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 چکيده

نتایج  .دکر تعییندر مدت نگهداری توان پایداری آن را با تعیین همدمای جذب رطوبت و خواص گرمایی پودر سیر می

مقدار پیرووات پودر سیر نشان داد که متری سیر با دو روش انجمادی و جریان هوای گرم میلی 2های خشک کردن ورقه

های همدمای جذب تا منحنیبود.  داری کمتر از نمونه دیگردانسیته و تغییرات رنگ آن به صورت معنیانجمادی بیشتر و 

ها افزایش با افزایش فعالیت آبی محیط، رطوبت جذب شده به وسیله نمونهتغییرات کمی داشت ولی  1/1فعالیت آبی 

درجه سلسیوس و برای پودر سیر با  1/51درصد،  1/7 با رطوبتای در پودر سیر انجمادی دمای انتقال شیشهیافت. 

ب کاهش در هر دو پودر سیر افزایش رطوبت سب. بود درجه سلسیوس 5/11درصد،  7/7جریان هوای گرم با رطوبت 

درجه سلسیوس، احتمال جذب رطوبت و  35و دماهای بیشتر از  55/1ای شد. فعالیت آبی بالاتر از دمای انتقال شیشه

 کلوخه شدن پودر را به شدت افزایش داد.

 های همدماای، ظرفیت گرمای ویژه، منحنیخشک کردن، دمای انتقال شیشه: یکليدهای  واژه
 

 *مقدمه
و آمورف  یادر مواد، حالت شیشه یدر بین حالات مختلف فاز آب

ماده  یکه دما یشکل در تعادل با فاز جامد قرار دارد. موقعییا ب

یخ  یکاهش یابد، رشد بلورها یاانتقال شیشه یتا دما یغذای

مانده، بالاترین غلظت محلول را دارد که یشود و باقیمتوقف م

دهد. در صورت کاهش یرا نشان مشکل )آمورف( یخواص ماده ب

بیشتر دما، مایع غلیظ شده و سبب افزایش سریع ویسکوزیته 

 ,Roos)آورند  شبیه شیشه را به وجود می یساختارشود و یم

1995 ;Bhandari & Howes, 1999). و  یاانتقال شیشه یدما

 یر، گرمایتبخ یمادذوب،  یمادمواد مانند دیگر خواص  یبرخ

تغییر ماهیت ژه، یو ییت گرمایانحلال، ظرف یواکنش، گرما

گرماسنجی روش به  ها و تعیین آب آزاد و پیوستهپروتئین

این روش برای مطالعه و  شود.گیری میاندازه 1پویشی تفاضلی

اژها، یآل ،مرهایاز جمله: پل، بر انواع مختلف مواد بررسی اثر گرما

 .(Nicula, 2002)رود به کار می، غذا و دارو یمواد معدن

توان تغییرات می گرماسنجی پویشی تفاضلیبا روش 

را طی فرآیند خشک غذایی فیزیکی و شیمیایی محصولات 

های کردن کنترل کرد. در مدت خشک کردن با هر یک از روش

                                                                                             
 bayat.fariba@gmail.com   نویسنده مسئول: *

1. Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

خشک کردن مانند هوای گرم، پاششی یا انجمادی، مقدار قابل 

زمان کافی برای ای از محصول خشک به دلیل نبود ملاحظه

 ماندشکل باقی میتشکیل بلور، در حالت آمورف یا بی

(Mitchell, 1998). توان ای، میگیری دمای انتقال شیشهبا اندازه

شرایط نگهداری )دما و رطوبت( مطلوب برای پودر مورد نظر را 

با نگهداری پودر در دمایی کمتر از ، به طوری که تعیین کرد

. شوداز تغییر کیفیت آن جلوگیری می ایدمای انتقال شیشه

