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  ده يچک

 يمتاب(ند يش فرآيبا سه پ  موزينمونه ها، ه برشيپس از ته.  بلند استفاده شدش نوعيته کاوندين پژوهش از موز واريدر ا
د يک و اسيد آسکوربي اسکيک به يو بلانچ و محلول ) T2 % (۱م يت سدي سولفي، بلانچ و متاب) T1 % (۱م يت سديسولف

نمونه ها  ).T0 (ر نظر گرفته شد ز به عنوان نمونه شاهد ديمار نشده نيک نمونه تيو   شدنديآماده ساز) T3 ( % ۱ک يتريس
 ۳۰۰ ، ۵۰۰و  W ۷۰۰ يها و در توانيکرووي و ما۶۰ ،۷۰ و C ۸۰ ̊ ي داغ در دماهايبه دو روش خشک کردن با هوا

ن ث، يتاميزان وي، م) ساکارز(زان قند يرنگ، م:  ماننديفي کي خشک شده از نظر پارامترهايها سپس نمونه. خشک شدند
ج نشان داد که زمان خشک کردن در روش ينتا.  قرار گرفتنديابيزمان خشک کردن مورد ارزجذب مجدد آب و سرعت و 

کاهش در زمان خشک کردن در % ۹۰ داغ بود و در واقع يتر از روش خشک کردن با هوا و کوتاهيکروويخشک کردن با ما
مار نشده سرعت خشک ي تياه ندها نسبت به نمونهيش فرآي داغ مشاهده شد و پيو نسبت به روش هوايکروويروش ما

 با توجه به )T2( نديش فرآيند اعمال شده پيش فرآين سه پيش و زمان خشک کردن را کاهش دادند و در بيکردن را افزا
  .  شده مناسب تر استيابي ارزيفي کيپارامترها

  نديش فرآي پ، جذب مجدد آب، زمان خشک کردن، سرعت خشک کردن،بلانچ : کليديهاي واژه
  

  ١مقدمه
نه ي فراوان در زميها ليران با داشتن پتانسيکشور ا

ده ي دي و وجود چهار فصل سال که در کمتر کشوريکشاورز
مه ي، نيري گرمسيها وهيم% ۸۵شود، استعداد پرورش  يم

ع ي و صناينه فرآوريا را دارد اما در زمي و معتدل دنيريگرمس
 يهاران کاري اي بوميري گرمسيها وهيوه به خصوص مي ميليتبد
 يها وهين مي از مهمتريکيموز .  صورت گرفته استياندک

.  شودي است که در شمال و جنوب کشورمان کشت ميريگرمس
 به ي ديگرعلاوه بر مصرف تازه خوريوه در کشورهاين ميا

شود اما در  يز مصرف مي شده نيصورت پخته، خشک و فرآور
وجه  است، با تيشتر به صورت تازه خوريکشور ما مصرف موز ب

ن يشتري بيکيولوژي است که از نظر بييها وهينکه موز جزء ميبه ا
 ير قابل توجهين مقاديفساد را پس از برداشت دارد بنابرا

 يادي زينه هاي هزيگذارد که از نظر اقتصاد ي ميعات به جايضا
ش ارزش  يها و افزا نهين هزي کاهش ايبرا. کند يل ميرا تحم
 ي نگهداريها  در مصرف آن روشجاد تنوعيوه و اين ميافزوده ا

توان  ي موز را نميير مواد غذاياما برخلاف سا.  وجود دارديفراوان
د پوره و ي آن تولين روش در نگهدارين بهتريمنجمد کرد بنابرا

  . پس موز استيخشک کردن آن به صورت برگه و چ
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 و يکروبيت ميند خشک کردن با کاهش فعاليدر فرآ
، زمان ييايمي و انفعالات شل سرعت فعلي و تقليميآنز

 و با کاهش وزن و حجم مواد ابدي ي مشي محصول افزايماندگار
 محصولات ي، حمل و نقل و انبارداريات بسته بندي، عملييغذا

  . شوديآسانتر م
 دارند به دما و ييکه محتواي قند بالا  مانند موزييميوه ها

من در روش خشك يدن به رطوبت اي رسي برايشتريزمان ب
از دارند، كه ممكن است باعث صدمات يردن با هواي گرم نك

جدي به طعم، رنگ، مواد مغذي، كاهش دانسيته حجمي و 
روش  در. ظرفيت آبگيري مجدد در محصولات خشك شده شوند

ب هدايت يل پايين بودن ضريخشك کردن با هواي گرم به دل
 ماده يهاي درون ، انتقال حرارت به قسمتييحرارتي مواد غذا

ن مدت زمان يرد، بنابرايگ ي صورت ميذايي به کندغ
براي رفع اين . تري براي خشك كردن غذا لازم است طولاني

يابي به يك فرآيند  ل و جلوگيري از كاهش كيفيت و دستمشك
حرارتي مؤثر از مايكروويو براي خشك كردن مواد غذايي 

مايكروويو يك روش سريع خشك كردن . استفاده شده است
انرژي آن قابل مقايسه با روش خشك كردن  يي است ومواد غذا

با هواي گرم است، در خشك كردن با مايكروويو بر خلاف 
 ييخشك كردن با هواي داغ، انرژي گرمايي در داخل ماده غذا

 است و خروج يشود و انتقال حرارت به صورت حجم يد ميتول
 ن با کاهش زمان خشکيرد، بنابرايگ يتر انجام م رطوبت سريع
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ابد و ي يش ميت محصول افزايفيو کيکروويله مايوسه کردن ب
 برخوردار يت رنگ و طعم خوبيند شده از مرغوبيمحصول فرآ

 يو به طور کل.  شوديز حفظ مياست و در ضمن بافت محصول ن
سه با ي شوند در مقايو خشک ميکرووي که توسط ماييمواد غذا

 ياخت ترکنوي به طور ي خشک شده به روش سنتيفرآورده ها
 با حداکثر يو توسط نواحيکرووي مايرا انرژي شوند زيخشک م

