـت آبگیـري مجـدد در       

). در خشک کن هاي با هـواي گـرم    14محصولات خشک شده شود (
به خاطر اینکـه هـدایت حرارتـی  پـایین اسـت و انتقـال حـرارت بـه         
قسمتهاي داخلی ماده غذایی محدود شده است، راندمان انرژي پـایین  

و مدت زمان طولانی تـري بـراي خشـک کـردن لازم اسـت.       می آید
براي رفع این مشکل و جلوگیري از کاهش کیفیت و دسـت یـابی بـه    

کردن مواد غـذایی  یک فرآیند حرارتی مؤثر از مایکروویو براي خشک 
مثال هاي متعـددي از کاربردهـاي خشـک کـردن     . استفاده شده است

هاي قابل توجهی را فـراهم  یکروویو مزیتاکروویو وجود دارد که مایم
یکروویو در خشک کردن گستره وسیعی از صنایع اکرده است. کاربرد م

شامل صنایع غذایی، صنایع شیمیایی، اتومبیل سـازي و غیـره را دربـر    
یکروویو، زمـان  امی گیرد. در هر مورد سیستم هاي خشـک کـردن م ـ  

اثـر  خشک کردن را به طور قابل توجهی کاهش داده اند بـدون اینکـه   
یکروویو، امنفی بر روي کیفیت محصول بگذارند. در خشـک کـردن م ـ  

یکروویو بـه انـرژي حرارتـی در درون    احاصل از تبدیل انرژي م ـ،گرما
مواد مرطوب است و فشار و دماي مطلوب را براي خشک کردن سریع 

یکروویو و امواد فراهم می کنـد. گرمـایش حجمـی ناشـی از نفـوذ م ـ     
یکروویو را به منبع جذاب انرژي حرارتـی  امیند، آکاهش هزینه هاي فر

به میزان قابل تـوجهی  ،وريآتبدیل کرده است. زمان هاي کوتاهتر فر
). مـایکروویو  3(هزینه هاي تولید برخی محصولات را کاهش می دهد

یک روش سریع خشک کردن مـواد غـذایی اسـت وانـرژي آن قابـل      
کـردن بـا   مقایسه با روش خشک کردن با هواي گرم است، در خشک

مایکروویو خروج رطوبت سریع تر است و هم چنین بـه خـاطر تمرکـز    
نسبت بـه سـایر روش   درصد35تا 20انرژي، سیستم مایکروویو فقط 

هاي خشک کردن نیاز به فضا دارد و چون نتایج تحقیقات نشـان داده  
که کاربرد نادرست مایکروویو باعث تولید محصولات با کیفیت بد شده 

ه که انرژي مایکروویو بایـد در مرحلـه محتـواي رطـوبتی     پیشنهاد شد
).14پایین، در انتهاي عمل خشک کردن استفاده شود (

انجـام شـد،   2000در سـال  )14(در تحقیقی کـه توسـط مسـکن   
موزهاي رسیده در سه روش خشک کردن با جابجـایی هـوا و خشـک    

ن کردن با مایکروویو و ترکیب این دو روش خشک شدند و نتایج نشـا 
داد که زمان خشک کردن در روش جابجـایی هـوا طـولانی تـر از دو     
روش دیگر بود و سرعتهاي خشـک کـردن بـالاتر در توانهـاي بـالاتر      

مایکروویو مشاهده شد. همچنین موز خشـک شـده بـا روش ترکیبـی     
رنگ روشن تر و مقـدار جـذب مجـدد آب بیشـتري داشـت. تغییـر در       

و نبود و تغییرات رنـگ در روش  میزان رنگ، وابسته به شدت مایکرووی
جابجایی هوا بیشتر از دو روش دیگر بوده و هیچ یـک از نمونـه هـاي    

خشک شده مجددارًطوبت اولیه خود را بدست نیاوردند. 
انجـام  )7(توسط تورهان و دمیـرال 2003در تحقیقی که در سال 

و گـروس  1شد، رفتار خشک کـردن دو گونـه مـوز دووارف کاونـدیش    
به صورت تیمار شده و تیمار نشده مورد بررسی قـرار دادنـد.   را 2میشل

