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  چکیده
در  يا کـن قفسـه   خشـک  یـک نـازك در   یـه لابه صـورت   مختلف خشک شدن  یمارهايت در گلابی بافتی هاي ویژگی تغییرات روند تحقیق این در

 درجـه  60 و 50، 40( دمـا  سـطح  سـه  در هاي خشک کردن آزمایش. گرفتند قرار مقایسه و بررسی کن مورد خشک يدما و سرعت هواتیمارهاي مختلف 
، 66، 82(هاي گلابی در پنج سطح محتواي رطوبتی  هاي بافتی نمونه و ویژگی انجام گرفت) ثانیهبرمتر 5/1 و 1، 5/0(هوا  سرعت سطح سه و) گرادسانتی

خـط بـراي    -در این پژوهش از یک سیستم داده برداري بر .گیري شد در شرایط مختلف خشک کردن اندازه) درصد بر اساس وزن مرطوب 20و  35، 51
کردن تغییر کـرده و ایـن تغییـرات مـرتبط بـا       ها در طول فرایند خشک بافتی نمونه هاي نتایج حاکی از آن بود که ویژگی. آوري اطلاعات استفاده شد جمع

 یـت ش و قابلکـاه  یبصـورت خط ـ  یگپیوسـت و  ییبصـورت نمـا   یسـخت  محصول طی فرایند خشک شدن با کاهش رطوبت. شرایط خشک کردن است
به نحـوي کـه    از خود نشان داد ی شکلسهم گیري شده روند ازهیدن در دامنه رطوبت اندجو یتقابل. یافت یشافزا یبه صورت خط چسبندگیو  یارتجاع

 قابلیـت  و ارتجـاعی  قابلیت سختی، هاي ویژگیدما بر تاثیر  نشان داد یانسوار تجزیه. درصد مشاهده شد 50تا  40بیشترین مقدار آن در محدوده رطوبت 
 هـا  ویژگی این تمام بر هوا سرعت اثر که شد افزون بر آن، مشخص .نبود ردا معنی یو چسبندگ پیوستگی بود در حالی که بر )p >01/0(دار  معنی جویدن

متر بر  1 سرعت گراد و سانتیدرجه  40 مربوط به دماي) ژول 46/0( یدنجو به دست آمده کمترین مقدار قابلیت از آنجا که بر اساس نتایج .است دار معنی
ساعت بود کـه   5/33مدت زمان خشک شدن در این تیمار در حدود . گرددیم یشنهادپ یخشک کردن گلاب ترین تیمار بعنوان مطلوب یمارت ثانیه بوده این

 40تر و از بلندترین آن در شرایط خشک شـدن   ساعت طولانی 24ثانیه تقریباً  برمتر  5/1گراد و سانتی درجه  60از کمترین زمان خشک شدن در شرایط 
  .تر بود ساعت کوتاه 5/6نیه در حدود ثابرمتر  5/0گراد و سانتی درجه
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    12مقدمه
 دارا بودن رطوبت بالا، حساس بـه به علت  ها یوهم اکثر یبطور کل

 یـا و  خوري برسند تازهمصرف  به یدو پس از برداشت با باشند میفساد 
ــه روش خاصــ ینکــها ــی. شــوند ينگهــدار یب ــناز ا یک ــا روش ی  ،ه

از  هـا یکـی   يو سـبز  هـا  یـوه کـردن م  خشـک . باشـد  یکردن م خشک
روش  یـز یـک  ن اکنـون بوده و هـم   ها آنحفظ  يها روش ترین یمیقد

که مقـدار رطوبـت    یهنگام. ها است آن ماندگاري یشافزا يبرا عملی
مهار کردن رشد  یقآن از طر يخارج شود زمان نگهدار یوهاز م اضافی

 & Moradi)یابـد   یم ـ یشافـزا  یمـی آنز یـت کاهش فعال و یکروبیم
Zomorodian, 2009) .  هـا و    میـوه کـردن   خشـک  از دیگـر مزایـاي

حمـل و نقـل و    يامـر بـرا   یـن که ا بودهآن  ي کاهش اندازه ها سبزي
 هـا  یـوه کردن م با خشک یگرد ياز سو. است یتقابل اهم يساز یرهذخ
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همچنین . یستها ن آن حفظي برا اي سردخانهتجهیزات به  یازين یگرد
را  متنـوع  ها امکان تولید محصولات با طعم و بافـت   کردن میوه خشک

  .(Earle, 1988; Hayashi, 1989). دهدافزایش می
کردن یک فرایند پیچیده است که هنوز مکانیسم انجام آن  خشک

هـاي شـیمیایی و بیولـوژیکی     واکـنش . بطور کامل درك نشده اسـت 
پذیرد که این  دت فرایند خشک شدن صورت میاي در طول م پیچیده
ها را تحت تاثیر قـرار   هاي بافتی و ریزساختاري میوه ها ویژگی واکنش

از طرف دیگر کاهش رطوبت تا سطح معین باعث چروکیدگی . دهد می
 & Guine et al., 2007a; Nassiri) شـود  میـوه مـی   3حجمـی 

Heydari, 2014) . ار تـورمی  فش ـ چروکیدگی بافت سلولی با کـاهش
رابطه داشـته و نتیجـه ایـن امـر نیـز ایجـاد تغییـرات در        ) ترژسانس(

هاي بـافتی نقـش مهمـی در     ویژگی. هاي بافتی محصول است ویژگی
کیفیت محصول خشک شده دارد و شاخصی مهم براي تعیـین میـزان   

  .(Ferreira et al., 2008) بازار پسندي محصول است
ها خشک کردن انگـور، انجیـر، آلـو، زرد آلـو و هلـو       در میان میوه

                                                             
3Shrinkage 

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
  214- 225.ص 1395تیر -، خرداد2، شماره 12جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  

Vol. 12, No. 2, June. July. 2016, p. 214- 225 
 



  215... یگلابمیوه  یهاي بافت ویژگی یبررس

مرسوم و تجاري بوده و خشک کردن سیب، گلابی، موز و آنانـاس بـا   
ها اخیراً بیشتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت       توجه به سودآوري آن

(Woods & Phoungchandang, 2000; Togrul & Pehlivan, 
2002).  

