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  ي سيب پرتوديده با تابش گامابررسي سينتيك خشك شدن برگه

  

  4، رحيم ابراهيمي3، آيت محمد رزداري∗2، سيده هدي يوسفيان1حسن كياني
  

  دانشجوي دكتري، مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران -1

 . سينا همدانم، دنشگاه بوعلي ارشد، مهندسي مكانيك بيوسيستيكارشناسدانشجوي  -2

   دانشجوي دكتري مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه شهركرد-3

 دانشيار، مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه شهركرد -4

)26/02/95: رشيپذ خيتار  9/5/94: افتيدر خيتار(  

  

  چكيده
 انبار توليد، مختلف مراحل در ضايعات اين .رود مي بين از محصول شتبردا از بعد جهان در توليدشده غذاي چهارم يك موجود آمارهاي طبق امروزه

 پرتودهي محصولات نگهداري و گاما اشعه با غذايي مواد فرآوري. شود مي وارد محصولات به كننده مصرف دست در بالأخره و بازار به عرضه توزيع، كردن،

 سازمان تعاوني فروشگاه از، )زرد (دليشز گلدن رقم سيببه منظور انجام اين پژوهش . دكن مي حفظ طولاني هاي زمان مدت تا را غذايي مواد كيفيت شده،

 هفته يك بمدت هاسيب. شد جدا تصادفي كاملاً بطور) گرم 180 تا 120 (متوسط ندازه با سيب عدد 100 تعداد سپس، گرديد خريداري ايران اتمي انرژي

 از هانمونه پرتودهي براي. گرديدند بنديبسته پرتودهي منظور به، استريل نايلوني هايكيسه در هانمونه .شدند نگهداري) گراد درجه سانتي4 ( سردخانه در

- درجه سانتي 4 دماي در روز 4 بمدت سپس پرتودهي، كيلوگري 5 و 2، 5/0، )كنترل (صفر دزهاي با هانمونه. شد استفاده) 220 گاماسل (60 كبالت چشمه

- درجه سانتي 80 و 65، 50 دماي سه در و شد داده برش متر ميلي4 ضخامت در كالباس برش دستگاه از استفاده با سيب هايبرگه. گرديدند نگهداري گراد

با . كنندباتوجه به نتايج تحقيق، پرتودهي مواد غذايي، خواص فيزيكي و شيميايي سيب را حفظ مي. گرفت انجام آون از استفاده با كردن خشك آزمايش گراد

. يابدها درصد طوبت كاهش و درصد افت وزن افزايش ميايش مقدار دز پرتودهي و افزايش دماي خشك كردن در آون، درصد رطوبت موجود در نمونهافز

 ∆Eآون، ميزان با افزايش دماي خشك كردن در . دار است معني05/0در سطح ∆Eاثر اصلي مقدار دز پرتودهي و دماي خشك كردن بر روي شاخص

در نهايت نيز با افزايش مقدار دز پرتودهي . شدن روند چروكيدگي استيابد كه علت اين پديده، كاهش رطوبت موجود در بافت نمونه و طيافزايش مي

ها ردن با دماي مناسب در خشك كنكدر نهايت خشك بنابراين از روش پرتودهي با اشعه گاما و . يابددماي خشك كردن، توانايي باز جذب آب افزايش مي

  .توان در حفظ كيفيت مواد غذايي استفاده كردمي

  

  . رنگ سنجي. سيبخشك كردن، پرتو گاما، جذب آب، :گانواژكليد 

 
  

  

  

  

  

                                                           

  hoda.mchanic@yahoo.com :مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه - 1
 و معدني مواد ها، ويتامين از سرشار نظير، بي است اي ميوه سيب

