
 
 1403 آذر، 21، دوره 154ران، شماره  یا ییع غذایمجله علوم و صنا

 

107 

 

 
 

- همرفتی و غیرمستقیم–کن خورشیدی با چرخه جاذب در دو حالت تابش مستقیم کردن سیب با استفاده از خشکخشک

 همرفتی 

 شادیه یوسفی1، مهدی کاشانی نژاد2*، حسین درویشی3، امان محمد ضیاییفر2، هیمن نوربخش4

 .علوم و صنایع غذایی، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان شجو کارشناسی ارشددان -1

 . استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -2

 دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان. -3

 .استادیار گروه علوم صنایع غذایی، دانشگاه کردستان -4

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار
 27/12/1402افت: یخ دریتار

 19/2/1403رش: یخ پذیتار

همرفتی  – کن خورشیدی با چرخه جاذب در دو حالت تابش مستقیم  کردن سیب با استفاده از خشک هدف از پژوهش حاضر خشک   هدف:

از دو نوع روش خشک کردن مستقیم و غیرمستقیم با جاذب و بدون جاذب رطوبت و خشک کردن در   باشد.ی م همرفتی  - و غیرمستقیم

شده از قبل )طعم دار شده با دارچین( روی یک قطعه توری با ابعاد مشخص قرار گرفت،  های سیب آمادههوای آزاد استفاده شد. ورقه

اولیه نمونه اندازهوزن  - همرفتی و غیرمستقیم–کن خورشیدی با چرخه جاذب در دو حالت تابش مستقیم  گیری و در داخل خشک ها 

)آسکوربیک    Cمیزان بازجذب آب، میزان حفظ ویتامین  شد؛ و طی فرایند خشک شدن سرعت تبخیر، بافت، چروکیدگی،    گذاشته   همرفتی، 

درصد دارچین(    2و    1،  5/0درصد ساکارز و بدون ساکارز و صفر،    30اسید( و تغییر رنگ و خصوصیات حسی در سطوح مختلف تیمار ) 

کن خورشیدی خشک شد. تجزیه و  تنهایی توسط خشک دار کردن با دارچین به عنوان شاهد بدون طعمبررسی و همچنین چند نمونه به 

نتایج حاصل از   صورت گرفت. 26نسخه   SPSSافزار آماری تصادفی و استفاده از نرم  کاملاًبا روش آماری طرح فاکتوریل  هاداده تحلیل 

های بدون ساکارز نسبت به  پژوهش نشان داد که در روش مستقیم و غیرمستقیم، با و بدون جاذب رطوبت نرخ حذف رطوبت در نمونه

دهد  نشان می  های کنترل در دو روش مذکور با و بدون جاذب رطوبتباشد و مقایسه نمونهیم های دارای ساکارز و دارچین بیشتر  نمونه

های دارای ساکارز در روش دارای  دار بیشتر است. علاوه بر این در نمونهها در جاذب رطوبت به صورت معنی که سرعت تبخیر نمونه

داری سرعت  کن خورشیدی به صورت معنیباشد و در روش مستقیم آفتاب در مقایسه با خشک یم تر  رطوبت سرعت تبخیر پایین   جاذب 

های  کردن غیرمستقیم نیز نشان داد که همانند روش مستقیم، نرخ تبخیر نمونهکردن پایین آمده و نتایج سرعت تبخیر در روش خشک خشک 

باشد. نتایج آنالیز بافت نیز حاکی از آن  یم های دارای ساکارز و کنترل  خیر در نمونهدارای تیمار دارچین و فاقد ساکارز بیشتر از نرخ تب

دار است. همچنین  های فاقد اختلاف معنی یانگین م های بدون ساکارز با  بوده؛ بیشترین میزان سفتی در روش مستقیم بدون جاذب برای نمونه

های دارای ساکارز  نمونه  شد و کردن غیرمستقیم  های بدون جاذب رطوبت در روش خشک دارچین سبب افزایش نیروی سفتی در نمونه

میزان چروکیدگی کمتری داشته و با افزایش غلظت دارچین میزان چروکیدگی افزایش و بیشترین افزایش در روش مستقیم بدون جاذب  

بررسی میزان باز جذب آب نیز در درصد دارچین مشاهده شد.    1درصد دارچین و در روش مستقیم با جاذب در غلظت    2در مقادیر  

تری داشته و میزان تخریب  های دارای ساکارز شرایط باز جذب آب مطلوبنشان داد که نمونه   کردن مستقیم و غیرمستقیمخشک های  روش

های  حاکی از آن بوده که نمونهآنالیز تغییر رنگ نیز  شود و  ی م   Cنیز نشان داد که استفاده از ساکارز سبب بهبود حفظ ویتامین    Cویتامین  

هایی که دارای  تری دارند. بنابراین نتایج مربوط به ارزیابی خصوصیات حسی نشان داد نمونه شرایط مناسب دارای ساکارز در هردو روش  

هایی که با محلول  توان بیان کرد که نمونه فلذا می اند.اند، بیشترین نمره ارزیابی را دریافت کرده بوده  های مختلف دارچین غلظت   ساکارز و 

 اند.داشته  اند به طورکلی مقبولیت بیشتری هم از لحاظ فیزیکی و هم رنگ، طعم و مزهاسمزی و ساکارز خشک شده 
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 ه مقدم-1

  طور   به  جهان  کشورهای  امروزه  اولیه،  تحقیقات  نتایج  اساس  بر

  به  سیب [.1] کنندمی  تولید سیب تن 89565973 سالانه متوسط

 عناصر   و  هاویتامین   انواع  از  سرشار  درمانی  خواص  داشتن  دلیل

ما    غذایی  رژیم  در  هامیوه   ترینمهم   از   یکی  T  کمیاب روزانه 

 C  ویتامین  فیبر،  ازجمله  مغذی  مواد  از  خوبی  منبع  است. سیب

- 10کاهش    سالم،  هضم  به  تواندمی   که  است  ها  اکسیدان  آنتی  و

کلسترول، سلامت  15 و    کمک  وزن   مدیریت  و  مغز   درصدی 

در  بدن  از  مانندبیماری   برخی   برابر  همچنین   سرطان،  ها 

  بر   علاوه  [.3،  2]  کند  محافظت  2  نوع  دیابت  و  قلبی  هایبیماری

 پروپیون،  استیک،  ازجمله  فرار  چرب  اسیدهای  حاوی  این،

  نظر   از  سیب  انواع  تمامی[.  4]   است  والرین  و  ایزوبوتیریک

  میوه   علاوه  به  دارند،  اندکی  تفاوت  یکدیگر  با  شیمیایی  ترکیب

 جغرافیایی هایعرض   و  مختلف   هایاستان  در  که  هاییسیب

 [. 5] است متفاوت نیز رویندمی  مختلف

خشک  ورقهامروزه  سیب، یوه مهای  کردن  مانند  مختلف  های 

شده گردیده و محصولات خشک پرتقال، کیوی، موز و ... مرسوم  

کردن  رسد. خشک در بازار به قیمت بسیار بالایی به فروش می

قدیمی از  روشیکی  غذایی  ترین  مواد  نگهداری  و  حفظ  های 

به  فرایند  این  و  جهت  است  محصولات  وزن  کاهش  منظور 

بندی، ایجاد شکل و  های بستهتر، کاهش هزینهونقل آسانحمل 

کاهش  طعم  حداقل  با  ماندگاری  زمان  افزایش  و  جدید  های 

. با توجه به رشد  [6]  گیردداری صورت می کیفیت در طی نگه

غذا، نیاز به نگهداری و حفظ    نیتأمجمعیت و نیاز اساسی به  

مطرح بوده    سؤالکند و این ای پیدا می منابع غذایی اهمیت ویژه 

را دارند یا    درازمدتکه آیا تمام مواد غذایی قابلیت نگهداری  

کشاورزی فصلی خی از محصولات  برخی  اینکه  به  توجه  با  ر؟ 

از  می لذا  شوند  ذخیره  فصول  سایر  برای  است  لازم  و  باشند 

کشاورزان  قدیم برای  کشاورزی  محصولات  نگهداری  الایام 

کردن بر کیفیت بوده است. نحوه خشک زیبرانگچالش موضوعی 

خشک  خشکتأثشده  محصول  طرفی  از  و  داشته  کردن  یر 

ها باعث خسارت و کاهش کیفیت آن   هاویژه میوهمحصولات به 

رطوبت    داشتن، حبوبات و... با  هایسبز،  هاوه یمشود. چراکه  می

نسبت لطیف  بافت  و  فرآیند   بالا  و    کردنخشک به  حساس 

ی صنعتی موجب  هاکن خشکبا دمای بالا در    هاآن   کردنخشک 

  های روشبا    کردنخشک شده و    هاآن رنگ و طعم   از دست دادن

طبق آمار    .[7]  شودی مآلودگی و اتلاف محصول    باعثسنتی نیز  

طور متوسط آمده، در حال حاضر به عمل های به موجود و بررسی

بین    35ساله  همه  از  ایران  در  کشاورزی  محصولات  از  درصد 

ها و  در مورد میوه مخصوصاًرود که این رقم در برخی موارد می

تا   تابستان  فصل  می  50در  نیز  درنتیجه حاصل درصد  و  رسد 

گذار در این بخش نابود  دسترنج باغداران و سایر عوامل سرمایه

 اندافتهی گسترش کردن  خشک   هایروش فلذا امروزه  .  [8]شود  می

  ، وی ماکروو  گرم،  هوای  قبیل  از   صنعتی  های کنخشک  از  استفاده  و

در    ،قرمزمادون انجمادی  و  حرارتی    کردن خشک پمپ 

  دارای   هاکن خشک  این محصولات کشاورزی رواج یافته است.