بصورت سنتی و با استفاده از انـرژي   کردن گلابی در ایران خشک
براي این کار ابتدا قسـمت خـراش خـورده یـا     . شود خورشید انجام می

را از میـوه جـدا کـرده سـپس میـوه را بـه       ) لکه دار شده(ضربه دیده 
دهند تا  هاي مناسب تقسیم کرده در معرض نور خورشید قرار می اندازه

هـا را تـا    ز آن میـوه مقداري از رطوبت خود را از دست بدهـد و پـس ا  
. کننـد  رسیدن به رطوبت مطلوب و بافت مناسب در سایه خشـک مـی  

کردن رو باز داراي مشکلات بهداشتی از قبیـل، قـرار    این شیوه خشک
هـا، پرنـدگان و گـرد و     ها، موش گرفتن در معرض انواع حشرات، کرم

صـرف نظـر از   . (Moradi & Zomorodian, 2009)باشـد   غبار می
اشتی، این شیوه خشک کردن به میزان زیادي به شرایط مشکلات بهد

با توجه به این موضـوعات ایـن روش خشـک    . آب و هوا وابسته است
کردن لزوماً روش ارزان قیمتی در مقایسه با سایر روش هـاي خشـک   
کردن نیست چون قیمت محصول خشک شده تـابع کیفیـت حاصـل    

  .(Guine, 2006)شده نهایی است 
 يعبور دادن هـوا  ها، یوهکردن م خشک يجارت هاي روشیکی از 
ــرم از رو ــک يگ ــول در خش ــن محص ــا ک ــه يه ــ يا قفس ــد یم  باش

(Yagcioglu et al., 1999) .هـواي  شـرایط  هـا  کـن  خشک این در 
انتخاب شـود کـه عـلاوه بـر      يا بگونه یدبا )هوا سرعت ودما ( ورودي

 در را) يمـورد پسـند مشـتر   (محصـول، بافـت مطلـوب     ییارزش غذا
  .(Zomorodian & Amanlou, 2010) نماید حفظ محصول

 رونـد  بررسـی  هـدف حاضر بـا   یقتوجه به موارد ذکر شده، تحق با
 تـا  شـدن  خشـک  فراینـد  حـین  در گلابـی  بافتی هاي ویژگی تغییرات

 شـرایط  در اي، قفسـه  کـن  خشـک  یـک  در ییبه رطوبت نهـا  یدنرس
 یـن ج اینتـا . انجـام شـد   سـرعت  و دما لحاظ از ورودي هواي مختلف

هوشـمند   يهـا  کـن  خشک طراحی يبرا ینهبه شرایطتواند  می یقتحق
  . یدنما مشخص را) یرپارامتر متغ(

  
  مواد و روش

گلابی هاي نمونه سازي آماده  
 ینیخم شهرستان در واقع باغ یکاز  یوهاز رقم شاه م یگلاب میوه

 یرازاز انتقال به دانشگاه ش ـ پسو  شد تهیه ینشهر به صورت دست چ
 ينگهـدار  گراد یسانت  درجه 4±1 دماي با یخچال در یشتا زمان آزما

 ـ يهـا  نمونه تهیهرقم امکان  ینگ اربز اندازه. شد  یفیـت ک بـا  یمکعب
 بـه هـا   آزمونقبل از انجام  ها یوهم.  ساخت می فراهم یکسان را یباًتقر

 ژال شـرکت  ساخت ،JTGL 100مدل ( یناتورساعت در ژرم 24مدت 
درصـد   85 یو رطوبـت نسـب   گـراد  یدرجه سـانت  23  يدر دما) تجهیز

 بـراي . دست آمده ب یشآزما يها ها نمونه یوهم یناز ا. شدند  ينگهدار
  :گرفت قرار نظر مد زیر اهداف گلابی ي نمونه تهیه

 و پوسـت  بدون( همگن بافت داراي گلابی از شده جدا  نمونه) الف
  .باشد داشته را ها داده پراکنش حداقل بافت آزمون نتایج تا باشد) دانه

 صـورت  بـه  را آن بتوان که باشد شکلی به شده خشک  نمونه) ب
  .کرد عرضه بازار به مستقیم
 حجمـی  چروکیدگی که باشد اي گونه به شده خارج نمونه ابعاد) ج
 روي بـر  بافـت  آزمون انجام که نباشد نقدر آ شدن خشک از پس نمونه
  .سازد غیرممکن را ها نمونه
 اولیـه،  يهـا  آزمـون توجه به موارد گفته شـده و پـس از انجـام     با
 تهیـه  متر سانتی 5/2×5/2×2 ابعاد با گلابی و بالاي قسمت از ها نمونه
اثر بـرش   کاهش و براي بوده پوست و هسته فاقد ها نمونه این. شدند

از  جراحـی  هـاي  یغـه ت ها با استفاده از نمونه ی،گلاب يها بر بافت نمونه
هـا   نمونـه  آنزیمـی،  شدن اي قهوه از جلوگیري بمنظور .جدا شدند یوهم

 سدیم درصد 1در محلول  یقهدق یکبه مدت  یوهاز م يپس از جداساز
قبل از قرار گـرفتن   سپس. شدند داده قرار) Na2S2O5( سولفیت یمتاب

 يکاغذ یلترف ي یلهها به وس کن، محلول از سطح آن ها در خشک نمونه
   (Khin et al., 2007) جدا شد
  

   نمونه یرطوبت يمحتوا یريگ کردن و اندازه خشک
کـن بـر محصـول سـه دمـا و سـه        خشک ياثر هوا یبررس براي

اي انتخـاب   کن قفسـه  در خشک یکردن گلاب خشک يسرعت هوا برا
در نظـر   گراد یسانت  درجه 60و  50، 40کن  خشک يهوا هاي دما. شد

عملا این محدوده دمایی امکان . (Guine et al., 2007b)گرفته شد 
کن هاي تجاري مجهز به منبع حرارتی خورشیدي را  استفاده از خشک

سرعت هواي مورد استفاده براي خشـک کـردن   .  نیز ممکن می سازد
هوا   ي سرعت این محدوده. متر بر ثانیه تنظیم گردید5/1و  1، 5/0نیز 

 ,.Akpinar et al)اده و پیشنهاد شده بود در تحقیقات گذشته نیز استف
2003; Guine et al., 2007a).   

