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کردن روشی مناسب از اینرو، خشک.  کوتاهی دارداي فسادپذیر است که عمر انباريانجیر تازه میوه

تواند تاثیر تغییر رطوبت انجیر خشک در مدت نگهداري می. براي افزایش ماندگاري انجیر است

هاي انجیر هدف از این تحقیق ارزیابی اثر رطوبت بر ویژگی.  نامطلوبی بر بافت و رنگ آن بگذارد

 و انتالپی (Tm)، دماي ذوب بخش بلوري Tg.  است(Tg)ايخشک با استفاده از دماي انتقال شیشه

 (DSC) هاي مختلف با دستگاه گرماسنج پویشی تفاضلی  انجیر خشک در رطوبت(ΔH)ذوب 

با افزایش .  نشان داد که انجیر خشک ساختاري نیمه بلوري داردDSCدمانگاشت . گیري شداندازه

. ، با افزایش رطوبت افزایش یافت(ΔH)  کاهش یافت و انتالپی ذوبTm و Tgها، رطوبت نمونه

طور سایزري قوي و مهم براي انجیر خشک است و سفتی بافت را بهنتایج نشان داد که آب پلاستی

هاي مختلف نشان داد که گیري تغییر رنگ بافت انجیر خشک در رطوبتاندازه. دادداري کاهشمعنی

براي بررسی تغییر بافت، رنگ و تبلور انجیر . شدیرهداري تطور معنیبا افزایش رطوبت، بافت انجیر به

با افزایش .  تعیین شدTg و بین دماي محیط) ΔT(هاي مختلف، فاکتور اختلاف دما خشک در رطوبت

 . و میزان تبلور افزایش یافتΔE روند کاهش سفتی بافت بیشترشد و مقدار ΔTمقدار 
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  مقدمه -1
ویژه با آب و هـواي  انجیر در بسیاري از کشورهاي دنیا به      میوه  
  طبق آمار سازمان خواربار جهانی .شودگرمسیري تولید مینیمه

(FAO)  1315588 میلادي 2019، تولید انجیر در دنیا در سال 
 هکتار سطح زیر 18655 ایران با    است که در این میان      تن بوده 

میـوه   .]1[است  تولید سالیانه داشته، تن130328 حدود  ،کشت
 صـادراتی   قـلام مرطـوب از ا   صورت خشک و یا نیمـه     انجیر به 
است و در این میان انجیر منطقه استهبان اسـتان فـارس            کشور  

اي مغـذي و    انجیـر میـوه   . اي از نظر صادرات دارد    اهمیت ویژه 
اسـت و   )  درصـد  65-70(سالم با محتواي کربوهیـدراتی بـالا        

مین فیبـر خـوراکی   أعنـوان یـک منبـع انـرژي و ت ـ    بنـابراین بـه  
کردن روشی مناسب براي    گرچه خشک . ]2[ شودمحسوب می 

، تغییراتی ساختاري و فیزیکی در استفزایش ماندگاري انجیر  ا
دهد که تاثیر نامطلوبی بر بافـت و خـواص   این حالت روي می  

کننده این میوه را نامطلوب گذارد و از نظر مصرف حسی آن می  
 علت عمده پایداري کم و بروز تغییـرات نـامطلوب             .سازدمی

ا بـا وزن    ه ـخـشک، حـضور کربوهیـدرات      ساختاري در انجیر  
در اثـر    .اسـت مولکولی کم نظیر گلـوکز، فروکتـوز و سـاکارز           

شـکل  اي از ایـن قنـدها بـه       کـردن بخـش عمـده     فرآیند خشک 
ایــن حالــت از نظــر  .شــوندتبــدیل مــی) شــکلبــی (1آمــورف

تغییر شرایط محیطی و افزایش   با وترمودینامیکی ناپایدار است
 نامناسـب،  نـدي ببـسته یا دلیل شرایط بد نگهداري و   رطوبت به 

        در طول زمـان بـه شـکل پایـدار خـود یعنـی              قندهاي آمورف 
از طرفـی بـا افـزایش رطوبـت،         . شـوند میبلور تبدیل   شکل  به