خشک شدن   زمان کاهش شامل ( سنتی روش به)نسبت  مزایایی

به روش    کردنچون خشک .  شود می  محصول  کیفیت  افزایش  و

انرژ  یندفرآ  یک  یصنعت مصرف  انتخاب   باشد؛می  بالا  ی با   لذا 

  جویی صرفه  بر  علاوه  تواندمی  مناسب  کردنخشک  روش

  محصول   کیفیت  بهبود  سبب  مصرفی  انرژی  کاهش  و  اقتصادی

 . تولیدشده گردد 

  داخلی   پوست  از  که  است  ایدرختی همیشه سبز و ادویه  دارچین

آمده و    دست   به  Cinnamomum  جنس  از  درخت  گونه  چندین

 استفاده   دهندهطعم  افزودنی  و  معطر  چاشنی  یک  عنوانبه   عمدتاً

 یعنی   آن  اصلی  جزء  و  اسانس  از  دارچین  عطروطعم.  شودمی

  اوژنول   ازجمله  دیگر  متعدد  ترکیبات  همچنین  و  سینامالدئید

می  دارای   [.9]گیرد  نشات  گیاه    ضد   التهابی،  ضد   اثرات  این 

  کاهش   قلب،  از   محافظت   تومور،   ضد  اکسیدان، آنتی   میکروبی،

  عفونی   ضد  ،[10]ایمنی  کنندهتعدیل خون،    قند  کاهش  کلسترول،

 ها   بیماری  سایر  همچنین  و   گوارشی  های  ناراحتی  برای  کننده

  تولید   ،2021  سال  و بر اساس آمارها در  [11]  شود  می  استفاده

  با   کشور چین  آن  رأس  در  که   بود  تن  226753  دارچین  جهانی

 [. 12] تولید جهانی در رتبه اول قرار دارد  کل  از درصد 43

  ی برا  یشامل استفاده از مواد افزودن  ییدهنده محصولات غذاطعم 

است   یشافزا عطر  و  طعم   [. 13]  طعم  با مواد  مختلف  دهنده 

 گیرند یقرار م  یعوامل مختلف  یرتعامل دارند و تحت تأث  یکدیگر

تأث   یشپ  هاییکتکن  [.14]گذارند  ی م  یرکه بر درک عطروطعم 

( و استخراج آب  SPMEغلظت مانند ریز استخراج فاز جامد )

تحت  )گرم  برا PHWفشار  معمولاً  ترکتجزیه   ی(    یبات وتحلیل 

  [15]  شودی مختلف استفاده م  ییدهنده در محصولات غذاطعم 

  یحه و مقدار مواد را  یبترکو تعدادی از محققین بیان کردند که  

 یفاا  ییکننده محصولات غذامصرف   یرشدر پذ  ینقش مهم  یزن
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دهنده  مربوط به طعم   یاختراعات  ین،علاوه بر ا  [.16، 15]   کندیم

 ی هادهنده غیرطبیعی وجود دارد، که در آن طعم   یغذاها با اجزا

  [15]  شوندی به غذا اعمال م  یفور  یچاشن  یشده برا  یابتازه آس

محصولات    ی بهبود طعم و تجربه حس  هایشرفت پ  ینهدف از ا  که

 است.  ییغذا

توانند کردن می های خشک روش   کاملاً مشخص است که انواع

این عوامل باعث  .  طور کامل یا جزئی بر ماده غذایی اثر بگذارند به

بافت و  رنگ  مانند  فیزیکی   ها آن گردد.  می   طعم   و   تغییرات 

تخریب    یهاواکنشباعث    توانندیم  همچنین مانند  ناخواسته 

  بنابراین   [.17]  مواد مغذی گردند   ترکیبات مؤثر در آروماتیک و

برای   مناسب  روش  یک   یمناسب  انتخاب،  کردنخشکداشتن 

بود. باارزش خواهد  ماده غذایی  نگهداری  رابطه    برای  این  در 

داده پژوهش  نشان  شدن  اند،  ها  در خواص    سببخشک  تغییر 

بین  رنگی بمواد غذایی ازجمله   از  رفتن عطر، تغییرات   شدن، 

 شودیم و تغییر در ظاهر و شکل فیزیکی یاهی تغذبافتی، ارزش 

کردن باعث کاهش زمان خشک  درجه حرارت بالاتر در خشک   و

، اما ممکن است منجر به کیفیت پایین محصول، شودیم  شدن

به سطح انرژی شود  آسیب حرارتی  بیشتر  از    [. 18]  و مصرف 

پایین ممکن   طرف دیگر، شرایط خشک شدن با درجه حرارت

است کیفیت محصول را بهبود بخشد، اما سرعت خشک شدن  

 شودی م  تریطولانبنابراین دوره خشک شدن    دهد؛ی مکاهش    را

روش   [. 19] انواع  بررسی  و  مطالعه    کردن خشک های  بنابراین 

سنتی و نوین مواد غذایی حائز اهمیت بوده که در این مطالعه  

مواد غذایی با   کردنخشک سعی بر آن شده است تا به اهمیت  

از   شود.  کنخشک استفاده  پرداخته  خشک    یبس  خورشیدی 

ها روش   یراست که تحت تأث  یگوناگون  یفیک  هاییژگی و  یدارا

و   نتایج لینگایات. باشدمتفاوت میمختلف شک کردن  یطو شرا

بر سرعت    مؤثرپارامترهای    نی ترمهم ( نشان داد  2021همکاران )

خشک شدن دما و سرعت هوا و به دنبال آن تابش خورشیدی، 

است   محصول  کل  جرم  و  اولیه  رطوبت  میزان  محصول،  نوع 

( به مقایسه و ارزیابی  2021. همچنین پروهیت و همکاران ) [20]

یی در  غذاکردن محصولات  خورشیدی و خشک   کنخشک مالی  

کردن محصولات  آفتاب پرداختند که نتایج آنان نشان داد، خشک 

خورشیدی از نظر مالی، با توجه    کنخشک غذایی با استفاده از  

یی در زمان و همچنین جوصرفه کردن و  به کاهش زمان خشک 

خشک به  نسبت  نهایی،  محصول  آفتاب  کیفیت  در  کردن 

تواند  محصول تولیدی در این تحقیق می .  [21]باشد  می  ترصرفه به

عنوان یک عرضه شود و به عنوان یک محصول جدید به بازاربه

علاوه همچنین  گردد،  استفاده  سالم  تنقلات  و  وعده  بر    میان 

دارا   هم  را  شده  استفاده  دارچین  میوه خشک، خواص  مزایای 

می می منظور  همین  به  به  باشد  مبتلا  افراد  مصرف  مورد  تواند 

می شده  انجام  پژوهش  نتایج  همچنین  گیرد.  قرار  تواند  دیابت 

سبب بهبود خواص ارگانولپتیکی و افزایش عمر ماندگاری و بالا 

در سیب خشک ارزش غذایی  به   شده شود.رفتن  توجه  با  لذا 

به اینکه تاکنون درزمینه طعم دار  توضیحات ارائه شده و با توجه  

خشک با  دارچین  توسط  سیب  برگه  خورشیدی  کردن  کن 

پژوهشی انجام نشده است در پژوهش پیش رو تولید برگه سیب  

منظور کن خورشیدی به کردن با خشکبا طعم دارچین و خشک 

فیزیکی   بهتر خواص  کیفیت  به  ی سیب شامل  هانمونه رسیدن 

گیری مجدد و چروکیدگی و خواص  بافت، محتوای رطوبتی، آب

شده همچون تغییرات ویتامین های خشکشیمیایی و کیفی نمونه

 ث، رنگ و ارزیابی حسی مورد بررسی قرار گرفت. 