 که خشک کردن لازم است جذب يقاً در نقاطيرطوبت، دق
هم چنين به . رسد ي بافت محصول به حداقل ميشود و سخت يم
هاي   مايكروويو نسبت به ساير روشسامانه  ،ل تمركز انرژييدل

  . از داردي ني کمتريخشك كردن به فضا
موزهاي رسيده در سه روش خشك كردن ک پژوهش ير د

جايي هوا و خشك كردن با مايكروويو و تركيب اين دو  هبا جاب
روش خشك شدند و نتايج نشان داد كه زمان خشك كردن در 

جايي هوا طولاني تر از دو روش ديگر بود و ه روش جاب
هاي بالاتر مايكروويو  هاي خشك كردن بالاتر در توان سرعت
همچنين موز خشك شده با روش تركيبي رنگ . ده شدمشاه

تغيير در  .روشن تر و مقدار جذب مجدد آب بيشتري داشت
ميزان رنگ وابسته به شدت مايكروويو نبود و تغييرات رنگ در 

 روش ديگر بود و هيچ يك از جايي هوا بيشتر از دوه روش جاب
دست ه رطوبت اوليه خود را ب هاي خشك شده مجدداً نمونه

  ). Maskan, 2000( نياوردند
 رفتار خشك كردن دو گونه مـوز        نيک پژوهش، محقق  يدر  

مـار شـده و     ي را به صورت ت    ٢ و گروس ميشل   ١دووارف كاونديش 
 خـود   ي هـا  آنها در آزمايش  . مار نشده مورد بررسي قرار دادند     يت

هـاي بـي سـولفيت      ه کـرده و از تيمار     ي ته mm ۲ موز   يها برش
اسـتفاده  % ۱/۰سيتريك  كوربيك وو مخلوط اسيد آس   % ۱سديم  
نـوان شـاهد در نظـر       و يك نمونه تيمار نـشده نيـز بـه ع           كردند

  خـشک  C ۸۰ °  تـا  ۴۰ يهـا  ها را در حـرارت  گرفتند و نمونه
 مـوز  نتايج نشان داد كه تيمارهاي اعمـال شـده بـر روي       . کردند

دهـد، امـا روي چروكيـدگي        سرعت خشك كردن را افزايش مي     
  مـوز  يده تـأثيري نـدارد و نمونـه هـا         هاي خـشك ش ـ   بافت موز 

ط مـشابه   يشل در شـرا   ي ـ مـوز م   يهـا  نمونـه  بـه  نـسبت  شيکاوند
  . (Turhan & Demiral, 2002) نشان دادنديشتري بيدگيچروک

 از تيمارهاي بلانچ كردن، خنک کردن و گري ديقيدر تحق
 و  شدز کردن استفادهيفريز كردن و تركيب بلانچ کردن و فر

زهاي تيمار شده در يك خشك كن پمپ رفتار خشك كردن مو
 سرعت عبور هوا مورد m/s  ۱/۳ و باC ۵۰ ̊ يحرارتي در دما

هاي فريز كردن و ر و مشخص شد كه تيما گرفتبررسي قرار
                                                                                             
1.   Dwarf Cavendish 
2  . Gros michel 

تركيب فريز كردن و بلانچ كردن سرعت خشك كردن را افزايش 
 ٤ي دو جمله اي و مدل تجرب٣جي پياضيمي دهند و از دو مدل ر

 شدن رفتار خشک کردن استفاده  شرح داديبرا
)Dandamrongrak et al., 2002.(  

هاي موز پس از   برشيژيک   خواص رئولوگري دي در تحقيق
ان ي و سرعت جرmm ۵ در انبار  با ضخامت يدو هفته نگهدار

 و C ۸۰ ° ، طي خشك كردن با هواي گرم m/s ۲ گرم يهوا
ش ي که با افزادادن ج نشاي مورد بررسي قرار گرفت و نتا۴۰ ،۶۰

 يابد و موزهاي يش مي سرعت خشک کردن افزا،درجه حرارت
  ).Budhiroua et al., 2002( شوند يده زودتر خشک ميرس

 براي خشك كردن  دانشمنداننيزگر يک پژوهش ديدر 
موز از خشك كن پمپ حرارتي استفاده كردند كه يك خشك 

دماي اي با هواي داغ است و مشخص شد كه اگر  كن دو مرحله
تدريج در حين ه هوا در ابتداي خشك كردن بالاتر باشد و ب

د يافته و فرآيند خشك كردن كاهش يابد رنگ محصول بهبو
  ).Chua et al., 2002(يابد  زمان خشك كردن كاهش مي
هاي اخير تحقيقاتي نيز در   در سال،علاوه بر مطالعات فوق

ز به خشك كردن مو رفتار خشک کردن موز و يمدل سازمورد 
 & Azharul Karim) انجام شده است يروش اسمزي و انجماد

Hawlader, 2005; Fabiano et al., 2005; Imtiaz et al., 
2004; Lee et al., 2006; Sankat & Castaigne, 2004; 

Sankat et al., 1996; Talla et al., 2004).   
در تحقيق حاضر موز به دو روش خشك كردن با هواي 

 يمتاب( فرآيند شپيسه كروويو خشك شد و تأثير ماي گرم و
و بلانچ و  % ۱م يت سدي سولفي، بلانچ و متاب %۱م يت سديسولف

  ضخامت سه و %) ۱ک يتريک و سيد آسکوربيمخلوط اس
 روي رفتار خشك كردن موز و تأثير )۳ ،۵و mm ۱۰( مختلف

شرايط مختلف خشك كردن بر روي رنگ، جذب مجددآب، 
تامين ث در محصول خشك شده مورد بررسي وي ميزان قند و