        شــدگی آنزیمــی و غیرآنزیمــی تــسریعايهــاي قهــوهواکــنش
هاي بیوشیمیایی بر سـاختار و ظـاهر         این واکنش  .]3[ شوندمی

ذاشته و باعث کاهش کیفیت آن در  میوه انجیر تاثیر نامطلوبی گ    
  .شوندمدت نگهداري می

کار رفتـه در فـرآوري    هاي به ترین روش  متداول ازکردن  خشک
 در مـواد  2اي که باعـث ایجـاد حالـت شیـشه     استمواد غذایی   

در اثر خروج آب در دمایی موسـوم بـه دمـاي          . دوشغذایی می 
 آمورفمد  جا بهویسکوز ماده غذایی از حالت    3ايانتقال شیشه 

اي از نظـر ترمودینـامیکی، انتقـال        انتقال شیـشه  . شودتبدیل می 
درجه دوم است که بـا تغییـر ناگهـانی در ظرفیـت گرمـایی و               

        ايدمــاي انتقــال شیــشه. ]4[شــود ویــسکوزیته شــناخته مــی
                                                

1. Amorphous 
2. Glassy 
3. Glass transition temperature 

هاي غذایی آمورف، از نظر علمی و تجاري بسیار حائز           سیستم
     ،شـود ع در نظـر گرفتـه مـی   عنوان دماي مرج بهواهمیت است   

هـاي  سـرعت واکـنش  Tg  تـر از  در دماهـاي پـایین  کهطوريبه
و ماندگاري ماده غذایی     شده   شیمیایی و بیوشیمیایی بسیار کند    

، Tg  ولـی بـا قرارگـرفتن در دماهـایی بـالاتر از      شود  میبیشتر  
دلیل افزایش جنبش مولکولی بیشتر شده و       ها به سرعت واکنش 
         بنــابراین بــا تعیــین و  .یابــدصول کــاهش مــیمانــدگاري محــ

 بـسیاري از تغییـرات      تواناي می گیري دماي انتقال شیشه   اندازه
اي بـه  حالت شیشه ].5-6[ کردساختاري مواد غذایی را کنترل   

بـسیار وابـسته    غـذایی   شدن و مقدار رطوبت ماده    دماي خشک 
  .]7[ است

هاي غـذایی اسـت و      مسایزر براي سیست  ترین پلاستی  آب مهم 
اي مواد غذایی خشک کـاهش   با افزایش آن، دماي انتقال شیشه     

هاي نامطلوب بیوشیمیایی با افزایش آب سرعت واکنش. یابدمی
-، تبلـور قنـدهاي آمـورف، از هـم         هامیوهنظیر چسبندگی پودر  

شـدن  ايهـاي قهـوه  پاشیدگی مواد خشک، و تاحدودي واکنش   
سرعت . شوداي آنزیمی تسریع میه و واکنش میلاردغیرآنزیمی
اي  شیشه نگهداري کمتر از دماي انتقالها در شرایطاین واکنش

  اي با کاهش دمـاي انتقـال شیـشه   لیبسیار کند و ناچیز است و     
شـدت افـزایش   هها بسرعت این واکنش   ،جذب رطوبت دلیل  به

 یابدی کاهش میایداري فیزیکی و ساختاري مواد غذای یافته و پ  
]8-9[.  

بر قابلیت تاثیرگذار  ترین خواص کیفی    رنگ و بافت انجیر مهم    
شدن ايقهوه .]10[ هستندمرطوب  خشک و نیمه   یرش انجیر ذپ

انجیر از جمله تغییرات بیوشیمیایی است که در دماهاي بـالاتر           
 انجیر  بهسایزرها پلاستی سایرافزایش آب و. دهد رخ میTgاز 

 بهاي یر آن از حالت شیشه انجیر و تغی Tgخشک باعث کاهش    
در ایـن شـرایط و بـا افـزایش     . شـود  مـی  )لاسـتیکی ( ویسکوز

شدگی انجیر اي شدت و میزان تغییر رنگ و قهوه،رطوبت انجیر
طورکلی در محصولاتی با رطوبت بینابینی در  به. یابدافزایش می 