تهیه کرده و از تیمار هـاي  mm2آنها در آزمایشات خود برشهاي موز 
1/0و مخلوط اسید آسکوربیک وسـیتریک  درصد 1بی سولفیت سدیم 

استفاده کردند و یک نمونه تیمار نشده نیز بـه عنـوان شـاهد در    درصد 
خشـک کردنـد.   c ْ80تـا  40را در حرارتهـاي  ها نظر گرفتند و نمونه

نتایج نشان داد که تیمارهاي اعمال شده بر روي موز، سـرعت خشـک   
کردن را افزایش می دهد، اما روي چروکیدگی بافت موز هاي خشـک  
شده تأثیري ندارد و نمونه هاي موز کاوندیش نسبت بـه نمونـه هـاي    

ان دادند.  موز میشل در شرایط مشابه چروکیدگی بیشتري نش
از تیمارهاي 2002در سال )16(راك داندامرونگراك و همکارانش

بلانچ کردن، خنک کردن و فریز کردن و ترکیب بلانچ کـردن و فریـز   
کردن استفاده کردند و رفتار خشک کردن موزهـاي تیمـار شـده را در    

سـرعت  m/s1/3و بـا c ْ50یک خشک کن پمپ حرارتـی در دمـاي  
سی قراردادند و مشخص شد کـه تیمـار هـاي فریـز     عبور هوا مورد برر

کردن و ترکیب فریز کردن و بلانچ کـردن سـرعت خشـک کـردن را     
و مـدل تجربـی دو جملـه    3افزایش می دهند و از دو مدل ریاضی پیج

براي شرح دادن رفتار خشک کردن استفاده کردند.4اي
2002در سـال  )15(در تحقیقی که توسط بودهیرو و همکـارانش 

ژیکی برشهاي موز طـی خشـک کـردن مـورد     جام شد، خواص رئولوان
بررسی قرار گرفـت و چـون درجـه رسـیدگی اثـر قابـل تـوجهی روي        

قبل از خشـک کـردن دو هفتـه در    ها رئولوژي موز خشک دارد، نمونه
و سـرعت  mm5انبار کنترل شـده نگهـداري و سـپس بـا ضـخامت      

یشات خشک کـردن  خشک شدند. نتایج آزماm/s2جریان هواي گرم 
داد که با افزایش درجه حرارت سـرعت خشـک کـردن افـزایش    نشان

شوند.مییابد و موزهاي رسیده زودتر خشکمی
براي خشـک کـردن مـوز از    2002در سال )11(چو و همکارانش

خشک کن پمپ حرارتی استفاده کردند که یک خشک کن دو مرحلـه  
هـوا، در ابتـداي   اي با هواي داغ است و مشخص شد کـه اگـر دمـاي    

خشک کردن بـالاتر باشـد و بتـدریج در حـین فرآینـد خشـک کـردن        
کاهش یابد، رنگ محصول بهبود یافته و زمان خشک کـردن کـاهش   

1- Dwarf Cavendish
2- Gros michel
3- Page
4- Two termexpantial
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می یابد.
علاوه بر مطالعات فوق در سالهاي اخیـر تحقیقـاتی نیـز در مـورد     
خشک کردن موز به روش اسمزي و خشـک کـردن انجمـادي انجـام     

لعات رفتار خشک کردن موز مـورد بررسـی قـرار    شده که طی این مطا
).17و 10، 9گرفته است (

در تحقیق حاضر، برشهاي موز ابتدا در خشـک کـن جابـه جـایی     
هـا  هواي گرم تا رسیدن به رطوبت بحرانی خشک شد و سپس نمونـه 

وارد مایکروویو شده و تا رسیدن به رطوبت نهایی خشک شدند و تأثیر 
هاي مختلف، روي رفتار خشک کـردن مـوز   و ضخامت ها پیش فرآیند

و بر روي رنگ، جذب مجددآب، میزان قند و ویتامین ث در محصـول  
خشک شده مورد بررسی قرار گرفت.