ای، قرار گرفتن پودر در دماهای بالاتر از دمای انتقال شیشه

های فیزیکوشیمیایی مانند جذب رطوبت، سرعت واکنش

ای شدن و های عطر و طعم دهنده، قهوهچسبندگی، افت ترکیب

. (Bhandari & Howes, 1999) یابدای شدن افزایش میکلوخه

ای به عنوان دمای مرجع در پایداری پودرها ل شیشهدمای انتقا

شود و روشی مناسب برای کنترل کیفیت پودر استفاده می

 Sablani et) پودر خرما، (Shrestha et al., 2007) پرتقالعصاره 

al., 2008)، پودر پوره سیب (Jakubczyk, et al., 2010)  و پودر

 های دیگر از جمله پودر سیر است. ها و سبزیمیوه

های غذایی است که از نظر  سیر خشک یکی از فرآورده

شود تجاری اهمیت زیادی دارد و به صورت ورقه یا پودر تهیه می

و به عنوان افزودنی در مواد غذایی استفاده شده یا به مصارف 

در منابع مختلف،  .(Sharma & Prasad, 2002) رسد دارویی می

درجه سلسیوس بر خشک کردن سیر  31تا  11های دمااثر 
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 ;Moriera et al., 1986; Kim et al.,1992) مطالعه شده است

Jebson & Youzhang, 1994; Pezzutti & Crapiste, 1997; 

Sharma & Prasad, 2002; Bayat, 2004; Abano et al., 2011 

 & Lopez- Ortiz, 2013)  تر در دماهای پایین پودر سیرولی

بهتری برخوردار است های حسی و ویژگی خشک کردن از رنگ

های عطر و طعم دهنده آن نیز کمتر و افت ترکیب

ن یافزون بر ا.  (Moriera et al., 1986 & Bayat, 2004)است

های ساختمانی آنها محصولات خشک به ویژگیکیفیت  ،موارد

از های حرارتی مانند حجم مخصوص، دانسیته و تخلخل، ویژگی

ای، بلوری و الاستیکی و خواص جذب های شیشهجمله حالت

 & Krokida)رطوبت و ظرفیت جذب آن بستگی دارد 

Maroulis, 2000) پودر  یاز آنها رو یدر این مطالعه برخ که

 شده است. یسیر بررس

های سیر در مدت خشک کردن در تغییرات ساختار ورقه

نشان داد که  درجه سلسیوس 01و  51، 11سه شرایط دمایی 

ساعت خشک کردن و همزمان با کاهش  0در طول مدت 

ها، جرم حجمی ظاهری افزایش و تخلخل کاهش رطوبت ورقه

ای نیز با افزایش دمای خشک کردن یافت. دمای انتقال شیشه

  .(Lopez-Ortiz et al., 2013)افزایش نشان داد 

گرمای ویژه پودر سیر خشک شده به روش انجمادی با 

درجه سلسیوس با  01تا  11و در محدوده دمایی  DSCروش 

دار درصد به صورت معنی 17 به 17افزایش رطوبت پودر سیر از 

یافت ولی با افزایش دما به مقدار جزیی افزایش نشان  افزایش

ای با دمای انتقال شیشه .(Kramkowski, et al., 2001b)داد 

درجه سلسیوس  -20تا  -21ای از ها، در محدودهن رطوبتیهم

درصد بود که  20قرار داشت. مقدار رطوبت بحرانی خشک کردن 

 Kramkowski)شروع مرحله خشک کردن اجباری را نشان داد 

et al., 2001a) دمای انتقال . در مطالعه دیگری برای تعیین

بیشترین ای پودر سیر خشک شده به روش انجمادی شیشه

به دست آمد که درصد  12غلظت در شرایط انجماد در رطوبت 

درجه سلسیوس و دمای انتقال  -0/31در این حالت دمای ذوب 

 ,.Rahman et al)درجه سلسیوس گزارش شد  -3/23ای شیشه

2005) . 