 هامواد و روش -2

برای انجام این پژوهش از سیب رقم زرد لبنانی و دارچین 

دمای   در  آزمایش  شروع  تا  و  سانتی  4استفاده  با درجه  گراد 

ی سیب با هانمونه درصد نگهداری و رطوبت اولیه    40رطوبت  

گراد درجه سانتی  103استفاده روش حرارت دهی آون در دمای  

مدت   با    24به  برابر  بر    87/ 32±65/1ساعت،  تر یهپادرصد 

پژوهش   این  در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  از  شد.  محاسبه 

(، DCPIPدی کلروفنل اندوفنل )  -6و    2اتانول، اسیدسیتریک،  

و   متانول  آسکوربیک،  اسید  سیترات،  بافر  فسفریک،  اسید 

اسید  و    (HCL)  هیدروکلریک  تجهیزات  کلیه  و  استفاده 

این پژوهش  هادستگاه ساخت کشور آلمان  ی مورد استفاده در 

 بودند. 

 تهیه نمونه سیب: -2-1
ی موردنیاز در هر آزمایش، با استفاده  هانمونهوشو  پس از شست 

آن  سطحی  آب  جاذب  کاغذ  یک  و  از  گرفته  با    هانمونهها 

 متر بریده شدند. میلی 3ضخامت 

 آنزیم بری  -2-2

فرایند برش زدن   از    5به مدت    هانمونهی سیب،  هانمونه پس 

ای  ور، تا از قهوه درصد اسیدسیتریک غوطه  1دقیقه در محلول  

 . [22] شدن آنزیمی جلوگیری شود 
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 تهیه عصاره دارچین  -2-3

گرم از چوب دارچین توسط   50منظور تهیه عصاره دارچین  به

برای   جداسازی  الک،  از  استفاده  با  سپس  و  خردکرده  آسیاب 

انجام شد. محلول الکلی متر  میلی  1تا    3رسیدن به ذراتی با اندازه  

قسمت حلال    6درصد آب( با نسبت    25درصد اتانول و    75)

قسمت پودر دارچین ترکیب و در یک حمام آب با    1الکلی و  

ساعت قرار گرفت تا عصاره    3گراد به مدت  درجه سانتی  40دما  

گیری انجام شد. محلول عصاره سپس با استفاده از کاغذ واتمن 

تبخیرکننده    1 یک  از  عصاره  حلال  تبخیر  برای  و  شد  صاف 

چرخشی تحت خلأ استفاده شد. استریل کردن عصاره با استفاده  

و عصاره    میکرومتر انجام گرفت  22/0از فیلتر سرنگی با غشاء  

دمای   با  یخچال  در  استفاده  زمان  تا  شده  درجه    4استریل 

 گراد نگهداری شد. سانتی

 آبگیری اسمزی و افزودن عصاره دارچین  -2-4

ساکارز، عصاره دارچین و مخلوط محلول    %30محلول اسمزی  

تهیه شد.    %2و    1،  5/0،  0های  ساکارز و عصاره دارچین با غلظت

ابتدا محلول اسمزی در حمام آب گرم قرار گرفت تا دمای آن  

سانتی  40به   نمونهدرجه  رسید، سپس  نسبت  گراد  به    10:1ها 

های مختلف محلول اسمزی  )نمونه: محلول اسمزی( در غلظت 

دقیقه از محلول خارج و در    120  قرار گرفتند. پس از مدت زمان

وشوی سطحی شدند.  ها با استفاده از آب مقطر شستادامه نمونه

توسط   محلول  دمای  اسمزی  فرآیند  انجام  حین  در  ضمن  در 

 گیری شد تا دما تا انتهای فرآیند ثابت باشد. دماسنج اندازه 

 کردن با هوای آزاد خشک  -2-5

های سیب آبگیری شده به روش اسمزی در هوای آزاد و  نمونه

زمانی  فواصل  در  و  گرفتند  قرار  خورشید  مستقیم  تابش  زیر 

 . [23]ها ثبت شد  متفاوت تغییرات وزن آن 

 کن خورشیدی کردن با خشک خشک  -2-6

( نشان 1کن خورشیدی با چرخ جذب در شکل )تصویر خشک 

خشک  محفظه  دو  دارای  شکل  مطابق  است.  شده  کن داده 

کردن با تابش مستقیم  باشد. محفظه اول برای فرایند خشک یم

متر مورداستفاده قرار سانتی  135*65( با ابعاد  1)محفظه شماره  

تابش   ترکیب  براثر  شدن  فرایند خشک  حالت  این  در  گرفت. 

منظور انجام  پذیرد. محفظه دوم به ی ممستقیم و هوای گرم انجام 

کردن با تابش غیرمستقیم انجام گرفت. به آن  ها خشک آزمایش

انرژی خورشیدی توسط محفظه اول و   از جذب  صورت پس 

افزایش دمنده هوای ورودی، هوا با دمای بالا وارد این محفظه  

ه دوم دارای  گردد. محفظیم شده و سبب خشک شدن محصول  

قرار گرفته بر روی مجموع    جرم  باشد.یمسه سینی توری شکل  

(  1ها با ظرفیت محفظه اول برابر است. مطابق شکل )ینیساین  

خشک   به  بازگشتی  هوای  کنترل  برای  بازیافت  مسیر  یک  از 

مسیر   انتهای  در  جاذب  چرخ  مکانیزم  است.  شده  استفاده 

هرکدام   شروع  قبل  است.  شده  نصب  دمنده  ورودی  بازگشتی 

ها با چرخه جاذب، مواد جاذب در داخل مکانیزم داده  آزمایش

با خشک   شد. مستقیم  تابش  حالت  چهار  در  خورشیدی  کن 

ترکیب  با  مستقیم  تابش  جاذب،  بدون  بازگشتی  هوای  چرخه 

کن غیرمستقیم با  چرخه هوای بازگشتی جاذب رطوبت، خشک 

غیرمستقیم با  کن چرخه هوای بازگشتی )محفظه دوم(، و خشک 

ارزیابی  مورد  بازگشتی و جاذب رطوبت  ترکیب چرخه هوای 

جویی کن در صرفه منظور ارزیابی عملکرد خشک قرار گرفت. به 

انرژی مصرفی، حالت فوق تحت شرایط یکسان دمایی با ساختار  

شده در خشک شدن )در دو حالت تنها چرخه  هوای گرم تعبیه 

ارزیابی   مورد  با جاذب رطوبت(  آن  ترکیب  و  بازگشتی  هوای 

 . [24]قرار گرفت 

شده از قبل )طعم دار شده با دارچین( روی  های سیب آماده ورقه

ها  یک قطعه توری با ابعاد مشخص قرار گرفت وزن اولیه نمونه

کن خورشیدی با چرخه جاذب  گیری و در داخل خشک اندازه

مستقیم   تابش  حالت  دو  غیرمستقیم–در  و   همرفتی، -همرفتی 

شد؛ و طی فرایند خشک شدن افت رطوبت و دما بررسی    گذاشته

دار کردن با  عنوان شاهد بدون طعمشد. همچنین چند نمونه به 

 کن خورشیدی خشک شد. تنهایی توسط خشکدارچین به 
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FIG 1: Solar dryer used in experiments 

 

 ها آزمون -2-7

 گیری رطوبت: اندازه

 ±103  2از قرارگیری در آون  ها توزین و پس گرم از نمونه  50

درجه سلسیوس تا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند )پروانه،  

 شد:  ( محاسبه1( و مقدار رطوبت از رابطه )1392

= درصد رطوبت بر مبنای مرطوب   𝑀1−𝑀2

𝑀0
× 100 

M1   =کردن وزن ظرف و نمونه قبل از خشک 

M2 =کردن وزن ظرف و نمونه بعد از خشک 

M0 = وزن نمونه 

 آنالیز بافت: 

عنوان یکی از خصوصیات کیفی نقش مهمی  بافت مواد غذایی به 

شده با به  ی سیب خشکهانمونه در پذیرش کلی آن دارد. بافت 

بافت ) ارزیابی  نفوذ توسط دستگاه  آزمون    TA-XTکارگیری 

Plus, Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK  )

اتاق )یشآزما  مورد بررسی قرار گرفت. درجه    25ها در دمای 

افزار مربوطه کنترل  سلسیوس( انجام شد. تمام فرآیند توسط نرم

(Texture Expert 1.05  )افزار اکسل ثبت  ها توسط نرمو داده

به دستگاه  این  نیروشد.  منحنی  ثبت -صورت خودکار  را  زمان 

نماید. همچنین سفتی هر نمونه در سه تکرار برحسب نیوتن می

 . [25] شد گیری اندازه

 آبگیری مجدد: 

