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 نشریه پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی
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در  یگلاب يها هاي برش بررسی اثر دما و سرعت جریان هوا بر برخی از ویژگی
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  چکیده
مدت  یطولان ينگهدار يبرا یندهاافر ینتر از مهم یکی يکردن محصولات کشاورز خشک

هوا  یاندما و سرعت جر پارامترهاي . لذا در پژوهش حاضر، اثرباشد یمحصولات م ینا
با قطر متوسط  درگزيرقم  ینازك گلاب يها برش pH، چروکیدگی و رنگ ییراتبر تغ
شدن مورد مطالعه قرار گرفت.  خشک یندر حمتر  میلی 5متر و ضخامت  میلی 60
 3و  گراد درجۀ سانتی 80و  70، 60، 50کن  خشک يهوا يسطح دما 4در  ها یشآزما

نتایج . یرفتانجام پذ متر بر ثانیه 5/1و  1، 5/0 يورود يهوا یانسطح سرعت جر
) 78/30( کلی رنگ ییراتتغ یزانم یننشان داد که بالاتر حاصل از پردازش تصویر

متر بر  5/1 يهوا یانو سرعت جر گراد درجۀ سانتی 80 کردن ي خشکدما مربوط به
و سرعت  گراد درجۀ سانتی 50 يدمامربوط به ) 38/14( آن یزانم ترین یینو پاثانیه 

کردن  ها در طول خشک نمونه pH آن بود که یانگرب یج. نتاباشدمیمتر بر ثانیه  5/0
 5/0 يو سرعت هوا گراد درجۀ سانتی 50 يدر دما pH مقدار یشترین. بیابد یکاهش م

و  گراد درجۀ سانتی 80 يدر دما pHمقدار  ینو کمتر 49/4 یزانبه م متر بر ثانیه
به نتایج حاصل از  باتوجه دست آمد. هب 93/3 یزانبه م متر بر ثانیه 5/1 يسرعت هوا

 70 يدماشدن با کمترین تغییرات صفات کیفی در  کمترین زمان خشک، حاضر ۀمطالع
لذا این شرایط  ،اتفاق افتاد متر بر ثانیه 5/0 يهوا یانگراد و سرعت جر سانتی ۀدرج

 یهتوص یگلاب يها برشکردن  خشک يبرا یانسرعت جر دما و ینتر عنوان مناسب به
  گردد. یم

  01/06/1395تاریخ دریافت: 
  14/11/1395تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي ها  واژه

   یرپردازش تصو
  رنگ  ییراتتغ

  چروکیدگی
  یگلاب
pH  

1  
  مقدمه

 ،پرمصرف يها یوهممختلفی از با داشتن انواع  یرانا
محسوب  یادنتولید میوه در از منابع مهم  یکی

بوده که به علت  1یها گلاب یوهم یناز ا یکیشود.  یم
،  Eو C يها یتامیناز و یدارابودن مقدار قابل توجه

 يا یژهو یتاهم يدارا يو رو یزیومآهن، من یم،کلس
در حین  یوهم يخراش و لکه رو یجادالیکن است. 

                                                
1 Pyrus Communis L 

قبل از  یزشرآن (در اثر  برداشت یا قبل و بعد از
پس از برداشت ناشی  یا صدمات یگلاب ةویبرداشت م

کاهد. لذا  یآن م ياقتصاد از ارزش از ضربات مکانیکی)
محصول به بازار با  یممستق ۀعرض يجا آن به يورافر

 یکیعنوان  بالاتر به يبه ارزش اقتصاد یابیهدف دست
شود.  یمطرح م یققابل بحث و تحق یاز موارد علم

 ی،گلاب ةیوم يورافر يها از روش راستا یکی درهمین
شده را  کردن آن است. محصولات خشک خشک
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 یمدت طولان يکه فاسد شوند، براینتوان بدون ا یم
هاي  بسیاري از فعالیت). 1391 ی،کرد (کاوس ينگهدار

بیولوژیکی و شیمیایی در محیط بدون آب یا با آب کم 
از  یکی یلدل ینهم بهشوند.  متوقف یا کند می

 ي،شاورزکردن محصولات ک اهداف خشک ینتر یاساس
باشد که  یحد خاص م یککاهش درصد رطوبت تا 

 فعالاتوان فعلناشی از و زوال  یکروبیم هايفعالیت
و  ي(محمد باشد ینکمتر یطوراساس به یمیایی،ش

   ).1387 ،همکاران
و به کمک  یبه روش سنت یکردن گلاب خشک

از  یفراوان یمشکلات بهداشت يدارا یدتابش خورش
ها،  قرارگرفتن در معرض انواع حشرات، کرم یلقب

نظر از  باشد. صرف یموش، پرندگان و گردوغبار م
 یزانکردن به م خشک ةیوش ینا ی،مشکلات بهداشت

 ،مهرآور( وابسته استنیز  ییوهوا آب یطبه شرا یاديز
رشد روزافزون جمعیت و نیاز  یگرد ). ازطرف1387
 يها محدودیتازپیش به مواد غذایی و در پی آن  بیش

وري آنها و همچنین امنابع انرژي مورد نیاز جهت فر
انرژي در سالهاي اخیر، اهمیت  يها افزایش هزینه

ها و  یوهکردن م خشک ینداکردن فر ینهتوجه به به
توجه به ضایعات و تلفات محصولات کشاورزي و منابع 

 ساخته است.وري آنها را آشکار افر
کردن محصولات  یند خشکامهم دیگر در فر ۀنکت

و  ییدر مواد غذا یفیک هاي کشاورزي، بررسی شاخص
. باشد یشده م خشک يمحصولات کشاورز

 يا به گونه یدکردن با خشک یندافر یلدل ینهم به
 يها را در شاخص ییراتتغ ینکه کمتر صورت گیرد

توانند  یها م . این شاخصیدنما یجادمحصول ا یفیک
، pHاندازه، بافت،  یرنظ یزیکیف ییراتشامل تغ

 یرنظ یمیاییش ییراتو تغ سفتی یدگی،چروک
رنگ، تغییر در  ییرشدن، تغ يا قهوه يها واکنش

 یداسیونها، و اکس یچرب ینه،آم يهایدها، اسیتامینو
 یندادر فر. )Okos et al., 1992( در مواد باشند

 یجهو درنت یسطح خارج يها یژگیکردن، و خشک
 بررسی. کند یم ییرتغ بازتاب نور و رنگ محصول

 ءجز فاکتور این که دارد اهمیت آنجا از رنگ تغییرات
 شده است خشک هاي وردهافر کیفی هاي شاخص اولین

 و گیرد می قرار ارزیابی مورد کننده مصرف ازسوي که
 تولیدشده محصول پذیرش عدم یا پذیرش به

 يها در رنگدانه یمیاییش ییراتتغ انجامد. می
در دهی  اثر حرارت یلدل به یلو کلروف یديکارتنوئ

 هاي یق. تحقیردگ یکردن صورت م خشک ینح
کردن  دهد هرچه مدت خشک یشده نشان م انجام
 رنگ شدیدتر ییراتتر و دما بالاتر باشد، تغ یطولان