 از پيشگيري براي دارويي نوانع به طبيعي هاي درمان در كه فيبر

 در موجود شيميايي تركيبات. است شده شناخته امراض بيشتر

 طور به. است متفاوت گوناگون نژادهاي حسب بر سيب ي¬ميوه

 كالري 258 گرم، 160 حدود وزني با متوسط سيب يك در كلي

 مواد گرم 59/2 چربي، گرم 6/1 پروتئين، گرم 5/0 انرژي،

 گرم ميلي 5/0 فسفر، گرم ميلي 10 كلسيم، گرم ميلي 24 اي، نشاسته

 ،B1 ويتامين گرم ميلي A، 10/15 ويتامين گرم ميلي 36 آهن،

 8/1 و B6 ويتامين گرم ميليB2، 30/1 ويتامين گرم ميلي 20/8

 كلسترول ميزان ماده اين. باشد مي موجود C ويتامين گرم ميلي

 و هدد مي كاهش شدت به چربي جذب كاهش طريق از را خون

  .]1[ شود مي قلبي هاي بيماري خطر كاهش به منجر

 غذايي مواد نگهداري هايروش ترينمهم و ترينقديمي از يكي

 فساد امكان رطويت كاهش اثر در. باشدمي هاآن رطوبت كاهش

 و مضر هايواكنش سرعت و رودمي بين از آنزيمي و ميكروبي

. ]2[ شودمي كم يتوجه قابل مقدار به آنزيمي غير شدن ايقهوه

 اثر بر علاوه كه است آن كردن خشك هايويژگي از يكي

 كاهش چشمگيري ميزان به نيز محصول حجم و وزن، حفاظتي

 محصول سازيذخيره و ونقلحمل هزينه از نتيجه در و يابدمي

 توليد باعث اغلب غذايي مواد كردن خشك. شودمي كاسته

 است ترآسان و تراحتر آنها مصرف كه شودمي هاييفرآورده

 از يكي بعنوان را سيب توانمي مختلف هايميوه بين از .]3[

  .كرد انتخاب خشكبار توليد براي آنها مهمترين

 در كردن خشك به نياز رنگ، بافت نظر از محصول توليد براي

 براي نتيجه در. باشدمي شده كنترل و مناسب عملياتي شرايط

 بايد كردن خشك فرايند در اسبمن عملياتي شرايط آوردن بدست

 عملياتي شرايط در را شونده خشك ماده كردن خشك سينيتيك

 فيزيكي خواص به كردن خشك سينيتيك. نمود بررسي موجود

 كردن خشك سينيتيك. است وابسته كردن خشك نحوه و مواد

 يك سازيبهينه و طراحي براي اساسي و مهم بسيار داده يك

  .]4[ باشدمي صنعتي واحد

 با برداشت از بعد هايپروسه در را سبزيجات و ها ميوه معمولاً

 دارد را خودش شمار بي مشكلات كه. كنندمي خشك گرم هواي

- فراورده نامطلوب كيفيت، كم بازده، طولاني زمان مدت جمله از

 موارد اين تمام كه انرژي زياد مصرف و شده خشك زيستي هاي

 رو اين از. شوندمي محسوب فناوري اين توسعه و رشد بر مانعي

 و كردن خشك روش تغيير با تا برآمده صدد در محققان بيشتر

 حل را مسائل اين پرتودهي نام به جديدي فناوري گيري بكار

  .نمايند

 در آنها گرفتن قرار معناي به كشاورزي محصولات پرتودهي

 و ايكس مغناطيس الكترو امواج از معيني دز جذب و اشعه مقابل

 دماي پرتودهي روش. باشدمي الكترون پر انرژي ذرات اي گاما

 هايروش جزء دليل همين به دهدنمي افزايش را ماده

 در كه انرژي همان يعني. شودمي محسوب سرد پاستوريزاسيون

 حرارت افزايش طريق از، نگهداري مرسوم هايروش از بسياري

 تأثير، اخير سال 35 طول در. گرددمي منتقل نظر مورد ماده به

 تحقيق و بررسي مورد غذايي مواد انواع كيفيت حفظ بر پرتودهي

 شده مشخص تكنيك اين كاربرد هايمحدوديت و گرفته قرار

 پرتودهي توسعه زمينه در تحقيقات دامنه اكنون هم. است

 داده قرار پوشش تحت را جهان كشور 70، كشاورزي محصولات

  .]6 و 5[ است

 كشاورزي محصولات در پرتودهي كه دهدمي نشان منابع بررسي

 در و است بوده توجه مورد بسيار سيب و مركبات در ويژه به

. باشدمي پذير انعطاف و سودمند ابزار يك به شدن تبديل حال

 قطعات كردن خشك براي را پرتودهي) 2003 (چائو و وانگ

 هايآزمايش) فوجي نوع (نظر مورد هايسيب. بردند كار به سيب

 گرادسانتي درجه 4 دماي در روز چهار مدت به را كردن خشك

 پرتودهي مختلف دز 4 با گاما اشعه با را آزمايش مواد .كردند انبار

 6 و 5، 2، 0 (تابش دز چهار با تكرار دو در آزمايشات. كردند

 سه و) گرادسانتي درجه 75 و 60، 5 (هوا دماي سه، )گري كيلو

 عبوري هواي (هوا سرعت. ندداشت) مترميلي 7 و 5، 3 (اوليه قطر

 برابر هوا نسبي رطوبت و ثانيه بر متر 8/1) سيب قاچ يا برش از

 خشك كرن ميزان بر فاكتور سهبر طبق نتايج . بود درصد 8/16 با

، باشد بيشتر دز ميزان چه هر و گذاشته تأثير سيب قاچ دماي و

  .]1[ رودمي بالاتر دما و شده بيشتر سيب خشك شدن ميزان

 كه پارامتري ترينمهم كه دهدمي نشان تحقيقي نتايجين همچن

 پارامتر دو به نسبت تريبيش اثر كردن خشك سرعت روي

 كه باشد مي دما ،دارد شونده خشك جسم ضخامت و هوا سرعت
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 باشدمي 70 دماي از تربيش بسيار 80 دماي در كردن خشك ثابت