  .قرار گرفت

  ها  مواد و روش
ک بازار ياز ) ش نوع بلنديته کاونديوار(ده ي رسيها موز

   يخچال با دماي  و دريداري در شهرستان سبزوار خريمحل
° C ۱۰‐ ۵ه شديريموزها با دست پوست گ. ند شدي  نگه دار 

ه برش از جنس ک تختي يز روي تيک چاقويله يوسه و سپس ب
  دادهمتر برش يلي م۱۰ و ۵، ۳لن به قطعات با ضخامت ي اتيپل

 در چهار يها به صورت تصادف  نمونهيبعد از آماده ساز. شدند
   .م شدند يند تقسيش فرآي پيها  انجام روشيگروه برا

                                                                                             
3.   Page 
4  . Two termexpantial 
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 يند رويش فرآي سه روش پ،قبل از خشک کردن
ز به ين )T0 (مار نشدهيک نمونه تي موز صورت گرفت و يها برش

 که ييهانديش فرآيپ. شاهد در نظر گرفته شدنمونه عنوان 
، بلانچ و )T1% (۱م يت سدي سولفي متاب:استفاده شدند شامل

ک يک به يو بلانچ و مخلوط ) T2% (۱م يت سدي سولفيمتاب
ات هر روش ي که جزئندبود) T3% (۱ک يتريک و سيد آسکوربياس

  :ح داده شده استير توضيدر ز
ه ي و تهيريها بعد از پوست گ  نمونه: شاهدنمونه

ماً به يمستق متر يلي م۱۰ و ۵، ۳ يها  به ضخامتييها برش
 ي روينديش فرآيچ پينکه هيبدون ا ها منتقل شدند کن خشک

  .ردي صورت گهاآن
T1 : ۲ه برش به مدت ي و تهيريها بعد از پوست گ  نمونه 

طه ور شدند م غويت سدي سولفيمتاب% ۱قه در داخل محلول يدق
 يه در آب مقطر غوطه ور شده تا باقي ثان۳۰و سپس به مدت 

ها زدوده شوند و در   برشيم از رويت سدي سولفيمانده متاب
 آنها ي قرار گرفتند تا آب سطحي کاغذ صافيها رو ت برشينها

 .خارج شود
T2 : ا بلانچ شدند به اين صورت كه  موز ابتديها برش

 آب جوش غوطه ور شده و بلافاصله  دقيقه در۱ها به مدت  برش
 و سپس مانند روش ند دقيقه در آب سرد قرار گرفت۱به مدت 

  .متابي سولفيت سديم تيمار شدند% ۱قبلي در محلول 
T3 : موز ابتدا يها ز مانند روش قبل برشين روش نيدر ا 

مخلوط % ۱قه در محلول ي دق۱بلانچ شدند و سپس به مدت 
ت يک غوطه ور شده و در نهايتريد سيک و اسيد آسکوربي اس۱:۱

 آنها گرفته ي پهن شدند تا آب سطحي کاغذ صافيها رو نمونه
  . شود

ب عمل شد ين ترتيه موز تازه به اين رطوبت اوليي تعيبرا
 يداري خريها  چند موز کامل از نمونهيکه به صورت تصادف

 گرم ۵ آنها را به صورت پوره درآورده و سپس .شده انتخاب شد
ک يبه صورت  و وزن شدز يت خشک و تميک پلي موز در پوره

دن به وزن ثابت ي تا رسC ۱۰۵ ̊  و در آون شدپهن ه نازک يلا
  :دست آمده بر يزان رطوبت توسط روابط زيخشک شد و م

  رطوبت اوليه)) =  وزن اوليه –وزن نهايي / (وزن نمونه ( × ۱۰۰
) M1 (1 - X1 ) = M2 (1 - X2  

M1 : موز يها ه برشيوزن اول   
M2 : موزيها  برشييوزن نها   
X1 : ه در مبناي تر يرطوبت اول  
X2 : ه در مبناي تريرطوبت ثانو  

 kg ن يانگي خشک به طور ميه موز در مبنايرطوبت اول

w/kg dm۵۲/۳ها  ها نمونهنديش فرآي به دست آمد و چون در پ
 غوطه ور شده بودند لازم بود رطوبت بعد از ي آبيها در محلول

فقط در . ز مجدداً محاسبه شوديندها نيش فرآياعمال پ
ر کرده بود و ييه تغي که بلانچ شده بودند رطوبت اولييها نمونه

  . افته بوديش ي افزا۷۶/۳مقدار آن به 
 يها تيها داخل پل ندها نمونهيش فرآيبعد از اعمال پ

 يکيله يب به وسين شدند و به ترتيز توزي خشک و تميا شهيش
 kg w/kg dm ( تا رسيدن به رطوبت نهايي ري زيها از روش

  :خشک شدند) ۱۸/۰ ‐ ۱۹/۰
ن شد يين نحو تعيات خشک کردن به ايزمان قطع عمل(

 و سپس بر اساس يريگ ها اندازه زان ماده خشک برشيکه ابتدا م
دست ه  که ذکر شد بي طبق فرمولييها، رطوبت نها وزن برش

  .)آمد
ق جهت يتحقن ي در ا: داغيخشک کردن با هوا

 يک آون با نام تجاري داغ از ي خشک کردن با هوايها شيآزما
JEIO TECH مدل OF- 02Gساخت کشور کره استفاده شد  .