ــایش ــراي انجــام آزم ــک خشــک ب ــا از ی ــوع قفســه ه ــن ن اي  ک
هـاي   که در بخش مهندسی مکانیـک ماشـین  ) 1شکل (آزمایشگاهی 

 Zomorodian)کشاورزي دانشگاه شیراز ساخته شد بود، استفاده شد 
& Amanlou, 2010)  . عه آمـاده شـده بـر روي سـینی     قط  6تعداد

ایـن تـوري بصـورت معلـق در     . کن قرار داده شـد  توري شکل خشک
  GF600مـدل   A&D(کن به زیر یک ترازوي دیجیتال  فضاي خشک

ها بدون خارج  آویزان شد تا امکان توزین نمونه) گرم ±001/0با دقت 
بـراي کنتـرل دمـاي    . سـازد  کن را میسـر   ها از داخل خشک کردن آن

،  SINUSآتبـین سـري   (کن از یک کنترل کننـده دمـا    خشکهواي 
کنترل کننده از نوع ترموکوپـل   ینحسگر ا. استفاده شد) یرانساخت ا

سـرعت هـوا    ییرتغ. بود گراد یدرجه سانت ±1/0با دقت  PT100 مدل
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 یاکنترل دور  یکیگردش دمنده با استفاده از دستگاه الکتر ییربا تغ یزن
 در. صـورت گرفـت  ) ، ساخت کشور کره N50مدل  یوندايه( اینورتور

تـرازوي   یماتصـال مسـتق   یـق هـا از طر  طی خشک شدن وزن نمونـه 
در هـر بـار   . و ثبت شد گیرياندازه دقیقه 15 هر در رایانه به  دیجیتال

داده  15 حـدود  انجامیـد،  یه به طول میثان 30به مدت که قرائت وزن 
ها در داخـل آون   دادن آنها با قرار  وزن خشک نمونه. یدوزن ثبت گرد

 ـ 48گراد به مدت  یدرجه سانت 70 يبا دما دسـت آمـد و در   ه ساعت ب
) b2007(و همکـاران   1گـوین بـا روش   مطابقها  نهایت رطوبت نمونه

سـینتیک  (رطـوبتی    لازم به ذکـر اسـت کـه منحنـی    . گیري شد اندازه
نسـبت  . کنند تغییرات نسبت رطوبت به زمان را بیان می) خشک شدن

بـا توجـه بـه    کـردن اسـت    که مشخص کننده فرآیند خشـک وبت رط
رطوبت اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبـت نمونـه در هـر لحظـه در طـی      

  .گردید محاسبه () خشک شدن با رابطه 

)1                                               (e

ed

MM
MM

MR




0  

اضـر بـر   طوبت نمونـه در لحظـه ح  ر Mdنسبت رطوبت،  MRکه 
  .رطوبت اولیه نمونه است  MOرطوبت تعادلی و Meپایه خشک، 

راساس تحقیقات انجام شده براي محصـولات بـا رطوبـت زیـاد     ب
 ,Wang & Singh(گـردد   ساده مـی ) 2(به صورت معادله ) 1(معادله 
گیـري   در نتیجه براي محاسبه نسبت رطوبت نیازي به انـدازه ). 1978

  .رطوبت تعادلی نیست

)2                                                          (0M
M

MR d 
  

  
  کن شامل اجزاي این خشک: کن خشک سامانه - 1شکل 

سیستم کنترل سرعت و دماي  -3کن هوا  تونل گرم -2دمنده  - 1 
دما و  یرياندازه گ يها سنسور - 5 کن خشک اتاقک - 4کن  خشک

-8دیتالاگر -6  ترازو - 6دهانه ورودي و خروجی ی در رطوبت نسب
  .کن خشکدر  - 9 کامپیوتر

  ها نمونه )٢TPA(بافت  یلپروف یلتحل
هاي بافتی با استفاده از دسـتگاه   گیري ویژگی آزمون بافت و اندازه

نیروسـنج  . انجام شد  )، ساخت شرکت سنتامSTM 20مدل(اینستران 
                                                             
1Guine 
2 Texture Profile Analysis  

 DBBP-50مـدل   BONGSHINها  مورد استفاده براي انجام آزمون
آزمـون  . بـود  )کـره  کشور ساخت( یرون یلوگرمک 50 یتبا حداکثر ظرف

 6قطـر   بـه  پـروب  یـک  بـا  متـر  میلـی  5به اندازه  یکلیدو س فشاري
متـر   میلـی  75زیرین آن به قطـر    و صفحه ینیوماز جنس آلوم متر میلی

 متـر جابجـایی پـروب    میلی 5مقدار . ازجنس آلومینیوم صورت پذیرفت
متـر بـر    میلـی  1با سرعت  )2شکل(ها  آن با سطح نمونه پس از تماس

هاي بافت از روي  ویژگی). Khin et al., 2007(ثانیه صورت پذیرفت 
بیان داشته، محاسـبه  ) 2002( 3زمان بر اساس آنچه بورن-نمودار نیرو
  :ها عبارت بودند از این ویژگی. و تعیین شد

مرحلـه نخسـت   حداکثر نیـروي اعمـال شـده طـی     : سختی) الف
و این شـاخص بـه صـفات نرمـی یـا سـفتی        دهد را نشان میفشردن 

  ي غذایی مربوط است ماده
ي  ي فشار دهنده کار لازم براي جدا کردن صفحه: چسبندگی) ب

دهد و بـه صـفات حسـی چسـبی و      دستگاه از ماده غذایی را نشان می
  ایی مربوط استلعابی بودن ماده ي غذ

مرحلـه دوم  طـول سـیکل فشـاري در طـی     : قابلیت ارتجاعی) ج
دهد و معرف مقـدار ارتفـاعی اسـت کـه در مـدت       را نشان میفشردن 