 بهاد گردرجه سانتي 80  دماي در سطح چروكيدگي اثر ولي

  .]7[ باشدميگراد درجه سانتي 70 دماي از تربيش مراتب

 براي 60 كبالت يچشمه با گاما پرتوي از) 2002 (چائو و وانگ

 سيب آزمايش اين انجام براي. كردند استفاده سيب كردن خشك

 قرار پرتودهي تحت گري كيلو 6 و 5، 5/4، 5/1، 0 دزهاي با را

 دماي، تابشي دز مقدار عامل هس كه كه داد نشان نتايج. دادند

 تحت توجهي قابل بطور سيب اوليه برش ضخامت و گرم هواي

دارند  قرار خشك شدن ميزان و C ويتامين ظاهري كيفيت تأثير

]8[.  

 دو سازيذخيره موضوع روي بر گاما اشعه تابش تأثيردر تحقيقي 

ه داد قرار بررسي و مطالعه مورد را سوريه كشور در سيب نوع

 قرار تابش مورد گري كيلو 5/1 و 5/0، 0 دزهاي با هاميوه. شد

 تا 80 رطوبت ميزان با گرادسانتي درجه 2 تا 1 دماي در  وگرفتند

 از ميزانسازي ذخيره روز 45 از پس .شدند نگهداري درصد 90

 180 از پس بود يافته افزايش ضايعات بروز و وزن داده دست

 دست از روي بر متفاوتي تأثير دفراين اين، گاما اشعه تابش از روز

 يگونه و رشد سال با متفاوت تأثير اين كه داشت وزن داده

  .]9[ داشت ارتباط قارچي ضايعات و آزمايش مورد هايسيب

 شيميايي و فيزيكي هايشاخص) 2012 (همكاران و مصطفوي

، اكسيدان آنتي فعاليت، حل قابل كاملاً جامد مواد، رطوبت شامل(

 معرض در دليشز رد سيب پرورشي گونه) فنوليك ارمقد و سفتي

 از بعد كپك از جلوگيري براي قابليتشان منظور به گاما پرتو

، 0 مقادير با مراقبت تحت هايميوه. كردند ارزيابي را برداشت

 1 دماي در و كردند پرتودهي گري  1200 و 900، 600، 300

 نگهداري كه هك داد نشان نتايج. نمودند ذخيره گرادسانتي درجه

- همان. نيست كافي كپك رشد از جلوگيري براي پايين دماي در

 كم هاسيب سفتي يابدمي افزايش نگهداري زمان و مقدار كه قدر

 هايسيب شدن نرم تسريع باعث  هاپاتوژن همچنين شودمي

 كم مقادير كه داد نشان بررسي اين. گردندمي شده ذخيره

 سرد هواي در نگهداري با اههمر) گري 600 و 300 (پرتودهي

 در سيب كيفيت آسيب رسانيدن حداقل به براي مناسب ايشيوه

  .]10[ باشدمي سازيذخيره ماه 9 دوره طي

خشك كردن ميوه سيب باعث ايجاد سهولت در نگهداري و 

انبارداري محصول، جلوگيري از اتلاف محصول، كنترل بازار در 

. شودز در زمان لازم ميمواقع حساس و تأمين محصول مورد نيا

هاي پرتودهي بر روي اين با توجه به اهميت محصول و مزيت

 و انبارها در سيب نگهداري بودن برهزينه علت محصول و به

 مصرف و سيب بالاي توليد به توجه با و انبارها بودن محدود

 حداقل در آن ماندگاري كيفيت كردن بهتر براي تلاش آن، بالاي

و  پرتودهي لذا. باشدمي مهم بسيار بالا دقت با و ممكن زمان

 فساد از جلوگيري براي موثر روشي عنوان سپس خشك كردن به

  .گرددمي محسوب آن ايمني بهبود و

  

