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  چکیده

 باشـد،  نمـی  انجمادفسادپذیر بوده و قابل  ايمیوه موزوجود با این. می باشدصنعتیوصادياقتنظراز م گرمسیريهايمیوهمهم ترینازیکیموز 

خشک کـردن توسـط   با این وجود  .ترین روش خشک کردن می باشداستفاده از هواي داغ مرسوم. استخشک کردن ترین روش نگهداري آنمهملذا

هنگـام   جـرم  کاهش آب بافتی و سهولت انتقال هایی که سببپیش تیماراستفاده از بنابراین  .مقرون به صرفه نیست درنتیجهانرژي بر بوده و  ي داغهوا

، کـردن خشکازقبلتیمارپیشیکعنوانیا امواج فراصوت به ياسمزفرآیند آبگیري استفاده از .شوند، بسیار مفید خواهد بودمیخشک کردن با هوا 

،)ساکارزگلوکز،(نوع محلول اسمزي  :فاکتورهاي تأثیربنابراین در این تحقیق .گرددنیز کاهش هزینهثباعکردنخشکراندمانافزایشضمنمیتواند

مــدت زمــان صــوت دهــی بــا امــواج و  )درصــد50و 30(ت محلــول اســمزيظــغل،)دقیقــه 60و30،45(مــدت زمــان غوطــه وري درمحلــول اســمزي 

-اسـمزي  تلفیقـی در فراینـد   و رنگ نمونه هـا  رطوبت نفوذضریب  ،، چروکیدگیجامدد جذب موابر میزان از دست دادن آب،)دقیقه10،20،30(فراصوت

که بیشترین میزان از دست دادن آب و جذب مواد جامد و همچنین کم ترین میزان چروکیدگی در هنگـام اسـتفاده از    هواي داغ مورد بررسی قرار گرفت

اسمزي، بر میزان مولفه هـاي  گیري  آبلاف کاربرد امواج فراصوت، استفاده از پیش تیمار برخ. درصدگلوکز در هر دو پیش تیمار به دست آمد 50محلول 

  .رنگی تصاویر نمونه هاي موز خشک شده موثر بود

  

  هاي کیفیویژگی ،موز ،فراصوت ،خشک کردن ،پردازش تصویر،آب گیري اسمزي: هاي کلیديواژه
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اسـت و تقریبـاً در   هـا در جهـان    موز یکی از پرمصرف ترین میـوه 
این میوه بـه دلیـل   . شود تمامی کشورهاي نواحی گرمسیري کشت می

، پتاسـیم،  Cو Aهـاي   داشتن مقادیر بالایی نشاسـته، شـکر، ویتـامین   
اي بـالایی برخـوردار اسـت  و منبـع      سدیم و منیـزیم از ارزش تغذیـه  

مـوز میـوه ). Fernandeset al., 2006(باشـد  مـی  مناسبی از انـرژي 
بـه دلیـل محتـواي     وبـوده پـذیر آسـیب بسیاربرداشتازپسرسیده
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ونگهـداري هـاي روشازیکی.باشدمیفسادمعرضر درطوبتی بالا
کردنخشک.استآنکردنخشکبرداشت،ازپسموزسازيذخیره

کردنمانندخشکمختلفی  هايروشبههامیوهبه ویژهوغذاییمواد
 مـایکروویو اشـعه ا بکردنخشک،داغهوايباکردنخشکآفتاب،در

خشک کردن توسـط هـواي داغ انـرژي بـر بـوده و       .امکان پذیر است
توانـد   استفاده از عملیـات پـیش تیمـار مـی    . باشدمقرون به صرفه نمی

منجر به کاهش آب بافتی و سهولت انتقال جرم هنگام خشـک کـردن   
  ).Vahidehet al., 2008(با هوا گردد 

جهـت تیمـار پـیش عنـوان بـه توانـد مـی اسمزيفرایند آبگیري
قـرار  اسـتفاده مـورد داغهـواي بـا کردنازخشکقبلآبگیري اولیه،

آب ازبخشیکردنخارج:ازاستعبارتاسمزيفرایند آبگیري. گیرد
محلـول  یـک بـا هـا آنمستقیمتماسبوسیلهی حیوانیاگیاهیبافت
قنـدها و ازمخلـوطی یـا ونمکییاقنديهايمحلول(مناسبغلیظ
مـاده بوجودآمـده بـین  غلظتگرادیانبراساسفراینددراین ).هانمک
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که موجـب   ،آیدبوجود میهمجهتخلافدوجریانمحلول،وغذایی
ازمـواد جامـد  ورودومحلـول سـمت بـه محصولبافتازآبخروج

درمتعـددي تحقیقـات  .گـردد غـذایی مـی  مادهبافتداخلبهمحلول
 هـاي ویژگـی بـر مختلـف عوامـل تـأثیر واسمزييآبگیرمورد نحوه

بـر بهبـود   فراینـد پـیش ایـن مثبـت تـأثیر استکهبرشدهانجامکیفی
موادخشـک کیفیخصوصیاتهمچنین سایر وبافتی، رنگهايویژگی