 ی). زمان1395همکاران،  و یادباسماعیلی ( خواهد بود
رنگ کاهش  گهدارين یتظرف یابد، یشکه دما افزا

رنگ، اغلب از  یبتخر يها واکنش ینتیک. سیابد یم
 ,Fellows( کند می یتاول تبع ۀواکنش درج ینتیکس

1990.(   
 یسنت يها روش ییمواد غذا یفیتک تعیینبراي 
 ینا یول دارند. یاديکاربرد ز یحس یابیارزمبتنی بر 

به علت استفاده از نیروي انسانی بر و  ها زمان روش
 يها روش ۀتوسع يبرا یزههستند. لذا انگ ینهپرهز
 یشترکه در زمان کمتر و با دقت ب ینیجانش

کند،  یابیمحصول را ارز یديکل یاتخصوص
 ).1386 ارگذاري،توسعه و گسترش است (ک درحال

هاست. در پردازش  روش یناز ا یکی یرپردازش تصو
 یرنظ یاضیر یاتعمل یبا استفاده از بعض یرتصو
 یلترهاياعمال ف یاو  یانگراد ۀیلوس لبه به یصتشخ

ها، خطوط انحناها،  لبه یرنظ یرتصو يها یژگیمناسب، و
توان استخراج کرد. استخراج  یها و مرزها را م گوشه

تر  را آسان یرتصو یلو تحل یشها، نما یژگیو ینا
با استفاده  یر،پردازش تصو ییانتها ۀسازد. در مرحل یم

 توان از یم یرشده از تصو استخراج يها یژگیاز و
 یمصنوع یعصب يها مانند شبکه یگريد يها روش

 تر استفاده نمود و گسترده يبعد یزهايآنال يبرا
 و *RGB  ، L*a*b یمدل رنگ 3). 1386(کارگذاري، 

CMYK مورد استفاده  ییرنگ مواد غذا یینتع يبرا
بیشترین   *L*a*b مدل یان،م ین. درایرندگ یقرار م
 ۀیلوس به 1971مدل در سال  ینرا دارد. ا کاربرد

استاندارد  یکعنوان  به 1ییروشنا یالملل ینب یسیونکم
 ,CIE( دش تهاخنرنگ ش یريگ اندازه يبرا یالملل ینب

1986.(  
ترین پارامتر تغییر رنگ محصول  یکی از مهم

شده نسبت به محصول خام (قبل از خشک
قابل استخراج  *L*a*b شدن) که از مدل رنگی خشک

                                                
1 CIE 
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باشد. این  می EΔ شاخص تغییر رنگ کلیاست، 
هاي  برآیند کلی تغییر رنگ نمونه ةدهند شاخص نشان

شدن  خام قبل از خشک ۀشده نسبت به نمون خشک
 کردن خشک فرایند کل در که رنگی تغییرات باشد. می
 مانند مختلفی هايتعل  به تواندمی ،دهدمی رخ

 و اسیدآسکوربیک شدن اي قهوه ها،رنگدانه تخریب
 ها کاروتن .گیرد صورت میلارد شدن ايقهوه واکنش
 آنها به که هستند غذایی مواد در موجود هاي رنگدانه

 این غذایی مواد کردن خشک یندافر در. دهند می رنگ
 و رفته ازبین تدریج به دیدن حرارت اثر در ها دانه رنگ

   .گردند  می غذایی مواد رنگ موجب تغییر
Pedreschi ) یريگ اندازه يبرا) 2006و همکاران 

فضاي در  یراز پردازش تصو ینیزم یبس یپسرنگ چ
 یراستفاده کردند. آنها تصاو  *L*a*bرنگی

افزار  را با استفاده از نرم  RGB آمده در حالت دست به
  .انتقال دادند  *L*a*b یرنگ يبه فضا 1متلب

) 2006(و همکاران  Baloch یگري،پژوهش د در
شدن را در  خشک ةنحوشده و  اثر اتمسفر کنترل

 یجقرار دادند. نتا یشنگهداري خرما مورد آزما
و  یرگینگهداري، ت یآمده نشان داد که در ط دست به
. یابد یکاهش م pHو  یشها افزا نمونه ۀیدیتاس

 ییراتتغ ی) به بررس1395و همکاران ( یادباسماعیلی 
کن  خشک یکورا در  آلوئه یفیک یاتخصوص

پژوهش آنها  یجگرم پرداختند. نتا يهوا یبازگردش
شدن  خشک یدر ط pH و ΔE نشان داد که شاخص

 یشگرم افزا يهوا یاندما و سرعت جر یشبا افزا
  یابد. یم

بودن  یینوري سنتی و پاادلیل فر کشور ما به در
خشک بالا بوده و  يها یوهتولید م ۀسطح فناوري، هزین

و  يظاهر یفیتشده ک خشک ةیودیگر م ازسوي
طور  کردن، به خشک یندافر یثر خود را طؤترکیبات م

 طور به لهئمس این که دهد می  دست از اي قابل ملاحظه
 در لذا. است ثیرگذارأت آن صادرات و برمصرف جدي

دما و سرعت جریان  يپارامترها ثیرأت حاضر تحقیق
هاي  برش یفیخواص کو رنگ  ییرتغ يرو هواي گرم
 بلادرنگ يبرداریربه کمک تصوگلابی  ةنازك میو

 یزشدن محصول) و آنال زمان با خشک هم يبردار (عکس

                                                
1 Matlab  

مورد  1.46r ۀنسخ Image Jافزار  به کمک نرم یرتصو
دما، زمان  ینقرار گرفت تا بهتر یابیو ارز یبررس

 یرثأکه تو سرعت جریان هواي گرم کردن  شکخ
  گردد.  یینمحصول نداشته باشد، تع یفیتبر ک ییسو

  هامواد و روش
از بازار  يتازه رقم درگز یگلاب ةیوم یقتحق یندر ا
ها  نمونه ۀی. کلیدگرد یهشهر گرگان ته ةیوم یعتوز

و  یزیولوژیکیف ییراتتنفس و تغ یزانجهت کاهش م
 ۀدرج 4 يبا دما یخچالدر داخل  یمیاییش

 یري،و نص یدريشدند (ح ينگهدارگراد  سانتی
1394 .(  

  
  خشک کردن آزمون

 يهوا ییکن نوع جابجا خشک یکاز  یشآزما ینا در
 ین. ایداستفاده گرد )1(شده در شکل  داده گرم نشان

 یانجر یجادا يبرا یفیوژفن سانتر یک از کن خشک
 4هوا،  یانکنترل سرعت جر يبرا یمرد یکهوا، 
وات  2000وات جمعاً به قدرت  500 برقی کن گرم
به  کن خشک ۀبه محفظ يورود هواي کردن گرم يبرا

حسگر  چندینو برداري  توزین و عکس ۀهمراه محفظ
 جریان سرعت گیرياندازه برايشده است.  یلدما تشک

ساخت تایوان  )Lutron AM-4216( سنج سرعت از هوا
 هوا جریان سرعت گیرياندازه ةنحو. شد استفاده