 هامواد و روش - 2

 هانمونه پرتودهي و سازيآماده - 2-1

 انرژي سازمان تعاوني فروشگاه از، )زرد (دليشز گلدن رقم سيب

 ندازه با سيب عدد 100 تعداد سپس، گرديد خريداري ايران اتمي

 هاسيب. شد جدا تصادفي كاملاً بطور) گرم 180 تا 120 (متوسط

 نگهداري) گراد درجه سانتي4 (سردخانه در هفته يك بمدت

 پرتودهي منظور به، استريل نايلوني هايكيسه در هانمونه .شدند

 60 كبالت چشمه از هانمونه پرتودهي براي. گرديدند بنديبسته

، 5/0، )كنترل (صفر دزهاي با هانمونه. شد استفاده) 220 گاماسل(

 4 دماي در روز 4 مدته ب پسس ،پرتودهي كيلوگري 5 و 2

 از استفاده با سيب هايبرگه. گرديدند نگهداري گراددرجه سانتي

 در و دش داده برش مترميلي 4 ضخامت در كالباس برش دستگاه

 كردن خشك آزمايش گراددرجه سانتي 80 و 65، 50 دماي سه

  .گرفت امانج آون از استفاده با

% 80هاي سيب با محتوي رطوبت اوليه تقريباً خشك كردن برگه

بر پايه تر شروع شد و تا زمانيكه هيچگونه تغييري در جرم سيب 

بر پايه تر % 20مشاهده نشد، يعني رسيدن به محتوي رطوبت 

    .ادامه يافت

  ن خشك و محتوي رطوبت اوليهتعيين وز - 2-2
براي تعيين وزن خشك سيب، ابتدا سيب پوست گرفته بدون 

 درجه سانتي 105هسته را وزن كرده و سپس در محفظه در دماي 
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محتوي رطوبت اوليه .  ساعت قرار داده شد18گراد به مدت 

  :]11[ بدست مي آيد )1(سيب بر پايه تر از رابطه 

i

id
dw m

mm
C

−
=(%)  

dwC : محتوي رطوبت بر پايه تر(%)  

dm : جرم نمونه خشك شده)gr(  

im : جرم نمونه اوليه)gr(  

تعيين محتواي رطوبت اوليه به صورت تصادفي براي چند نمونه 

تعيين شد و ميانگين آن ها به عنوان محتواي رطوبت اوليه 

  . شدگزارش

  ارزيابي كيفيت خشك كردن - 2-3

در . خشك كردن عمليات مهمي در صنعت فرآوري غذاست

هاي اخير، توجه به زيادي به كيفيت غذاها در طي خشك سال

كيفيت محصول خشك شده تحت تأثير شرايط . كردن شده است

خشك كردن در هواي گرم به روش . و روش خشك كردن است

اي شدن شديد، سرعت  قهوهمرسوم باعث چروكيدگي محصول،

كيفيت  ]12[شود خشك كردن كم و ارزش غذايي پايين مي

شود هاي سيب با رنگ و توانايي باز جذب آب بررسي ميبرگه

]13[.  

  رطوبت نسبت ميزان  - 2-4

به علت طبيعت غير همگن سيب محتوي رطوبت اوليه هر نمونه 

قسيم محوي بنابراين داده هاي محتوي رطوبتي با ت. متفاوت بود

رطوبتي سيب در هر زمان مفروض به محتوي رطوبت اوليه اش 

  .]14[د و به صورت نسبت رطوبت گزارش شد نرمال ش

ei

et

CC

CC
RM

−
−

=.  

 محتوي رطوبت iC محتوي رطوبتي در هر لحظه و tCكه 

 eCدن طولاني براي فرآيندهاي خشك كر. اوليه سيب است

 ناچيز است، بنابراين، معادله iCمحتوي رطوبت تعادل در مقابل

  .]16 و 15[شود بالا به صورت زير ساده مي 

i

t

C

C
RM =.  

  محاسبه درصد كاهش وزن - 2-5
هاي برش ها، ورقهنمونهگيري درصد كاهش وزن براي اندازه

ها توسط ترازوي ديجيتالي  و وزن آنخورده از هر تيمار انتخاب

گيري و اندازهتغييرات وزن . گيري شدنداندازه)  گرم01/0دقت (

محاسبه شد ) 4(ها با كمك رابطه در نهايت كاهش وزن ميوه

]17[:  

  
  گيري رنگاندازه - 2-6

رنگ بي. رنگ كيفيتي مهم براي مواد غذايي خشك شده است

هاي شيميايي ها ناشي از انواع واكنشاي شدن ميوهقهوهشدن و 

شامل تركيبات آمونياك، پليمر شدن فنل و تخريب ماده رنگي 

رنگ برگه سيب تازه و خشك با سامانه هانترلب ارزيابي . است

- گيري مي را اندازهb و L ،a متغير رنگ يعني3هانترلب . شودمي

 مختصات رنگ aاده، نشان دهنده تيرگي يا روشنايي مL  كند 

سبزي ماده را ) - (قرمزي و (+)  سبز است -روي محور قرمز

 آبي است، -  مختصات رنگ روي محور زردbدهد و نشان مي

  .]18[ دهدآبي ماده را نشان مي) - (زردي و (+) 