Torregiani& Bertolo(تاکیدشـده اسـت   شده ,2001;Fabianoet 

al.,2009.(  
اسـتفاده از امـواج   اعمال پیش تیمـار قبـل از خشـک کـردن، بـا      

فراصوت شامل غوطه وري مـاده غـذایی در آب یـا در یـک فـاز آبـی       
استفاده ازامواج فراصوت بـه عنـوان مکمـل روش    . است 1هایپرتونیک

کلاسیک خشک کردن بـا هـواي داغ، سـبب افـزایش ضـریب نفـوذ       
امـواج فراصـوت   . شـود  رطوبت و کاهش زمان فرایند خشک کردن می

هـاي  باعث ایجاد یک سري انقباض و انبساط 2دراثرپدیده کاویتاسیون
سریع در ماده، که شبیه فشردن و رها کردن یـک اسـفنج اسـت، مـی     

از طـرف  و  باعث خـروج آب از مـاتریکس جامـد    3اسفنجی تأثیر. شود
دیگر سبب ایجاد میکروکانال هایی جهت سـهولت انتقـال جـرم طـی     

,.Fernandeset al(خشــک کــردن توســط هــواي داغ مــی گــردد 

2006Isadoraet al., 2006..( ايه ـمسمکانیکلیۀ موثر،رطوبتنفوذ
پخـش بخـار، پخـش مایع،نفوذ مانندرامادهدررطوبتانتقال ممکن

. کنـد را توصیف مـی  هیدرودینامیکیوجریانمویینگی  جریانسطحی،
مدلسـازي وطراحـی بـراي مـوثر رطوبـت نفـوذ اطلاعات مربوط بـه  

رطوبـت دفـع وسطحیجذب،گیريآبمانندجرمانتقاليفرآیندها
از دیگـر  ). Rafieeet al., 2008(باشـد مـی لازم، انبـارداري طولدر

و از  4پارامترهاي کیفی طی آب گیري اسمزي میزان جذب مواد جامـد 
و طی خشک کـردن توسـط هـواي داغ چروکیـدگی      5دست دادن آب

.باشدمی
اویر مربـوط بـه   ري اجسام در تصیژگی موثري در اندازه گیرنگ و

مواد غذایی مختلف شامل انواع میوه، سـبزي، دانـه غـلات و گوشـت     
در . از این ویژگی در درجه بندي انواع میوه استفاده شده است. باشدمی

صنایع گوشت براي بررسی خودکار، درجـه بنـدي و فـراوري گوشـت،     
هاي گوشت طیور مـورد  بهبود عینیت فرایند و بررسی عیوب و بیماري

و  Fathi.  (Briones& Aguilera, 2005)انـد  -اده قـرار گرفتـه  استف
تیمـار اسـمز را بـه وسـیله     تغییرات رنگ کیوي طی) 2011(همکاران 

پردازش تصویر مورد بررسی قرار دادنـد و بـا اسـتفاده از شـبکه هـاي      
نتـایج نشـان داد کـه پیشـگویی     . عصبی مصنوعی، مدلسـازي کردنـد  

                                               
1-Hypertonic
2-Cavitation
3- Sponge effect
4-Solid gain
5-Water loss

قابـل پیشـگویی بـا     88/0سـتگی  صویر با ضـریب همب تتغییرات رنگ 
  . باشدمیشبکه هاي عصبی مصنوعی 

اسمز (هدف از این پژوهش استفاده از پیش تیمارهاي غیر حرارتی 
قبل از خشک کردن توسط هواي داغ به منظـور افـزایش   ) و فراصوت

 تـأثیر کارایی فرآیند خشک کردن توسط هواي داغ و همچنین بررسی 
میزان جذب مواد جامـد، کـاهش آب،   شرایط عملیاتی مختلف بر روي 

  . مجدد ، رنگ و ضریب نفوذ موثر می باشدگیري  آبچروکیدگی، 
  

  هاروشومواد

پـس از  . میوه موز به صورت روزانه از بازارهاي مشـهد تهیـه شـد   
میلی متـر  10ضخامتباهاییورقهشکلبههاموز،جداسازي پوست
جـاذب  کاغذباهبرش هاي تهیه شدسطحیرطوبت. برش داده شدند

تحـت  سـپس نمونـه هـا   . گرفته و وزن آن ها مشخص گردیدرطوبت
محتواي رطوبتی با قرار دادن نمونه ها در آون . پیش تیمار قرار گرفتند

  .درجه سانتی گراد تا رسیدن به وزن ثابت تعیین گردید 95با دماي 
  

  اسمزيپیش تیمار 

بـا   ساکارزز و تحقیق گلوکدراینهاي اسمزي مورداستفادهمحلول
شـده در تهیـه  هـاي نمونـه  .بـود   )w/w(درصد  50و30غلظت هاي

بـه میـوه نسـبت . شـدند ورغوطـه مشخصغلظتبااسمزيمحلول
زمـان  شدنطیازبعد. بودثابت6به1آزمایشهااسمزي درکلمحلول

از خارج و پـس ازمحلولموزبرش هاي )دقیقه 60و 30،45(آبگیري 
روابـط  ازاستفادهباسپس .توزین شدندمجدداً،سطحیرطوبتحذف

جامـد محاسـبه  مـواد جـذب وآبدادندسـت ازمیـزان درصد2  و1
:گردید

WL =           (1
  

۲(             SG =  

  

