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 هواي داغ گلابي با استفاده از روش -بهينه سازي خشك كردن اسمز

 پاسخ- سطح

 

 3، باقر عمادي2محبت محبي، 2محمد باقر حبيبي نجفي، *1مجتبي اميري پور

  
  دانشگاه فردوسي مشهد غذايي، گروه علوم و صنايع غذايي، علوم و صنايع  ارشديكارشناسدانش آموخته  -1

  دانشگاه فردوسي مشهدنايع غذايي،  استاد، گروه علوم و ص-2
 دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مهندسي بيوسيستم، دانشيار -3

 )24/8/93: رشيپذ خيتار  31/3/93: افتيدر خيتار(

  

  چكيده
مـاي  اثـر د  . هـواي داغ مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت          -هـاي گلابـي توسطاسـمز       سازي شرايط خـشككردن بـرش       در اين تحقيق روش سطح پاسخ براي بهينه       

به عنوان متغيرهاي مستقل بر ميزان رطوبت، درصد چروكيدگي و نسبت آبگيري )  دقيقه360-240(و زمان خشككردن) گراد  درجه سانتي70-50(خشككردن
 نظـر آمـاري در   هـا از  هاي رگرسيوني به دست آمده براي تمام پاسخ مدل. مورد ارزيابي قرار گرفت) پاسخ(هاي گلابي به عنوان متغيرهاي وابسته    مجدد برش 

همچنين عبارت درجـه دوم دمـاي       ). p<0.01(ها معني دار بودند     تمام متغيرهاي فرايند به صورت خطي براي تمام پاسخ        .اطمينان معني دار بودند   % 99سطح  
و حداكثر نسبت آبگيري شرايط بهينه به دست آمده براي حداقل ميزان رطوبت و درصد چروكيدگي .خشك كردن درمورد نسبت آبگيري مجدد معني دار بود

، نـسبت آبگيـري   %17/26در شرايط بهينه به دست آمده ميـزان رطوبـت     .  دقيقه 360گراد و زمان خشككردن        درجه سانتي  39/60دماي  : مجدد عبارت بود از   
 .بود% 31/77و درصد چروكيدگي  62/1مجدد 

  
  .وش سطح پاسخ هواي داغ، ر- هاي گلابي، بهينه سازي، خشك كردن اسمز برش : واژگانكليد

  
  
  
  
  
  
  

                                                            

 mo.am62@gmail.com   * :مسئول مكاتبات 



 ...استفاده  هواي داغ گلابي با-بهينه سازي خشك كردن اسمزمجتبي اميري پور و همكاران                                                

 58

  مقدمه -1
 Rosaceae  و متعلق به خانوادهpyrus اي از جنس گلابي ميوه

باشد  مي 1گلابي معمولي يا گلابي اروپايي از گونه كامونيس. است
هاي سنگي و اغلب شكل كشيده دارد،  هاي آبدار با دانه كه ميوه

ي برمي شود و منشأ آن به نواحي آسياي در مناطق معتدل كاشت مي
، مس Cاي خوبي از نظرفيبر، ويتامين  گلابي منبع تغذيه. ]1[گردد

 كشور ايران 2012طبق آمار فائو، در سال . باشد  ميKو ويتامين 
 هجدهم تن انواع گلابي در رتبه 147000با توليد سالانه

هاي فراوري گلابي  روش. ]2[توليدكنندگان اين ميوه قرار دارد
ميوه و   به صورت پوره در توليد آببيشتر شامل تهيه كمپوت،

گلابي . باشد اي و خشككردن مي هاي ميوه ماست
هاي مختلفي از جمله در  تواند به صورت شدهمي خشك
هاي نانوايي، انواع غذاهاي محلي و مصرف به صورت  فراورده

خشك كردن فرايندي . ]1[خشكبار مورد استفاده قرار گيرد
ها به  دي براي نگهداري ميوهشناخته شده است كه به ميزان زيا

هاي خشك شده  بعضي از دلايل محبوبيت ميوه. شود كار برده مي
عبارتند از تنوع محصولات، عمر نگهداري طولاني و كم شدن 