هاي خشك شده در بعد از انجام هر آزمايش خشك كردن نمونه

 رنگ براي تمام شوند و آزمايشاي نگهداري ميمحفظه بسته

براي هر آزمايش، رنگ سه . گيردهاي خشك شده انجام مينمونه

 2گيري رنگ گيري و براي هر نمونه اندازهنمونه برگه سيب اندازه

  :شود تعيين مي)5(اختلاف رنگ توسط رابطه . شودبار تكرار مي

( ) ( ) ( )2L2a2bE ∆+∆+∆=∆  
 بزرگتر ∆Eرنگ برگه سيب به عنوان مرجع انتخاب شد و

. دهنده تغيير رنگ بيشتر نسبت به رنگ سيب تازه استنشان

E∆ كوچكترين نشان دهنده كيفيت بهتر برگه سيب خشك 

 .شودها در سه تكرار انجام ميهمه آزمايش. شده است

   توانايي باز جذب آب- 2-7

جديد ساختار در هاي سيب خشك شده را براي تتوانايي برگه

ور كردن در آب را اش هنگام غوطهرسيدن به وضعيت اوليه

  .گويندتوانايي بازجذب آب مي
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شود تا براي  مينمونه سيب خشك شده در دماي اتاق قرار داده

آزمايش باز براي . ذب آب، تثبيت يابدآزمايش توانايي باز ج

جذب آب، ابتدا يك ورقه سيب خشك شده را وزن نموده و 

 15 به مدت Co1±80داخل بشر حاوي آب مقطر در دماي 

 دقيقه برگه سيب را از آب خارج 15بعد از . گيرددقيقه قرار مي

ج آب از  ثانيه روي يك توري براي خرو60نموده و به مدت 

 شود سپس نمونه دوباره وزن ميشود،سطح آن قرار داده مي

گردد ط مختلف در سه تكرار انجام ميها براي شرايآزمايش. ]19[

  .شودو مقدار ميانگين گزارش مي

d

r

m

m
  توانايي باز جذب آب=

mr: هجرم نمونه آبگيري شد  

md  :جرم اوليه نمونه قبل از آبگيري  

  اندازه گيري چروكيدگي - 8- 2

چروكيدگي در طي خشك كردن به طور همزمان با خروج 

 و بنابراين ممكن است بر سرعت جداشدن رطوبت اتفاق مي افتد

تغييرات حجم و شكل به عوامل هندسي . رطوبت تاثير بگذارد

دن و شرايط خشك كردن بستگي دارد نمونه، روش خشك كر

]20[.  

. محاسبه چروكيدگي بر مبناي مفهوم جابجايي سيال انجام شد

براي تست چروكيدگي، حجم برگه به وسيله جابجايي حجمي 

هپتان به - در اين تحقيق ان. هپتان اندازه گيري شد-محلول ان

هپتان را جذب -عنوان سيال استفاده شد زيرا برگه هاي سيب ان

اصطلاحا درصد تغيير حجم از نمونه چروكيدگي . ]21[نمي كند 

 يدگي از رابطه زير محاسبه مي شودچروك. اصلي محاسبه مي شود

]22[:  

100(%) ×
−

=
o

fo

V

VV
Shrinkage 

  

  هادادهو تحليل تجزيه  - 2-9

هاي حاصل، در قالب آزمايش فاكتوريل، به صورت طرح داده

مورد  9.4نسخه  SASط نرم افزار آماري كاملاً تصادفي توس

هاي يانس، ميانگينپس از تجزيه وار. تجزيه و تحليل قرار گرفتند

هاي مورد بر صفت تأثير گذار دز پرتودهي و دماي خشك كردن 

اي دانكن در سطح آزمون چند دامنهبررسي با استفاده از 

050/α .  مورد مقايسه قرار گرفتندSASتوسط نرم افزار =

استفاده  2013نسخه  Excel  افزاررسم نمودارها نيز از نرمبراي 

 . شد

  

 نتايج و بحث - 3

هاي دز پرتودهي و دماي خشك مقايسه ميانگينبه نتايج مربوط 

 شده است كه نشان دهنده تاثير اصلي و  ارائه)1( در جدول كردن

متقابل متغيرهاي دز پرتودهي و دماي خشك كن بر پارامترهاي 

  .اندازه گيري شده است

   رطوبت افتميزان - 3-1

 با افزايش ،)1جدول(جدول مقايسه ميانگين  نتايجبا توجه به 

ها در رطوبت موجود در نمونهافت مقدار دز پرتودهي، درصد 

اثرات اصلي دز پرتودهي و دماي . )1شكل (يابديسطح افزايش م

بر % 5ها در سطح و اثر متقابل آن% 5و % 1خشك كردن در سطح 

همينطور با ). 2جدول(دار است روي متغير افت رطوبت معني

افزايش دماي خشك كردن در آون نيز، درصد طوبت كاهش ميابد 

بيانگر همانطور كه اشاره گرديد محتواي رطوبت اوليه ). 2شكل(

از دست دادن آب محصول است و از دست دادن آب عمدتاً 

بستگي به شدت تنفس محصول و سنتز متابوليك مانند توليد 

 .]23[اتيلن دارد 
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Table 1 Compare the average parameters evaluated in dose irradiation and temperature drying 