ها مواد و روش
موزهاي رسیده واریته کاوندیش نوع بلنـد بـا رنـگ پوسـت زرد و     
سبز با نام تجاري چیکوتا براي این آزمایشات از یـک بـازار محلـی در    

تـا زمـان   c ْ10تا 5رستان سبزوار خریداري و دریخچال با دماي شه
انجام آزمایشات نگه داري شدند. موزها با دست پوست گیـري شـده و   
سپس بوسیله یک چاقوي تیز روي یک تخته برش از جنس پلی اتیلن 

میلیمتر تهیه شد. بعد از آمـاده سـازي،   10و 5، 3برشهایی با ضخامت 
تصادفی در چهار گروه، براي انجام روشـهاي پـیش   به صورت ها نمونه

فرآیند تقسیم شدند. 

پیش فرآیندها
سه روش پیش فرآیند قبل از خشـک کـردن روي برشـهاي مـوز     

) نیـز بـه عنـوان شـاهد در     T0صورت گرفت و یک نمونه تیمار نشده (
): بلانچ T1نظر گرفته شد. پیش فرآیند هایی که استفاده شدند شامل (

): T2متابی سولفیت سدیم، پـیش فرآینـد (  درصد1ر محلول شیمیایی د
درصـد 1ابتدا بلانچ با آب جوش و سپس بلانچ شـیمیایی در محلـول   

): ابتـدا بلانـچ بـا آب جـوش و     T3متابی سولفیت سدیم، پیش فرآیند (
مخلوط یک بـه یـک اسـید    درصد1سپس بلانچ شیمیایی در محلول 

ر روش در زیر توضـیح داده  سیتریک و اسید آسکوربیک که جزئیات ه
شده است:

)T0:(ــه ــا نمون ــه   ه ــهایی ب ــه برش ــري و تهی ــت گی ــد از پوس بع
میلیمترمستقیماً به خشـک کـن منتقـل شـدند     10و 5، 3ضخامتهاي 

بدون اینکه هیچ پیش فرآیندي روي آن صورت گیرد.
)T1:(ــه ــا نمون ــه   ه ــهایی ب ــه برش ــري و تهی ــت گی ــد از پوس بع

1دقیقـه در داخـل محلـول    2یمتربه مـدت  میل10و 5، 3ضخامتهاي 
ثانیـه  30متابی سولفیت سدیم غوطه ور شدند و سپس به مدت درصد 

در آب مقطر قرار گرفتند تا باقی مانده متـابی سـولفیت سـدیم از روي    
برشها حذف شده و در نهایت برشها روي کاغذ صافی قـرار گرفتـه تـا    

آب سطحی آنها خارج شود .
)T2:(میلیمترابتـدا بـا آب   10و 5، 3ه ضخامتهاي برشهاي موز ب

جوش بلانچ شدند به این طریق که برشها به مدت سـه دقیقـه در آب   
آب زیـر در حال جوش غوطه ور شده و سپس به مدت سه دقیقـه نیـز  

متابی سولفیت سدیم به درصد1شیر، خنک شدند و سپس در محلول 
در آب مقطر قـرار  ثانیه 30دقیقه غوطه ور شده و بعد به مدت 2مدت 

گرفته تا باقی مانده متابی سولفیت سدیم از روي برشها حذف شـوند و  
در نهایت برشها روي کاغذ صافی قـرار گرفتنـد تـا آب سـطحی آنهـا      

خارج شود.
)T3:(   ــه ــوز ب ــهاي م ــل برش ــد روش قب ــز مانن ــن روش نی در ای

میلیمتر ابتدا با آب جوش بلانچ شدند و سـپس  10و 5، 3ضخامتهاي 
اسـید آسـکوربیک و   1:1مخلوط درصد1دقیقه در محلول 1مدت به

روي کاغـذ صـافی   هـا  اسید سیتریک غوطه ور شده و در نهایت نمونه
قرار گرفتند تا آب سطحی آنها گرفته شود .