شــدگی ايشــدت واکــنش قهــوه Tgدمــاي نگهــداري بــیش از 
در تحقیقی کینتیک رنگ و تغییرات بافـت   .]3[یابد افزایش می 
) C90-25°(صورت تابعی از زمان و دما       مرطوب به انجیر نیمه 

بررسی شد و مـدل آرنیـوس بـراي توصـیف وابـستگی ثابـت              
در طـی  . سرعت واکنش تغیییرات رنگ و بافـت پیـشنهاد شـد       

خـشک کـاهش یافـت و تـصویر          فرآیند آبگیري سفتی انجیـر    
شده نشان داد کـه در حـضور آب     میکروسکوپی انجیر مرطوب  
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در مـورد برگـه   . ]11[ د بافت انجیر بـسیار متخلخـل اسـت     آزا
شـد کـه بـا    شده به روش انجمادي نـشان داده خرمالوي خشک 

تــر از دماهــاي اي و پــاییننگهــداري برگــه در شــرایط شیــشه
شـود و از افـت ترکیبـات        بحرانی، تردي محـصول حفـظ مـی       

 ــ گ و بافــت محــصول زیــست فعــال، تغییــرات نــامطلوب رن
هاي اي سرعت واکنشزیرا در شرایط شیشه ،شودجلوگیري می

هـدف  . ]12[شود   بسیار کند می    و فیزیکی  شیمیاییبیوتخریبی  
 انتـالپی ذوب قنـدهاي   از اجراي این تحقیق، بررسی و مطالعـه     

خـشک در    انجیر بافت کاهش سفتی رنگ و تغییر انجیر، میزان 
 بررسی از پارامترهایی نظیـر    در این . استهاي مختلف   رطوبت

بررسـی و    بـراي    (ΔT) اخـتلاف دمـا   اي و   دماي انتقال شیشه  
  . شودخشک استفاده می  تغییرات انجیرتوصیف

  

  هامواد و روش-2
       .شـد خشک رقـم سـبز از منطقـه اسـتهبان فـارس تهیـه              انجیر
 اشـباع  هاي حـاوي محلـول   در محفظه خشک   هاي انجیر نمونه
  RHکلرید لیتیم ( مختلف(RH) هايت نسبی با رطوبهانمک

ــیم 11% ــتات پتاس ــزیمRH 22%، اس ــد منی ،   RH 33% ،  کلری
کلریـد   ،I (RH 68%(،  کلریـد مـس   RH  58%نیترات منیزیم

 . ]13 [ بـه تعـادل رسـیدند    oC25  در دماي %)RH 84پتاسیم 
تعـادل رسـیده در   هـاي بـه  خشک و نمونـه  رطوبت اولیه انجیر 

کـردن در   روش خشک هاي مختلف  به   اع نمک هاي اشب محلول
گیـري   تا رسیدن به وزن ثابت انـدازه       oC70 در دماي    آون خلأ 

   .]14[ شد
  خشک ن ترکیب شیمیایی انجیریتعی-2-1

 ,AOAC) هگزان-nمیزان چربی به روش سوکسله با حلال 

 ،(AOAC, 920.152)  پروتئین به روش کلدال ،(948.22
 ,AOAC) ننـده بـه روش فهلینـگ   کاحیاء میزان قندکل و قند

ــید  (952.13 ــضم اس ــه روش ه ــل ب ــر ک ــزان فیب ــا- و می  قلی
(AOAC, 992.16)14[  تعیین شد[.  

خـشک بـا     تعیین خواص حرارتی انجیـر    -2-2
  (DSC) روش گرماسنج پویشی تفاضلی

 از جنس   DSC میلی گرم نمونه در ظروف کوچک        30حدود  
هـاي  دما. ندي شدفولاد ضد زنگ و با فشار بالا پر و کاملا درب       

 با حرارت دادن نمونـه در       (Tm) و ذوب    (Tg)اي  انتقال شیشه 
DSCمــدل  Perkin Elmer Pyris Diamond   انــدازه

ــد  ــري ش ــدا . گی ــاDSCابت ــدیوم   از نظردم ــا این ــالپی ب  و انت
(Tm,onset=156.6ºC, ∆H=28.45J/g) ــیکلوهگزان   و س