ها را تسهيل  حجم كه انبارداري و حمل و نقل آن قابل توجه
ها عمدتاً با روش هواي داغ خشك  ها و سبزي ميوه. ]3[كند مي
ور كردن  ها با غوطه ها و سبزي آبگيري اسمزي ميوه .]4[شوند مي
تر نسبت به ماده غذايي انجام  ها در مايعات با فعاليت آبي پايين آن
توان  با استفاده از آبگيري اسمزي به عنوان پيش تيمار مي. شود مي

محتوي اوليه آن كاهش % 70 تا 30آب مواد غذايي را به ميزان 
توان به كوتاه كردن زمان  ي اسمزي مياز جمله مزاياي آبگير. داد

و صرفه جويي در مصرف % 60مرحله خشككردن ثانويه به ميزان 
اي  روش سطح پاسخ مجموعه. ]5[اشاره كرد% 20انرژي به ميزان 

هاي مشخص آماري براي طراحي آزمايشات، ساخت  از تكنيك
ها، ارزيابي اثرات فاكتورهاي مستقل و جست وجو براي  مدل

اصول . ]1[هاي مطلوب است ايط بهينه رسيدن به پاسختعيين شر
و مباني روش سطح پاسخ براي اولين بار توسط باكس و 

اي،  در آزمايشات چند مؤلفه. ]6[بيان شده است) 1951(ويلسون
تواند به منظور آزمون همزمان پارامترهاي  روش سطح پاسخ مي

                                                            

1. Communis 

شترين مستقل گوناگون با حداقل زمان آزمايش، اندازه گيري بي
ها وهمچنين اثرات متقابل  فاكتورهاي مرتبط و دامنه اثر آن

تا كنون مطالعات .]7[فاكتورهاي مستقل مورد استفاده قرار گيرد
زيادي در زمينه بهينه سازي شرايط فرايندهاي مختلف خشك 

.  پاسخ انجام شده است-كردن ميوه ها با استفاده از روش سطح
هينه سازي خشك كردن دو در پژوهشيĤذرپژوه و راماسواميب

 اسمز و هواي داغ سيب مورد مطالعه قرار - اي مايكروويو مرحله
به بررسي بهينه ]7[در پژوهشي ديگر نوشاد و همكاران .دادند

سازي شرايط خشك كردن هواي داغ ميوه به با استفاده از پيش 
 تاكنون هيچ پژوهشي در زمينه . پرداختندالتراسوند-تيمار اسمز
هواي داغ ميوه گلابي با -ي خشك كردن تركيبي اسمزبهينه ساز

در اين تحقيق . پاسخ انجام نشده است-استفاده از روش سطح
- سازي شرايط خشككردن اسمز پاسخ براي بهينه -روش سطح

  .هواي داغ گلابي مورد استفاده قرار گرفت
  

  مواد و روش ها -2
  ها و آبگيري اسمزي سازي نمونه آماده -2-1

.  نيازدر اين تحقيق از بازار محلي مشهد تهيه گرديدگلابي مورد
% 85±3/1هاي مورد استفاده  ميانگين رطوبت اوليه گلابي

هاي مورد استفاده در آزمايشات پس از پوستگيري با  گلابي.بود
استفاده از يك دستگاه برشزن دستي و قالب گرد استيل به 

برش داده متر   ميلي35 ميلي متر و قطر 9هايي با ضخامت  برش
اي شدن آنزيمي  هاي قهوه به منظور جلوگيري از واكنش. شدند
% 1 دقيقه در محلول 5هاي تهيه شده به مدت  برش

بهينه . ]8[شدند اسيدسيتريك قرار داده مي% 2/0اسيدآسكوربيك و 
سازي شرايط پيش تيمار اسمزي گلابي در تحقيق اوليه مورد 

 بهينه به دست آمده، بررسي قرار گرفت و اسمز بر اساس شرايط
تهيه % 50هاي اسمزي ساكارز با غلظت  محلول. انجام گرفت