  پیش تیمارفراصوت

غوطهمشخصغلظتبهاسمزيدرمحلولشدهتهیهنمونه هاي
امواج فراصوت قـرار   تأثیردقیقه تحت  30و 10،20شدند و به مدت ور

 model UniqueUSC(این آزمایش ها درون حمام فراصوت. گرفتند

25 kHzSCHAPER(    درجـه سـانتی گـراد     30و تحت دمـاي ثابـت
فرکانس و شدت میدان مورد استفاده در ایـن آزمـایش   . صورت گرفت

لاسـمزي درک ـ محلولبهمیوهنسبت. بود KW500وkHz25بترتیب 
ازمـوز برش هاي ،زمانشدنبعدازطی. حفظ شدثابت6به1آزمایشها
مجـدداً هانمونه ،پس از حذف رطوبت سطحیخارج گردیده ومحلول

  .توزین شدند
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  خشک کردن توسط هواي داغ

 30خشک کن به مدت  ،به منظور حصول شرایط پایدار در سیستم
هـا درمحفظـه  نمونـه حاويسینیسپسدقیقه قبل از فرایند روشن و 

 60تحقیقایندربررسیمورددماهاي. ندشدمیقراردادهکنخشک
درنظرگرفتـه m/s5/1وروديهـواي سرعت درجه سانتی گراد و 80و

هـا ورقـه رطوبـت تغییراتکهداشتادامهزمانیتاکردنخشک. شد
  .می شدصفرتقریباًشدنخشکشدتنتیجهدرو شدهکمبسیار

  

چروکیدگیددرصگیرياندازه

اسـتفاده بـا هانمونهحجمچروکیدگی، تغییراتگیرياندازهبراي
، انرضوي و همکار(گردید توسط تولوئن تعیینمایعجابجاییروشاز

1385.(  
  

  تصویر گیري و پردازش تصویر

تصویر گیري از نمونه موز خشک شده پس از مرحله هواي داغ بـا  
 HPو توسط برنامـه   HP Scanjet 4010استفاده اسکنر مسطح مدل 

Photosmart premier  تصاویر گرفتـه شـده در فرمـت     انجام شد و
JPEG   200و رزولوشــن dpiجهــت  .بــدون فشــردگی ذخیــره شــد

سازي تصاویر براي مراحل بعدي پـردازش تصـویر، ابتـدا تصـویر     آماده
براي انجام ایـن کـار از نـرم    . موز از تصویر پشت زمینه جدا سازي شد

و  PNGتصاویر با فرمت . استفاده گردید 10نسخه   PhotoShopافزار
  . ذخیره گردید RGBدر فضاي رنگی 

تشـکیل شـده    *bو  *L*  ،aاز سه مولفـه  L*a*bفضاي رنگی 
معـادل   صـفر معادل روشنایی تصویر اسـت کـه بـین     *Lمولفه . است

مقـادیر مولفـه   . کنـد معادل انعکاس کامل نور تغییر می 100مشکی و 

a* کند و مقادیر مثبت معادل رنگ قرمـز  تغییر می 120تا  -120بین
 120تـا   -120بـین   *bمقـادیر  . و مقادیر منفی معادل رنگ سبز است

کند و مقادیر مثبت معادل رنگ زرد و مقـادیر منفـی معـادل    تغییر می
در اکثر پژوهش هاي صنایع غـذایی از فضـاي رنگـی    . رنگ آبی است

L*a*b استفاده می شود(Tkalcic& Tasic, 2006).  
تحت نـرم افـزار    color_space_converterبا استفاده از پلاگین 

ImageJ  ــاویر بـــه  1.04نســـخه و ســـپس بـــه  CIE XYZتصـ
L*a*b ــد ــدیل گردی ــکل(تب ــط   ). 1ش ــده توس ــه ش ــد ارای ــابق ک مط
دهنده برنامه،  براي تبدیل اطلاعات اخذ شده از پیکسـل هـا در   توسعه

  .ز روش دو مرحله اي استفاده شدا L*a*bبه  RGBفضاي رنگی 
بــا انتخــاب  *L*a*bپـس از تبــدیل تصـویر بــه فضــاي رنگـی    

محدوده مربوط به تصویر موز، محاسبه میانگین براي هر مولفه انجـام  
براي . میانگین معادل میانگین مقادیر مولفه رنگی در تصویر است. شد

در طـی فرآینـد خشـک کـردن از     ) ∆E(رنـگ   یمحاسبه تغییرات کل

میانگین مولفه رنگـی در تصـویر    1زیرنویس . استفاده شد  3رابطه ي 
میانگین مولفـه رنگـی در    2است و زیرنویس  فرآیندنمونه موز قبل از 

Fathi(باشد میتصویر نمونه موز بعد از خشک کردن  et al., 2011.(  

)3(                      2 2 2* * * * * *
2 1 2 1 2 1E L L a a b b        

  

  مجددگیري آباندازه گیري میزان 

مجدد، نمونه هاي خشک شـده بـه   گیري  آببراي محاسبه میزان 
درجه سـانتی گـراد غوطـه ور گردیدنـد، بـا       50دقیقه در آب  50مدت 

مجدد نمونـه هـا بـه دسـت آمـد     گیري  آبمیزان 4ياستفاده از رابطه
(Hammami et al.,1999):  

)4(                  

  