جذب  یبا مطالعه همدماهاهای حرارتی، افزون بر ویژگی

را  ییمحصولات مختلف غذا یداریرات بالقوه در پاییتوان تغیم

های همدمای جذب به طور معمول به روشکرد.  ینیبشیپ

شود و روش استاتیکی به گیری میاستاتیکی و دینامیکی اندازه

و قابلیت کاربرد آن برای بسیاری از دلیل آسان و ارزان بودن 

 Rahman)گیرد در مطالعات بیشتر مورد استفاده قرار میمواد، 

& Al-Belushi, 2006) .های گیری فعالیت آبی ویژگیبا اندازه

قابل  نیز ایبافتی مواد خشک مانند دمای انتقال شیشه

ای . در محدوده دمایی که نمونه به حالت شیشهگیری است اندازه

کند، تغییری در شیب منحنی رطوبت تغییر حالت پیدا می

 & Garcia) شودمینسبی نسبت به ثابت سرعت مشاهده 

Pilosof, 2000).  
هدف این مطالعه نیز بررسی و مقایسه همدماهای جذب و 

خواص حرارتی پودر سیرهای تهیه شده به روش خشک کردن با 

هوای گرم و خشک کردن انجمادی بود. برای خواص  جریان

سرمایی که از قبل  -ها در معرض برنامه گرماییحرارتی، نمونه

گام حرارت دادن تعیین شد، قرار گرفت و تغییراتی را که هن

پودر سیر رخ داد را تعیین و دما و رطوبت مناسب برای پایداری 

  را تعیین کرد. آن

 هامواد و روش

 آماده سازی پودر سير

های سیر سفید همدان پس از برداشت و های سوخسیرچه

های بیرونی و درونی سوخ، از یکدیگر خشک شدن کامل پوسته

طوبت اولیه آنها به روش مقدار رگیری شدند و جدا و پوست

 2های  ورقه با قرار دادن (Madamba et al., 1993اصلاح شده )

ساعت درون آون با  21متری سیر برای مدت میلی 3تا 

 . گیری شد  درجه سلسیوس اندازه 111دمای

 خشک کردن

ها، دو تیغه برش روی دو صفحه فایبر برای ورقه کردن سیرچه
ها با  از یکدیگر قرار گرفتند و ورقهمتر میلی 2گلاس به فاصله 

-متر جمعمیلی 2ها به ضخامت ها از درون تیغهعبور سیرچه

آوری و به دو روش خشک شدند. در روش خشک کردن 
ساعت با دستگاه خشک کن  11ها برای مدت انجمادی، ورقه

 -55دمای در  ساخت کره  (Operon, FDB-5503)انجمادی
خشک وس یدرجه سلس 21ای در دمو وس منجمد یدرجه سلس

ها در روش خشک کردن با جریان هوای گرم نیز ورقهشدند. 
ساخت  (Carbolit, NR60F)دار آزمایشگاهی درون آون فن

 ,Bayat)درجه سلسیوس قرار گرفتند   01 1انگلستان با دمای 

. خشک کردن در هر دو روش تا رسیدن محتوای رطوبت (2004
های سیر با آسیاب  درصد انجام شد. ورقه 17ها به هنهایی نمون

(Molinex) به طور کامل خرد و به پودر تبدیل  ساخت اسپانیا
متر میلی 5/1هایی به قطر سوراخ و پس از عبور از الک باشدند 
گیری های پودر سیر اندازههای زیر روی نمونه(، ویژگی35)مش 

 شد.

گیری با اندازه پودر یظاهرجرم حجمی  :جرم حجمی

ای با استوانهنسبت وزن به حجم به دست آمد. برای این منظور 

گرم با پودر  31/11متر و وزن سانتی 1/15و ارتفاع  5/1قطر 
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کش بر سیر به طور کامل پر شد و مازاد پودر با کشیدن خط

وسیله دهانه استوانه برداشته شد. وزن پودر درون استوانه به 

 ±111/1 با دقت ساخت آلمان E1200Sمدل  Sartoriusترازوی 

جرم . (Rodriguez Ramirez et al., 2012)گیری شد اندازه

با محاسبه نسبت وزن پودر به حجم استوانه )حجم حجمی 

rاستوانه با فرمول 
2
h محاسبه شد که در آن ،r شعاع و ،h ،

 گیری شد. ارتفاع استوانه است( اندازه

  (Konica Minoltaرنگ سنجرنگ پودرها با دستگاه  :رنگ

(CR-400  هایگیری مولفهبا اندازهو ساخت ژاپنb* ،a*  و L* 

با ها پس از خشک کردن تغییرات رنگ پودر و گیریاندازه

) شاخص کروما 22 baC  ) و زاویه هیو ( 







 