مرحله اول فشردن و شروع مرحلـه دوم فشـردن در   زمان بین انتهاي 
این شاخص به صفات پلاستیک و الاستیک . شود بازیابی میمحصول 

  شود بودن جسم مربوط می
ر انجـام  مرحله دوم به کانسبت کار انجام یافته طی : پیوستگی) د
  در مرحله اول فشردن استیافته 
حاصل ضرب سه ویژگی سـختی، پیوسـتگی و   : قابلیت جویدن) ه

قابلیت ارتجاع بوده و انرژي لازم براي هضم دهـانی و جویـدن مـواد    
  . دهد غذایی جامد را نشان می

 

مونه در آزمایش بافتي زیر ن پروب و صفحه - 2شکل   
  شدن خشک حین در بافت هاي ویژگی تغییرات تعیین روند

 ـ   ویژگـی  گیـري  انـدازه  براي فراینـد   یندر ح ـ یهـاي بافـت گلاب
 خصوصیات نام برده شده قبلی در پنج سـطح  محتـواي  شدن،  خشک
در  )درصـد بـر اسـاس وزن مرطـوب     20و  35، 51، 66، 82( یرطـوبت 

                                                             
3 Bourne 
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  .گرفت  قرار آزمایش مورد پنج نمونه باکردن مختلف خشک  هاي یمارت
  

  ها تجزیه و تحلیل آماري داده
 ـ    یدما و سـرعت هـوا ط ـ   اثرات در  یفراینـد خشـک شـدن گلاب

بـر اسـاس    گلابـی  یـوه م یهـاي بـافت   بر ویژگـی هاي مختلف  رطوبت
 SPSSافـزار  در نـرم  تصـادفی  کاملاً طرحدر قالب  یلروفاکت آزمایش

مختلـف بـا    هـاي  تیمـار  بین میانگینگرفت و  قرار بررسی مورد (16)
  .قرار گرفت مقایسه مورد در سطح یک درصد آزمون دانکن

  
  نتایج و بحث

  گلابی شدن خشک روند ررسیب
 30 از میـانگینی  صـورت  به ها نمونه اولیه رطوبتی محتواي میزان

ــه ــر تصــادفی نمون ــا  براب ــر  82±1ب ــوبدرصــد ب ــاس وزن مرط  اس
ها  نمونهرطوبت  يمحتوا یدنرس زمان تا شدن خشک. شد گیري اندازه

با توجـه بـه    یزانم ینا. داشت ادامه وزن مرطوب یهدرصد بر پا 20به 
این محقق نشـان  . انتخاب شد) 2006(گوین انجام شده توسط  یقتحق

داد که فعالیت آبی در این محتواي رطوبتی در حدي است که فعالیـت  
خشک شده کیفیت  آنزیمی و میکروبی گلابی را کاهش داده و گلابی

هـاي گلابـی    تغییرات نسبت رطوبتی نمونـه . دهد خود را از دست نمی
نشـان   5و  4، 3هـاي   کن کابینتی درشـکل  طی شرایط مختلف خشک

در این نمودارها رطوبت محصول با نرخ نزولی نسـبت  . داده شده است
افزایش دما باعث کاهش رطوبـت  . کند به زمان خشک شدن تغییر می

کردن و در نتیجه افزایش پتانسیل جـذب رطوبـت    شکنسبی هواي خ
گردد که این امر کاهش زمان خشک کردن را در  کن می هواي خشک

کن نیز به دلیل افزایش  افزایش سرعت هواي خشک. پی خواهد داشت
حجم کل هواي خشک کردن مورد استفاده  با پتانسیل جذب رطوبـت  

 & Heydari(بالا، باعـث کـاهش زمـان خشـک کـردن مـی شـود        
Nassiri, 2015.( 

مـدت زمـان    يرومقایسه میانگین اثرات دمـا و سـرعت هـوا بـر     
نشان می دهد هر سه سـطح   6در شکل  یبا آزمون توکخشک شدن 

 .باشند درصد داراي اختلاف معنی دار می 1دما و سرعت هوا در سطح 
دهد که تغییر دما تاثیر بیشتري در اخـتلاف بـین    این نمودار نشان می

 ـ. هـا گذاشـته اسـت    مان خشک شدن تیمـار مدت ز  یسـه مقا ینهمچن
ی در شـکل  با آزمون توکخشک شدن  مختلف هاي یمارت ینب یانگینم
بر اساس شکل تمام تیمارها به جـز دو تیمـار   . نشان داده شده است 7

گـراد اخـتلاف    درجه سـانتی  60متر بر ثانیه در دماي  5/1و  1سرعت 
 .شدن دارند خشکدر مدت زمان  %)1 سطح(داري  معنی

  
درجه  40تغییرات نسبت رطوبت به زمان در دماي  -3شکل

.هاي مختلف گراد و سرعت سانتی  

  
درجه  50تغییرات نسبت رطوبت به زمان در دماي  - 4شکل 

  .هاي مختلف گراد و سرعت سانتی

  
 درجه 60 دماي در زمان به رطوبت نسبت تغییرات - 5شکل 

  .مختلف هاي سرعت و گراد سانتی
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  بافتی هاي ویژگی تغییرات روند
هاي بـافتی نشـان داد    تجزیه واریانس داده هاي حاصل از ویژگی

داري در  که در سطوح مختلـف محتـواي رطـوبتی خصوصـیات معنـی     
براي سختی،  Fمقدار . شدن پدید آمده است هاي در حال خشک نمونه

چسبندگی، قابلیت ارتجاعی، پیوستگی و قابلیـت جویـدن بـه ترتیـب     
درصد  1بدست آمد که در سطح احتمال  19و  241،  183، 183، 336
 .دار بودند معنی

 

  هاي اصلی دما و سرعت هوا بر مدت زمان خشک شدن مقایسه میانگین اثر عامل -6شکل
  )باشد می%  1دار در سطح احتمال  حروف لاتین متفاوت در هر عامل اصلی نشان دهنده اختلاف معنی(

 

 