شده،  های خشکجهت بررسی مقدار آبگیری مجدد توسط سیب

درجه    50ابتدا، نمونه سیب خشک توزین و درون آب با دمای  

به    1ور شدند. نسبت وزنی سیب به آب برابر  سلسیوس غوطه

دقیقه از    30در نظر گرفته شد. سپس، بعد از گذشت زمان    25

کشی با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت  آب خارج شده وزن 

ساخت ژاپن انجام شد. تمام تیمارها در    ANDمدل    گرم  01/0

ها گزارش و نسبت آبگیری مجدد  سه تکرار انجام و میانگین آن

 . [26]محاسبه شد  2معادله توسط 

RR=
M- M0

M0
×100                                               

                                                                                     

    

وزن   M0وزن نمونه بعد از آبگیری مجدد و   Mدر این معادله 

 باشد. نمونه خشک می

 تعیین چروکیدگی: 

محاسبه استفاده  برای  تصویر  پردازش  از روش  ی چروکیدگی، 

ی سیب هانمونهشد. با استفاده از سامانه پردازش تصویر، تصاویر  

برش خورده قبل و بعد از فرایند خشک شدن گرفته شد. پس از 

آنالیز تصاویر گرفته شده به کمک برنامه متلب، مساحت رویه  

  3گیری شد. درصد چروکیدگی از رابطه  های سیب اندازه نمونه

 محاسبه شد: 

𝑆ℎ =
𝐴𝑓 − 𝐴𝑑

𝐴𝑓
× 100 

به    Adو    Af،  هانمونهبیانگر درصد چروکیدگی    Shکه در آن  

رویه   مساحت  و هانمونهترتیب  تازه  خورده  برش  سیب  ی 

 باشد. ی م (cm²شده )خشک 

 گیری آسکوربیک اسید: اندازه  

شده را با  گرم نمونه خشک   C 1/0جهت تعیین محتوای ویتامین  

متافسفریک  میلی  2 پایدارکننده  محلول    _ )وزنی  %5  یداسلیتر 

گراد درجه سانتی  4حجمی( استفاده شد. محلول حاصل در دمای  

  400دور در دقیقه سانتریفیوژ گردید.   12000دقیقه در  15برای  
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میکرولیتر از محلول شناور رویی و یا استاندارد اسیدآسکوربیک 

  600حجمی(،  _ )وزنی  %10  یکمتافسفرمیکرولیتر    200با  

لیتر سیترات  میلی  Ph=4.2 )18.5میکرولیتر بافرسیترات تازه با  

  50مولار+    1/0لیتر اسیدسیتریک  میلی   5/31مولار+    1/0سدیم  

مقطر( و  میلی دی کلرو    6و    2میکرولیتر معرف    600لیتر آب 

ایندوفنول   شد. جذب    _ )وزنی  %0.03فنول  ورتکس  حجمی( 

گذشت  نمونه از  پس  طول  30ها  در  تاریکی    510موج  دقیقه 

طیف دستگاه  از  استفاده  با  نورسنج  نانومتر 

(Spectrophotometer unico, UV-2100, USA )  

 . [23] شدگیری اندازه 

 گیری پارامترهای رنگی: اندازه 

اندازه  رنگی  جهت  تغییرات  خشک هانمونه گیری  شده،  ی 

شده  ی تازه و خشک هانمونه  *( L*-a*-b)پارامترهای رنگی  

-ساخت کشور تایوان اندازه   TES 135سنج مدل  از دستگاه رنگ

رنگ  گ کلی  تغییرات  شد.  رابطه    هانمونهیری  از  استفاده    4با 

 . [24]محاسبه شد  

∆𝐸 = √(𝐿𝑓 − 𝐿𝑑)
2
+ (𝑏𝑓 − 𝑏𝑑)

2
+ (𝑎𝑓 − 𝑎𝑑)

2
 

های  یساندتغییرات کلی رنگ نمونه )بدون بعد(،    ΔEکه در آن،  

f    وd   شده به ترتیب بیانگر پارامترهای رنگی نمونه تازه و خشک

 است.  

 ارزیابی خصوصیات حسی: 

نفر پانلیست قرار گرفت و از نظر رنگ،    10ها در اختیار  نمونه

-نقطه  5بو، طعم، بافت و پذیرش کلی بر اساس مقیاس هدونیک  

)خیلی    5)خیلی بد( و    1ی بررسی و امتیازات در پنج کلاس بین  ا

 خوب( در نظر گرفته شد. 

 نتایج و بحث  -3
 آنالیز سرعت تبخیر -3-1

نمونه تبخیر  سرعت  متفاوت  میزان  شرایط  در  سیب  های 

نشان داده شده است. باتوجه به نتایج    2کردن در شکل  خشک 

در روش مستقیم بدون جاذب رطوبت نرخ حذف رطوبت در  

طور نمونه میزان نرخ  های بدون ساکارز بیشتر بوده است. بهنمونه

درصد دارچین    1دارای صفر درصد ساکارز و    تبخیر در نمونه

که در نمونه  باشد، درحالی گرم آب در ساعت می  79/366برابر با  

و    30 دارچین    1درصد ساکارز  در    250/  22درصد  آب  گرم 

می معنی ساعت  به صورت  که  دارند.    داریباشد  اختلاف  باهم 

کنترل روش مستقیم بدون جاذب میزان حذف    همچنین در نمونه

با   برابر    205/  50رطوبت نسبت به سایر تیمارها کمتر بوده و 

نمونه  گرم مقایسه  اما  است.  ساعت  در  دو  آب  در  کنترل  های 

  روش مستقیم با جاذب رطوبت  و مستقیم بدون جاذب رطوبت 

می تبنشان  که سرعت  نمونهدهد  به  خیر  در جاذب رطوبت  ها 

های  دار بیشتر است. علاوه بر این، در مقایسه نمونهشکل معنی 

دارای ساکارز بین دو روش مستقیم با جاذب رطوبت و مستقیم 

های دارای ساکارز  دهد که نمونهی مبدون جاذب رطوبت نشان  

تری دارند.  رطوبت سرعت تبخیر پایین  در روش دارای جاذب

همچنین نتایج در روش غیرمستقیم نشان داد بیشترین و کمترین  

سرعت تبخیر در خشک کن خورشیدی غیرمستقیم بدون جاذب  

درصد دارچین   5/0رطوبت به ترتیب در نمونه بدون ساکارز و  

درصد ساکارز و بدون دارچین و در خشک کن خورشیدی    30و  

ساکارز و   غیرمستقیم با جاذب رطوبت به ترتیب در نمونه بدون

درصد ساکارز    30درصد دارچین بیش ترین و در نمونه دارای    2

  5درصد دارچین کمترین سرعت تبخیر در سطح خطای    5/0و  

(  eدرصد مشاهده می شود. همچنین در روش مستقیم آفتاب )

داری سرعت  کن خورشیدی به صورت معنی در مقایسه با خشک 

کردن با توجه  کردن پایین آمده است. در این روش خشک خشک 

شده  کردن، غلظت بیشتر مواد حل به طولانی بودن زمان خشک 

کردن شده  مانند دارچین و ساکارز باعث کاهش سرعت خشک 

  2طور مثال نرخ تبخیر در نمونه تیمار شده با دارچین  است. به 

برابر که باشد، درحالی یمگرم آب در ساعت    153با    درصد و 

درصد    5/0های سیب تیمار شده با دارچین  این مقدار برای برش

توان چنین نتیجه گرفت  گرم آب در ساعت است. می  193برابر با  

ابتدای خشک  در  این سرعت  که  و  بوده  بالا  تبخیر  نرخ  کردن 

ایجاد پدیده سخت شدگی سطحی )   Caseبالای تبخیر باعث 

hardening  )درنتیجه اجازه خروج بیشتر آب را نداده    شده؛

بدین  مرکز ورقهصورت  است.  از  قند  دیفیوز  به  که  های سیب 

این   تجمع  و  است  گرفته  صورت  آب  خروج  با  همراه  سطح 

لایه باعث سخت شدن  در سطح  میوه سیب   ترکیبات  سطحی 

های دارای دارچین به دلیل عدم  شده است. همچنین در نمونه

علاوه بر    شود.وجود ساکارز سرعت تبخیر بیشتری مشاهده می

کند یعنی میزان  رطوبت عمل می  عنوان جاذبآن خود ساکارز به 

افزایش می یافته را  دهد درنتیجه نرخ تبخیر کاهش آب اتصال 

  [28]و    [27]های  کند. که نتایج پژوهش حاضر با یافتهپیدا می
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خشک که  داشتند  بیان  محققین  این  چراکه  دارد  کن همسویی 

رطوبت   بیشتر  حذف  سبب  با ی مخورشیدی  همچنین  شوند. 