(Tm,onset=6.5ºC)  ظرف کوچک خـالی     .  کالیبره شدDSC 
بعد . گرفته شد عنوان معرف در نظر   لاد ضد زنگ به   از جنس فو  

درنـگ بـا سـرعتی    ، نمونه بـی  C110°دهی تا   از اولین حرارت  
.  سرد شد-C30° تا (C/min°10)برابر با سرعت گرم کردن  

 بـا محاسـبه نقطـه       Tg. سپس،  نمونه دوباره حرارت داده شـد       
مونه در دور دوم اي گرماي ویژه ن تغییر پله( Tg midpoint)میانی

صـورت   بـه  Tmکه  در حالی . دهی تعیین و گزارش شد    حرارت
        در دور اول منحنـــی گرمـــاگیر  Tm peak)( دمـــاي حـــداکثر

 ظـروف   DSCپس از هر آنـالیز در       . دهی گزارش شد  حرارت
          رسـی شـدند   ه دوباره وزن و از نظـر افـت وزن بر          حاوي نمون 

] 15[.  
  : بافتگیري سفتی اندازه-2-3

هـا قبـل از     نمونـه (هـاي مختلـف     سفتی بافت میوه با رطوبـت     
هاي اشـاره شـده در بـالا بـه تعـادل            آزمایش در رطوبت نسبی   

 Hounsefield H5KSسـنج مـدل   با دستگاه بافـت ) رسیدند
اي میله. گیري شدساخت انگلستان و با روش نفوذسنجی اندازه

 دقیقه درون بافت    متر بر میلی 25سرعت   متر با میلی 2/3قطر  به
         گـزارش شـد   نیـوتن برحسبسفتی بافت میوه   . میوه نفوذ کرد  

]10.[   
  :گیري رنگ بافتاندازه-2-4

سنج هانترلب  گیري رنگ بافت انجیر از دستگاه رنگ براي اندازه
، *Lهاي   ساخت آمریکا استفاده شد و شاخصDP9000مدل 

a*   و b*  وجـود اخـتلاف     1با استفاده از رابطۀ     .  سنجش شدند
هاي مختلـف در مقایـسه     هاي انجیر با رطوبت   رنگی بین نمونه  
                 :شد تعیین  اولیهبا نمونه خشک

  )1(        2
0

**2
0

**2
0

** )()()( bbaaLLE                      
هاي مختلف   مربوط به انجیر با رطوبت    *b و   *L*  ،aکه در آن    

*Lو 
0 ،a*

*b و 0
  .]3[ شک استخ  مربوط به انجیر0

 آماري تحلیل و تجزیه روش- 2-5
 انجیرهاي فیزیکی و حرارتی  ویژگیبر تغییرات رطوبت اثر

 و شدبررسی تکرار سه با تصادفی کاملا طرح قالب در خشک
 20 هخنس استفاده با آزمایشی هايداده طرفهیک واریانس تجزیه

 آزمون از هامیانگین مقایسه براي .آمددستبه  SPSSافزارمنر
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 درصد 5قبول  خطاي قابلحداکثر با دانکن ايدامنه چند
(P<0.05) شد استفاده.  

  

   و بحثنتایج- 3
        خشک انجیر را تشکیل ها ترکیب اصلی مادهکربوهیدرات

  . )1جدول  (دهندمی
Table 1 Chemical composition and thermal 

properties of dried fig. Reported values are the 
means ± standard deviation of three replicates. 

  Composition 
0.15 ± 0.02  Fat (%)  

0.12±  6  Moisture content (%)  
0.12 ±4.5  Protein (%)  
2.08   ±80.2  Total sugar (%)  

0.4±12.1  Fiber (%)  
0.4± 4.56  Tg (oC)  
0.01± 0.48  Cp (J/goC)Δ 
0.6± 56  Tm (oC) 
1.7±  2.7  Hm (J/g)Δ  

  

ترین روش نگهداري ترین و اصلیکردن مهماینکه خشک با
شود ولی حضور قندها با وزن مولکولی انجیر محسوب می