a

b1tan از  (

های رنگ محاسبه شد. شاخص کروما مقدار اشباع روی مولفه

دهد. زاویه هیو نیز در ارزیابی شدت رنگ را نشان میو شدگی 

و  1زاویه  که در آن شودها استفاده میها و سبزیرنگ میوه

 271و  111، 31های درجه نشان دهنده رنگ قرمز و زاویه 301

 Dadali et)درجه به ترتیب بیانگر رنگ زرد، سبز و آبی است 

al., 2007). 
 Anthon) مقدار پیرووات کل های عطر و طعم دهنده:بيترک

& Barrett, 2003)  آنزیمیو غیر  (Bacon et al., 1999) به

گیری شد. های عطر و طعم دهنده اندازهعنوان شاخص ترکیب

 25/1 ازین دی نیترو فنیل هیدر -1و  2معرف  گیری بااین اندازه

های و در حضور محلول مولار 1ک یدرید کلریتر در اسیگرم بر ل

لیتر از پیروات  مول بر میلی میکرو 5و  1، 3، 2، 1استاندارد 

 نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 515در طول موج  سدیم

(Pharmacia, Novaspec II) پیروات آنزیمی از . انجام شد

 تفاضل پیرووات کل و غیرآنزیمی محاسبه شد. 

 خواص جذب آب 

برای تعیین مقدار رطوبت تعادلی پودر سیر در مقادیر 

استاتیک، چهار تا پنج گرم از پودر فعالیت آبی به روش  مختلف

 های پلاستیکی غیر قابل نفوذ به رطوبتجعبهسیرها درون 

های اشباع شامل کلرید حاوی پودر کلرید کلسیم و محلول نمک

1ات کلسیم، نیتر3، کلرید منیزیم2استات پتاسیم ،1لیتیوم
و نمک  

و  55/1، 33/1، 22/1، 11/1فعالیت آبی به ترتیب صفر، طعام با 

دمای اتاق )دمای  در 35/1درصد و آب با فعالیت آبی  73/1

                                                                                             
1. LiCl 

2. CH3COOK 

3. MgCl2. 6H2O 
4. Ca(NO3)2. 4H2O 

-نمونه .(Nyqvist, 1983)درجه سلسیوس( قرار گرفتند  1±21

 11های پودر سیر پس از یک هفته روزانه وزن شدند و پس از 

وزن ثابت و نقطه تعادل رطوبتی از روز و رسیدن به  11تا 

 ظروف در بسته خارج شدند. بلافاصله پس از خروج وزن آنها با

 ±1111/1ساخت آلمان با دقت  (Sartorius, A120S)ترازوی 

گیری محتوای رطوبت وزن مشخصی گیری شد. برای اندازه اندازه

درجه  111با دمای  (Carbolit, NR60F)ها درون آون از نمونه

  AOACهای پودر به روش وس قرار گرفت و رطوبت نمونهسلسی

هر یک از آنها و نیز های حرارتی ویژگی شد. تعیین (1980)

در ظروف پس از خشک شدن پودر سیری که های نمونه

پودر )دمای محیط قرار داشت شرایط ای در بسته در  شیشه

 به روش زیر مورد ارزیابی قرار گرفت.  شاهد(

های حرارتی پودر سير با روش گرماسنجی پويشی ويژگی

 تفاضلی 

ای و ظرفیت گرمایی ویژه پودر سیر با دمای انتقال شیشه

های مختلف با استفاده از دستگاه گرماسنجی پویشی رطوبت

گیری سوییس اندازه ساخت DSC (Mettler-toledo) تفاضلی یا

 0تا  3از جنس آلومینیوم با  DSC شد. ظروف مخصوص

ها به صورت جداگانه پر و درب گرم از هر یک از پودر سیر لیمی

بندی شدند و در کنار ظرف خالی به عنوان استاندارد در دامنه 

 C/min  o11درجه سلسیوس و با نرخ 111تا  -31حرارتی 

حرارت داده شدند. جریان گرمایی نرمال شده به عنوان تابعی از 

آمد. دمای انتقال ها به دست دمای نمونه روی دمانگاشت

ای در جریان گرمایی نرمال شده روی ای با تغییر پله شیشه

ها مشخص شد. دمای ابتدایی، میانی و پایانی انتقال دمانگاشت

به دست  هایای و تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه در نمونهشیشه

STARآمده با نرم افزار 
e  محاسبه شد. دمای میانی به عنوان

 ,Bhandari & Howes)شد  ای در نظر گرفتهدمای انتقال شیشه

1999) . 