  شدن خشکمنحنیمدل سازي

 توصـیف بـه منظـور  وسـیعی طـور به) 5معادله (فیکدومقانون
موادبیشتربرايرطوبتنرخکاهشدوره درطول کردنخشکفرایند

  :شودمیاستفادهبیولوژیکی

)5(                                         

  :آندرکه
Deffموثر رطوبتنفوذ ضریب(m2/s)،M رطوبـت محتـوي(kg 

water/kg dry solid)  وtزمان(s)ضریب نفوذ بـا اسـتفاده  .باشدمی
پـارامتر اینتعییندراصلی فرض.شودمیتعیینهاي تجربیدادهاز

نیـز وشـده محـدود جـرم انتقـال بهفقط کردنخشککهاستاین
  .شودانجام می نمونهدرتمامدماهمصورتبهکردنخشکفرایند

بـراي رطوبـت کرانـک، نفـوذ    با حل عددي معادله فیک به روش
محمـدي و  (قابل محاسبه اسـت  6معادلهبا استفاده ازنامحدودباریکه

شـد  گرفتهنظردرمعادلهاینبرايکههاییفرض ).1387،همکاران
  :استزیرشرحبه
  .شده است پخشنمونهدرونیکنواختصورتبهابتدادررطوبت)1
  .میگیردانجامه مرکز ماده متوازن نسبت بصورتبهجرمانتقال)2
به طـور آنـی بـه تعـادل بـا محـیط        نمونهسطحیرطوبتمحتوي)3

  .اطراف می رسد
مقاومت به انتقال جرم در سطح نسبت به نواحی درونی ماده نـاچیز  )4

  .است
  .گیردمیانجاممکانیسم نفوذ بافقطجرمانتقال)5
  .استیپوشچشمقابلآنافتومیباشدثابتنفوذ ضریب)6

)6(
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  تصویر *bمولفه : eتصویر،  *aمولفه : dتصویر،  *Lمولفه : cپس زمینه جدا شده، : bتصویر اولیه، : aمراحل تبدیل فضاي رنگی  - 1شکل

  
دعـد  nو (m)هـا ورقهضخامت Lرطوبت،نسبت MRدر این رابطه 

 nکه براي زمان هاي طـولانی خشـک کـردن     باشدمیمثبتصحیح
لـذا  ).1387،محمدي و همکـاران ، Crank, 1975(می باشد  1برابر 

  :رابطه فوق به صورت ذیل ساده می شود

  

)7(                                      
در این پژوهش فرض شده است، که انتقال حرارت فقـط در یـک   

  .سطح صورت می گیرد
  

  آماريتحلیلوتجزیهروش

بلوك هاي آماريا استفاده از طرحها بدادهآماريتحلیلوتجزیه

بـراي . صـورت گرفـت   MINITABتصادفی و توسط نرم افزار کامل
.اسـتفاده شـد  2007نسـخه   MS-Excelافـزار نرمازنمودارهارسم

  .صورت گرفتتکرارسهدرهاآزمایشتمامی

  

  گیرينتیجهوبحث

  میزان از دست دادن آب و جذب مواد جامد

ادن آب و جذب مواد جامد محلـول توسـط   درصد میزان از دست د
.آورده شـده اسـت  ) 1(محاسبه و نتایج حاصله در جدول ) 2و 1(معادله 

همانطور که نتایج  نشان می دهد گلوکز بعلت دارا بودن انـدازه و وزن  
کـرده و فشار اسمزي بیشتري ایجاد ،ساکارزمولکولی کم تر نسبت به 

  ).Panagiotouet al., 1999(باعث شده است رابیشتريآبخروج

  

  درصد میزان از دست دادن آب و جذب مواد جامد توسط ورقه هاي نازك موز در شرایط مختلف آبگیري - 1جدول

  جذب مواد جامد محلول  میزان از دست دادن آب  شرایط عملیات   

  ساکارز  گلوکز  ساکارز  گلوکز  

  30  50  30  50  30  50  30  50  

2/646/729/142/187/012/1  94/891/10  دقیقه فراصوت 10

71/913/1382/663/761/167/103/135/1  دقیقه فراصوت20

36/1081/1398/682/778/185/111/179/1  دقیقه فراصوت 30

27/608/1012/456/431/262/214/11/2  دقیقه اسمز 30

58/736/1024/498/545/268/227/143/2  دقیقه اسمز 45

74/77/1065/401/763/274/255/157/2  دقیقه اسمز 60

  
  میزان از دست دادن آببراي(ANOVA)واریانسنتایج آنالیز - 2جدول

  اسمز  منبع  فراصوت  منبع

  مربعاتمیانگین  درجه آزادي  مربعاتمیانگین  درجه آزادي  

  ns272/3  2  زمان اسمز  ns91/3  2  زمان 

8/47  1  نوع شکر   954/40**  1  کرنوع ش**

505/11  1  غلظت محلول اسمزي   544/16**  1  غلظت محلول اسمزي**

  494/3  7  خطا  035/5  7  خطا

    11  کل    11  کل

       :ns1سطح دربودندارمعنی: **  و%5و % 1دار نبودن در سطح  معنی%  
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  براي میزان جذب مواد جامد (ANOVA)واریانسنتایج آنالیز  - 3جدول