 ييجا ه جابيک آون مجهز به فن وزنده هوا براين دستگاه يا
ند در يش فرآيها در سه ضخامت و سه پ نمونه.  داغ استيهوا

ها در   وزن نمونه.   خشک شدند۶۰، ۷۰ و C ۸۰ ̊ يسه دما
. شد ي ثبت ميقه اي دق۳۰ ين خشک کردن در فواصل زمانيح
  .افتيدن به رطوبت نهايي ادامه ين عمل تا رسيا

 يق براين تحقي در ا:ويکروويخشک کردن با ما 
و يکروويک آون مايو از يکروويشات خشک کردن با مايآزما
  استفادهNN- S651WFک مدل ي پاناسوني با نام تجاريخانگ
تر دارد و حداکثر ي ل۳۲ک محفظه به حجم ين دستگاه يا. شد

ها در سه ضخامت و سه  نمونه.  وات است۱۰۰۰ آن يتوان خروج
.  وات  خشک شدند۷۰۰ و ۵۰۰، ۳۰۰ند در سه توان يش فرآيپ

دن به يه تا رسي ثان۳۰ن خشک کردن  کاهش رطوبت هر يدر ح
  .رطوبت نهايي ثبت مي شد

ار يو بسيکروويها در داخل آون ما نحوه قرار گرفتن نمونه
و در مرکز آن جذب يکرووي مايمهم است چون حداکثر انرژ

ها نسبت به مرکز آون به صورت  ل نمونهين دليشود، به هم يم
ها مجدداً در   و بعد از هر بار وزن کردن نمونهندده شديمتقارن چ

  .ه تابش ثابت بماندي تا زاوگرفتندمکان سابق خود قرار 
 و يدن به رطوبت نهايي جمع آوريها بعد از رس نمونه

لن بسته ي اتي از جنس پلييها خنک شدند و سپس در بسته
بين ( دماي آزمايشگاه ک دريتار  خشک ويجا در  شده ويبند
 ي نگهداريفي کيها شيانجام آزما تا) وسيلس درجه س۲۵ تا ۲۰

  .شدند
 کنترل يها شيها آزما ک هفته بعد از خشک کردن نمونهي

 رنگ، يريها انجام شد که شامل  اندازه گ  نمونهيت رويفيک
  .بود) ساکارز مقدار(ن ث و قند يتاميو جذب مجدد آب،



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۷۶

رنگ موز قبل و بعد از خشک کردن  : رنگيرياندازه گ
در هر .  شديريگ  اندازهF مدل ١بانديک دستگاه لاويتوسط 

 ي و آبي، زرديش سه شاخص رنگ شامل درجه قرمزيآزما
ت شاخص رنگ يشد و در نها يباند خوانده ميستگاه لاوتوسط د

ن ين شاخص مبيا .شد ير محاسبه ميکل توسط فرمول ز
  .ند خشک کردن استيرات رنگ در طول فرآييتغ

   شاخص رنگ کل= ) ي قرمز– يزرد ) / (ي آب– يزرد(
شاخص رنگ کل در موز تازه به عنوان مرجع در نظر 

شتر باشد يص رنگ کل ب هر چه شاخيگرفته شد و به طور کل
دهد  ي را در طول خشک کردن نشان مير رنگ کمترييتغ
)Mirzamani, 2005(.  

ش ين آزمايدر ا : جذب مجدد آبيريگ اندازه
ن و سپس دريك بشر يابتدا توز  خشک شده موزيها نمونه

که  ييدر دماي آزمايشگاه غوطه ور شدند تا جا حاوي آب مقطر
ن و بعد از آ)  ساعت۱۵ود حد(  مشاهده نشوديش وزنيافزا

 پهن شدند تا آب ي کاغذ صافيرو ها از آب مقطر خارج و نمونه
ها مجدداً وزن شدند و در   آنها خارج شود و سپس نمونهيسطح

ر يها توسط فرمول ز ت جذب مجدد آب نمونهيت ظرفينها
  ):    Mirzamani, 2005(محاسبه شد 

Wd / Wr = RC   
RC : ت جذب مجدد آبيظرف  
Wr  :بعد از جذب مجدد آبييوزن نها   
Wd : وزن نمونه خشک 

  ق ين تحقيدر ا: ن ثيتاميزان وي ميريگ اندازه
  

   ي د– ۶و۲ون يتراسين ث توسط روش تيتامي ويريگ اندازه
  ).Hernandez et al., 2005( کلروفنل اندوفنل انجام شد

                                                                                             
1. Loviband 

ق ين تحقيدر ا): ساکارز(زان قند ي ميريگ اندازه

نون انجام ين آيون ليتراسيان قند توسط روش تزي ميريگ اندازه
  ).Parvaneh,2000( شد

 نمونه جمع آوري شد و در ۷۲ در مجموع  :يز آماريآنال

و  . كنترل كيفيت قرار گرفتندي هاسه تكرار تحت آزمايش
  کاملاًيها ق از طرح بلوکين تحقي در ايز آماريجهت آنال

ردن استفاده  خشک کي هاشي آزماي برا با سه تکراريتصادف
 مختلف بر ين اثر فاکتورهايي تعيز براي  ن٢انسيز واريآنال. شد
 خشک کردن با استفاده از نرم افزار ام اس تت ي پارامتر هايرو
 يز براي دانکن ني انجام گرفت و از آزمون چند دامنه ا٣يس

 ي راحت تر شدن بررسيبرا. ديها استفاده گرد نيانگيسه ميمقا
کردن با  زمان و آهنگ خشک يها ينحن مها شيج آزماينتا

 ٤ توسط نرم افزار اکسلها شي حاصل از آزمايها استفاده از داده
  .  رسم شدند

  جينتا

  زمان خشک کردن

ج نشان داد که با ي داغ نتايدر روش خشک کردن با هوا
 خشک کن، زمان خشک کردن در ضخامت ي هوايش دمايافزا

 به عنوان .ابدي ياهش مند کيش فرآي پيها ثابت و در تمام روش
   ييدن به رطوبت نهاي رسيمثال زمان خشک کردن برا

) kg w/kg dm   ۱۹/۰ ‐ ۱۸/۰ (با ضخامت ييدر نمونه ها   
mm ۳ند يش فرآي و پ)T2 (يدر دماها    ° C ۸۰ به ۶۰ ، ۷۰ و 
  ). الف‐۱ شکل(قه است ي دق۱۸۰ و ۲۴۰ ، ۳۰۰ب يترت

                                                                                             
2.   ANOVA 
3. MSTATC 
4  . Microsoft Excel 2003 
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  ب                                                                                           الف 