Dose (kGy) 

Drying 
Temperature 
(Centigrade 

degree) 

Humidity Weight loss 
Color 

Changing 
Water 

Absorbance 
Wrinkles 

50 51.73±0526a 5.20±1.125a 36.54±0.515a 5.02±0.230ac 30.2±0.111a 
35 53.89±0.221b 4.99±0.759ab 37.57±1.12bc 8.20±0.631bc 14.12±0.420b 0.5 
80 40.62±0.397c 4.20±0.998ac 38.81±0.420c 11.11±0.098c 10.13±0.100bc 
50 52.70±0.449a 5.12±0.773a 38.01±0.366a 6.24±1.002a 18.15±1.230ab 
35 44.24±0.879b 4.32±0.998bc 37.98±0.102b 10.20±0.527b 31.14±0.360b 2 
80 43.68±0.793c 3.98±0.528c 39.26±0.308c 14.12±0.143ac 17.28±1.452bc 
50 50.56±1.024a 4.87±0.678ab 39.45±0.367ac 7.51±0.489a 13.19±0.302ab 
35 47.71±0.967b 4.03±0.410bc 38.47±0.971b 13.23±0.302bc 19.15±0.411b 5 
80 47.14±0.236ab 3.34±1.01cd 40.54±0.896bc 16.83±0.103c 16.14±0.633bc 

Averages with the same letters in each column are not significantly different at 5% level.  
 
 

Table 2 Analysis of variance main and interaction effects of irradiation dose and drying temperature on 
the moisture loss 

Treatment df Sum of Squares 
Sum of Squares 

Mean 
F 

Irradiation Dose 3 3.037 0.530 43.125**  
Drying Temperature 2 9.754 0.708 32.078*  

Irradiation Dose × Drying Temperature 6 5.003 0.859 51.273*  
Experiment Error 26 3.743 0.712  

**Significant at level 1%, * Significant at level 5% 
 

  

  
Fig 1 Average compare effect of irradiation dose in 

samples and drying time 

  
Fig 2 Average compare effect of drying temperature 

in irradiated samples and drying time 
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  درصد افت وزن - 3-2
نتايج تجزيه واريانس اثرات اصلي و متقابل دز پرتودهي و دماي 

داده نشان ) 3(خشك كردن بر روي متغير افت وزن در جدول 

اثرات اصلي دز پرتودهي و ) 3(با توجه به جدول . شده است

بر روي % 5و اثر متقابل در سطح % 1دماي خشك كردن در سطح 

و مقايسه ) 3(با توجه به شكل  .دار استمتغير افت وزن معني

، با افزايش مقدار دز پرتودهي و دماي )1جدول (هاميانگين

ميوه سيب . يابدخشك كردن در آون، درصد افت وزن افزايش مي

هايي است كه نسبت به از دست دادن آب حساس از جمله ميوه

ترين عامل چروكيدگي بر اثر از دست دادن آب مهم. است

. ]24[باشد  ار ماني و ضايعات ميوه سيب ميكوتاهي عمر انب

ميزان كاهش وزن عمدتاً به شرايط نگهداري، ميزان عناصر معدني 

. ]25[و نسبت سطح به حجم ميوه در ارتباط مستقيم است 

هاي كيوي ارگانيك ميزان كم آبي ميوه) 2007(آموديو و همكاران 

ص كلسيم را در طي انبار ماني، بالا بودن عناصر معدني به خصو

-بدون توجه به رقم، ميوه. و ضخامت پوست ميوه نسبت دادند

اند نسبت به گراد نگهداري شده درجه سانتي3هايي كه در دماي 

-ي مگراد كاهش وزن كمتري دارند كه اين درجه سانتي15دماي 

و نيز %) 80در مقابل % 90(تواند به دليل رطوبت نسبي بالاتر 

شد كه ميزان آب از دست دهي دماي پايين محيط يخچالي با

  .]14[ها را كاهش داده است ميوه

Table 3 Analysis of variance main and interaction effects of irradiation dose and drying temperature on 
the weight loss 

Treatment df Sum of Squares 
Sum of Squares 

Mean 
F 

Irradiation Dose 3 0.522 0.708 11.555**  
Drying Temperature 2 7.301 0.929 7.607**  

Irradiation Dose × Drying Temperature 6 4.004 2.100 13.092*  
Experiment Error 26 10.110 4.422  

**Significant at level 1%, * Significant at level 5% 

  

  
Fig 3 Weight loss average at doses of 5 kGy 

irradiated samples during drying in oven at different 
temperatures  

 