  اسمز  منبع  فراصوت  منبع

مربعاتمیانگین  درجه آزادي  مربعاتمیانگین  يدرجه آزاد  

  ns271/0  2  زمان  4189/0**  2  زمان

  591/1**  1  نوع شکر  4602/0**  1  نوع شکر

  197/1**  1  غلظت محلول اسمزي  19/0*  1  غلظت محلول اسمزي

  561/0  7  خطا  141/0  7  خطا

    11  کل    11  کل

       : ns1درسطح داربودنمعنی: **؛% 5دار بودن در سطح  ینمع: *؛ % 5و% 1دار نبودن در سطح  معنی%  

استفاده از غلظـت هـاي بـالاتر سـبب آب گیـري بیشـتر شـده و        
در شـرایط  (درنتیجه ماده غذایی طی خشک کردن توسـط هـواي داغ   

 زمان کمتري در معرض دماي بـالا بـراي رسـیدن بـه    ) دمایی یکسان
) دقیقـه  30(سـان  در شـرایط زمـانی یک  . رطوبت تعادلی قرار می گیرد

امواج فراصوت قرار گرفته بودنـد میـزان از    تأثیرنمونه هایی که تحت 
هـا  بعلت ایجاد میکروکانـال این پدیده. دست دادن آب بیشتري داشتند

بعلـت وزن   سـاکارز .باشدو سهولت از دست دادن آب توسط نمونه می
لـوکز  درصد جذب مواد جامد کمتري را در مقایسه با گ ،ملکولی بزرگتر

نتایج . درصد جذب مواد افزایش یافت،ساکارز با افزایش غلظت. داشت
آنالیز واریانس بر میزان از دست دادن آب و جذب مواد جامد به ترتیب 

در رابطه با میزان از دسـت دادن آب  . آورده شده است 3و  2در جدول 
ار بقیـه پارامترهـا معنـا د    تـأثیر به غیر از زمان فرآیند فراصوت و اسمز 

زمـان طـی    تـأثیر درصورتی که در رابطه با جذب مواد جامد فقـط  . بود
  . فرآیند آبگیري اسمزي معنی دار نبود

  ضریب نفوذ موثر

محاسـبه  7معادلهتوسط،) Deff(موثررطوبتنفوذ ضریبمقادیر 
مـوثر نفـوذ  ضـریب تغییـرات دامنـه .استشدهدادهنشان4درجدولو

-8تـا   64/4×10-8،اسـتفاده از گلـوکز  در هنگـام  مـوز هايورقهبراي

  89/8×10-8تـا   6/3×10-8،سـاکارز و در هنگام اسـتفاده از   12/6×10
مـؤثر ضریب نفـوذ   بینمستقیمرابطهیک  دهندهنشانمحاسبات. بود

نتایج آنالیز واریانس بر ضریب نفوذ موثر در .وجود داردحرارتدرجهو
هـا بـه   کلیه پارامتر تأثیرد ها نشان دابررسی. آورده شده است 5جدول 

غیر از غلظت محلول طی پیش تیمار توسـط فراصـوت و زمـان طـی      
پیش تیمار توسط محلول اسمزي بر میزان ضریب نفوز مـوثر معنـا دار   

  .است

  

  آبگیریاسمزي بر میزان چروکیدگی تأثیر

ــأثیر2در شــکل  ــوع و ت ــول اســمزي ن ــرغلظــت محل ــزان  ب می
  میزان. نشان داده شده است نتی گراددرجه سا 80چروکیدگی در دماي

با افـزایش  .داشتمستقیماسمز رابطهفرآیندباشدتبافتچروکیدگی
بافـت در  مقاومـت به دلیل افـزایش اسمزفرآیندطیجذب مواد جامد
مـواد درحقیقـت . کـاهش یافـت   چروکیـدگی میـزان نتیجه نفوذ قنـد، 

وفضـاها کـردن پربـا کنندمینفوذبافتیفضاي میانبهکهجامدي
زیـادي حـد تـا بخـش هـا  ایـن درچروکیدگیاز ایجادخالیمجاري

  .نمایندجلوگیري می

  

  شدنخشکمختلفشرایطدرموزنازكهايورقهدرنفوذ موثرضریب - 4جدول

  هواي داغ
  درجه 80  درجه60

8-
10×11/5  

8-
10×43/5  

  شرایط عملیات
  ساکارز  گلوکز  ساکارز  گلوکز

30  50  30  50  30  50  30  50  

  41/5×10- 8  57/5×10- 8  63/5×10- 8  89/5×10- 8  4/5×10- 8  36/5×10- 8  19/5×10- 69/58×10- 8  دقیقه فراصوت 10

  67/5×10- 8  96/5×10- 8  06/6×10- 8  12/6×10- 8  47/5×10- 8  61/5×10- 8  49/5×10- 8  73/5×10- 8  دقیقه فراصوت 20

  96/5×10- 8  89/5×10- 8  98/5×10- 8  87/5×10- 8  28/5×10- 8  47/5×10- 8  19/5×10- 8  48/5×10- 8  دقیقه فراصوت 30

  89/8×10- 8  47/6×10- 8  9/5×10- 8  11/6×10- 8  61/4×10- 8  32/6×10- 8  08/5×10- 8  77/4×10- 8  دقیقه اسمز 30

  55/8×10- 8  36/6×10- 8  88/5×10- 8  11/6×10- 8  4/4×10- 8  01/6×10- 8  93/4×10- 8  73/4×10- 8  دقیقه اسمز 45