 ليتري 1هاي گلابي در محلول اسمزي درون بشرهاي  برش. شدند
با . دقيقه آبگيري اسمزي انجام شد114ور شده و به مدت  غوطه

استفاده از يك همزن مغناطيسي دماي محلول اسمزي طي آبگيري 
 دور در دقيقه حفظ 300راد و دور همزدن گ  درجه سانتي55در 
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هاي آبگيري شده از درون  پس از طي زمان مورد نظر نمونه. شد
محلول اسمزي خارج گرديدند و به منظور حذف محلول اسمزي 

ها با آب مقطر شسته، توسط كاغذ صافي  مانده در سطح آن باقي
برشهاي گلابي تهيه شده توسط .خشك و سپس وزن شدند

 گرم، 01/0با دقت ) AND. EK‐300iمدل (جيتالي ترازوي دي
  .شدند توزين مي

  خشك كردن هواي داغ -2-2
هاتوسط خشك كن كابينتي ساخت  خشك كردن هواي داغ نمونه

ابعاد خارجي اين خشك كن . شركت طب سروش انجام پذيرفت
 سانتي متر عرض و ارتفاع آن 65سانتي متر طول، 85به ترتيب 

هواي داغ از قسمت مركزي خشك كن با .  سانتي متر بود124
 1/0 متر بر ثانيه دميده ميشد و دماي خشك كن با دقت5/1سرعت

 دقيقه قبل از شروع آزمايش 30. گراد قابل تنظيم بود درجه سانتي
. گرديد به منظور رسيدن به شرايط مطلوب خشك كن روشن مي

ها پس از طي مرحله پيش تيمار اسمزي درون سيني خشك  نمونه
گراد،   درجه سانتي70 و 60، 50ن قرار داده شده و در دماهاي ك

پس از طي . شدند دقيقه خشك مي360 و 300، 240به مدت 
كن خارج و هاي خشك شده از درون خشك زمان لازم نمونه

  .گرديد هاتوسط ترازو تعيين مي وزن آن

  گيري ميزان رطوبت اندازه -2-3
 AOAC931,04روش شده با   هاي خشك محتوي رطوبتي نمونه
  .]7[گيري شد   اندازه1و با استفاده از رابطه 

                                              
)1(  

 رطوبت نمونه هاي گلابي بر پايه كه در اين رابطه
 وزن نمونه  و وزن نمونه ها در زمان ، )درصد(خشك

  .هاي خشك شده است
 

  گيري درصد چروكيدگي اندازه -2-4
ها با استفاده  راي اندازهگيري چروكيدگي، تغييرات حجم نمونهب

در اين پژوهش ). 2رابطه (از روش جابجايي مايع تعيين گرديد

ها از تولوئن به جاي آب  براي كاهش جذب مايع توسط نمونه
  .]7[استفاده شد 

                                                 
)2(  

 ترتيب حجم اوليه و حجم نهايي نمونه  به و در اين رابطه 
  .بودند

نسبت آبگيري مجدد گيري اندازه -2-5  
ها پس از خارج  نسبت آبگيري مجدد، نمونه گيري براي اندازه

 50در درون آب با دماي ) (كن و توزين شدن از خشك
هااز درون   دقيقه نمونه30پس از . ور شدند گراد غوطه درجه سانتي

هابا كاغذ صافي خشك گرديد و  جي آنآب خارج و سطح خار
با استفاده از )(نسبت آبگيري مجدد). (مجدداً توزين شدند

 .]7[ محاسبه شد3رابطه 

                                                               
)3(  

  طراحي آزمايشات -2-6
بيني تأثير متغيرهاي فرايند بر ميزان  روش سطح پاسخ براي پيش

هاي  رطوبت، درصد چروكيدگي و نسبت آبگيري مجدد برش
آزمايشات بر طبق طرح درجه دوم مركب . گلابي به كار برده شد

روش . ]9[ مركزي مركز پر با سه سطح براي هر متغير انجام شد
ويرايش  Design Expertسطح پاسخ با استفاده از نرم افزار 