میوه در مدت نگهداري خشک بر پایداري این  پایین در انجیر
حذف سریع آب از انجیر منجر به . ]10 و 3[ دگذاراثر می

کردن، ماده ر اثر خشکشود و د میآمورف تشکیل ساختارهاي
 و در ادامه به حالت ز و لاستیکیبه حالت ویسکوابتدا غذایی 

  .]9 و 4[ شوداي تبدیل میجامد شیشه
 6خشک با رطوبت   انجیر را برايDSCدمانگاشت  1شکل 

         روي دمانگاشت گرماگیررویداد دو .دهدنشان میدرصد 
ي درظرفیت گرمایی اابتدا تغییر پله. شودوضوح مشاهده میبه

  . استهنمونه ظاهر شد

  
Fig 1 DSC thermogram of dried fig with 6% 

moisture content. 

 واي در نمونه  پدیده انتقال شیشه مربوط است بهاین تغییر
اي به  از حالت شیشه بخش آمورفدهنده آن است کهنشان

 ايدماي انتقال شیشه. است تبدیل شدهویسکوز و لاستیکی
بنابراین .  درجه سلسیوس است5/4خشک در حدود  انجیر

 ز در دماي اتاق حالت ویسکوخشک ، انجیرباوجود حذف آب
        دهی پیک گرماگیر مربوط به ذوببا ادامه حرارت. دارد

 درجه 56در دماي حدود هاي منظم در ساختار انجیر بخش
        7/2 حدود رویت شد که همراه با تغییر انتالپیسلسیوس 

   ).1 جدول(است  )ژول بر گرم(
هـاي  اي انجیـر در رطوبـت  تغییر دماي انتقال شیشه 2 شکلدر  

افزایش خشک با   انجیر Tgمقدار   .است شده نشان داده مختلف  
 بسیار وابسته به مقدار آب Tgاز آنجاکه   . یافتکاهش  ،  رطوبت

 میـزان آب  اي با تغییـر است، موقعیت نسبی پدیده انتقال شیشه    
رود بـا افـزایش     که انتظار می  همانطوري. شودجا می جابه انجیر

یابد و ایـن  اي کاهش می  میزان آب در انجیر دماي انتقال شیشه      
براي ) کنندگینرم( سایزري   پلاستی دهد که آب نقش   نشان می 

 درصـد  6که با افزایش رطوبـت از   طوريبه،  ساختار انجیر دارد  
دار و شـدیدي  ي کاهش معنی ا درصد، دماي انتقال شیشه    16به  

   .رسد می-oC 5/36  به حدود oC 5/4دهد و از  نشان می

  
Fig 2 Glass transition temperature of fig at different 

moisture contents. Different letters represent 
significant differences in means (P<0.05).  

  

سایزري دارد ثر پلاستیآب براي سایر محصولات غذایی نیز ا
دلیل تشکیل پیوند هیدروژنی بین آب و اجزاء که عمدتا به

. ]16 و 10[غذایی و تغییر حجم آزاد ماتریس غذایی است 
اي اساسا وابسته به رطوبت است، اما در دماي انتقال شیشه

هاي غذایی حاوي ترکیبات مختلف، تغییر ترکیبات و سیستم
گذارند اي تاثیر میاي انتقال شیشهها نیز بر دمکنش آنبرهم
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ها تشکیل بخش عمده ترکیبات انجیر از کربوهیدرات. ]16[
   ها باکنش این کربوهیدراتبرهم). 1جدول(است شده

شود که هاي آب از طریق پیوند هیدروژنی باعث میمولکول
اي را سایزري داشته باشد و دماي انتقال شیشهآب اثر پلاستی

  .کاهش دهد
خشک   انجیرهاي منظمذوب بخش اثر آب را بر دماي 3 لشک

است با  نشان داده شده3همانطور که در شکل. دهدنشان می
        در انجیر کاهش Tgافزایش رطوبت دماي ذوب نیز مانند 

 اي افزایش آب علاوه بر کاهش دماي انتقال شیشه  ویابدمی
شود ولی در داري باعث کاهش دماي ذوب نیز میطور معنیبه