مبنی بر کاهش خروج رطوبت از میوه با افزایش   [29]های یافته

نتایج   با  و  همخوانی  دارچین  عصاره  و    [30]غلظت  پاشازاده 

توان  ی م( همسویی ندارد. بنابراین به طور کلی  1400همکاران ) 

نتیجه گرفت که در روش غیرمستقیم با و بدون جاذب رطوبت  

در   تبخیر  میزان  روند  بیشتر  افزایش  سبب  دارچین  وجود 

 شود. ی می سیب خشک شده هانمونه

 

 

 

 FIG 2:  Evaporation rate in grams of water per hour in apple samples dried in different concentrations  

utof sucrose and cinnamon by direct solar drying (with and without moisture absorber), indirect (with and witho  

moisture absorber) and traditional method (p<0.05) 
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 بافت آنالیز  -3-2

به بافت  دستنتایج  سفتی  آنالیز  از  سیب هانمونهآمده  ی 

شده به روش مستقیم و غیرمستقیم در حالت دارای جاذب  خشک 

شده است. در نگاه   آورده  3و بدون جاذب رطوبت در شکل  

خشک  نوع  دو  هر  برای  و  افزایش  اول  با  سفتی  میزان  کردن، 

نمونه در  دارچین  کرده  غلظت  پیدا  کاهش  ساکارز  بدون  های 

شده با جاذب و دارای  های سیب خشکاست. سفتی در نمونه

  5/ 05و    98/5،  25/9درصد به ترتیب برابر با    2و    1،  5/0دارچین  

معنی تفاوت  و  است  بوده  بین  نیوتن  آماری  ازلحاظ  نیز  داری 

دراین وزیاد مشاهده می دارچین کم   غلظت   احتمالاً ارتباط  شود. 

های الاستیسیته افزایش غلظت دارچین همراه با افزایش ویژگی

ت. همچنین افزایش غلظت دارچین در  های سیب بوده اسورقه

دارای  نمونه سفتی   30های  میزان  کاهش  با  نیز  ساکارز  درصد 

شده که میزان سفتی در نمونه خشکطوریهمراه بوده است. به 

باشد.  نیوتن می  39/3درصد دارچین برابر با    1با جاذب دارای  

شده بدون جاذب مشابه  های خشکروند تغییرات سفتی در نمونه

شده با جاذب است. همچنین میزان سفتی نمونه های خشک نمونه

به  سنتی  روش  در  معنیکنترل  روش طور  سایر  از  های دار 

این خشک  ارتباط میزان    کردن خورشیدی بالاتر بوده است. در 

ی کنترل هانمونه نیوتن و برای    29/8سفتی برای این نمونه معادل  

با و بدون  )تقیم با و بدون جاذب( و غیرمس) یممستقشده خشک 

-نیوتن می   52/4و    58/5،  6/ 06،  54/4جاذب( به ترتیب برابر با  

شده  های خشک طورکلی میزان سفتی در نمونهاشد. درنهایت به ب

به روش سنتی و در غلظت مختلف دارچین و ساکارز از کیفیت 

خشک مناسب روش  به  نسبت  برخوردار  تری  خورشیدی  کن 

می فلذا  نمونهتوان  نیست.  به  ساکارز  اضافه  گرفت  های  نتیجه 

از خشک  قبل  میسیب  نسبی تأثتواند  کردن  بهبود  در  مثبتی  یر 

این   باشد.  داشته  نمونهتأثبافت  در  خشک یر  توسط  های  شده 

است. همچنین دارچین با افزایش  مشهودترروش مستقیم بسیار 

نتایج ویژگی با  که  شده  سفتی  افزایش  موجب  الاستیسیته  های 

و    [32] و     [23]و    [31]های  یافته ماندگاری  افزایش  بر  مبنی 

بافت به    بهبود  دارچین  اسانس  افزودن  سیب هابرش با  ی 

همخوانی دارد. که شاید دلیل آن مربوط به خواص ضد میکروبی  

چون   محققانی  که  باشد  بوده  اشاره    [33]دارچین  امر  این  به 

 . اندنموده

 

FIG 3:  Changes in hardness in Newtons in apple samples dried in different concentrations of ucrose and  

cinnamon by direct solar drying (with and without moisture absorber), indirect (with and without moisture  

)0.05absorber) and traditional method (p< .  
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 چروکیدگیآنالیز  -3-3

نمونه میانگین  خشک مقایسه  سیب  روش  های  در  شده 

کردن خورشیدی مستقیم و غیرمستقیم با و بدون جاذب  خشک 

آمده بیان  دست نشان داده شده است. نتایج به  4رطوبت در شکل  

چروکیدگی کمتری دارند.  های دارای ساکارز میزان  کند؛ نمونهمی

نمونهطوری به برای  چروکیدگی  میزان  خشک که  در  های  شده 

درصد    2و    1،  5/0دارای دارچین با غلظت    روش بدون جاذب

با   برابر  ترتیب  می  73/34و    87/32،  29/ 09به  باشد،  درصد 

نمونهدرحالی  در  چروکیدگی  میزان  ساکارز  که  دارای    30های 

  12/ 99،  19/11درصد با همین میزان دارچین به ترتیب برابر با  

شده با جاذب های سیب خشکدرصد است. در نمونه 11/19و 

شود و افزایش غلظت ساکارز باعث  ی منیز همین روند مشاهده  

میزان   روش  این  در  است.  شده  چروکیدگی  میزان  کاهش 

با   برابر  درصد و در نمونه    47/33چروکیدگی در نمونه کنترل 

غلظت   و  درص  30دارای  ساکارز  با   1د  برابر  دارچین  درصد 

گزارش    35/20 نتایج  این  است.  آبی مدرصد  که  گیری  کند 

-های سیب در ساکارز باعث بهبودی ساختار ورقهاسمزی نمونه 

های سیب شده است. این احتمال وجود دارد که وجود ساکارز  

های میوه را تقویت کرده و  خاصیت جاذبه الرطوبه بودن نمونه 

های سیب و ایجاد چروکیدگی باره آب از ورقهاجازه خروج یک

در   میزان چروکیدگی  نتایج  است.  نداده  را  موئینه  فضاهای  در 

شده به روش غیرمستقیم نیز حاکی از آن های سیب خشکنمونه

نمونه در  که  بیشتر  است  چروکیدگی  میزان  ساکارز  فاقد  های 

شده  های خشکطور نمونه میزان چروکیدگی در سیباست. به 

غلظت   با  دارچین  برای  جاذب  بدون  غیرمستقیم  روش    1به 

درصد   30درصد، نمونه کنترل و نمونه فاقد دارچین با ساکارز  

در روش    درصد است.  11/22و    96/29،  36/ 46به ترتیب برابر با  

بهبود   باعث  ساکارز  غلظت  افزایش  نیز  جاذب  با  غیرمستقیم 

روش   در  است.  شده  شدن  خشک  از  پس  میوه  ساختار 

کردن میوه با استفاده از آفتاب مستقیم نیز با وجود زمان  خشک 

-کردن، ساکارز همچنان به بهبود ساختاری شبکهطولانی خشک 

نمونه   در  چروکیدگی  میزان  است.  کرده  کمک  موئینه  های 

درصد است که    84/13درصد برابر با    30شده با ساکارز  خشک 

درصد است، حدود   05/36در مقایسه با نمونه کنترل که برابر با  

توان نتیجه گرفت ی مدرصد کاهش پیدا کرده است. بنابراین    64

کاهش   حداکثر  سبب  ساکارز  حداقل  سنتی  روش  در  که 

شود. که نتایج یمی سیب خشک شده  هانمونهچروکیدگی در  

مبنی بر کاهش    [35]و    [34]های  پژوهش حاضر با نتایج یافته

در روش خشک غیرمستقیم همخوانی  چروکیدگی سیب  کردن 

یافته نتایج  با  همچنین  براینکه    [36]های  دارد.  مواد  مبنی  جود 

شود همسویی  ی م   یسطح  یهاو چروک   ینباعث کاهش چ  یقند

 دارد. 
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FIG 4:  Changes in the amount of shrinkage in percentage in apple samples dried in different concentrations of  

houtsucrose and cinnamon by direct solar drying (with and without moisture absorber), indirect (with and wit  

)0.05moisture absorber) and traditional method (p< .  