 نقاط در سنج سرعت حسگر ۀپای که بود صورت بدین
 هاسرعت و شده قرارداده هوا ورودي کانال مختلف
 حالت به سیستم شرایط رسیدن براي. گردید قرائت
 کردن روشن از بعد دقیقه 30 ها آزمایش ۀکلی پایدار،
 اصلی، آزمایش انجام براي .شد می شروع کن خشک
 ،60 ،50 سطح مختلف 4کن در  خشک هواي دماي

 هواي جریان سرعت گراد و سانتی ۀدرج 80 و 70
 درنظر متر بر ثانیه 5/1 و 1، 5/0 سطح 3ورودي در 

ر ب دستگاه کالباس ۀیلوس به ي گلابیها . نمونهشد گرفته
برش  متر یلیم 5نازك با ضخامت  يها برشصورت  به

ها  نمونه ۀی). کل1390 و همکاران، يداده شدند (محمد
  پوست و فاقد هسته بودند. يادار

گلابی در مقاطع مختلف،  ةتغییر قطر میو به باتوجه
مساوي در  برش با قطرهاي تقریباً 2از هر میوه فقط 

کردن مورد استفاده قرار گرفت تا نسبت  آزمون خشک
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خورده حفظ  هاي برش ثابت سطح به پوست در لایه
متر  میلی 60خورده  هاي برش گردد. قطر متوسط نمونه

د. براي هر آزمون متر بو میلی 2با انحراف استاندارد 

برش گلابی مورد استفاده قرار  10کردن،  خشک
  گرفت.

  
 ةکنند کنترل )4( وزن بردار داده) 3( دما بردار داده)2( رایانه) 1( :استفاده مورد آزمایشگاهی کن خشک طرحوارة -1 شکل

 )9( برداري عکس و توزین ۀمحفظ) 8) (سانتریفیوژ فن( دمنده) 7) (المنت( گرمکن) 6( لودسل) 5( هوا جریان سرعت
  لامپ) 12) (وبکم( دیجیتال دوربین) 11( ها نمونه سینی) 10( دما حسگر

  
ها به روش قراردادن در  نمونه ۀیرطوبت اول یزانم

 ۀدرج 105 يدر دما یشگاهیداخل آون آزما
 یینها به وزن ثابت، تع نمونه یدنگراد تا رس سانتی

  .)Ertekin & Yaldiz, 2004( یدگرد
 قرار کن خشک شکل توري سینی روي ها نمونه

 فضاي در معلق صورت به توري این. شدند داده
 دقت با Camos.v1( لودسل زیر به کن خشک

 کردن وزن امکان تا بودند آویزان) گرم 001/0±
 کن خشک داخل از آنها کردن خارج بدون ها نمونه
باشد که یکی از نکات قابل توجه در تحقیق  میسر

 ۀفاصل با پیوسته طور هب ها نمونه وزن. باشد حاضر می
 اندازگیري هرایان به متصل لودسل توسط ثانیه 1 زمانی

). Guine, 2006( گردید ثبت 1کاموس افزارنرم توسط و
وزن نمونه  يها شده در دادهیجادا یزحذف نو يبرا
تعداد  یهباد، لودسل دستگاه در هر ثان یانخاطر جر به

که با  داد یوزن را انجام م یريگ بار اندازه 20
در هر شده  ثبت یداده وزن 1200از  یريگ یانگینم

  شد. یدرنظر گرفته م یقه، وزن نمونه در آن دقیقهدق

                                                
1 Camos.v1  

 وزن تقریبی شدن ثابت زمان تا شدن خشک
که  صورت بدین. داشت ادامه گلابی نازك هاي برش
طور  هشدن ب درحال خشک يها وزن نمونه يها داده

شد  یمنتقل م یانهبه را یهثان 1 یزمان ۀبا فاصل یوستهپ
که  یگرفت. زمان یقرار م ینیو توسط اپراتور مورد بازب

صورت ثابت و  به یوزن يها داده یمتوال یقهدق 10 يبرا
 راشدن  خشک یندافر ، اپراتورآمد یم یانهبه را یرنامتغ

 يها شدن را ثبت و آزمون زمان خشک ،متوقف نموده
کردن نمونه از  را با خارج pH یريگ مانند اندازه يبعد

   داد. یکن انجام م خشک ۀداخل محفظ
  

  یرطوبت کسر ۀمحاسب
 براساس کردن خشک ۀمطالع ها، پژوهش بیشتر در

 که است شده گزارش) MR( رطوبتی کسر شاخص
 خروجی هاي داده پراکندگی کاهش آن اصلی علت
 کسر ۀمحاسب براي نیز حاضر پژوهش در. باشد می

 شدن خشک یندافر طول در گلابی هاي برش رطوبتی
   .)Akpinar et al., 2003( شد استفاده) 1( ۀرابط از

   )1(رابطۀ 
ܴܯ =

௧ܯ ܯ−

ܯ ܯ−
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 Mt ،)بعد بدون( رطوبتی کسر MR که طوري به
 شدن اي محصول درحال خشک لحظه رطوبت میزان

 و) تر ۀپای بر(محصول  تعادلی رطوبت Me ،)تر ۀپای بر(
Mo بر(هاي نازك گلابی  برش ۀاولی رطوبت محتواي 
 در شده، انجام هاي پژوهش براساس .باشد می) تر ۀپای

 80 حد در زیادي ۀاولی رطوبت داراي که محصولاتی
 از  پس آنها نهایی رطوبت و بوده بیشتر یا درصد
 کاهش کمتر حتی و درصد 10 تا 8 به شدن خشک

. گردد می ساده) 2( ۀرابط صورت به) 1(رابطۀ  یابد، می
 به نیازي رطوبتی کسر ۀمحاسب براي درنتیجه

 ,Doymaz( نیست) Me( تعادلی رطوبت گیري اندازه

2004(.  
  )2رابطۀ (

ܴܯ ≅
௧ܯ

ܯ
 

 
 در محصول رنگ رییتغ یابیارز يبرا ریتصو پردازش

  شدن خشک نیح
 از هایی ویژگی شناسایی مرحله این در کلی هدف

 تغییرات رنگ ارزیابی براي آنها از بتوان که بود تصویر
. نمود استفاده شدن خشک حین در محصول

 محصول درحال حاوي سینی بالاي منظور بدین
 دیجیتال دوربین یک شدن (توري معلق)، خشک

)Webcam-7-Pro_1.0.5.2 (امکان تا شد نصب 
 داخل از آنها کردن خارج بدون ها نمونه از برداري عکس
 مذکور دوربین توسط). 1 شکل( باشد میسر کن خشک

 و شدهبرداري عکس ها نمونه از فریم یک دقیقه هر در
 RGB رنگی فضاي در و کامپیوتر در صورت خودکار به
 3 از نورپردازي سیستم. گردید ذخیره JPEG فرمت با

 در که بود شده تشکیل وات 10 فلورسنت لامپ
 ها لامپ ۀفاصل .داشتند قرار برداري عکس اتاقک اطراف

 دوربین با تصویربرداري .بود متر سانتی 24 نمونه با
 .شد انجام ها نمونه متري سانتی 20ۀ فاصل در ذکرشده