            ، بسیار کمتر استTm اثر کاهنده آن بر Tgمقایسه با 
 درصد دماي 16 تا 6که با افزایش رطوبت انجیر از طوريبه

که تغییر یابد در حالی کاهش میoC41 اي حدودانتقال شیشه
قبلا نیز . است oC10  دماي ذوب در این دامنه رطوبتی حدود

ر محصولات غذایی و پلیمرهاي طبیعی نتایج مشابهی براي سای
سایزري شدید آب بر اثر پلاستی. ]17- 19[است مشاهده شده

خشک باعث افزایش حجم آزاد و تحرك مولکولی  انجیر
دهنده انجیر ها و سایر ترکیبات آبدوست تشکیلکربوهیدرات

       Tmو  Tgنوبه خود باعث کاهش شدید شود و این بهمی
  .شودمی

  
Fig 3 Melting temperature of fig at different 
moisture content. Different letters represent 
significant differences in means (P<0.05).  

  

گیري سطح زیر منحنی گرماگیر ذوب روي با اندازه
تغییرات انتالپی ذوب توان می) 1شکل (  DSCدمانگاشت

(ΔH)  خشک انجیررا در ري بلوساختار  باهاي منظم بخش 
 ،است نشان داده شده4همانطورکه در شکل . محاسبه کرد

خشک و با  تابعی است از میزان رطوبت انجیرنیز  ΔH مقادیر
کردن سریع انجیر در اثر خشک. شودافزایش رطوبت بیشتر می

اي، قندها با وزن مولکولی کم به و تغییر حالت سیستم به شیشه
قندها در حالت آمورف از نظر . شوندحالت آمورف تبدیل می

با جذب همواره تمایل دارند که پایدارند و ناترمودینامیکی 
پایدار تبدیل بلور افزایش تحرك مولکولی به شکل و رطوبت 

ی که در اثر ، قندهایDSC ها درنهدهی نموباحرارت. دنشو
اند، در دماي ذوب،  شده بلور تبدیلبه شکلب رطوبت جذ

تواند  انجیر می(ΔH)انتالپی ذوب دهند، بنابراین تغییر فاز می
تبلور انتقال فاز . تبلور قندهاي آمورف باشدمیزان دهنده نشان

 واز نوع اول است که باعث افت کیفیت مواد غذایی خشک 
تغییر حالت فیزیکی . شودخشک در مدت نگهداري مینیمه

قندها از آمورف به ساختار بلوري بر بافت میوه خشک اثر 
     گذارد و باعث تشکیل بافت شنی و ناهمگن نامطلوبی می

 قندهاي با وزن مولکولی پایین که نسبت در پلیمرها و .شودمی
، دبزرگی دارن Tm/Tgاي دماي ذوب به دماي انتقال شیشه

این قندها در دماهایی بالاتر از دماي . سرعت تبلور زیاد است
به   )Tg و Tmبین (  تر از دماي ذوباي و پایینانتقال شیشه

دهد که با  نشان می4شکل . شوندساختار بلوري تبدیل می
 مقدار انتالپی ،ايافزایش رطوبت و کاهش دماي انتقال شیشه

قندهاي ،  اثر جذب رطوبتزیرا دریابد ذوب انجیر افزایش می
به ا یافته و  بلور رتشکیلزم براي آمورف نیروي محرکه لا

قبلا  .شوندتبدیل میشکل بلورهاي پایدار از نظر ترمودینامیکی 
پدیده تبلور مجدد دما و رطوبت محیط، شد که نیز نشان داده

 .]15[کنند کنترل میرا طی نگهداري   در انجیرقندهاي آمورف

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 10 20 30 40
Moisture content (%)

ΔH
 (J

/g
)

a

b b

dd

c

f
e

Fig 4 Melting enthalpy (∆H) of fig at different 
moisture content. Different letters represent 
significant differences in means (P<0.05).  