اندازه گیري رطوبت:
به این ترتیب عمـل شـد کـه از    براي تعیین رطوبت اولیه موز تازه

ورت تصادفی چند موز رسیده انتخـاب  نمونه هاي خریداري شده به ص
5شد و سپس موزها را به صورت کامل به شکل پـوره درآورده ومقـدار  

گرم ازپوره موزرادر یک پلیت خشک و تمیز ریخته و خوب پهن کـرده  
تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد و میزان رطوبـت  oC105و در آون

) 2فرمـول ( ) تعیـین گردیـد و سـپس بـا اسـتفاده از      1توسط  رابطـه ( 
رطوبت در مبناي خشک محاسبه شد. این کار در سه تکرار انجام شـد  

و از اعداد بدست آمده میانگین گرفته شد.
وزن اولیه)) = رطوبت اولیه در مبناي مرطوب–(وزن نمونه /(وزن نهایی ×100)1(
وبت در مبناي خشک) / رطوبت در مبناي مرطوب = رط1–(رطوبت در مبناي مرطوب )2(

در این تحقیق رطوبـت میـانگین مـوز بـر مبنـاي خشـک حـدود        
mg/10052/3. به دست آمد

در محلـول هـاي آبـی غوطـه ور     ها چون در  پیش فرآیندها نمونه
شده بودند لازم بود رطوبت بعد از اعمال پـیش فرآینـدها نیـز مجـدداً     

رطوبـت اولیـه   محاسبه شود. فقط در نمونه هایی که بلانچ شده بودند 
افزایش یافته بود. (ایـن  mg/10076/3تغییر کرده بود و مقدار آن به 

عدد نیز به ترتیبی که گفته شد بدست آمد).
برشهاي موز تیمار شـده و شـاهد در   فرآیند خشک کردن ترکیبی:

خشک و تمیز قـرار گرفتـه و پـس از تـوزین،     اي داخل پلیتهاي شیشه
تا رسـیدن  oC60جایی هواي گرم در دماي در آون جابهها ابتدا نمونه

) خشـک شـدند. در ایـن نقطـه     kgw/kgs25/1به رطوبت بحرانـی ( 
خشک کردن ازآهنگ ثابت به آهنـگ نزولـی تغییـر یافتـه و سـرعت      

در آون مـایکروویو بـا   هـا  یابد. سـپس نمونـه  میخشک کردن کاهش
–kgw/kgs19/0وات  تا رسیدن به رطوبت نهـایی ( 300شدت توان 

در داخــل آون هــا ) خشــک شــدند. نحــوه قــرار گــرفتن نمونــه 18/0
مایکروویو بسیار مهم است چون حداکثر انـرژي مـایکروویو در مرکـز    
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نسـبت بـه مرکـز آون بـه     هـا  شود به همین دلیل نمونهمیآون جذب
مجـدداً  هـا  صورت متقارن چیده شده و بعد از هر بار وزن کردن نمونـه 

شدند تا زاویه تابش ثابت بماند. دما و میدادهدر مکان سابق خود قرار 
توان بر مبناي آزمایشاتی که قبل از آزمایشات اصلی براي تعیین دما و 
توان مناسب انجام شد انتخاب شدند که در دماهـاي بـالاتر بـه دلیـل     

شـود و در توانهـاي   میشدن رنگ تیره تراي افزایش واکنشهاي قهوه
هـا  موجب سـوختن و از بـین رفـتن نمونـه    بالاتر به دلیل افزایش دما 

دقیقـه و در  30گردید. در مرحله خشک کـردن بـا هـواي داغ هـر     می
از خشـک کـن   ها ثانیه نمونه30مرحله خشک کردن با مایکروویو هر 

شدند و مجدداً به داخل خشک کـن برگردانـده  میشدند وزنمیخارج
ین شـدکه  شدند زمان قطع عملیات خشک کردن به این نحـو تعی ـ می

ابتدا میزان ماده خشک برشها اندازه گیري و سپس بر اسـاس رطوبـت   
) بدست آمد:3نهایی که گفته شد وزن برشها توسط فرمول (

)3(M1(1-X1) = M2(1-X2)

: وزن نهایی برشـهاي مـوز،   M2: وزن اولیه برشهاي موز، M1که، 
X1 رطوبت اولیه و :X2باشد.می: رطوبت ثانویه

ت انجام آزمایشات خشک کردن با هواي داغ از یـک آون جـا   جه
OF، مـدل  1به جایی هـواي گـرم بـا نـام تجـاري جیوتـک        – 02G