 هاتجزيه آماری داده

های به دست آمده در هر روش خشک کردن در قالب طرح  داده

تجزیه و تحلیل  SPSS 16تکرار با نرم افزار  3کاملاً تصادفی با 

ها با آزمون دانکن و در سطح احتمال  آماری و میانگین کلیه داده

رابطه رگرسیونی بین درصد  قایسه شد.درصد با یکدیگر م 5

ها با خواص حرارتی آنها نیز تعیین شد و برای رسم رطوبت نمونه

 استفاده شد. Excelها از نرم افزار شکل
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 بحثنتايج و 

های فيزيکوشيميايی پودر سير با دو روش مقايسه برخی ويژگی

 خشک کردن

 مقایسه پودر سیر هر دو روش خشک کردن نشان داد )جدول

( که مقدار پیرووات کل، غیرآنزیمی و آنزیمی پودر سیر خشک 1

داری بیش از نمونه دیگر شده در روش انجمادی به صورت معنی

تشکیل اسید پیروویک در سیر واکنش بین آنزیم آلکیل، بود. 

های عطر و  )آلیناز( و پیش ماده 1سیستئین سولفوکسید لیاز

در طول مدت  .(Whitaker, 1976)دهد  طعم دهنده را نشان می

خشک کردن هر چه دمای فرآیند بالاتر باشد به دلیل غیرفعال 

شدن جزیی آنزیم آلیناز واکنش آنزیمی و غیرآنزیمی پیش 

های ناشی از تجزیه آن از  های سیر کاهش و مقدار ترکیب طعم

 ,Pezzutti & Crapiste)یابد  جمله اسید پیروویک نیز کاهش می

دار پیرووات در پودر سیرهای خشک بیشتر بودن مق .(1997

شده به روش انجمادی نشان داد که اثرات تخریبی گرما بر آنزیم 

درجه  01در این روش کمتر از خشک کردن در دمای  آلیناز

 سلسیوس بود.

در پودر سیر خشک شده به روش انجمادی نیز  جرم حجمی

ا (، زیر1کمتر از روش خشک کردن با جریان هوای گرم بود )جدول 

در روش انجمادی بافت ماده غذایی کمترین تغییر را از نظر 

چروکیدگی و سخت شدن سطح ماده غذایی متحمل شد و 

نتیجه در ، (Fellows, 1990)محصول نیز بافت متخلخلی پیدا کرد 

در پودر سیر، افزایش جرم حجمی آن نیز کمتر شد. جرم حجمی 

  (Lopez Ortiz et al.,2013). ناشی از کاهش تخلخل در آن بود 
                                                                                             
1. Alkyl cystein sulfoxide lyase 

  ,.Abano et alبرای بررسی رنگ پودر سیر مشابه مطالعه

های کروما و زاویه هیو های رنگ شاخصافزون بر مولفه  2011 

 (L=3/33در پودر سیر انجمادی مولفه روشنایی )محاسبه شد. 

( و b=32/11داری بیشتر و مولفه زردی )به صورت معنی

داری کمتر از زاویه هیو به صورت معنیهای کروما و شاخص

. (1)جدول  درجه سلسیوس بود 01پودر خشک شده در دمای 

علت آن دمای پایین خشک کردن در روش انجمادی بود که 

های آنزیمی و غیرآنزیمی تغییرات رنگ ناشی از واکنش

(Fellows, 1990) .را کاهش داد 

روش  های جذب همدمای پودر سيرهای خشک شده بهمنحنی

 انجمادی و جريان هوای گرم

 های همدمای جذب رطوبت پودر سیر در مقایسه بامنحنی

بسیاری از مواد غذایی که اس شکل هستند، شیب ملایمی 

های (. هر دو نمونه پودر سیر منحنی2و  1های داشت )شکل

های بررسی شده همدمای مشابهی را در محدوده رطوبت نسبی

های آبی پایین تعادلی در فعالیت نشان دادند. مقدار رطوبت

(، به آرامی افزایش داشت و شیب منحنی ملایم 1/1)کمتر از 

بود. در فعالیت آبی بالاتر، رطوبت به سرعت به وسیله پودر 

ها درصد پودر سیر را کربوهیدرات 77تا  75جذب شد زیرا 

دهد که به طور عمده از قندهای احیاکننده و کل تشکیل می

اند و جاذب ساکاریدها تشکیل شدهی آزاد و پلییعنی قندها

ها سبب افزایش شیب منحنی همدما رطوبت بودن این ترکیب

 ,Pezzutti & Crapiste, 1997 ; Rahman & Al-Belushi)شد 

درصد جذب  1/1در شرایط فعالیت آبی کمتر از  بنابراین .(2006

  رطوبت پودر سیر ناچیز بود.