 در ابتدا رنگ، تغییر به مربوط اطلاعات استخراج براي
 گلابی ةمیو تصویر ،Image J تصویر آنالیز افزار نرم

 فضاي سپس. گردید جدا زمینه از شده خشک
-CoLor-Space پلاگین از استفاده با  RGBرنگی

Convertor رنگی فضاي به L*a*b  گردید تبدیل 
)Yam et al., 2004; Pedreschi et al., 2008 (
  ). 2شکل(

 
 رنگی فضاي به  RGB رنگی فضاي تبدیل -2 شکل

L*a*b* 
  

 محاسبه) 3( ۀرابط طبق EΔ رنگ کلی تغییرات
 با رنگی هاي لفهؤم از هریک رابطه، تفاضل دراین. شد

 عنوان به شدن، خشک از پیش به مربوط هاي کمیت
  .گیردمی قرار رنگ اختلاف شاخص ۀمحاسب مبناي

  )3رابطۀ (
ܧ∆ = ට(ܮଶ∗ − ∗ଵܮ 	)ଶ + (ܽଶ∗ − ܽଵ∗ 	)ଶ + (ܾଶ∗ − ଵܾ

∗	)ଶ 
  

 با) تصویر روشنایی شدت( *L ۀلفؤکه م طوري به
 *a ۀلفؤم ،)سفید( 100 تا) سیاه( صفر ةمحدود

) منفی مقادیر( سبز رنگی طیف با نامحدود) قرمزي(
 با نامحدود) زردي( b ۀلفؤم و) مثبت مقادیر( قرمز تا

 )مثبت مقادیر( زرد تا) منفی مقادیر( آبی رنگی طیف
 yam et؛1391، همکاران و شاهی قلعه زمانی( باشد می

al., 2004(.  
قابل توجه در پردازش تصاویر اخذشده از  ۀنکت

شدن این است که حرکت  محصول درحال خشک
خورده  غیریکنواخت آب از داخل میوه به سطح برش

موجب تغییرات غیریکنواخت رطوبت در سطح میوه، 
ها  همچنین تمرکز غیریکنواخت املاح، قندها و رنگدانه

 گردد کهخورده می هاي برش روي سطح بیرونی نمونه
صورت تغییرات رنگی یا تغییرات روشنایی در سطح  به

میوه قابل مشاهده است. براي کاهش این خطا در 
 3تحقیق حاضر، متوسط تغییرات روشنایی و رنگ 

مورد ارزیابی قرار گرفت. در شکل  ةمنطقه از سطح میو
شده ارائه گردیده که  خشک ةاي از سطح میو ) نمونه3(

ده داراي اختلاف رنگ ش داده نشان ۀناحی 3در آن 
  هستند.
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گلابی  ةخورد برش ۀنمون یاختلاف در رنگ سطح -  3 شکل

  هشد خشک
  

  شدن خشک حال در محصول یدگیچروک يریگ اندازه
استخراج اطلاعات مربوط به چروکیدگی، ابتدا در  براي
گلابی  ة، تصویر میوImage Jافزار آنالیز تصویر  نرم

گردید. سپس سطح تصویر  جدا زمینه از شده خشک
هاي سیاه تبدیل و درنهایت  جداشده به پیکسل

). 4دست آمد (شکل  هب یادشده افزار مساحت آن در نرم
 ۀاي محصول (در لحظ درصد چروکیدگی لحظه

  محاسبه گردید.) 4ۀ () توسط رابط tشدن  خشک
  )4رابطۀ (

ℎݏ =
௧ܣ
ܣ

× 100 

  
سطح مقطع  Atدرصد چروکیدگی،  shکه  طوري به

 ۀسطح مقطع نمون A0و شدن  در حال خشک ۀنمون
  ).4باشد (شکل  شدن می قبل از خشک

  

      
  

 برش ۀیاول ۀشده از نمون يبردار عکس یرتصو -4 شکل
مساحت  یرشدن (چپ)، تصو قبل از خشک ۀدر لحظ یگلاب

مساحت  یر(وسط) و تصو یهاول ۀشده از نمون استخراج
 t ۀشدن در لحظ در حال خشک ۀشده از نمون استخراج
  (راست)

  
 pH يریگ اندازه
–WTW( مترpH دستگاه یک از pH گیري اندازه براي

inoLab 720( گردید استفاده آلمان کشور ساخت .
 ۀنمون از گرم 5 شدن، خشک از قبل منظور این براي

 100با  خانگی آسیاب یک شده توسط گلابی آسیاب
 براي و صورت محلول درآمده به مقطر آب لیتر میلی
 دقیقه در دور 50 دور با شیکر توسط دقیقه 15 مدت

 به دادن استراحت دقیقه 15 از بعد سپس .شد زده هم
 گیري اندازه مترpH دستگاه ۀوسیل به آن  pHمحلول،
 گیري اندازه براي. )Rodriguez et al., 2017( گردید

pH شدن خشک از پس ها نمونه شده، خشک محصول 
 سپس. شدند کوبیده در هاون و خارج کن خشک از

pH شدن در هاي قبل از خشک مشابه نمونه ها نمونه 
  گردید. گیري و ثبتاندازه محیط دماي

  
  يآمار هايهمحاسب

ها با استفاده از آزمایش فاکتوریل در  آنالیز آماري داده
تصادفی با فاکتورهاي دماي  قالب طرح کاملاً

سطح و سرعت جریان هواي گرم در  4کردن در  خشک
 یانسوار یزآنالتکرار انجام گرفت.  3سطح و در  3

 يهوا یاناثرات دما و سرعت جر یابیجهت ارز
 يابعاد ییراتتغ ی،کسر رطوبت يکن رو خشک
شدن  و زمان خشک pH نگ،ر ییرات)، تغیدگی(چروک

 آزمون از استفاده با ها میانگین ۀ. مقایسانجام گرفت
 ینان) در سطح اطمLSD( دار معنی اختلاف حداقل

 هايهمحاسب انجام منظور بهصورت گرفت.  درصد 99
 .گردید استفاده SAS 9.2 افزار نرم از آماري

شده براي  ارائه  براي ارزیابی برازش مدل
 ۀنسخ MATLABافزاري  نرم ۀچروکیدگی از بست

R2013a  استفاده شد. براي بررسی کیفی مدل
)، R2معیار ضریب تبیین ( 3شده از  چروکیدگی ارائه

) و مجموع RMSEمیانگین مربعات خطا ( ۀریش
 (حیدري و نصیري، ) استفاده شدSSEمربعات خطا (

1394.(  
  

  نتایج و بحث
 طی گلابی ةخورد برش هاي نمونه رنگ تغییر بررسی

  شدن خشک زمان
 حین در گلابی هاي برش رنگ میانگین تغییرات

) 5هاي ( شکل در زمان از تابعی صورت هب شدن خشک
 تغییر ها، شکل این در. است شده داده ) نشان7تا (
 رنگی فضاي در گلابی ةخورد برش هاي نمونه رنگ

L*a*b شده ارائه رطوبتی کسر تغییرات به همراه 
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 از حاکی) 7) تا (5( هايشده در شکل ارائه نتایج. است
 شدن، میزان خشک ۀهاي اولی در ساعت که است آن