  23/7×10- 8  26/6×10- 8  79/5×10- 8  03/6×10- 8  6/3×10- 8  3/5×10- 8  93/4×-108  64/4×10- 8  دقیقه اسمز 60
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  براي ضریب نفوذ موثر (ANOVA)واریانسنتایج آنالیز - 5جدول

  اسمز  منبع    فراصوت  منبع

مربعاتمیانگین  درجه آزادي    مربعاتمیانگین  درجه آزادي  

  ns216/7  2  زمان   1291/3**  2  زمان

  671/29**  1  نوع قند  0339/10**  1  نوع قند

  411/7*  1  غلظت محلول  ns689/0  1  غلظت محلول

  513/14**  1  دما  7212/14**  1  دما

  975/82  62  خطا  4557/14  62  خطا

    67  کل    67  کل

: ns1سطح درداربودنمعنی: **؛% 5دار بودن در سطح  یمعن: *؛ % 5و% 1دار نبودن در سطح  معنی%  

درصـد   بعلت داشتن وزن ملکولی بیشتر کارزسابا توجه به این که 
چروکیـدگی میزانلذا ،جذب مواد کمتري را در مقایسه با گلوکز داشت

از طرف دیگر . نسبت به گلوکز بیشتر بودساکارزبا اسمزيهاينمونه
مواد افـزایش و در نتیجـه چروکیـدگی    با افزایش غلظت، درصد جذب

  .کاهش یافت
ر و زمان هاي طولانی تـر آب گیـري،   استفاده از غلظت هاي بالات

ایجـاد  .باعث ایجاد یک لایه سخت کریستاله در سطح موز می گـردد 
این حالت طی خشک کردن باعث ایجاد پدیـده سـخت شـدن سـطح     

گـزارش سـایر   بانتایجاین. شودشده و لذا از چروکیدگی جلوگیري می
ــین ــتمحقق ــانی و  ؛Lopezet al., 2000(دارد مطابق صــوتی خیاب

  ).1382،همکاران

  

  امواج فراصوت بر میزان چروکیدگیتأثیر 

 80میـزان چروکیـدگی در دمـا    بـر امواج فراصـوت  تأثیر3شکل در
 سـاکارز با توجـه بـه ایـن کـه     . نشان داده شده است درجه سانتی گراد

درصد جذب مـواد جامـد کمتـري را در    بعلت داشتن وزن ملکولی بالا، 
تیمـار فراصـوت   ایط استفاده از پـیش مقایسه با گلوکز داشت، لذا در شر

 سـاکارز میزان چروکیدگی نمونه هاي اسـمزي بـا   د که نیز ملاحظه ش
  .استنسبت به گلوکز بیشتر 

  

  

  درجه سانتی گراد 80غلظت محلول اسمزي بر میزان چروکیدگی در دماينوع و تأثیر- 2شکل
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  رجه سانتی گرادد 80امواج فراصوت بر میزان چروکیدگی در دماتأثیر  - 3شکل 
  

افـزایش و   جامـد  مـواد همچنین با افزایش غلظت، درصـد جـذب  
بعلـت  باافزایش زمـان مـوج دهـی     . درنتیجه چروکیدگی کاهش یافت

 ,.Patríciaet al., 2010.Fernandeset al(هـا  ایجـاد میکروکانـال  

و افــزایش جــذب موادجامــد، ) 1386مســکوکی و همکــاران،  ، 2008
ها سبب از طرف دیگر ایجاد میکروکانال .یافتمیزان چروکیدگی کاهش

تسریع انتقال جرم طی خشک کردن توسط هواي داغ شده و درنتیجـه  
گرفتنـد و لـذا   ها در زمان کوتاه تري درمعرض دماي بالا قرار مینمونه

  . داراي چروکیدگی کمتري بودند

  

ــمز  ــار اس ــیش تیم ــأثیر پ ــرات  -ت ــر تغیی ــوت ب فراص

  هاي رنگ شاخص

، مـدت زمـان اعمـال    )6جـدول  (ه نتایج تجزیه واریانس با توجه ب
فراصوت بر تغییرات هیچ یـک از   -امواج فراصوت در پیش تیمار اسمز

. مولفه هاي رنگی در حـین فراینـد، تـأثیر معنـی داري نداشـته اسـت      
. همچنین تأثیر آن بر شاخص کلی تغییر رنـگ معنـی دار نبـوده اسـت    

ییر مقادیر مولفـه هـاي رنگـی و    ایجاد رنگ هاي جدید و در نتیجه، تغ

ناشـی از انجـام واکـنش هـاي     ) E∆(همچنین شاخص تغییـرات کـل   
شیمیایی رنگ زا مثل واکنش میلارد ببـین قنـد هـا و پـروتیئن هـا و      

عـدم تـأثیر   . (Krokidaet al., 2000)اسـت  تشکیل ملانوئیـدین هـا  
 گذاري امواج فراصوت در تغییرات رنگ موز ناشی از عدم تأثیر گـذاري 

و بیشـتر بـه صـورت     باشدمیامواج فراصوت بر واکنش هاي شیمیایی 
. فیزیکی و تخریب دیـواره هـاي سـلولی در بافـت داخلـی مـوز اسـت       