  کن کابینتی بر مدت زمان خشک شدن مقایسه میانگین اثر شرایط هواي خشک -7شکل

  )باشند می%  1دار در سطح احتمال  تیمار نشان دهنده اختلاف معنی حروف لاتین متفاوت در هر(

هاي مختلف، بیشـترین  بر اساس نتایج بدست آمده از تیمار حلال
هاي مورد آزمایش مربـوط بـه تیمـار    اثر بازدارندگی بر میکروارگانیسم

ان درصـد استحصـال   تـو  علت این امر را می. باشدمی) 1جدول(سیزده 
بیشتر عصاره برگ گیاه حرا و در نتیجه استخراج بیشتر مـواد مـوثر در   

  . توسط تیمار سیزده ذکر نمود

  یسخت
 هاي شکلشدن در  مختلف خشک شرایطدر  یسخت ییراتتغ روند

کاهش محتواي رطوبت، سختی نمونه هاي  با دهد که می نشان 9 و 8
هاي اولیـه   سختی نمونه. گلابی بصورت نمایی کاهش پیدا کرده است

ها بوده و بـه   کردن به علت بالا بودن فشار تورمی سلول قبل از خشک
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ها خارج گردیده از مقاومـت آن کاسـته    تدریج که این رطوبت از سلول
بـر آن چسـنبدگی و   عـلاوه  . (Ferreira, et al. 2008)شـده اسـت   

ها به علت کاهش آب میان سلولی نیز کـاهش یافتـه    پیوستگی سلول
است که این موضوع نیز باعـث کـاهش مقاومـت بافـت محصـول در      

نزدیـک  .  (Ferreira, et al. 2008)مقابل نیروي خارجی مـی شـود   
هـا بـه    هـاي بیرونـی و درونـی نمونـه     شدن محتواي رطوبتی در لایـه 

رطوبتی ) گرادیان(و به عبارتی کاهش شیب  شدن یکدیگر طی خشک
در درون محصــول،کاهش ســختی در طــول خشــک شــدن را باعــث 

  ). Janjai et al., 2008a(شود  می

  
تغییرات ویژگی سختی نسبت به محتواي رطوبتی  - 8 شکل

گراد درجه سانتی 60گلابی در دماي   
اي هاي خشک شده با دم ـ علاوه بر این، نتایج نشان داد که نمونه

گراد سختی کمتري نسبت به دو دماي دیگـر داشـتند    درجه سانتی 40
هـاي خشـک شـده بـا      نشان داده شده که سختی نمونـه  3در جدول (

دار بـا دو دمـاي دیگـر     گراد داراي تفاوت معنـی  درجه سانتی 40دماي 
تـر   شـدن یکنواخـت   تـوان ناشـی از خشـک    دلیل این امر را می). است
با توجه به شـیب  ) شیب رطوبتی کمتر(ا مرکز ها از سطح نمونه ت نمونه

و مدت زمان بیشتر قرار گرفتن ) Janjai et al., 2008b(دماي کمتر 
  .کن براي رسیدن به یک رطوبت یکسان دانست ها در خشک نمونه

  
تغییرات ویژگی سختی نسبت به محتواي رطوبتی  - 9شکل 

  متر بر ثانیه 1گلابی در سرعت 

  چسبندگی
هـا در   چسبندگی با تغییرات محتواي رطوبتی نمونـه روند تغییرات 

همـان طـور کـه مشـخص     . ، نشان داده شده است11و 10هاي  شکل
است با کاهش محتواي رطـوبتی، میـزان چسـبندگی بصـورت خطـی      

این بدان معنی است که کار لازم بـراي غلبـه   . کاهش پیدا کرده است
بـت کـم   ها بـا کـاهش رطو   بر نیروي کشش بین سطح پروب و نمونه

تـوان در کـاهش چسسـبندگی سـطحی      دلیل این امر را مـی . شود می
سطحی نمونه  میزان قابل توجهی به رطوبت دانست زیرا چسبندگی به

 هاي یهبا خشک شدن لا که (Adhikari et al., 2001) وابسته است
  .شود یکاسته م یزانم ینخشک شدن از ا یط یگلاب یسطح

  

  

تغییرات میزان چسبندگی نسبت به محتواي رطوبتی  -10شکل
گراد درجه سانتی 60گلابی در دماي   

  
تغییرات چسبندگی نسبت به محتواي رطوبتی   - 11شکل 

  بر ثانیهمتر  1گلابی در سرعت 
 

روند کاهش چسبندگی با کاهش رطوبت در دماهاي مختلـف بـه   
هـم نشـان   ها تفاوتی نسـبت بـه    طوري است که چسبندگی نهایی آن

کردن بر ویژگی چسـبندگی معنـی    تاثیر دماي هواي خشک(دهند  نمی
  )).2جدول (دار نشده است 

  
  قابلیت ارتجاعی

شـدن در   مختلف خشـک  شرایطدر قابلیت ارتجاعی  ییراتتغروند 
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دهد کـه قابلیـت ارتجـاعی بـا کـاهش       می نشان 13 و 12هاي  شکل
هاي  بنابراین نمونه. محتواي رطوبت بصورت خطی افزایش یافته است

هاي بـا رطوبـت    خشک شده ویژگی ارتجاعی بیشتري نسبت به نمونه
ایـن امـر ناشـی از رفتـار     . (Ferreira et al., 2008)بیشـتر داشـتند   

تـواي  ویسکوالاستیک محصولات کشاورزي است کـه بـا داشـتن مح   
رطوبت بیشتر رفتار ویسکوزتر از خود نشان داده و با کاهش محتـواي  

.  (Adhikari et al., 2001)شـود   رطوبت رفتارشان الاستیک تر مـی 
در حالت الاستیک ماده قدرت جذب و بازیابی انرژي ذخیـره شـده در   

این نمودار همچنین نشان می دهـد کـه   . باشد زمان فشردن را دارا می
هاي مختلف متفاوت است به نحوي کـه اخـتلاف    رسرعتنرخ تغییر د

بیشینه قابلیـت  . این ویژگی در محصول خشک شده بیشتر از تر است
  .کردن رخ داده است ارتجاعی در کمترین سرعت خشک