ساخت کشور کره استفاده شـد و بـراي آزمایشـات خشـک کـردن بـا       
2مایکروویو از یک آون مایکروویو خانگی بـا نـام تجـاري پاناسـونیک    

NNمـدل   – S651 WF      وات و 1000بـا حـد اکثـر تـوان خروجـی
لیتر مورد استفاده قرار گرفت.32ظرفیت 

جمع بعد از رسیدن محتواي رطوبت آنها به رطوبت نهاییها نمونه
س در بسته هایی از جنس پلـی اتـیلن بسـته    آوري و خنک شدند و سپ

م آزمایشات کیفـی  بندي شده و در جاي خشک، خنک و تاریک تا انجا
.شدندمینگه داري

آزمایشـات کنتـرل کیفیـت    ها یک هفته بعد از خشک کردن نمونه
انجام شد که شامل اندازه گیري رنگ، جذب مجـدد آب،  ها روي نمونه

ویتامین ث و قند (مقدارساکارز) بود.
رنگ موز قبل و بعد از خشک کـردن توسـط   اندازه گیري رنگ:

اندازه گیري شـد. در هـر آزمـایش سـه     Fمدل 3یک دستگاه لاویباند
شاخص رنگ شامل درجه قرمزي، زردي و آبی توسط دستگاه لاویباند 

) 4شـد و در نهایـت شـاخص رنـگ کـل توسـط فرمـول (       میخوانده
شد. این شـاخص مبـین تغییـرات رنـگ در طـول فرآینـد       میمحاسبه

خشک کردن است.
قرمزي ) = شاخص رنگ کل–آبی ) / (زردي –(زردي )  4(

شاخص رنگ کل در موز تازه به عنوان مرجع در نظر گرفته شد و 

1- JEIO TECH
2- Panasonic
3- Loviband

اشـد تغییـرات رنـگ    به طور کلی هر چه شاخص رنـگ کـل بیشـتر ب   
).4دهد (میکمتري را در طول خشک کردن نشان
در ایـن آزمـایش نمونـه هـاي     اندازه گیري جذب مجـدد آب: 

خشک شده موز، ابتدا توزین و سپس دریک بشـر حـاوي آب مقطـردر    
دماي آزمایشگاه غوطه ور شدند تا جاییکه افزایش وزنی مشاهده نشود 

از آب مقطر خارج و روي کاغـذ  ها ساعت) و بعد از آن نمونه15(حدود 
هـا  صافی پهن شدند تا آب سطحی آنهـا خـارج شـود و سـپس نمونـه     

مجدداً وزن شده و در نهایت ظرفیت جذب مجدد آب نمونه ها، توسط 
):   4فرمول ذیل محاسبه شد (

)5(Wd /Wr =RC

: وزن نهایی بعد از جـذب  Wr: ظرفیت جذب مجدد آب، RCکه 
باشد.می: وزن نمونه خشکWdد آب و مجد

در ایـن تحقیـق انـدازه گیـري     اندازه گیري میزان ویتامین ث:
دي کلـرو فنـل انـدو فنـل     –6و2ویتامین ث توسط روش تیتراسیون 

).18انجام شد (
در این تحقیق اندازه گیـري  اندازه گیري میزان قند ( ساکارز):

).1انجام شد (میزان قند توسط روش تیتراسیون لین آینون
از طرح بلوکهاي کاملاً تصادفی با سـه تکرارجهـت   آنالیز آماري:

نیـز بـراي تعیـین    4آزمایشات خشک کردن استفاده شد. آنالیز واریانس
هاي خشک کردن بـا اسـتفاده از   فاکتورهاي مختلف بر روي پارامتراثر

نیـز  دانکن اي انجام گرفت و از آزمون چند دامنه5نرم افزار ام اس تت
استفاده گردید و براي راحت تر شدن بررسـی  ها براي مقایسه میانگین

نتایج آزمایشات منحنی هاي زمان و آهنگ خشک کردن با اسـتفاده از  
رسم شدند.  6داده هاي حاصل از آزمایشات توسط نرم افزار اکسل