همچنین زمان اعمال پیش تیمار اسمزي بر شاخص هاي تغییـر رنـگ   
  .تأثیر معنی دار نداشت

در  *bو  *aبـر تغییـرات دو  مولفـه    ) گلـوکز یـا سـاکارز   (نوع قند 
درصد معنی دار بود که ناشی از نقش فعـال  قنـدها    99مینان سطح اط

در واکنش هاي شـیمایی رنـگ زا در طـی خشـک کـردن هـواي داغ       
میانگین تغییر شاخص هاي رنـگ بـراي قنـد گلـوکز بیشـتر از      . است

با توجه به ساختار شیمیایی گلوکز و خاصـیت  ). 7جدول (ساکارز است 
 ـ   ري در تشـکیل رنـگ و تغییـر    احیا کنندگی، این قند به طـور فعـال ت

که وابسته به رنگ قرمز اسـت،   *aشاخص هاي رنگ بالاخص مولفه 
  .شرکت می کند لذا این رفتار توجیه پذیر است

  

  L*a*bتجزیه واریانس تأثیر متغیر هاي فرآیند بر شاخص هاي تغییر رنگ در فضاي رنگ  - 6جدول

میانگین مربعات
درجه آزادي منبع تغییرات

∆E b*
2-b

*
1 a*

2-a
*
1  L*

2-L
*
1  

1/5 NS 42/1 NS 19/1 NS 13/25 NS )دقیقه(زمان فراصوت   2

8/54 NS 15/12 NS 75/2 NS 07/136 NS 2 )دقیقه(زمان اسمز 

6/47 NS 617** 8/219 ** 7/135 NS 1 نوع قند

88/200 ** 7/4720 ** 9/17 NS 1/6464 ** 1   )درصد(غلظت محلول اسمزي 

52/3087 ** 3/8116 ** 5/4512 ** 1/103 NS 1 )درجه سانتیگراد(دماي خشک کن هواي داغ 

37/112 ** 5/267 ** 6/509 ** 5/696 ** 2 )ساعت(زمان خشک کن هواي داغ 

NS درصد 99معنی دار در سطح اطمینان  **درصد،  95معنی دار در سطح اطمینان  *، دار غیر معنی  
  

  دمیانگین شاخص هاي تغییر رنگ براي متغیر هاي فرآین - 7جدول

  سطح  متغیر فرآیند
  میانگین

L*
2-L

*
1  a*

2-a
*

1b*
2-b

*
1  ∆E  

  نوع قند
  24/36  19/18  79/8  27/27  گلوکز

  67/35  26/20  55/7  30/26  ساکارز

  غلظت محلول اسمزي
  36/35  12/22  35/8  43/23  درصد 30

  54/36  33/16  99/7  13/30  درصد 50

  دماي خشک کن هواي داغ
  64/33  47/15  37/5  21/27  درجه سانتیگراد 60

  27/38  98/22  97/10  36/26  درجه سانتیگراد 80

  زمان خشک کن هواي داغ

  08/35  57/20  38/6  60/24  ساعت 4

  30/36  73/18  59/8  66/27  ساعت 5

  49/36  37/18  55/9  09/28  ساعت 6
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بر سـایر   *aهمچنین غلظت محلول اسمزي غیر از تغییرات مولفه 

که بـا افـزایش   به طوري) 6جدول (موثر بود شاخص هاي تغییر رنگ 
و شـاخص تغییـرات    *L*  ،bغلظت قند محلول شاخص هاي مولفـه  

دماي خشک کردن در مرحلـه هـواي داغ   . کلی رنگ افزایش پیدا کرد
. تأثیر معنی دار داشـت  99بر اکثر شاخص هاي تغییر رنگ با اطمینان 

میزان تغییـرات  ، افزایش دماي خشک کن، افزایش 4با توجه به شکل 
  .رنگی را به همراه دارد

نشـان مـی دهـد کـه در بـین      ) 6جـدول  (نتایج تجزیه واریـانس  
هاي فرایند، متغیر زمان خشک کردن هواي داغ بیشترین تأثیر را متغیر

درصـد بـر تمـام     99که با اطمینـان  بر تغییر رنگ موز دارد، به طوري
شـاخص کـل    و *bو  *L*  ،aشاخص هاي تغییر رنگ مولفـه هـاي   

با افزایش زمان خشک کردن، شـاخص  . تغییرات رنگ موثر بوده است
مولفـه  (یـرات رنـگ قرمـز    یو شاخص تغ) *Lمولفه (تغییرات روشنایی 

a* (     افزایش پیدا می کند، با وجودي کـه شـاخص تغییـرات رنـگ زرد
کرد ولـی در مجمـوع شـاخص کـل تغییـرات       پیدا کاهش) *bمولفه (

این رفتار ناشی از اثر گذاري بـالاي زمـان در   ). 5شکل (افزایش یافت 

انجام تغییرات شیمیایی منجر به تغییر رنگ اسـت بـه طـوري کـه بـا      
شـدت یافتـه و    ي تغییـر رنـگ  افزایش زمان خشک کردن، واکنش ها