 رطوبت، شدن خارج و زمان گذشت با) *L( روشنایی
 ۀبودن مقدار اولی به مثبت باتوجه. است بوده افزایش روبه
b* ) گلابی مورد  ةخورد هاي برش )، نمونه5در شکل

زرد بودند که در اثر وجود  ۀآزمون داراي طیف اولی
طور نمونه، مقدار  باشد. به کارتنوئید در بافت میوه می

 5طور متوسط برابر با  ) به5در شکل ( *b ۀاولی
باشد. افزایش تون رنگی زرد در بافت میوه باعث  می

گردد. ترشدن بافت میوه می انعکاس بیشتر نور و روشن
منفی شود،  *bمقابل، چنانچه پارامتر رنگی  ازطرف
وجود طیف رنگی آبی در بافت بوده که  ةدهند نشان

کاهش روشنایی  انعکاس نور را کاهش داده و منجربه
دلیل  همین گردد. به غذایی می ةبافت میوه یا ماد

 *bبا پارامتر رنگی  *Lهمسوبودن پارامتر روشنایی 
مل در نتایج أدور از ذهن نیست، چرا که بررسی و ت

 ) و2007( همکاران و Kocaد دیگر محققین مانن
Alibas )2007طور معمول  دهد که به) نیز نشان می

شدن  تغییرات روشنایی بافت در حال خشک ةنحو
همسو هستند (یعنی  *bو پارامتر رنگی  *Lیعنی 

افزایش یا کاهش  جهت درحال طور هم هردو به
باشند) که این نتیجه در کار تحقیقاتی حاضر نیز  می

 شده در شکل داده به نتایج نشان باتوجهمشهود است. 
گراد و سانتی ۀدرج 50کردن  ، در دماي خشک)5(

تا  *bمتر بر ثانیه، مقدار  5/0سرعت جریان هواي 
دقیقه  300افزایش یافته، سپس تا زمان  230 دقیقۀ

ثابت و پس از آن شروع به کاهش نموده است. در 
دقیقه  150 ۀگراد نیز از لحظسانتی ۀدرج 80دماي 
تمایل به کاهش دارد. کاهش نهایی طیف  *b مقدار

ها در اثر  دانه تواند ناشی از آسیب رنگ رنگی زرد می
شدن غیرآنزیمی  اي دهی زیاد باشد که به قهوه حرارت

 نسبت داده شده است. علت دیگر افزایش روشنایی
 هاي تگلابی در ساع ةمیو ةخورد هاي برش بافت لایه
ی از حرکت قند حلال در آب به تواند ناش اولیه می

سمت سطح میوه باشد که پس از تبخیر آب از سطح 
قندي چسبناك و  ۀمیوه، موجب تشکیل یک لای

صیقلی در سطح میوه گردیده که انعکاس نور را 
دهد. میانگین افزایش روشنایی سطح  افزایش می

گراد سانتی ۀدرج 50گلابی در دماي  ةمیو ةخورد برش

) برابر 5 متر بر ثانیه (شکل 5/0واي و سرعت جریان ه
گراد و سانتی ۀدرج 80درصد و در دماي  5/7با 

 5/12متر بر ثانیه برابر با  5/0سرعت جریان هواي 
افزایش نرخ تغییرات  ةدهند باشد که نشاندرصد می

 اینکه دیگر ۀنکتباشد.  روشنایی با افزایش دما می
 هم به 70 و 60 دماهاي در  *bپارامتر تغییرات مقدار

 80 دماي در پارامتر این تغییرات مقدار و بوده نزدیک
 70 و 60 ،50 دماهاي از بیشتر گراد سانتی ۀدرج
 هاي به نتایج تحقیق باتوجه. است گراد سانتی ۀدرج

شده توسط سایر محققین که در ادامه مورد بحث  انجام
 در *b و *L*، a پارامترهاي گیرد، تغییرات قرار می

 فرق دیگر محصول به محصولی از کردن، خشک فرایند
 طور به محصولی هر براي پارامترها این باید و کند می

 از که نتایجی مثال طور به .گردد ارزیابی و بررسی مجزا
 Nindoa هاي تحقیق در*L*a*b  هايپارامتر تغییرات

 مارچوبه کردن خشک مورد در) 2003(همکاران  و
 طول در *L پارامتر که داد نشان آمد، دست هب

 یابد می افزایش دیگر پارامتر دو و کاهش کردن خشک
)Nindo et aL., 2003(، فرایند در که درصورتی 

 پارامترهاي آزمون، مورد گلابی هاي نمونه کردن خشک
L* و b* پارامتر و افزایش a* کار در .یافت کاهش 

) 2007( همکاران و Kocaتوسط  که دیگري تحقیقاتی
 پارامتر 3 هر هویچ کردن خشک طول در شد، انجام

 آنها تغییرات شدت دما افزایش با و یافتند کاهش
 که تحقیقی در .)Koca et al., 2007( یافت افزایش
Alibas )2007( نتایج داد، انجام کدوتنبل روي 

 *bو *L*، a پارامتر 3 هر که داد نشان آمده دست هب
 تحقیق در. یابند کاهش می کردن خشک طول در

 گراد سانتی ۀدرج 70 و 50 دماي دو بین ایشان
 مشاهده رنگی داري بین پارامترهاي اختلاف معنی

دیگر روند تغییرات  ۀنکت .)Alibas, 2007( بود نشده
هاي مربوط به  وار در منحنی غیریکنواخت و سینوس

 )7) تا (5هاي ( در شکلپارامترهاي رنگی است که 
این موضوع، عدم  باشد. علتمشاهده می قابل

 ةمیو ةخورد تغییرات رنگ روي سطوح برش یکنواختی
تواند ناشی از حرکت  شدن است که می خشک در حال

نامتقارن آب و املاح و عناصر محلول در آن از داخل 
ناپذیر بوده و به  به سطح میوه باشد که اجتناب

در حال  ةرنگ سطوح خارجی میو غیریکنواختی
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  د. شو شدن منجر می خشک
 دهد که نشان می )5(شده در شکل  نتایج ارائه

 کاهش کردن خشک یندافر طی *a رنگی پارامتر میزان
 شدت که طوري به )سبز رنگی طیف افزایش( یابد می
اگر به است.  بیشتر بالاتر دماهاي در تغییرات این

 قبل ۀدر لحظ *a مربوط به پارامتر رنگی ۀمقادیر اولی
گردد که  مشخص میشدن توجه شود،  از خشک

بودن مقدار عددي پارامتر فوق،  به منفی باتوجه
سبز  ۀگلابی داراي طیف اولی ةخورد هاي برش نمونه

هستند که در اثر وجود کلروفیل در بافت میوه 
 -5/3) برابر با 7در شکل ( *a ۀباشد. مقدار اولی می

کردن به  اول خشک ۀدقیق 120است که مقدار آن در 
کردن  و پس از آن تا زمان خشککاهش یافته  -7

ثابت  دقیقه با کمی نوسان به بالا و پایین تقریباً 250
 ۀهاي اولی مانده است. با پذیرفتن این نکته که برش

رنگی سبز بودند، با  ۀی زمینکگلابی داراي مقدار اند
بافتی به سمت  شدن و حرکت آب میان شروع خشک

میوه، مقدار بیشتري  ةخورد هاي فوقانی سطح برش لایه
از این کلروفیل به همراه قندهاي حلال در آب به 

رسیده و کمی تون رنگی سبز  ةمیو ةخورد سطح برش
به اعداد  سطح آزاد میوه را افزایش داده است. باتوجه

شده در این نمودار این افزایش تون رنگی  داده نشان
از  *aسبز بسیار اندك است، چرا که مقادیر منفی 

 )5( قابل تغییر بوده ولی در شکل - 120تا صفر 
کاهش  -7به حدود  - 5/3فقط از  *aتغییرات پارامتر 

  یافته است. 
  