  
تغییرات ویژگی قابلیت ارتجاعی نسبت به محتواي  - 12 شکل

  گراد درجه سانتی 60رطوبتی گلابی در دماي 
 

متـر بـر    1ت ارتجاعی در دماهاي مختلف و سرعت تغییرات قابلی
درجـه   40نمـودار دمـاي   . نمایش داده شـده اسـت   13ثانیه در شکل 

درجـه   50و  60گراد داراي شـیب کمتـر نسـبت بـه دو دمـاي       سانتی
همان طور که بیان شد علت این مسئله خشک شدن . گراد است سانتی

باشد که این امر با  میها در دمایی بالاتر  هاي سطحی نمونه بیشتر لایه
متـر در نظـر گرفتـه شـده در      میلـی  5توجه بـه میـزان تغییـر شـکل     

هاي الاستیک  هاي خشک شده با دماي بیشتر باعث بروز ویژگی نمونه
  .شود ها می تر از نمونه

  
تغییرات ویژگی قابلیت ارتجاعی نسبت به محتواي  - 13شکل 

  متر بر ثانیه 1رطوبتی گلابی در سرعت 

  یپیوستگ
هـا در   تغییر ویژگی پیوستگی بـا تغییـر محتـواي رطـوبتی نمونـه     

ها  همانطور که در این شکل. شده است  نشان داده 15و  14هاي  شکل
مشخص گردیده است با کاهش محتواي رطوبت پیوستگی به صورت 

، مشـخص اسـت کـه    14همچنـین در شـکل   . یابد خطی افزایش می
ف شکلی واگرا نسبت بـه  هاي مختل ها در دماي ثابت و سرعت منحنی

هاي اولیه از لحاظ بافتی و  هم دارا هستند که این امر یکنواختی نمونه
. دهد هاي را نشان می تاثیر تیمار خشک کردن در پراکنش این ویژگی

پیوستگی کار انجام شده در سیکل فشاري دوم نسبت بـه کـار انجـام    
رف شـده  به عبارتی میزان انرژي ص. شده به سیکل فشاري اول است

. باشـد  ها به نمونه به این میزان در فشار اول مـی  طی فشار دوم دندان
بنابراین براي بررسی تغییر پیوستگی نیاز به بررسی تغییـر سـطح زیـر    

بـه همـین منظـور بـراي     . نمودار در سیکل فشار اول و دوم می باشـد 
هاي  گراد در شکل درجه سانتی 60نمونه، تغییر این سطوح براي دماي 

همانطور که مشخص است با کـاهش  . ، نشان داده شده است17و  16
در سـیکل  ) کار انجـام شـده  (محتواي رطوبت میزان سطح زیر نمودار 

اول و سیکل فشاري دوم کاهش پیدا کرده اسـت ولـی نـرخ کـاهش     
مربوط به سطح زیر منحنی در سیکل اول بیشـتر از سـطح دوم اسـت    

مقادیر شـیب  . ا به همراه داردکه این امر در نهایت افزایش پیوستگی ر
، نشـان داده  1ها در محتواي رطـوبتی مختلـف در جـدول     این منحنی
  . شده است

  
تغییرات ویژگی پیوستگی نسبت به محتواي رطوبتی  -14شکل

  گراد درجه سانتی 60گلابی در دماي 
 

متر بر ثانیه  1نمودار تغییر پیوستگی در دماهاي مختلف و سرعت 
 60و  50، 40نمودارهاي دمـاي  . ش داده شده است، نمای15در شکل 

گراد داراي شیب یکسان است بطـوري کـه پیوسـتگی در     درجه سانتی
در (دهنـد   داري نسبت بهم نشان نمی هاي یکسان تفاوت معنی رطوبت
دار بر ویژگی پیوستگی  شده که دما داراي اثر معنی نشان داده 3جدول 

شـی از داشـتن گرادیـان رطـوبتی     تـوان نا  که این امر را می) باشد نمی
ها در این سرعت هواي خشک شدن با توجـه بـه داشـتن     پایین نمونه

به عبارتی دیگر عامـل مـوثر بـر پیوسـتگی،     . هاي مختلف دانست دما
هـا داراي محتـواي رطـوبتی     محتواي رطوبتی اسـت کـه اگـر نمونـه    
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 هـا تفـاوتی را   باشـند پیوسـتگی آن  ) گرادیان رطوبتی پایین(یکنواخت 
و  1نتـایج مشـابه توسـط مـدینا تـورس     . دهنـد  نسبت بهم نشان نمـی 

کـردن انجیـر هنـدي     براي این ویژگی طی خشـک ) 2008(همکاران 
دار نداشته  گزارش شده است که تغییرات دما بر این ویژگی تاثیر معنی

  دار بوده است ولی اثر تغییرات سرعت هواي خشک کردن معنی
  

  
تغییرات ویژگی پیوستگی نسبت به محتواي رطوبتی  -15شکل

  متر بر ثانیه 1گلابی در سرعت 

  
تغییرات سطح زیر نمودار در سیکل فشار اول نسبت  - 16شکل 

  گراد درجه سانتی 60به محتواي رطوبتی گلابی در دماي 
  

  
تغییرات سطح زیر نمودار  در سیکل فشار دوم  - 17شکل 

  گراد درجه سانتی 60بی در دماي نسبت به محتواي رطوبتی گلا
 

                                                             
1Medina-Torres 

  قابلیت جویدن
هاي مختلف خشک شدن  تغییرات ویژگی قابلیت جویدن در روش

همـانطور کـه در ایـن    . ، نشان داده شده اسـت 19و  18هاي  در شکل
ها مشهود است قابلیت جویدن با کاهش محتواي رطوبـت ابتـدا    شکل

شده رفتار این گیرد و باعث  روندي صعودي و سپس نزولی به خود می
اي که قابلیت جویدن نهایی  خصوصیت به صورت سهمی باشد به گونه

. بافت گلابی خشک شده با میوه تـازه تفـاوت آنچنـان نداشـته باشـد     
Ferreira  ــاران ــاران  Shafiuو) 2008(و همک ــایج ) 2005(و همک نت