  

سایزري خشک نیز اثر پلاستی هاي انجیرآب براي سایر ویژگی
 نشان داده خشک  اثر آب بر سفتی بافت انجیر5 شکلدر . دارد
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 سفتی بافت میوه نیز ،با افزایش میزان رطوبت انجیر. استشده
هاي کم و در دماي محیط، بافت در رطوبت. یابدکاهش می

انجیر سخت و شکننده بوده و نیروي بزرگی براي نفوذ در 
بدین ترتیب با افزایش رطوبت دماي . بافت انجیر لازم است

ابد و بافت آن نرمتر و یاي در انجیر کاهش میانتقال شیشه
 20با افزایش رطوبت انجیر به بیش از . شودپذیرتر میانعطاف
شدگی بافت انجیر به حداکثر رسیده ولی سرعت نرمدرصد 

  .شودتر میکاهش سفتی بافت آهسته

  
Fig 5 Firmness of fig texture at different moisture 

contents. Different letters represent significant 
differences in means (P<0.05).  

 (ΔE)  تاثیر رطوبت را بر تغییرات رنگ بافت انجیر6 شکل
تر شده و ها تیرهبا افزایش رطوبت، رنگ نمونه. دهدنشان می

افزایش . شود با نمونه اولیه خشک بیشتر میهاتفاوت رنگ آن
         انجیر اي نمونهرطوبت منجر به کاهش دماي انتقال شیشه

 را افزایش داده، شدگیايهوههاي قشود و سرعت واکنشمی
شدن ايمکانیسم قهوه. دهدپایداري محصول را کاهش می

و ) اکسایش ترکیبات فنلی(دوصورت آنزیمی انجیر به
   معمولا تشخیص . است) مانند واکنش میلارد( غیرآنزیمی

        است مگراز یکدیگر مشکل  شدن آنزیمی و غیرآنزیمیايقهوه
  هايواکنش. شدن غیرفعال شودايکه آنزیم عامل قهوهآن

خشک معمولا نظیر سایر هاي خشک و نیمهشدن میوهايقهوه
هاي شیمیایی و بیوشیمیایی در شرایط نگهداري در واکنش

 و در محصول با رطوبت Tm و Tgمحدوده بین دو دماي 
دلیل تغییر ی به و باعث افت خواص حسدهدبینابینی رخ می

دهد که  نشان می6شکل . شودشدگی می نرم وطعم، رنگ
           افزایش میزان  باعثخشک افزایش رطوبت انجیر

رطوبت   درصد15در محصول با  شود وشدگی میوه میايقهوه
رسد و پس از آن افزایش رطوبت تاثیر حداکثر خود میبه

شدگی در ايش قهوهدر حقیقت واکن. داري بر آن نداردمعنی
 این در رسدحداکثر خود میهاي بینابینی بهانجیر در رطوبت

          انجیر به حدود Tg مقدار 2شرایط باتوجه به شکل 
oC35- رسد می.  

 
Fig 6 Color differences of fig at different moisture 

contents. Different letters represent significant 
differences in means (P<0.05).  

دهنده اختلاف بین که نشان) ΔT = T-Tg(فاکتور اختلاف دما 
 است، شاخصی مهم براي توصیف Tgو ) T(دماي ماده 

هنگام فرآوري و نگهداري  بهتغییرات کیفی مواد غذایی
 سرعت تحرك ماتریس جامد رابطه مستقیم .شودمحسوب می

سیستم غذایی از حالت ، ΔTشدن مقدار با بزرگ. ΔTدارد با 
شود و در محدوده شرایط ویسکوز اي دورتر میشیشه

دلیل افزایش تحرك مولکولی گیرد و بهقرار می) لاستیکی(
. ]20[ یابدهاي بیوشیمیایی افزایش میسیستم، شدت واکنش

هاي خشک در رطوبت  انجیرΔT تغییر فاکتور 7در شکل 
  . استشدهمختلف انجیر نشان داده

  
Fig 7 Temperature difference (ΔT) at different 

moisture contents 
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ΔTشود داري بیشتر میطور معنی با افزایش رطوبت انجیر به
 درصد با سرعت بیشتري نسبت 12هاي کمتراز ولی در رطوبت

، رنگ و بافت HΔتغییرات . کندهاي بالاتر تغییر میبه رطوبت
         و داردمستقیمرابطه  (T- Tg) یا TΔجیر با مقدار ان

 و انجیراختلاف دما بین دماي ترتیب که با کمترشدن بدین
شدت  Tgعبارتی با نزدیک شدن به و به ايدماي انتقال شیشه

 نتایج مشابهی نیز در مورد .]21[شود ها کمتر میاین واکنش
 دگی و تغییر رنگمیزان چروکی است،دست آمدهبرگه عناب به

)ΔE (داري با افزایش طور معنیبرگه عناب بهΔT بیشتر شد 
]21[.  