  
    

  
  

 ثانیه بر متر 5/0 هواي جریان سرعت در گلابی ةخورد برش هاي لایه یرطوبت وکسر*L* ،a*،  b پارامتر  تغییرات روند - 5 شکل
 زمان به نسبت مختلف دماهاي و
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 و ثانیه بر متر 1 هواي جریان سرعت در گلابی ةخورد برش هاي لایه یرطوبت وکسر*L* ،a*  ، b پارامتر  تغییرات روند -  6 شکل
  زمان به نسبت مختلف دماهاي

 

 

 ثانیه بر متر 5/1 هواي جریان سرعت در گلابی ةخورد برش هاي لایه یرطوبت وکسر*L* ،a* ، b پارامتر  تغییرات روند -7 شکل
  زمان به نسبت مختلف دماهاي و
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هوا بر شاخص  یاندما و سرعت جر یرثأت یبررس
 ةخورد برش يها در نمونه )EΔ( یاختلاف رنگ کل

  یگلاب
 مستقل اثر گرفته، آنالیز واریانس انجام نتایج به باتوجه

 و سرعت متقابل اثر و ورودي هواي جریان سرعت دما،
 )EΔ( رنگ اختلاف میزان شاخص بر) دما×سرعت( دما
 درصد 1 احتمال سطح در شدن خشک انتهاي در

 را EΔ یش پارامتر تغییر رنگ کلیافزا بود. دار معنی
 داد نسبت غیرآنزیمی شدن اي قهوه واکنش به توان می

 به باتوجه ).1391 همکاران، و شاهی ی قلعه(زمان
 روي هوا جریان سرعت و دما متقابل اثر دارشدن معنی

 انتهاي در )EΔ( رنگ کلی اختلاف شاخص
 )1( جدول در ها میانگین ۀمقایسنتایج  شدن، خشک

 جدول در شده ارائه به نتایج باتوجه. است شده ارائه
 هاي برش کامل شدن خشک زمان مدت طی در ،)1(

 دماي به کلی مربوط رنگ اختلاف بیشترین گلابی،
 متر بر ثانیه 5/1 جریان سرعت و گراد سانتی ۀدرج 80
به همین . آمد دست هب 78/30 با برابر که باشد می

 هاي کلی برش رنگ اختلاف مقدار کمترین ترتیب
 سرعت و گراد سانتی ۀدرج 50 دماي به مربوط گلابی
 دست هب 38/14 با برابر که بود متر بر ثانیه 5/0 جریان

 )،1جدول ( در شده داده نشان نتایج به باتوجه .آمد
 رنگ اختلاف روند در ثیر بیشتريأت دما تغییرات

 ورودي هواي جریان سرعت به نسبت گلابی هاي نمونه
   .دارد

  
  گلابی میوة )∆E( رنگ اختلاف شاخص بر دما و سرعت متقابل اثر میانگین ۀمقایس آزمون نتایج -  1 جدول

   دما
  )گراد یسانت ۀ(درج

)هیثان بر(متر سرعت  
5/0  1 5/1  

50 38/14 f 32/15 f 28/16 e 

60 d 42/19  d 43/20  d72/19  

70 e 60/17  d 76/19  c 13/23  

80 b 60/28  b 77/28  a 78/30  

   .دهد می نشان داري بین سطوح مختلف رامعنی عدم مشابه حروف
 

 pH و )ΔE( کلی رنگاختلاف  شاخص بین همبستگی
 شدن خشک یندافر طی در گلابی هاي برش
 ةیوم pHاثر سرعت و دما بر  یانسوار ۀیتجز نتایج
 جریان سرعت و دما مستقل اثر که داد نشان یگلاب

 1 احتمال سطح در pH کاهش میزان بر ورودي هواي
 دما و سرعت متقابل اثر و دار معنی درصد

 و دما مستقل اثر لذا ،باشدمین دار معنی) دما×سرعت(
 شکل دو در pH کاهش بر ورودي هواي جریان سرعت
 شده ارائه نتایج به باتوجه. گردید ارائه) 9( و) 8( مجزاي

 pH کاهش بیشترین ،)9) و (8ي (ها شکل در
 گراد سانتی ۀدرج 80 دماي به مربوط گلابی هاي نمونه

 طی در. باشد می متر بر ثانیه 5/1 جریان سرعت و

 و آمینی هاي گروه رفتن بین از دلیل به کردن خشک
 ها کاهش نمونه  pHآلی، اسیدهاي تولید همچنین

 Madhlopa دستاوردهاي با آمده دست هب نتایج. یابد می
 به را ) مطابقت دارد که در آن انبه2002( همکاران و

 به نسبت را آن pH و کرده خشک خورشیدي روش
 نشان ایشان هاي تحقیق نتایج. کردند مقایسه تازه ۀانب

طور  به کردن خشک طول در انبه pH که داد
   .یابد می داري کاهش معنی

رقم  یگلاب ةمیو به آنالیز آزمایشگاهی، باتوجه
 55/4-58/4 ةاي در محدوداولیه pH ي دارايدرگز

  .بود
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  رقم درگزي گلابی ةمیو pH بر کردن دماي خشک اثر -  8 شکل

    

 
  گلابی رقم درگزي ةمیو pH بر هوا جریان سرعت اثر - 9 شکل

  
 ةمیو ةخورد هاي برش نمونه pHتغییرات  ةنحو

 )EΔ( گلابی نسبت به تغییرات شاخص اختلاف رنگ
) نشان داده شده است. طبق نتایج 10در شکل (

، با افزایش شاخص )10( شده در شکل داده نشان
 ةخورد هاي برش لایه pH مقدار  )EΔ( اختلاف رنگ

 یابد. توانی کاهش می ۀصورت یک رابط گلابی به ةمیو
) 10شده در شکل ( داده نشان pHهاي مربوط به  داده

گیري شده است ها اندازه  شدن نمونه خشکپس از 

  ).4(رابطۀ 
  )4رابطۀ (

  
ܪ =  .ଵଶ଼ି(ܧ∆)6.2176

  
) در این است که یک خاصیت 4( ۀمزیت رابط

را به یک خاصیت پردازش  )pH( کیفی محصول غذایی
سازد.  مرتبط می) EΔ( گیري آسان تصویر با اندازه

  