این دانست  توان در علت این امر را می. اند مشابهی را نیز گزارش کرده
هـا کـاهش    با کاهش محتواي رطوبتی گلابی سختی بافت نمونـه که 
یابـد بنـابراین    یابد ولی پیوستگی و قابلیت ارتجـاعی افـزایش مـی    می

حاصل ضرب این سه پارامتر در واقع همان قابلیـت جویـدن، رفتـاري    
البته تغییر شکل کم اعمال شده بر روي . دهد سهمی از خود نشان می

تغییـر شـکل در   (ا و همکاران اظهار داشـتند  ها همانطور که فریر نمونه
، بـر نداشـتن   )متر در نظـر گرفتـه شـده بـود     میلی 5ها نیز  تحقیق آن

هاي خشک نشـده و خشـک    اختلاف بین مقادیر قابلیت جویدن نمونه
  .شده موثر است

  

  
تغییرات ویژگی قابلیت جویدن نسبت به محتواي  - 18ل شک

  گراد درجه سانتی 60رطوبتی گلابی در دماي 

  
تغییرات ویژگی قابلیت جویدن نسبت به محتواي  - 19شکل 

  متر بر ثانیه 1رطوبتی گلابی در سرعت 
 

تغییرات قابلیت جویدن در دماهاي مختلف خشک شدن و سرعت 
و  50منحنی دمـاي  . نشان داده شده است 18متر بر ثانیه در شکل  1

) 3جدول (دار با هم نشان نمی دهند  گراد تفاوت معنی درجه سانتی 60
گـراد مقـادیر قابلیـت جویـدن کمتـري را       درجه سانتی 40و در دماي 
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نشان  3همانطور که در جدول (دهد  ان مینسبت به دو دماي دیگر نش
دلیـل ایـن امـر را    ). دار بـوده اسـت   داده شده است این تفـاوت معنـی  

توان داشتن مقادیر کمتر سـختی و قابلیـت ارتجـاعی در ایـن دمـا       می
  .دانست

 
  کن مختلف گراد، محتواي رطوبتی مختلف و سرعت هواي خشک درجه سانتی 60در دماي  A2و   A1هاي شیب منحنی  - 1جدول 

 
  

هاي   شدن بر تغییر ویژگی تاثیر دما و سرعت هواي خشک
  بافتی گلابی حین خشک شدن

حاصل از تجزیه واریانس اثر دما و سرعت  Fمقادیر پارامتر آماري 
هـاي بـافتی گلابـی در حـین      ها بر ویژگی هوا و اثرات متقابل بین آن

نتـایج حـاکی از آن   . نشان داده شـده اسـت    2خشک شدن در جدول 
داري در سطح احتمـال   است که دماي هواي خشک کردن تاثیر معنی

لیت جویدن دارد هاي سختی، قابلیت ارتجاعی و قاب بر ویژگی درصد 1
همچنـین  . دار نیسـت  ولی تاثیر آن بر پیوسـتگی  و چسـبندگی معنـی   

هـاي   مشخص است که تاثیرات سـرعت هـوا بـر تمـام ایـن ویژگـی      
نسبت به دماي هوا،  Fدار است و با توجه به داشتن مقادیر بالاي  معنی

تـوان در   دلیل این امر را می. شدت اثر آن بیشتر از دماي هوا می باشد
کردن بر ایجاد اختلاف شیب رطوبتی  یر بیشتر سرعت هواي خشکتاث

  .ها دانست هاي سطحی نمونه بیشتر مخصوصاً در لایه
بیان شد تغییر محتواي رطـوبتی تـاثبر    2-3همانطور که در بخش

هـاي گلابـی دارد و    هاي بافتی نمونه ویژگی بر )p >01/0(داري  معنی
به سایر پارامترهـاي آزمـون،    اثر آن نسبت Fبا توجه به مقادیر بیشتر 

. باشـد  ها بالاتر می ویژگی قابلیت جویدن، در سایر ویژگیدر مورد  بجز
کردن موثرترین پارامتر بر خاصیت قابلیت جویدن  هواي خشک سرعت

هاي اصلی دما و سرعت هوا بـر   مقایسه میانگین اثرات عامل. باشد می
مرطـوب گلابـی    درصد بر پایـه وزن  20هاي بافتی در رطوبت  ویژگی

  .نشان داده شده است 3خشک شده در جدول 

، سختی نمونه هاي خشک شـده در شـرایط   3مطابق نتایج جدول
متـر بـر    5/1و  5/0گراد و سرعت هـواي   درجه سانتی 60و  50دماي 

تـوان   دلیـل ایـن امـر را مـی    . داري با یکدیگر ندارندثانیه تفاوت معنی
کن در دما و سرعت هواي  افزایش پتانسیل جذب رطوبت هواي خشک

هاي بیرونی نمونـه   بالاتر دانست که باعث خروج بیشتر رطوبت از لایه
هاي  هاي درونی نمونه شده و در نتیجه نمونه ها در لایه نسبت به لایه

دهند به نحوي کـه سـختی    سطحی خود، سختی بیشتري را نشان می
جه سـانتی  در 40نمونه خشک شده در این دو دما در مقایسه با دماي 

درصد بیشتر بوده است که در سطح احتمـال   3/33گراد بطور میانگین 
همچنین از مقادیر جدول مشخص است کـه   .درصد معنی دار است 1

هاي چسـبندگی و   سرعت هواي خشک کردن تاثیر معکوس بر ویژگی
قابلیت ارتجاعی دارد به عبارتی با افزایش سرعت هواي خشک کردن 

مقایسـه  . چسبندگی افزایش و قابلیت ارتجـاعی کـاهش یافتـه اسـت    
 3جـدول   میانگین اثرات دما و سرعت هوا بر ویژگی قابلیت جویدن در

گـراد داراي   درجـه سـانتی   60و  50هاي هـواي   نشان می دهد که دما
متر بر ثانیه با دیگـر   5/1دار با هم نیستند و سرعت هواي  تفاوت معنی

  2افـزون بـر ایـن، مطـابق جـدول       .دار دارد هـا تفـاوت معنـی    سرعت
اثـر  (دار بـرهمکنش   دار تحت تـاثیر معنـی   هایی که بطور معنی ویژگی
، در )بجـز پوسـتگی  (کـن هسـتند    دما و سرعت هواي خشـک ) متقابل