 

 
های جذب همدمای پودر سير خشک شده با جريان هوای منحنی - 1شکل 

 گرم
 

 های جذب همدمای پودر سير خشک شده با روش انجمادیمنحنی -2شکل 
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 های فيزيکی و شيميايی پودر سير سفيد خشک شده با دو روش انجمادی و جريان هوای گرم. برخی ويژگی1جدول 

 روش خشک کردن

 رطوبت محتوای

 بر مبنای مرطوب

 )درصد(

پیرووات )میکرومول بر گرم 

 وزن خشک(
 جرم حجمی

)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

 های رنگشاخص رنگهای مولفه

 کروما b a L آنزیمی غیر آنزیمی
زاویه هیو 

 )درجه(

 a 1/1±1/7 a 1/1±1/5 a 5/2±2/155 b 1±1/011 b 15/1±3/11 a 1/1±3/1- a 3/1±3/33 b 5/11  b1/11 انجمادی

 a 1/1±7/7 b 1/1±5/3 b 3/3±1/110 a 0/1±3/735 a 11/1±3/17 b 1/1±33/1- b 3/1±3/15 a 3/17  a1/10 جریان هوای گرم

 است. ٪5ها در سطح احتمال حروف غیر مشابه نشان دهنده اختلاف بین میانگینگیری است. کلیه اعداد میانگین سه اندازه

 

 های حرارتی پودر سيرويژگی

های انجمادی های پودر سیر خشک شده با روشدمانگاشت

داد که در ( نشان 1( و جریان هوای گرم )شکل 3)شکل 

گرماگیر ها، پدیده های مختلف طی گرمادهی نمونهرطوبت

ای به حالت ها تغییر از حالت شیشهمشاهده شد. این منحنی

تر از دمای انتقال را در پودر سیر نشان دادند. بالا لاستیکی

کند و حالت ای، ویسکوزیته پودر به شدت کاهش پیدا میشیشه

ای و بی از این دما، ماده حالت شیشهتر در پایینتری دارد و روان

شکل است. وزن ملکولی مواد تشکیل دهنده و پیچیدگی 

 Overney et) ها اثرگذار استآنها در ایجاد این حالتساختمان 

al., 2000).  