  .باعث افزایش اختلاف در مقادیر مولفه هاي رنگ شده است
  

گیـري   آبفراصوت بـر میـزان   -تأثیر پیش تیمار اسمز

  توسط نمونه ها مجدد

جـدول  (مجـدد گیـري   آبفاکتور  با توجه به نتایج تجزیه واریانس
فراصوت و  -، مدت زمان اعمال امواج فراصوت در پیش تیمار اسمز)8

مدت زمان در پیش تیمار اسمز و همچنین نوع محلول اسمزي در هـر  
مجـدد توسـط نمونـه هـا تـأثیر      گیـري   آبدو پیش تیمـار بـر میـزان    

مجـدد  گیـري   آبغلظت محلول اسمزي بر میـزان  . داشتداري نمعنی
به طـوري کـه بـا افـزایش غلظـت محلـول        ،توسط نمونه ها مؤثر بود

  .یافتمجدد نمونه ها کاهش گیري  آباسمزي توانایی 
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  تأثیر دماي خشک کن بر تغییرات شاخص هاي رنگ - 4شکل
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  تأثیر زمان خشک کردن بر تغییرات شاخص هاي رنگ - 5شکل

  مجدد توسط نمونه هاگیري  آببراي توانایی (ANOVA)واریانسآنالیزنتایج  -8ول جد

  اسمز  فراصوت  

مربعاتمیانگین  درجه آزادي  منبع  مربعاتمیانگین  درجه آزادي  منبع

  ns00535/0  2  زمان   ns0016/0  2  زمان 

  ns023/0  1  نوع محلول  ns00339/0  1  نوع محلول

  0441/0*  1  ت محلولغلظ  049/0*  1  غلظت محلول 

  533/2**  1  دما  8412/0**  1  دما

  00975/0  282  خطا  00823/0  282  خطا

    287  کل    287  کل

  
یند اسمز می باشـد  آاین امر احتمالا به دلیل جذب مواد جامد در فر

که همین امر بر روي نفوذپذیري سلول ها تأثیر می گذارد و در نتیجـه  
 Singh et(ا کـاهش مـی یابـد   مجدد توسط نمونه هگیري  آبمیزان 

al., 2006(.  نتــــایج بــــه دســــت آمــــده توســــطBakalis  و
Karathanos)2005( ،Rastogi  و همکــــــاران)2004(  ،Lewicki

اسـمزي تـأثیر منفـی بـر     گیـري   آب، نشان می دهدکه فرایند )1998(
مجدد دارد و دلیل آن را اشباع شدن سریع لایه زیرین سطح گیري  آب

کمتر لایه قندي در مقایسه گیري  آببا ماده قندي و  بافت ماده غذایی
  .با بافت طبیعی ماده غذایی می دانند

همچنین متغیر زمان خشک کردن هواي داغ بیشترین تأثیر را بـر  
درصـد   99که با اطمینان به طوري .داشتمجدد موز گیري  آبمیزان 

یزان با افزایش دما خشک کن، مو  مجدد موثر بودهگیري  آببر میزان 
ایـن   این امر بـه دلیـل   .یافتمجدد توسط نمونه ها افزایش گیري  آب

می باشد که استفاده از دماي بالا در خشک کردن سبب افزایش  پدیده
میـزان   کـاهش  در نتیجـه  وسرعت خارج شدن رطوبـت از نمونـه هـا    

سـبب افـزایش میـزان     ایـن رفتـار  .می شـود چروکیدگی در نمونه ها 
  . (Jokicet al., 2009)ونه ها می شودمجدد توسط نمگیري  آب

  

  نتیجه گیري

اسـمزي بـر برخـی    محلـول غلظـت و نـوع  تأثیرپژوهشایندر
. گرفـت قـرار مطالعـه هاي کیفی موز طی خشک کـردن مـورد  فاکتور

نتایج نشان داد با افزایش غلظت محلول اسـمزي میـزان آب گیـري و    
سه بـین محلـول   از طرف دیگر مقای. جذب مواد جامد افزایش می یابد

بعلت دارا بـودن   هاي گلوکز و ساکارز نشان می دهد که محلول گلوکز
باعث افـزایش بیشـتري    ساکارزاندازه و وزن مولکولی کم تر نسبت به 

افزایش میزان جـذب  . در میزان آب گیري و جذب مواد جامد می شود
امـواج  ازاسـتفاده  . ها گردیـد مواد جامد سبب کاهش چروکیدگی نمونه

سـبب سـهولت انتقـال جـرم و     اصوت بعلت ایجاد میکروکانـال هـا  فر
بنابراین کاربرد این فناوري نوین غیـر  . تسریع فرایند خشک کردن شد

حرارتی می تواند برخی از موانع موجود در رابطه با خشک کردن مـواد  
همچنین نتـایج ایـن تحقیـق    . غذایی حساس به حرارت را مرتفع سازد

اثیر گـذار اصـلی در تغییـر رنـگ مـوز، دمـاي       نشان داد که دو عامل ت
. خشک کن و به ویژه زمان خشک کردن در مرحلـه هـواي داغ اسـت   

کنترل این دو عامل در حین فرآیند، عوامل اصلی در تولید فـرآورده بـا   
استفاده از پردازش تصـویر رقمـی بـه     همچنین  .است مناسبکیفیت 

انـد بـه عنـوان    همراه تصویر گیري برخط در خشک کردن موز مـی تو 
  .ابزار دقیق و غیر مخرب براي کنترل تغییرات رنگ بکار رود
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