  . اجرا گرديد6,0,2
  

  بحث و نتايج -3
صل از طرح آزمايش مورد استفاده براي بهينه سازي نتايج حا

برازش . اند  ارائه شده1 هواي داغ در جدول -خشك كردن اسمز
هاي به دست آمده براي ميزان رطوبت، نسبت آبگيري مجدد  داده

اي درجه دوم صورت  و چروكيدگي بر اساس مدل چند جمله
رض هاي به دست آمده در مع پس از برازش مدل، رابطه. گرفت

با استفاده از الگوريتم . الگوريتم حذف پسخور قرار گرفتند
معني دار % 95مذكور، جملات مدل كه از نظر آماري در سطح 

  ). مدل درجه دوم كاسته شده(نبودند، حذف شدند 
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   نتايج طرح آزمايش مورد استفاده در خشك كردن اسمز هواي داغ1جدول 
شماره 
 آزمون

   خشك كردندماي
 )گراد درجه سانتي(

  زمان خشك كردن
 )دقيقه(

ميزان رطوبت 
(%) 

آبگيري مجدد 
)g/g( 

 (%)چروكيدگي 

1 50 240 12/53 39/1 09/60 

2 70 240 05/27 52/1 99/79 

3 50 360 03/38 50/1 00/71 

4 70 360 15/12 77/1 01/88 

5 86/45 300 20/51 45/1 11/60 

6 14/74 300 50/16 78/1 05/86 

7 60 15/215 06/42 34/1 99/70 

8 60 85/384 42/25 69/1 64/75 

9 60 300 44/32 53/1 04/69 

10 60 300 42/33 50/1 62/77 

11 60 300 86/28 51/1 96/76 

12 60 300 53/40 49/1 18/73 

13 60 300 80/32 56/1 21/70 

  

  تجزيه مدل برازش يافته -3-1
رجه دوم مدل د) 2جدول (بر اساس نتايج به دست آمده

دار بوده  كاسته براي ميزان رطوبت نهايي از نظر آماري معني
)001/0<p(دار  ، ولي آزمون ضعف برازش آن معني

كه نشان دهنده مناسب بودن مدل پس ) p<05/0(باشد  نمي
. از كاهش دادن تعداد جملات غير معني دار آن است

و ) p>001/0 و A(دار مدل شامل دما  هاي معني عبارت
 R2مقادير بالاي . بودند) p>001/0 و B(خشك كردن زمان 

 R2و 
adjusted بيانگر قدرت بالاي مدل در پيش بيني فرايند  

  . باشد مي
 معني دار Fمدل ارائه شده براي نسبت آبگيري مجدد داراي 

و از طرفي آزمون ضعف برازش آن ) p>001/0(بود 
ين كه با توجه به اين نتايج چن) p<05/0(دار نشد  معني

 .باشد شود كه مدل كاسته شده مدلي مناسب مي برداشت مي

 و A(دار مدل شامل دماي خشك كردن  هاي معني  عبارت
001/0<p( زمان خشك كردن ،)B 001/0 و<p ( و عبارت

بودند ) p>001/0و A2(درجه دوم دماي خشك كردن 
 R2  وR2مقدار ). 3جدول (

adjusted9501/0ه ترتيب برابر  ب 
ها تأييدكننده قدرت بالاي  ودند كه بالا بودن آن ب9335/0و 

  .باشد مدل مي
شود، مدل ارائه شده   مشاهده مي4طور كه در جدول  همان

و ) p>001/0(باشد  دار مي براي ميزان چروكيدگي معني
كه نشان ) p<05/0(دار نيست  آزمون ضعف برازش آن معني

تي از عبارا. باشد دهد مدل كاسته شده، مدلي مناسب مي مي
و زمان ) p>001/0 و A(اند شامل دما  دار شده مدل كه معني

 R2 وR2مقادير . هستند) p>01/0 و B(خشك كردن 

adjusted بودند كه قدرت 8765/0 و 8971/0به ترتيب برابر 
  .كنند بالاي مدل را تأييد مي
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   رطوبت پيشگويي كننده مربوط به ميزان  و ضرايب مدل(ANOVA)تجزيه واريانس  2جدول 
 Fاحتمال  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات ضرايب منبع