 

 

 

 بازجذب آنالیز  -3-3

نمونه  آب  جذب  باز  میزان  خشک مقایسه  سیب  در های  شده 

کردن خورشیدی مستقیم و غیرمستقیم با و بدون  روش خشک 

آمده  دستآورده شده است. نتایج به   5جاذب رطوبت در شکل  

می به بیان  که  نمونهکند  شرایط  طورکلی  ساکارز  دارای  های 

میزان باز جذب    طور نمونه اند. به تری داشتهبازجذب آب مطلوب

شده در روش بدون جاذب در روش  های خشک آب برای نمونه

با غلظت   به ترتیب    2و    1،  5/0مستقیم دارای دارچین  درصد 

با   می  47/29و    29/35،  64/29برابر  میزان    اما  باشد.درصد 

درصد ساکارز    30های این میزان دارچین و  بازجذب در نمونه

باشد. در  درصد می  41/74و    43/43،  51/41به ترتیب برابر با  

شود  شده با جاذب نیز همین روند مشاهده میهای خشکنمونه

که غلظت ساکارز باعث افزایش میزان بازجذب آب شده  طوری به

های دارای  های کنترل، نمونهاست. میزان بازجذب آب در نمونه

های فاقد ساکارز  دارچین و نمونه  درصد  1ساکارز و   درصد  30

با    درصد  2و   برابر  ترتیب  به    58/31و    82/39،  9/41دارچین 

آنالیز   با  آب  بازجذب  حاصل  نتایج  مقایسه  است.  درصد 

نمونه در  مختلف  چروکیدگی  میتأهای  حضور  یید  که  کند 

های سیب باعث حفظ ساختار فیزیکی و کاهش ساکارز در ورق

میزان چروکیدگی شده است که متقاعبا منتج به باز جذب آب  

نمونه  در  در  بهتری  همچنین  است.  گردیده  شده  خشک  های 

خشک  نمونهروش  آفتاب  مستقیم  و  کردن  ساکارز  دارای  های 

ی متفاوت دارچین از  هاغلظتهای دارای  کنترل نسبت به نمونه

-تری هستند. مینظر میزان بازجذب آب دارای شرایط مطلوب

کردن در  گرفت که با توجه به زمان طولانی خشک توان نتیجه  

این روش، حضور دارچین از طریق ایجاد خاصیت چسبندگی 

شده باشد.  های خشک باعث کاهش پایداری ساختاری در نمونه

کاهش   باعث  ساکارز  غلظت  افزایش  نیز  غیرمستقیم  روش  در 

به  و  آب  جذب  باز  میزان  بهبود  و  باعث  چروکیدگی  طورکلی 

بهبود ساختار میوه پس از خشک شدن شده است. که با نتایج 

غلظت    [36]های  یافته افزایش  با  آب  بازجذب  افزایش  مبنی 

در   چراکه  یوه مساکارز  دارد.  همخوانی  قندهاها  کوچک    یدر 

کاهش    یهوا   یهاحباب  وجود را  افتاده سرعت جذب  دام  به 

 . [37] دهد یم
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FIG 5: Changes in the amount of water absorption in percentage in apple samples dried in different  

concentrations of sucrose and cinnamon by direct solar drying (with and without moisture absorber), indirect  

)0.05(with and without moisture absorber) and traditional method (p< .  

 آنالیز میزان تخریب ویتامین سی  -4- 3

در  ویتامین ث  تخریب  میزان  میانگین  مقایسه  از  نتایج حاصل 

خشک  بدون  روش  و  با  غیرمستقیم  و  مستقیم  خورشیدی  کن 

به   6جاذب رطوبت در شکل   آنالیز  آورده شده است.  طورکلی 

بیان  داده که  یمها  حفظ کند  بهبود  باعث  ساکارز  از  استفاده 

-ویتامین ث شده است و میزان تخریب ویتامین ث در این نمونه

نمونه و  کنترل  نمونه  به  نسبت  متفاوت  ها  غلظت  دارای  های 

طور مثال میزان تخریب ویتامین در دارچین کمتر بوده است. به 

ور شده  های سیب غوطه شده با جاذب برای ورقهنمونه خشک 

  04/32درصد دارچین برابر با  درصد ساکارز و نیم   30محلول  در  

با  که در نمونهباشد درحالی درصد می های کنترل و تیمار شده 

با    5/0 برابر  ترتیب  به  میزان تخریب  دارچین  و    33/48درصد 

داری میزان حفظ ویتامین ث  طور معنیدرصد است که به   58/44

میپایین نشان  را  مشاهدات  تری  همانند  با [38]دهد.  تیمار   ،

به  ویتامین ث  دیفیوز  نرخ  کاهش  به  توجه  با  اسمزی  محلول 

تواند روند حفظ ویتامین ث را در میوه قبل از خارج از میوه می

در  خشک  قبلی،  مشاهدات  طبق  همچنین  بخشد.  بهبود  کردن 

لایه قندی روی سطح میوه تشکیل  های دارای ساکارز یک نمونه

که مییم داخل  ثتأتواند  شود  ویتامین سی  در حفظ  مناسبی  یر 

انتشار آن به سطح میوه داشته باشد.  از  از طریق ممانعت    میوه 

شده مستقیم بدون  های خشک روند حفظ ویتامین ث در نمونه 

های تیمار شده با ساکارز بیشتر بوده است.  جاذب نیز برای نمونه 

به  نمونه همچنین  بدون  طورکلی  شده  تیمار  یا  و  کنترل  های 

کنند.  ساکارز میزان تخریب یکسانی از ویتامین ث را روایت می 

های تیمار شده با دارچین  البته میزان تخریب ویتامین ث در نمونه

به است.  بوده  کنترل  نمونه  از  تخریب  بیشتر  میزان  مثال،  طور 

خشک نمونه  در  ث  روش  ویتامین  در  جاذب  با  همراه  شده 

نمونه تیمار شده با دارچین  درصد ولی در    58/44مستقیم برابر با  

داری با  درصد است که اختلاف معنی  50/ 26درصد برابر با    2

-سازی نمونهنمونه کنترل دارد. علت این اختلاف به نحوه آماده

های سیب به مدت  گردد که در این روش ورقههای دارچین برمی

های متخلف  درجه سلسیوس داخل غلظت  40ساعت در دمای    2

غوطه پیش دارچین  بودند.  شده  میور  تخریب  بینی  که  شود 

دار شده باشد. در  ویتامین ث در این دما باعث این اختلاف معنی

روند    نهایت، نیز  مختلف  سطوح  در  دارچین  کردن  اضافه 

مشخص و ثابتی را برای تخریب ویتامین ث ذکر نکرده است.  

کردن مستقیم  همچنین میزان تخریب ویتامین ث در روش خشک 

کردن بیشتر بوده های خشک ب در مقایسه با سایر روشبا آفتا

مبنی بر کاهش   [39]های  است. که نتایج پژوهش حاضر با یافته

گوجه   کردن  غیرمستقیم خشک  روش  در  ویتامین ث  تخریب 

و   انبه  و  دارد.    [38]فرنگی  که  ی مهمخوانی  نمود  بیان  توان 

  یباً است و تقر  یاهیگ  یمیاییمواد ش  ینتراز مهم  یکی  ث  یتامینو

 یباًکه تقر  یی. از آنجاشودیم  یافت  یجاتو سبز  هایوه در تمام م

م پوشش  را  احتمالات  و  دهدی همه  آب  در  املاح  جمله  از   ،

سلول  از  شستشو  )مستعد  حرارت  به  حساس  از    یکیها، 

حسا  یون،  -pH(،  هایتامینو  ینترحساس و    سفلز،  نور  به 

راحت  ینهمچن اکس  یبه   یتامین،و  یک،اسکورب  یداس  یدازتوسط 

اندازه    ی ماده مغذ  ینتربه عنوان متداول و    شدن است  یدقابل اکس

برا  یریگ مغذ  یابیارز  ی شده  مواد  دادن  دست  طول    یاز  در 

حرارت م  یپردازش  با  ی انتخاب  ساکارز  دیگر  سویی  از  و  شود 

در حفظ رطوبت   که  باشد  ی مویژگی  داشته  نقش  [40] تواند   ،

بودن    محلول در آب  یبترکمهمی در حفظ ویتامین ث به سبب  

 آن دارد. 
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FIG 6:  Changes in vitamin C degradation in dried apple samples in different concentrations of sucrose and  

cinnamon by direct solar drying (with and without moisture absorbent), indirect drying (with and without  

)0.05moisture absorbent) and traditional method (p<  
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 ( ΔEآنالیز تغییر رنگ ) -3-5