  
  گلابی ةمیو pHو  )EΔ( شاخص اختلاف رنگ همبستگی بین - 10 شکل

  
 حال در محصول اي لحظه چروکیدگی تغییرات

  شدن خشک
 حین هاي گلابی در سطحی برش چروکیدگی تغییرات

نشان  )11در شکل ( زمان از تابعی صورت هشدن ب خشک
هاي  ، چروکیدگی نمونه)11( شکل داده شده است. در

هاي مختلف  گلابی براي دماها و سرعت ةخورد برش
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به نتایج  است. باتوجه شده ارائه جریان هواي گرم
شودکه میزان  می ) مشاهده11شده در شکل ( داده نشان

 شدن خشک زمان افزایش با هاي گلابی  برش چروکیدگی
یابد.  وبتی، افزایش میرط محتواي و درنتیجه کاهش

هاي  تنشرطوبت،  شدن دلیل که با خارج این  به
یافته و موجب افزایش  منافذ کاهش در ویسکوالاستیکی

 ,Hatamipour & Mowla( گردد چروکیدگی محصول می

تازه منافذ داخلی از آب پرشده  ةوقتی در میو. )2002
ها و منافذ افزایش  فشار داخلی در درون سلول ،باشد

ها و  سلول ةهاي ویسکوالاستیکی در دیوار یافته و تنش
آید که باعث متورم ماندن  وجود می همنافذ داخلی ب

شدن و کاهش  گردد. با افزایش زمان خشک میوه می
 ۀها و منافذ موئین فشار داخل سلول ،رطوبت داخلی

هاي  داخلی کاهش یافته و درنتیجه تنش
منافذ داخلی ها و  سلول ةویسکوالاستیکی در دیوار

شدن میوه  این موضوع چروکیده ۀیابد. نتیج کاهش می
)، در 11شده در شکل ( داده به نتایج نشان باتوجهباشد.  می

تر رطوبت  به علت خروج سریع ،شدن خشک ۀمراحل اولی
ها متحمل بیشترین درصد چروکیدگی  نمونه ،از محصول

در بالاي منحنی چروکیدگی  روبه انحناياند که با  شده
شدن قابل تشخیص است. پس از آن  خشک ۀلحظات اولی

شدن  صورت خطی با زمان خشک تغییرات چروکیدگی به
 انحنايشدن،  افزایش یافته و در انتهاي مراحل خشک

منحنی چروکیدگی به سمت پایین تغییر یافته و از 
سرعت چروکیدگی محصول کاسته شده است. احتمال 

در منحنی چروکیدگی با ذکرشده  ۀگان 3دارد بین نواحی 
شدن با  خشک ۀشدن (ناحی منحنی خشک ۀگان 3نواحی 

 ۀ، ناحیشدن اول خشک هاي هسرعت افزایشی در لحظ
شدن  شدن با سرعت ثابت در لحظات میانی خشک خشک
شدن با سرعت نزولی در مراحل انتهایی  خشک ۀو ناحی
داري وجود داشته باشد  شدن) همبستگی معنی خشک

هاي بیشتري براي تعداد قابل توجهی  زمونکه نیازمند آ

 هاي در تحقیق باشد. ها یا محصولات زراعی می از میوه
Taiwoa ) نیز ارتباط مستقیم بین 2007و همکاران (

میزان چروکیدگی و سرعت خروج رطوبت از محصول در 
مستقیمی از  ۀ، اما نتیجشدن گزارش شده حال خشک

همبستگی بین دو منحنی چروکیدگی و منحنی سرعت 
  شدن اعلام نشده است.  خشک

مقدار  بیشترین آمده، دست به نتایج به باتوجه
دماي  به مربوط )درصد 95/48چروکیدگی (

 جریان سرعت و گراد سانتی ۀدرج 80 کردن خشک
مقدار  کمترین همچنین. باشد می متر بر ثانیه 5/0

 سرعت و گراد سانتی ۀدرج 50 در دمايچروکیدگی 
 5/1) و سرعت درصد 5/32متر بر ثانیه (5/0 جریان

اختلاف  که دست آمد ) بهدرصد 58/33متر بر ثانیه (
  دار نبود. بین آنها معنی

) به shچروکیدگی در هر لحظه ( هاي در ادامه داده
از  استفاده دقیقه با ) برحسبtشدن ( زمان خشک همراه
 )5( ۀدر رابط شده ارائه 3 ۀاي درج هچندجمل مدل

) 11این برازش در شکل (. )Ratti, 1994( برازش شدند
  .است شده هاي با خط توپر نشان داده صورت منحنی به

  )5رابطۀ (
ℎݏ = ݇ + ݇ଵݐ+ ݇ଶݐଶ + ݇ଷݐଷ 

  
 هاي مربوط به ثابت ݇ ،رابطه این که در طوري به

  چروکیدگی هستند. 
براي   SSEو  R2،RMSEهاي  میانگین شاخص

ترتیب برابر با  مقادیر حاصل از برازش چروکیدگی به
مقادیر دست آمد.  هب 028/0و  052/0، 9998/0

 دهد نشان می  SSEو  R2،RMSEآمده براي  دست هب
هاي  آزمایشی مربوط به چروکیدگی نمونه هايکه داده

مدل  توسط بخشی رضایت صورت گلابی به ةخورد برش
  ) برازش شده است. 5( ۀرابطشده در  ارائه
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 :)5هاي آزمایشگاهی و برازش با رابطۀ ( شدن با دماهاي مختلف، نقاط حاصل از داده تغییر چروکیدگی در طی خشک -  11شکل 

■ T=50°C; ▲ T=60°C; ● T=70°C; ◊ T=80°C 
  
 ورودي هواي جریان سرعت و دما پارامترهاي ثیرأت

  یگلاب ةیوم شدن خشک زمان بر
 سرعت دما، مستقل اثر آنالیز واریانس، نتایج به باتوجه
 دما و سرعت متقابل اثر و ورودي هواي جریان

 هاي نمونه شدن خشک زمان بر) دما×سرعت(
 درصد 1 احتمال سطح در گلابی ةمیو ةخورد برش
 و دما متقابل اثر دارشدن معنی به باتوجه. بود دار معنی

نتایج  درصد، 1 احتمال سطح در هوا جریان سرعت

 شده ارائه )2( جدول در ها میانگین ۀمربوط به مقایس
 براي زمان مدت بیشترین ،)2( جدول در. است

 به مربوط گلابی ةخورد برش هاي نمونه شدن خشک
متر  5/0 جریان سرعت و گراد سانتی ۀدرج 50 دماي

 براي زمان مدت کمترین همچنین. باشد می بر ثانیه
 به مربوط گلابی ةخورد برش هاي نمونه شدن خشک
متر  5/1 جریان سرعت و گراد سانتی ۀدرج 80 دماي

  .آمد دست هب دقیقه 33/128 با برابر که بر ثانیه بود
  

  گلابی ةشدن میو زمان خشک بر دما و سرعت متقابل اثر میانگین ۀمقایس آزمون نتایج -  2 جدول
  دما