35/33 مدل  64/1633  2 82/816  **0001/0< 

A 63/12-  54/1275  1 54/1275  **0001/0< 

B 69/6-  10/358  1 10/358  **0001/0<  

22/8 10 24/82  مانده باقي   
62/1 6 73/9  ضعف برازش   

13/18 51/72 4  خطا   

R2 9521/0      

Adj-R2 9425/0      
60/8 ضريب تغييرات      

 % 99 معني دار در سطح **

  
   پيشگويي كننده مربوط به نسبت آبگيري مجدد  و ضرايب مدل(ANOVA) تجزيه واريانس 3جدول 
 Fاحتمال  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات ضرايب منبع

51/1 مدل  20/0  3 066/0  **0001/0< 

A 11/0  094/0  1 094/0  **0001/0< 

B 11/0  090/0  1 090/0  **0001/0< 

A2 046/0 015/0  1 015/0 **0060/0 

  162/1×10-3 9 010/0  مانده باقي
  ضعف برازش

3-10×921/7 5 3-10×584/1 ns  1976/0  

  خطا
3-10×533/2 4 3-10×334/6  

R2 9501/0      

Adj-R2 9335/0      
21/2 ضريب تغييرات      

 % 99 معني دار در سطح **

  
   پيشگويي كننده مربوط به درصد چروكيدگي  و ضرايب مدل(ANOVA) تجزيه واريانس 4جدول 

 Fاحتمال  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات ضرايب منبع

32/758 76/73 مدل  2 16/379  **0001/0< 

A 20/9 02/677 1 02/677  **0001/0< 

B 19/3 29/81  1 35/9  *0121/0 

96/86  مانده باقي  10 54/7   
24/27  ضعف برازش  6 54/4  

93/14 4 72/59  خطا   

R2 8971/0      

Adj-R2 8765/0      
00/4 ضريب تغييرات      

 %99 معني دار در سطح **
 %95 معني دار در سطح *
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  ها تأثير متغيرهاي مستقل بر پاسخ -3-2
  تقل بر ميزان رطوبت نهاييتأثير متغيرهاي مس - 3-2-1

دهد كه متغيرهاي دما و زمان  ، نشان مي2 در جدول pمقادير 
باشند  خشك كردن داراي اثر خطي بر ميزان رطوبت مي

)001/0<p .( همچنين ضرايب مدل تأثير خطي دما و زمان خشك
بنابراين مشخص . كردن بر ميزان اين متغير را نشان داده است

ت به صورت خطي از دما و زمان خشك شود كه ميزان رطوب مي
، به )1شكل (اين روند در شكل رويه پاسخ . پذيرد كردن تأثير مي

خوبي مشهود است و تأييدي بر معني دار بودن ضرايب خطي 
بنابراين و با توجه به منفي بودن علامت ضرايب . باشد مدل مي

شود كه ارتباط  ي پاسخ مشاهده مي مدل و همچنين شكل رويه
ن رطوبت با دما و زمان خشك كردن به صورت معكوس ميزا

است، بدين معني كه با افزايش دما و زمان خشك كردن، ميزان 
 كاهش ميزان رطوبت برخي محققان. كند رطوبت كاهش پيدا مي

سازي خشك كردن  با افزايش دما و زمان خشك كردن را در بهينه
 بالاتر و به طور كلي دماي. ]10[هواي داغ زيتون گزارش كردند

يابي به محتوي رطوبت كمتر  تر براي دست زمان فرايند طولاني
سازي خشك كردن لايه  نتايج مشابهي در بهينه. است ضروري

) 2جدول (از ضرايب مدل . ]11[گزارش شده است 3نازك كوروبا
آيد كه دماي خشك كردن در مقايسه با زمان خشك  چنين بر مي

  . ن رطوبت نهايي داردكردن تأثير بيشتري در كاهش ميزا
  تأثير متغيرهاي مستقل بر نسبت آبگيري مجدد - 3-2-2