روش  در  رنگ  تغییر  میزان  میانگین  مقایسه  از  حاصل  نتایج 

جاذب  خشک  بدون  و  با  غیرمستقیم  و  مستقیم  کن خورشیدی 

در شکل   هرچه    6رطوبت  نتایج  به  باتوجه  است.  شده  آورده 

نشان   ΔEمیزان   باشد  رنگ بیشتر  تغییر  که  است  این  دهنده 

ی(  اقهوه تری )مایل به نمونه دارای رنگ تیره و  بیشتری رخ داده

در روش مستقیم   ΔE. نتایج حاصل از مقایسه میانگین  [41]است  

می نشان  کلی  به صورت  بدون جاذب  و  نمونهبا  که  های  دهد 

اند، علاوه  تری داشتهدارای ساکارز در هردو روش شرایط مناسب

های دارای دارچین دارای  بر این نسبت به نمونه کنترل و نمونه 

های  . در مقایسه بین کنترل و نمونهکیفیت رنگ بهتری بوده است

-های دارای دارچین شرایط رنگ نامطلوبدارای دارچین، نمونه

داشته به تری  )اند.  رنگ  تغییر  میزان  مثال،  های  نمونه(  ΔEطور 

درصد دارچین در روش مستقیم    5/0درصد ساکارز و    30دارای  

، اما 11/ 72  و  34/13بدون جاذب و با جاذب به ترتیب برابر با  

نمونه با  در  برابر  ترتیب  به  هردو روش  در  کنترل  و    88/18ی 

نمونه می  25/22 برای  رنگ  تغییر  میزان  همچنین  های  باشد. 

با  خشک  دارچین  دارای  جاذب  بدون  مستقیم  روش  در  شده 

و    95/25،  25/ 44درصد به ترتیب برابر با    2و    1،  5/0غلظت  

با    95/27 برابر  ترتیب  به  جاذب  با  مستقیم  روش  در  و  است 

خود  می   72/28و    51/27،  31/24 چون  این  بر  علاوه  باشد. 

قهوه  رنگ  دارای  این  دارچین  در  رنگ  تشدید  باعث  است  ای 

گردد. در مقایسه دو روش مستقیم بدون جاذب و با ها مینمونه

-تری در روش دارای جاذب مشاهده میجاذب، شرایط مطلوب

چرخه   در  رطوبت  حذف  با  یعنی  مناسب شود  تری کیفیت 

توان نتیجه گرفت که حذف رطوبت انجام  آمده است. میدست به

روش در  خشک شده  فعالیت  های  بستر  جاذب  دارای  کردن 

و  آنزیم است  داده  کاهش  را  اکسیدازها  فنول  و  فنولاز  های 

ای شدن آنزیمی شده است. که  درنهایت باعث کاهش میزان قهوه

همسویی دارد. در روش غیرمستقیم    [42]ی  هاپژوهشبا نتایج  

شوند و تحت تابش  ها توسط هوای گرم خشک میچون نمونه

نمی قرار  آفتاب  نمونه مستقیم  که  شده  باعث  نظر  گیرند،  از  ها 

در    طور نمونه، کنترلتری داشته باشند. بهرنگ شرایط مطلوب

تر از روش مستقیم بوده و  روش غیرمستقیم از نظر رنگ مناسب 

های دارای  تر است. در این روش نیز نمونهیینآن پا  ΔEمقدار  

مطلوب  در خشکساکارز شرایط  دادهتری  نشان  را  و  کردن  اند 

نمونه در  میزان  همچنین  نیز  دارچین  دارای  رفته   ΔEهای  بالا 

کن  طورکلی همان روند خشک است. در روش مستقیم آفتاب به 

هایی کردن نمونه شود و با وجود زمان طولانی خشکمشاهده می

که دارای ساکارز بودند شرایط مطلوبی از خود نشان دادند. که 

یر  تأثمبنی بر   [43] های محققانی چون نتایج این پژوهش با یافته

رنگ   تغییر  کاهش  و  در حفظ رطوبت  های  یوه ممثبت ساکارز 

همخوانی داشته    [44]های  خشک شده همسویی دارد و با یافته

  حفظ   را  ریزساختار  و  رنگ  توانمی   که  دهدمی   نشان  چراکه نتایج

 آبرسانی   ظرفیت  و   داد،  کاهش  توانمی   را   ظاهری   چگالی   کرد،

بهتر نمود.  کردن خشک های روش  از استفاده با توانمی  را بالا
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FIG 7:Changes in the amount of color change (ΔE) in apple samples dried in different concentrations 

of sucrose and cinnamon by direct solar drying (with and without moisture absorber), indirect (with 

and without moisture absorber) and traditional method (p<0.05). . 
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حسی    -3-6 ارزیابی  و  )آنالیز  مزه  بافت،  بو،  رنگ، 