ها ای با افزایش محتوای رطوبت نمونهدمای انتقال شیشه

 درصد2/10کاهش نشان داد، به طوری که در محتوای رطوبتی 

درجه  -2/7ای با دمای انتقال شیشه مبنای مرطوب،بر 

درجه  -3/0( و 2سلسیوس برای پودر سیر انجمادی )جدول 

سلسیوس برای پودر خشک شده با جریان هوای گرم )جدول 

هر دو روش  خود اختصاص دادند. در (، کمترین مقدار را به3

( با 3و  2های ای )جدولخشک کردن دمای انتقال شیشه

آب روی  1افزایش رطوبت پودرها به علت اثر روان کنندگی

وجود ترکیباتی قسمت جاذب رطوبت نمونه کاهش یافت زیرا 

سبب کاهش دمای انتقال  مانند قندهای کل و احیاکننده

در این مطالعه دماهای  (Telis & Sobral, 2002).ای شد شیشه

صد بر در 25ها با محتوای رطوبت ای برای پودرانتقال شیشه

( به دلیل محدودیت دستگاه و 35/1مبنای مرطوب )فعالیت آبی 

گیری نبود. ای در آن قابل اندازهپایین بودن دمای انتقال شیشه

ای پایینی های با محتوای رطوبت بالا دمای انتقال شیشهنمونه

های گوجه فرنگی خشک که در داشتند. برای مثال نمونه

ای گرفتند، دمای انتقال شیشه قرار 1/1 فعالیت آبیمحیطی با 

 ,Telis & Sobral).گیری شد درجه سلسیوس اندازه -53آنها 

                                                                                             
1. Plasticizer 

درصد بر مبنای  5/0پودر سیر با محتوای رطوبت کمتر از  (2002

ای بالایی داشت به طوری که دمای مرطوب دمای انتقال شیشه

ای برای پودر سیر خشک شده با روش انجمادی انتقال شیشه

درجه سلسیوس و برای پودر سیر خشک شده با  73تا  13بین 

 2های درجه سلسیوس )جدول 71تا  51جریان هوای گرم بین 

، دمای 55/1با افزایش فعالیت آبی محیط به بیش از  بود.( 3و 

درجه  25انتقال شیشه ای پودر سیر به کمتر از دمای محیط )

 سلسیوس( کاهش یافت، بنابراین در صورت نگهداری پودر در

فعالیت آبی، باید دمای نگهداری را به  55/1محیطی با بیش از 

های بندیای کاهش داد یا از بستهکمتر از دمای انتقال شیشه

نیز برای  Kramkowski et al., 2001aمناسب استفاده نمود. 

محتوای رطوبت آنها را بازسازی پودر سیر با افزودن آب به پودر 

تنظیم کردند و دمای رطوب بر مبنای مدرصد  10تا  17بین 

درجه  -20تا  -21ای از ها را در محدودهای نمونهانتقال شیشه

ای در گزارش دادند که کمتر از دمای انتقال شیشه سلسیوس

این گزارش بود ولی در این گزارش محتوای رطوبت هر دو نمونه 

درصد بر مبنای  2/10تا  5/1با جذب رطوبت از محیط بین 

نیز دمای انتقال  Rahman et al., 2005مرطوب تنظیم شد. 

ای پودر سیر خشک شده به روش انجمادی را در محتوای شیشه

 Lopez-Ortiz etدرجه سلسیوس و  -0/31 درصد، 12رطوبت 

al., 2013 ای پودر سیر خشک شده در دمای دمای انتقال شیشه

درجه سلسیوس گزارش دادند که  1/01درجه سلسیوس را  01

ای پودر خشک شده با جریان هوای مشابه دمای انتقال شیشه

( این مطالعه بود. 3درصد )جدول  3/0گرم و با محتوای رطوبتی 

پودرها و دمای انتقال  رابطه رگرسیونی بین درصد رطوبت

ای، نشان دهنده رابطه معکوس بین محتوای رطوبت و شیشه

 (.5ای آنها است )شکل دمای انتقال شیشه

ای در پودر سیر خشک شده به روش دمای انتقال شیشه

درجه سلسیوس  1/51درصد،  1/7انجمادی با محتوای رطوبت 

جریان  ای در پودر سیر خشک شده بابود. دمای انتقال شیشه

درجه سلسیوس شد  5/11درصد،  7/7هوای گرم و با رطوبت 

ای در پودر سیر انجمادی بود. هر که کمتر از دمای انتقال شیشه
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ای چه دمای خشک کردن سیر بالاتر باشد، دمای انتقال شیشه

آن کمتر است که علت آن تغییر در ساختمان و ترتیب سلولی و 

چنین  .(Lopez-Ortiz et al., 2011)حالت ماده غذایی است 

در مورد گوجه فرنگی  Telis & Sobral, 2002ای را پدیده

 خشک نیز مشاهده کردند. 

تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه در محصولات گیاهی پدیده 

های ای است زیرا به محتوای رطوبت، دما و ترکیبپیچیده

ترین آنها محتوای تشکیل دهنده آن بستگی دارد که مهم

. (Kramkowski, et al., 2001b)رطوبت و دمای محصول است 

ای، ظرفیت گرمایی در این مطالعه با افزایش دمای انتقال شیشه

و برای پودر سیر با جریان  3/1یژه برای پودر سیر انجمادی و

افزایش یافت.  گرم درجه کلوینژول بر  0/1هوای گرم 

Kramkowski, et al., 2001b  نیز برای پودر سیر انجمادی

را با افزایش دما از  گرم درجه کلوینژول بر  5/1 حدود افزایش

درجه سلسیوس مشاهده کردند. در این گزارش با  01تا  21

افزایش فعالیت آبی محیط نگهداری و افزایش محتوای رطوبت 

درصد بر مبنای مرطوب،  10تا  5/1های پودر سیر از نمونه

بین اختلاف یژه کاهش جزیی داشت ولی ظرفیت گرمایی و

 Kramkowski, et نبود.داری معنی 1/1تا  11/1های آبی فعالیت

al., 2001b  درصد بر مبنای  31تا محتوای رطوبت کمتر از

مرطوب تغییری در ظرفیت گرمایی ویژه پودر سیر مشاهده 

نکردند ولی با افزایش رطوبت به بیش از این مقدار، افزایش 

 را نشان دادند.ظرفیت گرمایی ویژه تدریجی 

 