سرعت داراي اختلاف بیشتري نسبت بـه سـطوح    سطوح بالاي دما و
 . پایین بودند

  هاي بافتی گلابی در حین خشک شدن براي اثر دما و سرعت هوا بر ویژگی Fمقادیر پارامتر آماري  - 2جدول 

 منابع تغییرات  درجه آزادي )N(ی سخت )J( چسبندگی )mm(قابلیت ارتجاعی پیوستگی )J(جویدنقابلیت 

*9/19  4/5 ns *3/32  9/2 ns *14  دماي هوا 2 
*6/191  *2/66  *6/54  *42  *26  سرعت هوا 2 

*5/9  9/0 ns *6/39  *7  *1/7  سرعت هوا×  دماي هوا 4 
  )داري است نشان دهنده عدم معنی nsو % 1دار بودن در سطح احتمال  نشان دهنده معنی  *(
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  هاي بافتی گلابی خشک شده مقایسه میانگین اثرات دما و سرعت هوا خشک کردن بر ویژگی - 3 جدول
  تیمار )N(ی سخت )J( چسبندگی )mm(قابلیت ارتجاعی پیوستگی )J(قابلیت جویدن

57/0  b 46/0  a 96/2  b 56/0  a 42/0  b 40 دماي هوا  
96/0 )گراد سانتیدرجه (   a 49/0  a 29/3  a 59/0 a 58/0 a 50 

88/0  a 49/0  a 38/3  a 62/0  a 54/0  a 60 
88/0  A 55/0  A 59/3  A 33/0  C 45/0  B 5/0 سرعت هوا  

90/0 )متر بر ثانیه(  A 46/0 B 14/3  B 66/0  B 60/0  A 1 
63/0  B 44/0  B 90/2  C 88/0  A 50/0 B 5/1 

  )است% 1داري در سطح احتمال  اصلی نشان دهنده عدم معنیحروف مشابه در ستون هر عامل (

  گیري نتیجه
کن مخصوصـاً در دماهـاي    با توجه به نتایج سرعت هواي خشک

هـاي بافـت محصـول     داري در ویژگـی  بالا باعث ایجاد اختلاف معنی
بنابراین پیشـنهاد مـی شـود در صـورت نیـاز بـه اسـتفاده از        . شود می
هاي بالا براي خشک شدن از سرعت هواي پایین تر استفاده شـود   دما

رطوبتی محصول نهایی بهتري ) ادیانگر(تا با یکنواخت تر شدن شیب 

بـر ایـن اسـاس اسـتفاده از روش     . تولیـد گـردد   یدنجو یتقابل ازنظر
هـاي بعـدي    تواند مد نظر باشد کـه در پـژوهش   دهی نیز می استراحت

نتایج عینی بدست آمده کمتـرین مقـدار   توجه به  با. قابل بررسی است
گـراد و   انتیدرجـه س ـ  40مربوط به دماي ) ژول 46/0(قابلیت جویدن 

متر بر ثانیه بوده و این تیمـار بعنـوان مطلـوب تـرین تیمـار       1سرعت 
  .گردد گلابی پیشنهاد میکردن  خشک
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Introduction: Given that fruit drying is one of the best economical storing methods, in the present study 
attempt has been made to apply a commercial drying method, namely passing warm air through fruit in a cabinet 
drier, to pinpoint the change in textural properties of pear fruit during drying at different inlet air temperature and 
velocity levels. The outcomes of the study can be used for optimizing the drier operation during drying 
(intelligent driers) to keep suitable textural properties of final product for those who use sweet dried fruit as 
sweetener due to diabetic issues. 

Materials and method: Pear fruits, Shah Miveh cultivar, were collected form a garden near Isfahan city 
and carried to the laboratory carefully. Experimental samples with 2×2.5×2.5 cubic centimeter dimension were 
prepared from upper part of pear fruits. A conventional cabinet drier was used for drying the pear cubes with 
adjustable inlet drying air temperature and velocity. Air temperature and velocity were adjusted at three levels of 
40, 50 and 60 oC, and 0.5, 1 and 1.5 m/s, respectively. Initial moisture content was measured by gravimetric 
methods and samples weight loss measured during drying by an online system comprising hooked type balance 
with ±0.001 accuracy. Dried samples were then subjected to texture profile analysis (TPA) with Instron (Santam-
STM 20). Two-bite test was performed with 20 mm diameter aluminum probe, at 1 mm/s speed rate for 5 mm 
deformation. Textural properties of samples such as hardness, cohesiveness, adhesiveness, springiness and 
chewiness were drawn from force-time curve. Textural properties were measured at five sample moisture 
contents of 82, 66, 51, 35 and 20 percent (w.b.). Data were analyzed according to the factorial experiments based 
on completely randomized design by SPSS software (version 16), and the means were compared by Duncan 
multiple range test at 5 percent of significance.  

Results and Discussion: Mean comparison of drying time significantly affected by air temperature and 
velocity, and the effect of temperature was more than air velocity. Results revealed that textural properties of 
samples have changed during drying process and these changes were related to drying conditions. Hardness 
decreased exponentially and adhesiveness decreased linearly as fruits were being dried, whereas springiness and 
cohesiveness increased linearly. Chewiness followed a parabolic trend, reached to the peak in the range of 40 to 
50 % moisture content levels (wet basis). ANOVA showed that drying air temperature had significant influence 
on hardness, springiness and chewiness, while its influence on adhesiveness and cohesiveness was not 
significant. Moreover, it was found that air drying velocity affected all aforementioned properties. Having 
considered the results of dried pear chewiness, the minimum chewiness (0.46 J) took place at air drying 
temperature of 40 ˚С and velocity of 1m/s, and therefore it is recommended as the best drying condition. Drying 
time period at this condition was measured nearly 33.5 hours, which was approximately 24 hours more than the 
shortest one in the drying condition of 60˚С and 1.5 m/s and 6.5 hours lower than the longest one in drying 
condition of 40˚С and 0.5 m/s. 
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