   داغيدر هوا) T2(ند يش فراي با پmm ۳ موز با ضخامت يها  زمان خشک کردن برشيمنحن الف ‐ ۱شکل 
 ̊ C ۸۰موز با ضخامت يها  زمان خشک کردن برشيمنحن ‐بو . ۶۰ ،۷۰ و mm ۳ند يش فرآي با پ)T1 (يها و با توانيکرووير مادW  ۷۰۰ ۳۰۰ ، ۵۰۰ و.  
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و يکروويجه در روش  خشک کردن با مـا        ين نت يمشابه هم 
و زمـان خـشک   يکروويش توان مـا   ي با افزا  يعنيدست آمد   ه  ز ب ين

ست و در   ي ـن کاهش قابل ملاحظـه ن     يابد اما ا  ي يش م يکردن افزا 
 بالاتر زمان خشک    يها  در ضخامت  يقه است و حت   يحد چند دق  

به عنوان مثـال    . کسان است يو  يکرووي ما يها کردن در تمام توان   
 يهـا   در نمونه  ييدن به رطوبت نها   ي رس يزمان خشک کردن برا   

و بـا   يکروويکـه در مـا    ) T1(نـد   يش فرا ي بـا پ ـ   mm ۳با ضخامت   

، ۳۲ب ي ـاند بـه ترت   خشک شده۳۰۰ ،۵۰۰ و W  ۷۰۰يها توان
 که زمـان خـشک      يدر حال )  ب ‐۱ شکل(قه است   ي دق ۲۸ و   ۳۰

 بـا ضـخامت   يهـا   در نمونه  ييدن به رطوبت نها   ي رس يکردن برا 
mm ۵  نـد   يش فرا ي با پ ـ)T1 (    يهـا  و بـا تـوان    يکروويکـه در مـا   

W ۷۰۰ قه استي دق۳۲اند   خشک شده۳۰۰، ۵۰۰ و  .  
ر دما و توان بر يز نشان داد که تأثيانس نيه واريج تجزينتا

  .)۲شکل ( بوده است دار يزمان خشک کردن معن
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 الف                                                                                   ب        

   خشک کن بر زمان خشک کردنياثر دما ‐ بو بر زمان خشک کردن و يکرووي  اثر توان ما‐  الف– ۲شکل 
  

شان داد  در هر دو روش خشک کردن نها شيج آزماينتا
شود زمان خشک  يشتر ميند بيش فرآيکه هر چه مراحل پ

ش ي که زمان خشک کردن در پيشود طور يتر م کردن کوتاه
 ي در محلول متابيک مرحله غوطه وريکه فقط ) T1(ند يفرآ

ند يش فرآيدارد از زمان خشک کردن در پ% ۱م يت سديسولف
)T2 ( د نيش فرآيشتر از  پيک مرحله بلانچ کردن بيکه)T1 (

که در هر ) T3(و ) T2  (يها نديش فرآي اما در پ،شتر استيدارد ب
 يها ها در محلول دا بلانچ صورت گرفته و سپس نمونهدو ابت

شوند، زمان خشک کردن  يمار کننده مورد نظر غوطه ور ميت
ن زمان خشک کردن در يهمچن.  با هم ندارنديتفاوت چندان

به . مار شده استي تيها شتر از نمونهيمار نشده بي تيها نمونه
مار کننده بر ي تيها ر محلوليده تأثين پديرسد علت ا ينظر م

ب بافت در اثر بلانچ کردن باشد که ي موز و آسيها بافت برش
ان به عنو. شود يش سرعت خروج رطوبت از آن ميباعث افزا

 در mm۳  با ضخامت يها زمان خشک کردن در نمونه: مثال
ب ي به ترتT0 و T1 ،T2 ،T3 يها نديش فرآي با پC ۸۰ °  داغيهوا

و زمان خشک ). ۳aشکل(قه است ي دق۳۰۰ و ۱۸۰، ۱۸۰، ۲۷۰
 با W ۳۰۰ويکرووي در ماmm ۳ با ضخامت يها کردن در نمونه

 ۳۷ و ۲۹، ۲۸، ۳۲ب ي به ترتT0 و T1 ،T2 ،T3 يندهايش فرآيپ
  ).۳bشکل(قه است يدق
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                                   ب                                                                          الف                                 

  يندهايش فرآي با پC ۸۰ ̊  داغي در هواmm۳  موز با ضخامت يها  زمان خشک کردن برشيمنحن ‐الف – ۳شکل 
 T1 ،T2 ،T3 وT0 . موز با ضخامت يها ان خشک کردن برش زميمنحن ‐بو  mm۳ويکرووي در ماW  ۳۰۰يندهايش فرآي با پ T1 ،T2 ،T3 و T0.  

  
  

  



  ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۷۸

  

 ي داريز نشان داد که تفاوت معنيانس نيه واريج تجزينتا
ها بر زمان خشک کردن در هر دو روش  نديش فرآيدر اثر پ

  . خشک کردن وجود دارد
ج نشان داد يتا داغ ني خشک کردن با هوايها شيدر آزما

ش يها زمان خشک کردن در تمام پ ش ضخامت برشيکه با افزا
ن ي علت ا. تر شده استي خشک کردن طولانيها و دماهانديفرآ

جه ي موز است که در نتيها  سطح برش١ده سخت شدن يامر، پد
شود و  يجاد ميها ا  سطح برشي رو،ع نشاستهينه شدن سريژلات

به عنوان  .درون بافت جسم است انتقال رطوبت از يباعث دشوار
 در ييدن به رطوبت نهاي رسي زمان خشک کردن برا:مثال
 )T2( نديش فرآي با پ٣ ،٥ و mm١٠  يها  با ضخامتيها نمونه

قه است ي دق٣٩٠ و ٣٣٠، ٣٠٠ب يبه ترت C ۶۰ °  داغيدر هوا
و در تمام يکرووياما در روش خشک کردن با ما).  الف‐٤شکل (