 
های پودر سير خشک شده در شرايط خشک کردن دمانگاشت -1شکل 

 انجمادی

 اند(ها در محور عمودی جابه جا شده)برای مشاهده بهتر دمانگاشت

 
 های پودر سير خشک شده با جريان هوای گرمدمانگاشت -7شکل 

 اند(عمودی جابه جا شدهها در محور )برای مشاهده بهتر دمانگاشت

 

 
 ایو دمای انتقال شيشه رطوبتمحتوای رابطه رگرسيونی بين  -5شکل 

:M)  1دار بودن در سطح احتمال معنی * *:محتوای رطوبت و) % 

 نتيجه گيری 

های عطر و طعم دهنده و پودر سیر انجمادی از نظر ترکیب -1

شده با تری نسبت به پودر سیر خشک رنگ از کیفیت مطلوب

 جریان هوای گرم دارد.

درصد به همراه دماهای  55های بالاتر از رطوبت نسبی -2

درجه سلسیوس، شرایطی بحرانی برای نگهداری  35بیشتر از 

کند که در آن احتمال جذب رطوبت و پودر سیر ایجاد می

کلوخه شدن وجود دارد. بدیهی است که با بسته بندی مناسب 

 رد.توان آن را کنترل کمی
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مقايسه ميانگين محتوای رطوبت و ويژگی های حرارتی پودر سير خشک شده به روش انجمادی در محيط با فعاليت آبی  -2جدول 

 مختلف

محیط  فعالیت آبی

 نگهداری

ظرفیت گرمایی  )درجه سلسیوس( ایدمای انتقال شیشه

)ژول بر  ویژه

گرم درجه 

 کلوین(

محتوای رطوبت بر 

 مبنای مرطوب

 )درصد(
 پایانی میانی ابتدایی 

1 1/03  1/73  1/70  1/1  5/1  h 

11/1 0/01  1/03  1/05  1/1 b 5/5 g 

22/1 7/50  3/53  2/01  5/1 b 7/5 f 

33/1 5/11  7/51  5/51  1/1 b 1/0 e 

11/1 0/15  1/13  5/52  1/1 b 3/0 d 

55/1 1/25  2/31  0/11  1/1 c 1/1 b 

73/1 3/10-  2/7-  1/1-  5/1 e 2/10 a 

7/11 شاهد  1/51  3/51  7/1 d 1/7 c 

  است. ٪5ها در سطح احتمال حروف غير مشابه نشان دهنده اختلاف بين ميانگين

 

محيط با فعاليت آبی در  جريان هوای گرم باهای حرارتی پودر سير خشک شده و ويژگیمحتوای رطوبت مقايسه ميانگين  -1جدول 

 مختلف

محیط  فعالیت آبی

 نگهداری

ظرفیت گرمایی  )درجه سلسیوس( ایدمای انتقال شیشه

)ژول بر گرم  ویژه

 درجه کلوین(

محتوای رطوبت بر 

مبنای مرطوب 

 )درصد(
 پایانی میانی ابتدایی 

1 1/01 1/71 5/71 d2/1 g0/1 

11/1 5/03 3/05 3/01 b3/1 f1/5 

22/1 7/51 2/01 3/03 a1/2 e3/0 

33/1 1/13 1/53 0/50 c0/1 e3/0 

11/1 1/10 5/51 3/51 c0/1 d1/0 

55/1 1/25 0/33 7/11 f3/1 b1/1 

73/1 1/11- 3/0- 5/3 g0/1  a7/15 

 e1/1 c7/7 7/51 5/11 1/30 شاهد

  است. ٪5ها در سطح احتمال حروف غير مشابه نشان دهنده اختلاف بين ميانگين
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