  )گراد یسانت ۀ(درج
    )هیثان بر(متر  سرعت  

5/0 1 5/1  
50  a33/408  b340  c300  
60  d240  d 66/236  d33/228  

70  e 180  ef 33/168  f 33/158  

80  ef161  g 140  g 33/128  

   .دهد می نشان داري بین سطوح مختلف را معنی عدم مشابه حروف
  

  گیري  نتیجه
 و رنگ، چروکیدگی تغییرات تحقیقاتی حاضر،کار  در

pH جایی جابه کن خشک در گلابی نازك هاي برش 

 هواي جریان سرعت و دما ثیرأت تحت داغ هواي
 نتایج. گرفت قرار مطالعه مختلف مورد ورودي

 و دما افزایش که داد نشان تحقیق این در آمده دست هب
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 pH کاهش باعث ورودي، هواي جریان سرعت افزایش
 که طوري به گردد، می گلابی ةمیو ةخورد برش هاي نمونه

ۀ درج 80کردن  دماي خشک در pH کاهش بیشترین
متر بر ثانیه  5/1 هواي سرعت جریان گراد و سانتی

 تصویر، پردازش نتایج به باتوجه همچنین. آمد دست هب
 هاي لفهؤم به باتوجه رنگ تغییر مقدار کمترین
L*a*b* سرعت و گراد سانتی ۀدرج 50 دماي در 

 نتایج به باتوجه. شد متر بر ثانیه مشاهده 5/0 جریان
 ۀدرج 80 دماي آمده در این پژوهش، دست هب

 قابل کاهش شدید و رنگ تغییر علت به گراد سانتی
شده، همچنین افزایش  خشک بافت pH توجه

 کردن خشک براي مناسبی چروکیدگی دماي
. نشد داده تشخیص گلابی ةخورد برش هاي نمونه

 60شاخص اختلاف رنگ کلی در دماي  دیگر ازطرف
 70کردن  گراد بیشتر از دماي خشک سانتی ۀدرج
اختلاف بین درصد گراد بوده و  سانتی ۀدرج

 ۀدرج 70و  60شدن   چروکیدگی در دو دماي خشک
 ۀدرج 60دار نبود. لذا دماي  گراد معنی سانتی
گراد نیز از موارد انتخابی حذف گردید.  سانتی

 تمامنهایی  ۀمقایس بررسی، ۀادام در دلیل همین به
 ۀدرج 70 دماي بین شدن خشک زمان و کیفی عوامل
 صورت گراد سانتی ۀدرج 50 دماي و گراد سانتی
 سرعت بین گراد سانتی ۀدرج 70 دماي در. گرفت
 جریان سرعت ،متر بر ثانیه 5/1 و 1 ،5/0 هواي جریان
 رنگ تغییر که گردید انتخاب متر بر ثانیه 5/0 هواي

)EΔ (داشت درصد 1 احتمال سطح در کمتري. 
 5/1تا  5/0همچنین با افزایش سرعت هواي گرم از 

کردن  چروکیدگی میوه در دماي خشک ،متر بر ثانیه
افزایش  درصد 70/4گراد به میزان  سانتی ۀدرج 70

تا  5/0یافت. تنها مزیت افزایش سرعت هواي گرم از 
 ۀدرج 70کردن  متر بر ثانیه در دماي خشک 5/1

 22شدن به میزان  گراد، کاهش زمان خشک سانتی
ن شدن در این دما را به میزا دقیقه بود که زمان خشک

کاهش داد. در عوض افزایش سرعت هواي  درصد 12

هاي  نمونه pHمتر بر ثانیه،  5/1تا  5/0گرم از 
داري کاهش داد که باعث  طور معنی خورده را به برش

شده گردید. لذا  خشک ةشدن میو افزایش اسیدي
عنوان سرعت بهینه  متر بر ثانیه به 5/0سرعت هواي 

گلابی  ةمیو ةخورد هاي برش کردن نمونه در خشک
  انتخاب گردید. 

 رنگ تغییرات و چروکیدگی ، pH ییراتتغ درصد
 گراد یسانت ۀدرج 50 کردن خشک دماي رد EΔ کلی

 دماي به مربوط مقادیر از داري معنی طور به
 این از لذا بود، کمتر گراد یسانت ۀدرج 70 کردن خشک

 گراد یسانت ۀدرج 70 کردن خشک دماي به نظر
 دمايدر  شدن خشک زمان مقابل ازطرف. دارد ترجیح

 بر متر 5/0 گرم هواي سرعت و گراد یسانت ۀدرج 50
 کردن خشک دماي در و دقیقه 33/408 با برابر ثانیه
 بر متر 5/0 گرم هواي سرعت و گراد یسانت ۀدرج 70

 بین اختلاف که آمد دست هب دقیقه 180 با برابر ثانیه
. است توجه قابل بسیار دما دو در شدن خشک زمان

 براي برابري چندین انتظار صنایع در که رسد می نظر به
 نداشته اقتصادي توجیه غذایی محصول کردن خشک

 تیمارهاي پیش اعمال ازطریق باید عوض در. باشد
دو  ینب یدگیو چروک pHاختلاف موجود در  ،مناسب

 بهبود را گراد یسانت ۀدرج 70 و 50 کردن خشک يدما
. باشد بعديهاي  تحقیقموضوع  تواند می که داد

 ۀدرج 70 کردن خشک دماي ذکرشده، موارد به باتوجه
 ثانیه بر متر 5/0 هواي جریان سرعت و گراد یسانت
در  یگلاب ةیوم ةخورد برش هاي لایه کردن خشک براي

. شود می توصیه صنعتی نیمه و صنعتی هاي کن خشک
 براي انتظار زمان مدت که خانگی هاي کن خشک در

 امکان و بوده برخوردار کمتري اهمیت از کردن خشک
 وجود چروکیدگی و pHبهبود  يبرا تیمار پیش اعمال
 و گراد یسانت ۀدرج 50 کردن خشک دماي ندارد،

 استفاده قابل ثانیه بر متر 5/0 هواي جریان سرعت
.باشد می
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Abstract 

Drying of agricultural and horticultural crops is one of the most important processes for their 
long term storage. Therefore, in this study, the influence of drying temperature and air flow 
velocity on the variation of color, shrinkage and pH were investigated during the drying process 
of thin-sliced Dargazi pear varieties. Drying air temperature varied in four levels of 50, 60, 70 
and 80 °C and the air flow velocity at three levels of 0.5, 1 and 1.5 m/s. The image processing 
results indicated that maximum variation of the sample’ color (30.78) occurred at drying 
temperature of 80°C and air velocity of 1.5 m/s. In contrast, the minimum variation of the color 
(14.38) occurred at drying temperature of 50 °C and air velocity of 0.5 m/s. The results 
indicated that PH of the examined samples increases during the drying process. The maximum 
value of pH (4.49) was obtained at drying temperature of 50 °C and air velocity of 0.5 m/s, 
whereas the minimum value (3.93) was measured at 80 °C and air velocity of 1.5 m/s. Given 
the overall results obtained in this study, minimum drying time with minimum variation of 
qualitative specifications occurred at drying temperature of 70 °C and air flow velocity of 0.5 
m/s; therefore, this condition could be suggested as the best combination for drying of  
thin-sliced pears. 
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