 مشخص است، اثرات 3در جدول  pطور كه از مقادير  همان
خطي دما و زمان خشك كردن بر نسبت آبگيري مجدد معنيدار 

علاوه بر اين عبارت درجه دوم دماي خشك ). p>001/0(هستند 
، نمودار رويه 2در شكل ). p>01/0(باشد  دار مي كردن نيز معني

بيانگر تأثير دما و زمان خشك كردن بر نسبت آبگيري مجدد نشان 
شود كه نسبت  با توجه به اين شكل مشاهده مي. داده شده است

آبگيري مجدد به ميزان زيادي از هر دو متغير دما و زمان خشك 

                                                            

3. Coroba 

با افزايش دما و زمان خشك كردن نسبت . پذيرد كردن تأثير مي
يابد كه اين نحوه اثرگذاري مثبت با  گيري مجدد افزايش ميآب

مورد تأييد و واضح ) 2شكل (توجه به ضرايب مدلو نمودار رويه 
دار بودن عبارت درجه دوم  همچنين با در نظر گرفتن معني. است

دماي خشك كردن وجود انحناء در شكل رويه دما مشاهده 
 آبگيري مجدد  افزايش نسبت]12[و همكاران  Vega .شود مي

با افزايش دماي خشك كردن را به فروپاشي بافت و ايجاد 
هاي آسيب ديده در دماي بالاتر نسبت داده و بيان كردند كه  سلول

افزايش نسبت آبگيري مجدد در اثر محبوس شدن آب در 
  .هاي آسيب ديده است فضاهاي به وجود آمده توسط سلول

   چروكيدگي تأثير متغيرهاي مستقل بر ميزان - 3-2-3
دار دماي خشك كردن   تأثير معني4در جدول pمقادير 

)001/0<p ( و زمان خشك كردن)01/0<p ( را  به صورت خطي
توان روند   مي3در شكل . دهند بر ميزان چروكيدگي نشان مي

تأثيرگذاري دما و زمان خشك كردن را بر ميزان چروكيدگي 
سد كه رابطه ميزان ر از شكل رويه چنين به نظر مي. مشاهده نمود

چروكيدگي با دما و زمان خشك كردن به صورت خطي و 
دار بودن اثرات خطي هر  مستقيم است كه اين روند توسط معني

 كه چروكيدگي در گزارش شده است. شود دو متغير تأييد مي
محصولات خشك شده به ميزان رطوبت و سرعت خشك كردن 

بنابراين . ]9[ارددر مراحل اوليه فرايند خشك كردن بستگي د
توان به سرعت خشك كردن بالاتر و  چروكيدگي بيشتر را مي

هاي گلابي در دماهاي بالاتر طي  تر برش محتوي رطوبت پايين
  . فرايند خشك كردن نسبت داد

  سازي بهينه -3-3
هاي  شرايط عملياتي بهينه براي خشك كردن هواي داغ برش

سازي عددي  نيك بهينهگلابي پيش تيمار شده، با استفاده از تك
سازي براي هر يك از  ها و اهداف بهينه شاخص. جستجو شد

نتايج به . اند  نشان شده5هاي فرايند در جدول  متغيرها و پاسخ
  .اند  ارائه شده6سازي نيز در جدول  دست آمده از فرايند بهينه
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   هواي داغ-سازي خشك كردن اسمز ها و اهداف بهينه شاخص 5جدول 

  
   هواي داغ- نتايج به دست آمده براي بهينه سازي خشك كردن اسمز6جدول 

  
  حت مدلآزمون ص -3-3

هاي به دست آمده براي پيش بيني  مدل جهت بررسي كفايت
   -ها در شرايط بهينه خشك كردن اسمز هر يك از پاسخ

  

نزديك بودن مقادير . هواي داغ، آزمون صحت انجام گرديد
ها و مقادير پيش بيني شده توسط  به دست آمده از آزمايش

يك ، مناسب بودن مدل در پيش بيني هر )7جدول (ها  مدل
  .دهد ها را نشان مي از پاسخ

   هواي داغ- ها در شرايط بهينه خشك كردن اسمز مقادير پيش بيني شده و واقعي پاسخ 7جدول 
 )آزمايش(مقدار واقعي  )مدل(مقدار پيش بيني شده  پاسخ