نتایج و بحث
میلیمتـر ابتـدا تـا    10و 5، 3نمونه هاي موز بـا ضـخامت هـاي    

کـه رژیـم   اي ) ( نقطـه kgw/kgs25/1دن به رطوبـت بحرانـی (  رسی
خشک کردن از آهنگ ثابت بـه آهنـگ نزولـی تغییـر مـی یابـد )  در       

وات جهـت  300خشک شده و سپس به مایکروویو Cº60هواي داغ 
خشک کردن نهایی منتقل شدند و خشک کردن تا رسیدن به رطوبـت  

. ( علت انتخاب رطوبـت  )  ادامه یافتkgw/kgs19/0–18/0نهایی (
فوق این است که در آزمایشات خشک کردن با هواي داغ معلـوم شـد   
که در ابتداي خشک کـردن آهنـگ خشـک کـردن بالاسـت ولـی بـا        

بافت آهنگ خشـک کـردن کـاهش    گذشت زمان به دلیل چروکیدگی 
، در تمام آزمایشات مقدار رطوبت در این نقطـه انـدازه گیـري    می یابد

فته شد و به این رطوبت دست یافتیم ).شد و میانگین گر

4- ANOVA
5- MSTAT
6- EXCEL
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در این تحقیق اثر فاکتورهاي روشهاي پـیش فرآینـد و ضـخامت    
برشهاي موز بر روي زمان و آهنگ خشک کردن و همچنین اثـر آنهـا   

بر روي شاخص هاي کیفی مورد بررسی قرار گرفتند.

زمان خشک کردن
دهـد کـه   مـی بررسی هاي منحنی هاي زمان خشک کردن نشان

مونه هاي تیمار شده نسبت به نمونه هاي تیمار نشـده زمـان خشـک    ن
دن کوتاهتري دارند وهمچنین در تیمارهایی که بلانـچ انجـام شـده    رک

است در مقایسه با تیمارهاي دیگر زمان خشک کـردن کوتـاهتر شـده    
است. براي مثال زمان خشک کردن براي رسیدن به رطوبت نهایی در 

) و پـیش فرآینـد   T0یمتر در نمونه شاهد (میل3نمونه هاي با ضخامت 
دقیقه بوده 124و 124، 225، 255به ترتیب )T3) وT1) ، (T2)هاي (

) T1است. یعنی زمان خشک کردن در نمونه هـاي بـا پـیش فرآینـد (    
کـاهش و در نمونـه هـاي بـا پـیش      درصـد 12نسبت به نمونه شاهد 

و نسبت به نمونـه  درصد52)  نسبت به نمونه شاهد T3) و(T2فرآیند (
). 1شود (شـکل میکاهش مشاهدهدرصد45)T1هاي با پیش فرآیند (

رسد دلیل آن این است که طی عمل بلانچ کـردن رطوبـت   میبه نظر
آزاد اولیه افزایش می یابد و همچنین دیواره سلولها دچـار آسـیب مـی    
شود که باعث خروج بیشتر آب از بافـت مـی شـود و متـابی سـولفیت      

ز بر روي بافت برش موز تأثیر می گـذارد و ایـن موضـوع بـه     سدیم نی
وضوح در طول آزمایشات مشاهده می شد که وقتی بـرش هـاي مـوز    

دقیقه در محلول متابی سولفیت سـدیم مـی مانـد بافـت آن     2بیش از 
شروع به متلاشی شدن مـی کـرد. همـانطور کـه در شـکل مشـاهده      

بـا مـایکروویو   شود منحنی خشک کردن در مرحله خشـک کـردن   می
گیرد که به دلیل سرعت زیاد خشک کـردن در  میشیب تندي به خود

این مرحله است و علت آن این است که مکانیسم گرمایش مایکروویو 
شود که فرآیند گرمایش نسبت بـه روشـهاي   میحجمی است و باعث

معمول گرمایش مانند جابه جایی یـا هـدایت خیلـی سـریع تـر انجـام      
شـود در حـالی کـه در    مـی ه گرما در درون ماده تولیدشود، به علاومی

روشهاي متداول گرما از سطح خارجی محصول از طریـق هـدایت یـا    
شود. در طول خشک کردن متداول بـا هـواي گـرم در    مینفوذ منتقل