ده ي خشک کردن دي در ابتدايب تنديو شيوکرويسطوح توان ما
له يوسه و بيکروويشود که علت آن جذب امواج ما يم

 ۲۴۵۰ژه آب و نوسان آنها در بسامد ي به وي دو قطبيها مولکول
ر يجه تبخيد گرما و در نتيجاد اصطکاک و توليمگاهرتز موجب ا

 .شود يرون ميرطوبت در درون برش موز و انتقال آن به سمت ب
شود و بر خلاف روش  يدادها بافت موز متخلخل مين روير ادر اث

ش ضخامت زمان ينجا با افزاي داغ در ايخشک کردن با هوا
 زمان خشک :به عنوان مثال. شود يخشک کردن کوتاهتر م

                                                                                             
1 .  Hardening 

  با ضخامتيها  در نمونهييدن به رطوبت نهاي رسيکردن برا
mmنديش فرآي با پ٣ ،٥ و ١٠ )T2(ويکرووي در ما W۳۰۰ به 
  ). ب‐۴شکل (قه است ي دق٢٦ و ٢٧، ٢٨ب يترت

  آهنگ خشک کردن
 حاصل از يها ز با استفاده از دادهيآهنگ خشک کردن ن

 مختلف محاسبه و بر حسب مقدار يها  در زمانها شيآزما
  . دي خشک رسم گرديرطوبت در مبنا

 داغ نشان ي در روش خشک کردن با هواهاأ شيج آزماينتا
 خشک کردن و در روش خشک کردن با يش دمايداد که با افزا

ش يو، آهنگ خشک کردن افزايکروويش توان مايو با افزايکروويما
شتر ير بيش آهنگ انتقال گرما و تبخيل آن افزايکه دل. ابدي يم

  آهنگ خشک کردن :به عنوان مثال. رطوبت در نمونه است
 با mm ۳ موز با ضخامتيها  خشک کردن برشيميانگين ط

ب ي به ترت۶۰ ،۷۰ و C ۸۰ ̊  داغ يدر هوا) T1(ند يش فرآيپ
)kgw/kgdm/min(۰۱۲/۰ است۰۰۹/۰ ،۰۱۰۷/۰ و  )۵شکل ‐ 

 يها  خشک کردن برشيو آهنگ خشک کردن متوسط ط). الف
 يها در توان) T1(ند يش فرآي با پmm ۳موز با ضخامت

  ويکروويما
W ۷۰۰ بي به ترت۳۰۰ ،۵۰۰ و )kgw/kgdm/min (۱۲۰/۰ و 

ز يانس نيه واريج تجزيو نتا).  ب‐۵شکل ( است ۱۰۸/۰ ،۱۱۱/۰
 خشک کردن بر آهنگ خشک ي هواير دماينشان داد که تأث

و بر آهنگ خشک يکروويدار نبوده اما اثر توان ما يکردن معن
  ).۶شکل ( دار بوده است يکردن معن
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 الف            ب

 زمان خشک يمنحن  ‐بو  . C۶۰ °   داغي در هوا)T2 (نديش فرآي با پ۳ ،۵ و mm۱۰  يت ها موز با ضخاميها  زمان خشک کردن برشيمنحن  ‐ الف– ۴شکل 
   وات۳۰۰و يکروويدر ما) T2( نديش فرآي با پ۳ ،۵ و mm۱۰  موز با ضخامت يها کردن برش
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  الف            ب        

   داغيدر هوا) T1(ند يش فرآي با پmm۳   موز با ضخامتيها  آهنگ خشک کردن برشيمنحن   الف‐ ۵شکل 
 ̊ C ۸۰موز با ضخامتيها  آهنگ خشک کردن برشيمنحن  ‐بو  .۷۰،۶۰ و  mm ۳ند يش فرآي با پ)T1 (ويکرووي مايها در توان W ۷۰۰ ۳۰۰ ،۵۰۰ و.  
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   بر آهنگ خشک کردن خشک کني اثر دما‐بو بر آهنگ خشک کردن و يکرووي اثر توان ما‐  الف– ۶شکل 

ج نشان داد که مشابه زمان خشک کردن، در روش ينتا
 يها  داغ آهنگ خشک کردن در نمونهيخشک کردن با هوا

ن يمار نشده است و علت آن اي تيها شتر از نمونهيمار شده بيت
ه يش رطوبت آزاد اولياست که عمل بلانچ کردن باعث افزا

شود  يب ميها دچار آس واره سلولين ديگردد و همچن يها م برش
ش انتقال رطوبت شده و آهنگ ين موارد باعث افزاي ايکه هر دو

 آهنگ خشک :به عنوان مثال. ابدي يش ميخشک کردن افزا
در  ٥ موز با ضخامت يها  خشک کردن برشيکردن متوسط ط

ب ي به ترتT0 و T1 ،T2 ،T3 يند هايش فرآي با پC ۷۰°اغ  ديهوا
)kgw/kgdm/min ( ۰۰۷/۰است ۰۰۹/۰ ،۰۱۰۸/۰ ،۰۱۱۲/۰  و  
  ).۷شکل (
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 در mm۵  موز با ضخامت يها  آهنگ خشک کردن برشي منحن‐ ۷شکل 

  .T0 و T1 ،T2 ،T3  يند هايش فرآي با پC ۷۰ ̊  داغيهوا

ج نشان داد که يو نتايکرووياما در روش خشک کردن با ما
ندها در يش فرآيرات آهنگ خشک کردن با پيي تغيبه طور کل

  ).۸شکل (کند  يت نمي تبعيثابت از روند خاصتوان 

 داغ نشان ي در روش خشک کردن با هواها شيج آزماينتا
 با ضخامت کمتر يها دهد که آهنگ خشک کردن در برش يم
)mm ۳ (با ضخامت يها شتر از آهنگ خشک کردن در برشيب 
 علت اين امر افزايش .) الف‐۹شکل (است ) ۵ و mm ۱۰(شتر يب