  گيري رنگاندازه - 3-3
نتيجه تجزيه واريانس اثرات اصل و متقابل دز پرتودهي و دماي 

داده شده است، كه طبق جدول اثرات ) 4(خشك كردن در جدول 

دار شده بر روي اين متغير معني% 1اصلي و متقابل در سطح 

  مواد غذايي  در  كيفي هاي ويژگي نگ يكي از مهمترينر. است

افزايش دماي با . هاست تازه و فرآوري شده و بازاريابي آن

يابد كه علت اين  افزايش مي∆E، ميزان خشك كردن در آون

شدن روند پديده، كاهش رطوبت موجود در بافت نمونه و طي

ايش مقدار دز پرتو دهي نيز، نسبت با افز. ]18[چروكيدگي است 

افزايش يافته است زيرا ∆Eهاي پرتو دهي نشده، مقدار به نمونه

همانطور كه گفته شد، با افزايش دز پرتو دهي و جذب اين انرژي 

هاي آب درون سلولي و تبخير آن، افت آب درون توسط مولكول

 .]5[يابد زي افزايش ميسلولي رخ داده و به مرور ميزان قرم

- همچنين در طي فرآيند خشك كردن، اكسيداسيون صورت مي

. شودگيرد و در نتيجه اين اكسيداسيون از شدت رنگ كاسته مي

هاي سبز كلروفيل تبديل به در اثر حرارت ممكن است رنگدانه

ها تغيير در رنگ دانه. اي داردفئوفتين گردد كه رنگ مايل به قهوه

ه علت تأثير حرارت بر روي تركيبات حساس به تواند بمي

حرارت از قبيل كربوهيدرات، پروتئين و ويتامين باشد كه همين 

  .]26[امر موجب تغيير رنگ در طول فرآيند خشك كردن ميگردد 
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Table 4 Analysis of variance main and interaction effects of irradiation dose and drying temperature on 
the Color Changing 

Treatment df Sum of Squares 
Sum of Squares 

Mean 
F 

Irradiation Dose 3 226.528 98.102 131.042** 
Drying Temperature 2 725.602 303.321 289.909** 

Irradiation Dose × Drying Temperature 6 63.412 11.692 16.627** 
Experiment Error 26 58.200 3.001  

**Significant at level 1%, * Significant at level 5% 

  توانايي باز جذب آب - 3-4
نتايج تجزيه واريانس اثرات اصلي و متقابل دز پرتودهي و دماي 

نشان ) 5(خشك كردن بر روي متغير باز جذب آب در جدول 

، اثرات اصلي دز پرتودهي و )5(بر اساس جدول . داده شده است

، و اثر متقابل در %1و % 5شك كردن به ترتيب در سطح دماي خ

با توجه به . دار استبر روي متغير باز جذب آب معني% 5سطح 

شود كه توانايي باز جذب آب با  مشاهده مي)1جدول (نتايج

افزايش مقدار دز پرتودهي و افزايش دماي هواي خشك كن، 

هاي كيل لايهعلت توانايي پايين بازجذب آب، تش. يابدافزايش مي

- لايه. گرددمتراكم است كه منجر به چروكيدگي غيريكنواخت مي

هاي متراكم و سفت تر از باز جذب دوباره آب جلوگيري كرده و 

. ]27[ گرددتري از بازجذب ميبنابراين، منجر به درجه پايين

هاي سيبي كه در دماي بالاتر خشك شدند، توانايي باز برگه

شدند، هايي كه در ماي كمتر خشك ميگهجذب آب بالاتري از بر

زيرا در دماي بالاتر خشك كردن، سرعت خروج رطوبت . داشتند

هاي سيب خشك شده با شود برگهبسيار سريع است و باعث مي

تر و با چروكيدگي كمتر به وجود آيد، بنابراين  ساختار متخلخل

سرعت بازجذب آب . يابدتوانايي باز جذب آب تسهيل مي

كه برگه هاي پرتودهي شده با  مده از آزمايشات نشان دادت آبدس

گراد داراي درجه سانتي 80 كيلوگري و خشك شده با دماي 5دز 

مقدار توانايي باز جذب . باشدبيشترين سرعت بازجذب آب مي

، 50 كيلوگري و در دماهاي خشك كردن 5آب در دز پرتودهي 

 83/16و  % 23/13،  %51/7گراد به ترتيب  درجه سانتي80 و 65

نيمول و همكارانش نيز در خشك كردن موز . يابدافزايش مي% 

  .]28[اي گرفتند چنين نتيجه

Table 5 Analysis of variance main and interaction effects of irradiation dose and drying temperature on 
the water absorbance 

Treatment df Sum of Squares 
Sum of Squares 

Mean 
F 

Irradiation Dose 3 0.675 0.823 3.420* 
Drying Temperature 2 4.022 2.202 9.100** 

Irradiation Dose × Drying Temperature 6 3.222 0.231 3.012* 
Experiment Error 26 5.253 0.497  