ابتدا رطوبت از سطح جسم خارج شده و آب از داخل محصـول توسـط   
مـایکروویو تولیـد   شود امـا در خشـک کـردن    مینفوذ به سطح منتقل

شـود، سـپس   مـی حرارت حجمی منجر به افزایش فشار بخـار داخلـی  
شود و سرعت خشک کردن میجریان مایع به طرف سطح جسم رانده

رود.میبالا
پـیش فرآینـدها بـر    نتایج تجزیه واریانس نیز نشان دادند که تأثیر 

).2زمان خشک کردن معنی دار بوده است (شکل 
دهد که با افزایش ضخامت برشها زمـان  میهمچنین نتایج نشان

4، 3یابد (شکل هـاي  میخشک کردن در تمام پیش فرآیندها افزایش
). به عنوان مثال زمان خشک کـردن در نمونـه هـاي بـا ضـخامت      5و

413و 251، 225) به ترتیـب  T1(و پیش فرآیند 10mmو 5، 3هاي
نشـان داد کـه اثـر    دقیقه است. علاوه برآن نتایج تجزیه واریانس نیـز 

بـر زمـان خشـک کـردن وجـود دارد      هـا  معنی داري در تأثیر ضخامت
).6(شکل 
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آهنگ خشک کردن  
مشابه نتایجی که در قسمت زمان خشک کردن بدست آمد پـیش  

). 7دهنـد (شـکل   مـی فرآیندها آهنگ خشک کـردن را نیـز افـزایش   
شـود  مـی همانطور که در منحنی هاي آهنگ خشک کـردن مشـاهده  

در هر دو مرحله خشک کردن بـا هـواي   خشک کردن نمونه هاي موز
داغ و خشک کردن با مایکروویو  مرحله آهنـگ ثابـت خشـک کـردن     
مشاهده نگردید و خشک کردن موز به طـور کامـل در مرحلـه آهنـگ     
نزولی رخ داد. یعنی آهنگ خشک کردن به تدریج کاهش می یابد کـه  
علت آن چروکیدگی بافت موز و بـروز پدیـده سـخت شـدن سـطحی      

ي موز است که بدلیل ژلاتینه شدن سریع نشاسـته روي سـطح   برشها
برشها اتفاق می افتد که خود باعث کاهش آهنـگ انتقـال رطوبـت در    

مراحل انتهایی فرآیند خشک کردن می شود. 

متوسط آهنگ خشک کردن برشـهاي مـوز را در پـیش    1جدول 
دهد.میفرآیندهاي مختلف نشان

زایش ضـخامت برشـهاي مـوز    همچنین نتایج نشان داد که بـا اف ـ 
اگر چه نتایج تحقیقات ).2یابد (جدول میآهنگ خشک کردن کاهش

پیشین نشان داده که در روش خشک کردن با مـایکروویو بـا افـزایش    
یابد، به این علت کـه  میضخامت برشها، آهنگ خشک کردن افزایش

آهنگ انتقال رطوبت در نمونه در حین گرمایش مایکروویو بالاسـت و  
شـود  میه دلیل گرمایش حجمی و اینکه حرارت در داخل نمونه تولیدب

شـود.  مـی و اختلاف فشارزیادي که بین مرکز و سطح محصول برقرار
این اختلاف فشار بخار در نمونه هاي با ضخامت بیشتر بزرگتر است و 

). امـا در ایـن   14و 9، 3شـود ( میباعث افزایش آهنگ خشک کردن
له خشک کردن با مـایکروویو نیـز بـا افـزایش     آزمایشات حتی در مرح

رسـد  مـی یابد به نظـر میضخامت برشها آهنگ خشک کردن کاهش
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نشاسته در مرحله خشک کردن با هواي گرم است.که علت آن پدیده سخت شـدن سـطح برشـها در اثـر ژلاتینـه شـدن       
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3و mm10 ،5متوسط آهنگ خشک کردن برشهاي موز با ضخامت هاي-1جدول 
)T0()T1()T2()T3(روش پیش فرآیند

kgw/kgs/s(01521/001833/002167/003400/0خشک کردن (آهنگ

)T2متوسط آهنگ خشک کردن برشهاي موز با پیش فرآیند (-2جدول 
)kgw/kgs/sآهنگ خشک کردن در مرحله مایکروویو ()kgw/kgs/sآهنگ خشک کردن در مرحله هواي گرم ()mm(ضخامت
3020799/0272167/0
5011729/0103104/0
10007581/0051454/0