در . ل جرم داخلي در اثر افزايش ضخامت استمقاومت انتقا
ها  ش ضخامت برشيو با افزايکروويروش خشک کردن با ما

ده ين پديابد که علت اي يش ميز افزايآهنگ خشک کردن ن
  ). ب‐۹شکل (گرمايش حجمي در روش مايكروويو است 

  رنگ

دهد که  ي خشک شده نشان ميهامشاهدات بصري موز
 رنگ يو بر رويکروويتوان ماند، درجه حرارت و يش فرآيپ

 موز يها رنگ برش. اند ها نسبت به نمونه شاهد اثر داشته نمونه
ل به زرد است که با شروع عمل خشک يد ماي سفيعيبه طور طب

ر ييتغ. شود يان مي نمايا ل به  قهوهيج رنگ زرد مايکردن به تدر
ز يابد و علت آن ني يش ميش درجه حرارت افزايرنگ با افزا

. ش درجه حرارت استي شدن با افزايا  قهوهيها  واکنشديتشد
ابد که علت ي يش مير رنگ افزاييز تغيو نيکروويش توان مايبا افزا

ط يتحت شرا.  بالاتر استيها  در تواني سطحيآن بروز سوختگ
ر ييمار نشده تغي تيها مار شده نسبت به برشي تيها مشابه برش
ر ييتغ) T2(ند يش فرآيه پعلاوه ب. کنند ي را تجربه ميرنگ کمتر
کند  يجاد ميها ا نديش فرآير پي را نسبت به سايرنگ کمتر

  ).۱۰ شکل(

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3 4

Moisture Content (kgw/kgdm)

D
ry

in
g 

R
at

e 
(k

gw
/k

gd
m

/m
in

)

T0
T1
T2
T3

        

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3 4

Moisture Content (kgw/kgdm)

D
ry

in
g 

R
at

e 
(k

gw
/k

gd
m

/m
in

)

T0
T1
T2
T3

  
 ب              الف                       
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   شاخص رنگ و مقدار قند موز خشک شدهيها بر رو نديش فرايو و پيکرووي اثر درجه حرارت خشک کن، توان ما‐۱۰ شکل

  

  )زان ساکارزيم(قند 
 خشک کردن نشان دادند که درجه يها شيج آزماينتا

زان قند  موز ي ميند بر رويش فرآيو و پيکروويحرارت، توان ما
 mg/100 زان قند  موز تازه در حدود يم. ر دارنديخشک شده تأث

دهند که در خشک  ينمودارها نشان م.  شديرياندازه گ ۲۶/۲
زان قند کاهش يحرارت هوا مش درجه ي داغ با افزايکردن با هوا

ش توان يز با افزايو نيکروويابد و در خشک کردن با ماي يم
ش يابد که علت آن افزاي يزان قند کاهش ميو ميکروويما

جه يو در نت  بالاتري شدن ميلارد در دماهايا  قهوهيها واکنش

ش يند، پيش فرآين سه روش پيب در. شتر قندها استيه بيتجز
ل انحلال قند در ينگ هستند به دليمل بلانچ که شاييها نديفرآ

  .)۱۰ شکل(دهند  يشتر کاهش ميرا ب آب مقدار قند

  ن ثيتاميو

ند، درجه حرارت يش فرآي نشان داد که پها شيج آزماينتا
  ن ث در موز خشک شده يتاميزان وي ميو بر رويکروويو توان ما

تفاده از ن ث با اسيتامين مطالعه استخراج ويدر ا. ر داشته انديتأث
مقدار .  اندوفنل انجام شد فنل کلروي د– ۶ و۲ون يتراسيروش ت
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نمودارها . دست آمده   بmg/100 ۲۶/۶ن ث موز تازه يتاميو
 داغ، استفاده يدهند که در روش خشک کردن با هوا ينشان م
ن يتاميب ويموجب تخر تر نيي پاي بالاتر نسبت به دماياز دما

تواند وجود زمان خشک  يل آن مي شده است که دليث کمتر
سه با زمان  خشک کردن يتر در مقا نيي پايشتر در دمايکردن ب

و، يکروويدر روش خشک کردن ما.  بالاتر باشديتر در دما کوتاه
افته و در يش يز افزاي برش موز  ني درونيش توان، دمايبا افزا

 شترين ث که نسبت به گرما حساس است بيتاميب ويجه تخرينت
طور که انتظار  ند، همانيش فرآيان سه روش پي مدر. شود يم
کاهش ) T3(ک يتريک و سيد آسکوربيند اسيش فرآيرود پ يم

) T2(ند  يش فرآيجاد کرده است و در پين ث ايتامي در ويکمتر

زان اتلاف ين ث در آب ميتاميل انحلال ويبه دل) T1(نسبت به 
  .)۱۱ شکل(شتر بوده است ين ث بيتاميو

  جذب مجدد آب

ند، درجه حرارت يش فرآي نشان داد که پها شيج آزمايانت
زان جذب مجدد آب موز خشک ي ميو بر رويکروويو توان ما

ن ي گرم بهتريدر روش خشک کردن با هوا. ر دارديشده تأث
دست آمد و در روش ه   بC ۶۰ ̊  يجذب مجدد آب در دما

ش يان پي وات و در م۵۰۰و در توان يکروويخشک کردن با ما
دد آب را داشت و ن جذب مجيبهتر) T1(ند يش فرآيها، پدنيفرآ

 دست نياوردنده ها رطوبت اوليه خود را ب هيچ يك از نمونه
  ).۱۱ شکل(

 

  جذب مجدد آب  ن ثيتاميو  
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  خشک شده ن ث و نسبت جذب مجدد آب موزيتاميو  مقداريها بر رو نديش فرايو و پيکرووي اثر درجه حرارت خشک کن، توان ما‐ ۱۱ شکل

  