هاي مواد  براي توصیف رفتارها و ویژگی(T-Tg)اختلاف دما 
               در حالت ویسکوز و با استفاده از رابطه سینتیکی 

        کاربه )William- Landel-Ferry(فري  - لندل- ویلیام
هر افزایش رطوبت یا دما ،  این فاکتور براساس.]22[ رودمی

و تسریع باعث افزایش تحرك مولکولی  یکسانی دارند و دو اثر
، از Tmشوند ولی با نزدیک شدن به هاي بیوشیمیایی میواکنش

 نظر  ازاي کهشود تا مرحلهها کاسته میشدت واکنش
از طرفی کاهش . شودترمودینامیکی ادامه واکنش متوقف می

شود که ماده غذایی وارد حالت یاد دما و رطوبت باعث میز
ها اي و فوق سرد شود و از نظر سینتیکی ادامه واکنششیشه
هاي بینابینی شدت و سرعت لذا در رطوبت. پذیر نباشدامکان
  . رسدحداکثر میواکنشها بهاین 

  

  گیرينتیجه- 4
ر خشک نظیر تبلو مطالعه و بررسی تغییرات ساختاري انجیر

داد مجدد قندهاي آمورف، سفتی و رنگ بافت این میوه نشان
 و در نمونهکه سرعت و مقدار این تغییرات توسط رطوبت 

داد که نتایج نشان. شوداي کنترل مینتیجه دماي انتقال شیشه
سایزري مهم براي انجیر است و باعث کاهش دماي آب پلاستی
 تیرگی و افزایش اي، افزایش نرمی بافت، افزایشانتقال شیشه

خشک همانند اکثر محصولات  انجیر. شودتحرك مولکولی می
دماي ذوب  و کمتر از Tg  غذایی در محدوده دمایی بالاتر از

هاي قرار دارد، در این شرایط سرعت و مقدار واکنش
  (ΔT)بیوشیمیایی و فیزیکی با استفاده از پارامتر اختلاف دما

روند کاهش سفتی بافت  ΔT با افزایش مقدار. بررسی شد
بنابراین . و میزان تبلور افزایش یافت ΔE بیشترشد و مقدار

 (T)یا دماي ماده غذایی) رطوبت نمونه (Tg نظر از تغییر صرفه

هاي ، با توجه به مقدار این پارامتر سرعت و شدت واکنش
بیوشیمیایی نظیر تبلور مجدد قندها، سفتی بافت و رنگ انجیر 

  . تعیین استبینی وقابل پیش
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سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي براي حمایت ؤاز م
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Fresh fig is a highly perishable fruit with a very short storage life. Therefore, 
drying is the most common method for fig preservation. Changes in water 
content during storage may lead to undesired physical changes in dried fig 
which is of great importance in its structure and quality. The objective of this 
study was to assess the effect of water on the physical properties of dried fig, 
using glass transition temperature (Tg). Tg, melting temperature (Tm) and the 
melting enthalpy (ΔH) of dried figs at different moisture contents were 
measured using differential scanning calorimetry (DSC). DSC thermogram 
showed that dried fig has a semi-crystalline structure. Tg and Tm decreased 
while ΔH associated with the melting of the ordered structure increased with 
increasing moisture content of fig. The results showed that water is a strong 
plasticizer for dried fig and reduced flesh firmness of fig significantly. 
Measuring color differences of dried fig at different moisture contents showed 
that by increasing water, fig flesh became darker significantly. Changes in 
texture, color, and crystallinity of the dried fig as a function of moisture were 
assessed using temperature difference (ΔT) between the fig temperature (T) 
and Tg. By increasing ΔT, the rate of firmness reduction, ΔE value, and the 
extent of crystallinity increased. 
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