تأثیر پیش فرآیندها بر شاخص هاي کیفی 
نتایج آزمایشـات نشـان داد کـه پـیش فرآینـدها بـر روي میـزان        

ثـر معنـی داري داشـته انـد. در ایـن      ویتامین ث در موز خشک شـده ا 
–6و2مطالعه استخراج ویتـامین ث بـا اسـتفاده از روش تیتراسـیون     
mg/100دي کلرو ایندوفنل انجام شد. مقـدار ویتـامین ث مـوز تـازه     

بدست آمد.26/6
رود پـیش  مـی در میان سه روش پیش فرآیند، همانطور که انتظار

کاهش کمتري در ویتامین ث )T3فرآیند اسید آسکوربیک و سیتریک (
) بـه دلیـل   T1) نسـبت بـه (  T2ایجاد کرده است و در پـیش فرآینـد  (  

انحلال ویتامین ث در آب، میزان اتلاف ویتامین ث بیشتر بوده اسـت  
).7(شکل 

نتایج آزمایشات نشان داد که اثر پـیش فرآینـدها بـر روي میـزان     
میـان پـیش   جذب مجدد آب موز خشک شده معنی دار بوده اسـت. در  

) بهترین جذب مجدد آب را داشـت و هـیچ   T1فرآیند ها، پیش فرآیند (
).8رطوبت اولیه خود را بدست نیاوردند (شکل ها یک از نمونه

نتایج آزمایشات خشک کردن نشان دادند کـه پـیش فرآینـدها بـر     
روي میزان قند موز خشک شده تأثیر دارند. میـزان قنـد مـوز تـازه در     

اندازه گیري شد. دربین سه روش پیش فرآیند، mg/1002/26حدود 
پیش فرآیندهایی که شامل بلانچینگ هستند به دلیل انحلال قنـد در  

).9دهند (شکل میآب مقدار قند را بیشتر کاهش
دهـد کـه پـیش    مـی مشاهدات عینی موز هاي خشک شده نشان

 ـ   ها فرآیندها بر روي رنگ نمونه د. نسبت به نمونه شـاهد اثـر داشـته ان
رنگ برشهاي موز به طور طبیعی سفید مایل به زرد است که با شـروع  

نمایـان اي عمل خشک کردن بـه تـدریج رنـگ زرد مایـل بـه قهـوه      
شود. تحت شرایط مشابه، برشهاي تیمار شده نسـبت بـه برشـهاي    می

کنند. بعلاوه پیش فرآینـد  میتیمار نشده تغییر رنگ کمتري را تجربه
T2کنـد  مـی ایجـاد ها ا نسبت به سایر پیش فرآیندتغییر رنگ کمتري ر

).  10(شکل 

نتیجه گیري 
) امتیـازات  T2در میان پیش فرایندهاي اعمال شده پیش فراینـد ( - 1

بیشتري کسب کرد بنابراین با توجه به آزمایشات انجـام شـده در   
این پژوهش بهترین پیش فرایند شناخته شد.

بعد از بررسـی  بهترین ضخامت برشهاي موز جهت خشک کردن - 2
میلیمتر است.3پارامترهاي کیفی 

یابد.میبا افزایش ضخامت برشها زمان خشک کردن افزایش- 3
نمونه هاي تیمار شده نسبت به نمونـه هـاي تیمـار نشـده زمـان      - 4

خشک کردن کوتاهتري دارند. 
اعمال تیمارها روي برشهاي موز نسبت به نمونـه شـاهد آهنـگ    - 5

دهد.میخشک کردن را افزایش
در هر دو مرحله خشک کردن با هـواي داغ و خشـک کـردن بـا     - 6

مایکروویو مرحله آهنگ ثابت خشک کـردن مشـاهده نگردیـد و    
خشک کردن موز به طور کامل در مرحله آهنگ نزولی رخ داد.

پیش فرایندها، پارامترهاي کیفی چیپس موز را بهبود دادند.
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