  بحث
د برگه موز به دو روش خشک کردن با يق تولين تحقيدر ا

 يها ب که برشين ترتيبه ا.   شديو بررسيکرووي داغ و مايهوا
 يند متفاوت آماده سازيش فرآيموز در سه ضخامت و سه پ

 داغ و سه ي خشک کن هواشدند و سپس در سه درجه حرارت

 يها ت نمونهيو متفاوت خشک شدند و در نهايکروويتوان ما
  . شدندي بررسيفي کيها خشک شده از نظر شاخص

نه خشک کردن يط بهين شراييق تعين تحقيهدف از ا
ن يبنابرا.  بودي تحت بررسيمارهاين تي موز در بيها برش

گ، قند، رن (يفي کيها  با استفاده از شاخصييفرآورده نها
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و با در نظر گرفتن زمان و آهنگ ) ن ث و جذب مجدد آبيتاميو
  . شدندياز دهي و امتيابيخشک کردن ارز

نشان داد که زمان خشک سه زمان خشک کردن يمقا
قه در روش خشک ي دق۳۰۰ها به طور متوسط از  کردن نمونه

قه در روش خشک کردن با ي دق۳۰ داغ به يکردن با هوا
کاهش در زمان  % ۹۰اشته است در واقع و کاهش ديکروويما

  .ار قابل توجه استيخشک کردن مشاهده شد که بس
ز نشان داد که يسه آهنگ خشک کردن نين مقايهمچن

 خشک يها به طور متوسط در ط آهنگ خشک کردن نمونه
 و در روش خشک kgw/kgdm/min (۰۱۲/۰( داغ يکردن با هوا
 دست آمدهه ب kgw/kgdm/min  (۱۲/۰(و  يکروويکردن با ما

مشاهده کاهش  % ۹۰ز ي در آهنگ خشک کردن ننيبنابرا. است
 استفاده از روش خشک دست آمدهه ج بيبا توجه به نتا. شود يم

 يو سرعت خشک کردن را به طور قابل توجهيکروويکردن با ما
  .دهد يش ميافزا

ه شده در روش خشک کردن با ين سه ضخامت تهياز ب
تر است اما  تر کوتاه  نازکيها ن برش داغ زمان خشک کرديهوا

و برعکس است و هر چه يکروويدر روش خشک کردن با ما
 کاهش و  خشک کردنشود زمان يشتر ميها ب ضخامت برش

 خشک شده با يها  اما نمونه.ابدي يش ميآهنگ خشک کردن افزا
 يفي کيها ر شاخصيو از نظر سايکروويضخامت بالاتر در روش ما

 ين ضخامت مناسب براي، بنابراکسب نکردند ازات لازم رايامت
  . ن شديي تعmm ۳ت بالا يفي موز با کيها ه برگهيته

Maskak) 2000 ( وGarsia et al.) 1998 (يها شيدر آزما 
  . افتندي دست يج مشابهيز به نتاي نخود

ز زمان خشک کردن يها ننديش فرآيج نشان داد که پينتا
 & Turhan. دهند يرا در هر دو روش خشک کردن کاهش م

Demiral) 2002( ند يش فرآي که انجام دادند دو پيا در مطالعه
ک را يتريک و سيد آسکوربيم و مخلوط اسيت سدي سولفيمتاب
 داغ خشک ي موز اعمال کرده و آنها را توسط هوايها  برشيرو

مار شده نسبت به ي تيها ج نشان داد که نمونهيکردند و نتا
. دهند يمان خشک کردن را کاهش ممار نشده زي تيها نمونه
ش يگر پي ديقيدر تحق (Dandamrongrak, 2002)ن يهمچن

ب بلانچ يز کردن، بلانچ کردن، خنک کردن و ترکي فريندهايفرآ
ن يج نشان داد که ايز کردن را انتخاب کردند و نتايکردن و فر

  .  سرعت خشک کردن مؤثرنديندها بر رويش فرآيپ
ش يندها انجام شد پيش فرآين پي که بيا سهيدر مقا

  . دست آوردنده  بيکسانيباً يازات تقريامت) T2( و )T1 (يندهايفرآ
شتر از يو بيکرووين ث در روش مايتاميب ويزان تخريم

ن يتاميزان ويبه طور متوسط م.  داغ استيخشک کردن با هوا
 داغ ي و در روش هواmg/100 ۶۶/۹و يکروويث در روش ما

۳۳/۱۵ mg/100ن ث در روش يتاميزان وي شد که م  محاسبه
. کاهش داشته است % ۳۷ داغ يو نسبت به روش هوايکروويما
 داغ يشتر از روش هوايو بيکروويز در روش مايزان قند نيم

 و يکروويزان قند در روش مايبه طور متوسط م. کاهش نشان داد

mg/100۶۴/۶داغ ي  و در روش هوا mg/100 ۳۶/۱۰ محاسبه 
نسبت به روش  % ۳۶و يکرووي در روش مازان قنديشد که م

 داغ کاهش داشته است که علت آنها احتمالاً حرارت يهوا
د ي توليو به صورت حجميکرووي است که در روش مايبالاتر

ه قندها در حرارت بالاتر ين ث و تجزيتاميب ويشود و تخر يم
  .ابدي يش ميافزا

جام ن انيشي که در مطالعات پيجيبر خلاف انتظارات و نتا
ق ين تحقيج اي، نتا(Maskan, 2000; Garsia et al., 1998)شده 

نشان داد که شاخص رنگ و جذب مجدد آب در روش خشک 
نسبت به روش  % ۳۰و  % ۵/۷ب يبه ترتو يکروويماکردن با 

  .  داغ کاهش داشته استيخشک کردن با هوا
   ي گرم براين روش خشک کردن با هوايبنابرا

 که ارائه يجيتر است و با توجه به نتا مناسب موز يها د برگهيتول
ن روش ي  بهترC ۶۰° ي موز در دمايها شد خشک کردن برگه

 .است
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