 35/22±17/26 63/2 (%)رطوبت نهايي 

 g/g( 62/1 06/0±52/1(نسبت آبگيري مجدد
 09/76±31/77 13/2 (%)چروكيدگي 

  

14.0351  

23.6939  

33.3526  

43.0114  

52.6702  
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  A: Temp(°C)  
  B: T ime(min)  

  
   زمان بر ميزان رطوبت نهايي-  نمودار سطحي اثر متقابل دما1شكل 

1.34312  

1.45048  

1.55784  

1.6652  

1.77256  
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 r
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  65.00
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240.00  
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  A: Temp(°C)  
  B: T ime(min)  

  
   زمان بر نسبت آبگيري مجدد-  نمودار رسطحي اثر متقابل دما2شكل 

 درجه اهميت حد بالا حد پايينهدفهاپاسخ/متغيرها

 50 70 3 داخل محدوده )گراد درجه سانتي(دماي خشك كردن 
 240 360 3 داخل محدوده )دقيقه(زمان خشك كردن 

 15/12 12/53 3 حداقل (%)ميزان رطوبت نهايي 
 34/1 78/1 3 حداكثر )g/g(نسبت آبگيري مجدد 

 09/60 01/88 3 حداقل (%)چروكيدگي

 مقدارپاسخمقدار متغير مستقل

 17/26 (%)ميزان رطوبت نهايي  39/60 )گراد درجه سانتي(دماي خشك كردن 

 g/g( 62/1(نسبت آبگيري مجدد  
 31/77 (%)چروكيدگي 360 )دقيقه(زمان خشك كردن 
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61.3741  

67.5676  

73.7611  

79.9547  

86.1482  
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  A: Temp(°C)  
  B: T ime(min)  

  
   زمان بر ميزان چروكيدگي-  نمودار سطحي اثر متقابل دما3شكل 

  

  نتيجه گيري كلي -4
ق مشخص شد كه با توجه به نتايج به دست آمده از اين تحقي

ها از نظر  هاي رگرسيوني به دست آمده براي تمام پاسخ تمام مدل
با افزايش دما و .اطمينان معني دار هستند% 99آماري در سطح 

زمان خشك كردن ميزان رطوبت كاهش و نسبت آبگيري مجدد و 
هواي داغ -خشك كردن اسمز. يابند درصد چروكيدگي افزايش مي

 درجه 39/60ط بهينه دماي هاي گلابي تحت شراي برش
 دقيقه منجر به توليد 360گراد و زمان خشك كردن  سانتي

 و  21/2، نسبت آبگيري مجدد %17/26محصولي با ميزان رطوبت 
  .شد% 84درصد چروكيدگي 

نتايج اين تحقيق نشان داد كه روش سطح پاسخ روشي كارامد 
هواي داغ گلابي در - براي بهينه سازي خشك كردن اسمز

گراد، و زمان خشك كردن   درجه سانتي70-50وده دماي محد
  . دقيقه بود240-360
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In this study, Response Surface Methodology (RSM) was used for optimization of the conditions for hot 
air drying of pear slices with osmosis pretreatment. The effects of two parameters including drying 
temperature (50-70 °C) and drying time (240-360 minutes) as independent variables on moisture content, 
shrinkage percentage and rehydration ratio of pear slices as dependent variables (responses) were 
evaluated. The regression models for all responses were statistically significant at the 99% confidence 
level and lack of fit was not significant. All process variables had linear effect on all the responses (p 
<0.01). Also the quadratic term of drying temperature on rehydration ratio was significant. The optimum 
conditions obtained for minimum moisture content and shrinkage percentage and maximum rehydration 
ratio were: 39.60 °C as drying temperature and the drying time of 360 minutes. In optimized condition, 
the moisture content, rehydration ratio and shrinkage percentage of dried pear slices were 26.17%, 1.62 
and 77.31 respectively. 
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