**Significant at level 1%, * Significant at level 5% 

  يدگيچروك - 3-5

نتايج تجزيه واريانس اثرات اصلي و متقابل دز پرتودهي و دماي 

نشان داده ) 6(بر روي متغير چروكيدگي در جدول خشك كردن 

بر اساس جدول اثرات اصلي دز پرتودهي و دماي . شده است

بر % 5و اثرات متقابل در سطح % 1و % 5خشك كردن در سطح 

يدگي نه تنها بر چروك. دار استروي متغير چروكيدگي معني

  كيفيت محصول كه همچنين بر فرآيند خشك كردن و توانايي باز 

  

بافت سيب حاوي مقدار قابل . جذب آب ماده غذايي تاثير دارد

 توجهي حباب هوا و حفره هاي بين سلولي است هرقدر شدت 

خروج حباب ها از درو نبافت بيشتر باشد ميزان چروكيدگي 

 دز )1( با توجه به جدول .]29[محصول بيشتر خواهد شد 
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 درجه 80(و دماي بالاي خشك كن )  كيلوگري5(پرتودهي بالا 

مقدار . داراي بالاترين ميزان چروكيدگي بودند) سانتي گراد

. چروكيدگي با افزايش دماي دماي خشك كن افزايش مي يابد

نمول و همكارانش نيز نتيجه گرفتند كه با افزايش دما چروكيدگي 

 .]28[ابد افزايش مي ي

Table 6 Analysis of variance main and interaction effects of irradiation dose and drying temperature on 
the Wrinkles 

Treatment df Sum of Squares 
Sum of Squares 

Mean 
F 

Irradiation Dose 3 0.923 0.457 0.570* 
Drying Temperature 2 25.012 11.028 12.502** 

Irradiation Dose × Drying Temperature 6 5.425 3.200 0.812* 
Experiment Error 26 10.367 0.497  

**Significant at level 1%, * Significant at level 5% 

 

  گيريهنتيج - 4
 نگهداري و گاما اشعه پرتودهي روش به غذايي مواد فرآوري با

 تا غذايي مواد كيفيت وب،مطل حد در دهي اشعه با محصولات

 هاميكروارگانيسم كنترل با و مانده ثابت مختلف هاي زمان مدت

خواص فيزيكي و  همچنين .گردد مي كنترل نيز فساد عوامل

با افزايش مقدار دز پرتودهي و . كنندشيميايي سيب را حفظ مي

افزايش دماي خشك كردن در آون، درصد رطوبت موجود در 

. يابدت كاهش و درصد افت وزن افزايش ميها درصد طوبنمونه

 تغييرات رنگبا افزايش دماي خشك كردن در آون، ميزان 

يابد كه علت اين پديده، كاهش رطوبت موجود در افزايش مي

همينطور با . شدن روند چروكيدگي استبافت نمونه و طي

ها كاهش دهي و دماي خشك كردن سفتي نمونهافزايش دز پرتو

بنابراين از روش . يابدايي باز جذب آب افزايش ميتوانيافته و 

ردن با دماي مناسب كو در نهايت خشك پرتودهي با اشعه گاما 

  .توان در حفظ كيفيت مواد غذايي استفاده كردميها در خشك كن
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According to current statistics, a quarter of the food produced in the world is destroyed after the harvest. 
These corruption is imported in various stages of production, storage, distribution, marketing, and finally 
in the consumer goods. Food processing irradiated with gamma rays and maintenance products, quality 
food to maintain a long period of time. Golden Delicious apple variety is yellow, was purchased from 
AEOI and then 100 number were collected randomly with an average size (120 to 180 g). Apples were 
kept for a week in the cold (4 ° C). Samples were packed in sterile plastic bags, to irradiation. For 
irradiation of samples was used cobalt-60 source (Gama-cell 220). Samples doses were zero (control), 
0.5, 2 and 5 kGy of irradiation, then were stored for 4 days at 4 ° C. Apple sheets with a thickness of 4 
mm was cut cutting products in three at 50, 65 and 80 ° C dry test was carried out using the oven. 
According to the study, irradiation of food, chemical and physical properties of apples maintain. With 
increasing irradiation dose and temperature drying oven, moisture content in the samples of moisture loss 
and weight loss increases. The main effect of irradiation dose and temperature drying on the index at the 
level of 0.05%, significant. By increasing the drying temperature in the oven, the rise because of this 
phenomenon, the moisture content of the tissue sample and is in the process of shrinkage. Finally, with 
increasing radiation dose drying temperature, water absorption capacity increases. So the method of 
irradiation and finally drying with appropriate temperature drying can be used to preserve food quality. 
 
Keywords: Gamma Irradiation, Water Absorption, Drying, Apple, Colorimetric. 
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