 پذیرش کلی( 

روش   در  داوران  توسط  گرفته  انجام  حسی  ارزیابی  نتایج 

کن خورشیدی مستقیم با و بدون جاذب رطوبت در شکل  خشک 

آورده شده است. ارزیابی انجام شده بر اساس روش هدونیک   7

نزدیک    5ای است. در این روش هرچقدر امتیاز بیشتر و به  نقطه  5

دهنده مطلوبیت بیشتر از دیدگاه ارزیاب و امتیازهای  باشد، نشان

دهنده کیفیت نامناسب از دیدگاه داور نشان  1تر و نزدیک به  پایین

-دهد که نمونهها در ارتباط با رنگ نشان میباشد. نتایج دادهمی

اند  های دارای ساکارز از مطلوبیت رنگ بیشتری برخوردار بوده

نمونهو   از دیدگاه برعکس  دارچین  دارای  فاقد ساکارز و  های 

نیز   ΔEداوران دارای کمترین مطلوبیت هستند. محاسبه پارامتر  

بهبود    تأییدکننده باعث  ساکارز  که وجود  بود  نیز  موضوع  این 

شده گردیده است. کمترین مقبولیت رنگ  های خشک رنگ نمونه

نمونه به  خشک مربوط  سیب  با  های  متفاوت  هاغلظتشده  ی 

ها از  که میزان مقبولیت آن طوریدارچین و بدون ساکارز است به 

تر بوده است.  دیدگاه ارزیاب در مقایسه با نمونه کنترل نیز پایین

روش  انواع  بین  مقایسه  در  خشک همچنین  میهای  توان  کردن 

خشک  روش  که  خشک دریافت  با  غیرمستقیم  کن  کردن 

بیشتری  دارای  جاذب  با  روش  خورشیدی  و  مقبولیت  ن 

کردن مستقیم با آفتاب دارای کمتری میزان محبوبیت از  خشک 

دیدگاه رنگ بین ارزیابان بوده است. نتایج ارزیابی حسی بو نیز  

را بو    هاآن های سیب،  حاکی از آن بوده که قبل از خوردن ورقه

ثبت کنند. نتایج انجام شده نشان  5تا   1کرده و امتیاز خود را از 

های دارای ساکارز و دارچین بیشترین نمره را  دهد که نمونهمی

ارزیاب  بهاندگرفتهها  از  نمونه.  مثال  محلول  طور  در  که    2ای 

یباً بیشترین  تقرور شده،  درصد ساکارز غوطه  30و    درصد دارچین

درصد دارچین و    2های دارای  نمره را گرفته است. ولی نمونه

توان نتیجه  می  اند.را گرفته  فاقد ساکارز از نظر بو کمترین نمره

دارندگی روی دارچین در طی  یر نگه تأثگرفت که ساکارز باعث  

این تیمارها کردن داشته است و نمونهخشک  با  های تهیه شده 

کردن همچنان رهایش ملایمی از دارچین را نیز پس از خشک

نمونه اندداشته اما  محلول  .  بدون  و  دارچین  با  شده  تهیه  های 

اسمزی نتوانست نظر داوران را در ارتباط با لذت بویایی دارچین  

شده جلب کند. نتایج ارزیابی حسی بافت های خشک در سیب

هایی که دارای  نمونه  طورکلی بیشترین نمره بهنیز نشان داد، به 

بافت   داوران  دیدگاه  از  و  است  گرفته  تعلق  هستند  ساکارز 

داشته نمونه موردپذیرشی  اما  تیمار  اند.  و  های  دارچین  با  شده 

های  بدون ساکارز از مطلوبیت کمتری برخوردار بودند. این نمونه

به  و  بودند  سفت  و  ترد  داوران  دیدگاه  اختلاف  از  طورکلی 

انواع   بین  داوران  خشک  هایروش مشهودی  دیدگاه  از  کردن 

گزارش نشده است. نتایج ارزیابی حسی طعم و مزه نیز نشان می  

نمونه  که  بیشتری  دهد  مزه  مطلوبیت  از  ساکارز  دارای  های 

بوده  نمونهبرخوردار  برعکس  دارای اند  و  ساکارز  فاقد  های 

دارچین از دیدگاه داوران دارای کمترین مطلوبیت است. همچنین  

درصد دارچین    2و    1،  0/5درصد ساکارز و    30های دارای  نمونه

. باید  اندداشته از نظر مزه    بالاترین نمره یعنی بیشترین مقبولیت را

عنوان یک ها هم وجود ساکارز به در نظر داشت که در این نمونه

مطلوب    هاارزیاب طعم شیرین و هم حضور طعم دارچین برای  

توان  کردن نیز میهای خشک بوده است و در مقایسه انواع روش 

های تهیه شده به روش غیرمستقیم بدون جاذب  دریافت که سیب

ها برخوردار بوده است. همچنین از مقبولیت بیشتری بین ارزیاب 

هایی نتایج ارزیابی حسی پذیرش کلی حاکی از آن بوده، نمونه 

اند،  های مختلف دارچین بودهدارای غلظت  که دارای ساکارز و

درصد    30که نمونه  طوری اند. به بیشترین نمره ارزیابی را گرفته

و   دارچین    2ساکارز  بتقردرصد  در  نمونهیباً  تمام  بیشتر  ین  ها 

طرفدار داشته است. همچنین روش غیرمستقیم با جاذب و بدون  

بافت ازلحاظ  مقبولیت  بیشترین  ازلحاظ    جاذب  همچنین  و 

 باشند. پذیرش کلی را دارا می

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
1.

15
4.

10
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
18

 ]
 

                            15 / 21

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.21.154.107
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-74347-fa.html


 ... .کن خورشیدی باکردن سیب با استفاده از خشک خشک                                                        و همکاران شادیه یوسفی

 

122 

 

 
FIG 8:  Sensory evaluation of dried apple samples in different concentrations of sucrose and cinnamon by direct  

solar drying (with and without moisture absorber), indirect (with and without moisture absorber) and traditional  

)0.05method (p< .  
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 گیرینتیجه  -3-7

های مختلف با خشک  ی سیب را به روش هانمونه در این پژوهش  

کن خورشیدی مستقیم و غیرمستقیم و بدون جاذب خشک کردیم.  

ی مختلف استفاده کردیم و هاغلظت همچنین از محلول دارچین با  

نمونه تبخیر  سرعت  از  حاصل  روش  نتایج  در  سیب  های 

کردن مستقیم نشان داد که در روش مستقیم بدون جاذب  خشک 

درصد   1های بدون ساکارز )رطوبت نرخ حذف رطوبت در نمونه 

های دارای ساکارز و دارچین بیشتر بوده  دارچین( نسبت به نمونه

کنترل روش مستقیم بدون جاذب میزان    است. همچنین در نمونه

-حذف رطوبت نسبت به سایر تیمارها کمتر است. و مقایسه نمونه

م بدون  های کنترل در دو روش مستقیم با جاذب رطوبت و مستقی

ها در جاذب  دهد که سرعت تبخیر نمونهنشان می  جاذب رطوبت

دار بیشتر است. علاوه بر این، در مقایسه  رطوبت به صورت معنی

های دارای ساکارز بین دو روش مستقیم با جاذب رطوبت و  نمونه

نشان   رطوبت  جاذب  بدون  نمونهیممستقیم  که  دارای  دهد  های 

دارای جاذب پایین  ساکارز در روش  تبخیر  تری  رطوبت سرعت 

خشک یم با  مقایسه  در  آفتاب  مستقیم  روش  در  کن  باشد. 

کردن پایین آمده  داری سرعت خشک خورشیدی به صورت معنی

کردن  های سیب در روش خشک است نتایج سرعت تبخیر نمونه

تبخیر   نرخ  مستقیم،  روش  همانند  که  داد  نشان  نیز  غیرمستقیم 

رچین فاقد ساکارز بیشتر از نرخ تبخیر در  های دارای تیمار دا نمونه

های دارای ساکارز و کنترل بوده که دلیل آن را وجود تمجع  نمونه

شده افزایش غلظت مواد حل   و  اندداده قند در سطح میوه تشخیص  

شود.  یمکردن  مانند دارچین و ساکارز سبب کاهش سرعت خشک 

کردن  بررسی خصوصیات ساختاری و آنالیز بافت در روش خشک

مستقیم  روش  در  سفتی  میزان  بیشترین  داد؛  نشان  مستقیم 

نمونهخشک  برای  جاذب  بدون  دارای  کردن  و  ساکارز  فاقد  های 

در   )حداکثر  دارچین  مختلف  اختلاف    5سطوح  بدون  درصد( 

ی تیمار شده  هانمونهدار مشاهده گردید. همچنین میزان سفتی  معنی

دارچین   با  همراه  ساکارز  معنیبا  نمونه  اختلاف  به  نسبت  داری 

کنترل نشان داد و میزان سفتی در مقایسه با گروه کنترل افزایش 

توان بیان کرد که میزان سفتی در  پیدا کرده است. بدین ترتیب می

های دارای ساکارز کردن با جاذب رطوبت برای نمونهروش خشک 

کردن بدون  ها در روش خشکبیشتر از میزان سفتی در همین نمونه

توان به پدیده سختی سطحی  ی مجاذب بوده است. که علت آن را  

ساکارز   دلیل وجود  به  خود  که  در  ی مدانست  بافت  آنالیز  باشد. 

خشک  سبب روش  دارچین  که  داد  نشان  نیز  غیرمستقیم  کردن 

نمونه در  سفتی  نیروی  جاذب  افزایش  بدون  شده  خشک  های 

ویژگی مرطوبت   افزایش  را  آن  دلیل  و  الاستیسیته یگردد  های 

. بررسی  اندنمودههای سیب با افزایش غلظت دارچین تعیین  ورقه

کردن  خصوصیات ساختاری و آنالیز چروکیدگی در روش خشک 

نمونه که  بوده  آن  از  حاکی  میزان  مستقیم  ساکارز  دارای  های 

میزان   دارچین  غلظت  افزایش  با  و  داشته  کمتری  چروکیدگی 

یابد و بیشترین افزایش در روش مستقیم ی مچروکیدگی افزایش  

درصد دارچین و در روش    2کردن بدون جاذب در مقادیر  خشک 

درصد دارچین مشاهده    1کردن با جاذب در غلظت  مستقیم خشک 

در روش خشک یم آنالیز چروکیدگی  نتایج  همچنین  کردن  شود. 

نشان   نمونهیمغیرمستقیم  در  که  میزان دهد  ساکارز  فاقد  های 

-تر است که این به دلیل عدم بهبود ساختاری شبکهچروکیدگی بیش

موئینه   در روش ی مهای  آب  باز جذب  میزان  بررسی  های باشد. 

های دارای  نیز نشان داد که نمونه  کردن مستقیم و غیرمستقیمخشک 

مطلوب آب  جذب  باز  شرایط  و  ساکارز  دارند  ی هاغلظت تری 

. نتایج مربوط به  اندشده مختلف دارچین موجب کاهش بازجذب  

کردن مستقیم نشان داد  میزان تخریب ویتامین سی در روش خشک 

که استفاده از ساکارز باعث بهبود حفظ ویتامین سی و در مقابل 

اسیدآسکوربیک  هاغلظت تخریب  سبب  دارچین  مختلف  ی 

کردن مستقیم و  شود. بررسی آنالیز تغییر رنگ در روش خشک یم

از آن بوده که ن های دارای ساکارز در  مونهغیرمستقیم نیز حاکی 

مناسب  شرایط  روش  تغییر  هردو  موجبات  دارچین  و  دارند  تری 

 آورد. ی مرنگ بیشتر را فراهم 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The aim of the current research is to dry apples using a solar dryer with a desiccant cycle in two 
modes: direct radiation-convection and indirect radiation-convection. Two types of drying 

methods, direct and indirect with desiccant and without desiccant, moisture content, and drying 

in open air were used. Pre-prepared apple slices (flavored with cinnamon) were placed on a 
specific-sized mesh, the initial weight of the samples was measured, and they were placed inside 

the solar dryer with a desiccant cycle in two modes: direct radiation-convection and indirect 

radiation-convection. During the drying process, the evaporation rate, texture, wrinkling, water 

reabsorption, vitamin C retention, color changes, and sensory characteristics at different 

treatment levels (30% sucrose and without sucrose, 0.5%, 1%, and 2% cinnamon) were 

examined. Additionally, several samples were dried as controls without cinnamon flavoring 
using the solar dryer. Data analysis was conducted using a completely randomized factorial 

design and the statistical software SPSS version 26. The results of the study showed that in both 
direct and indirect methods, with and without desiccant, the moisture removal rate in samples 

without sucrose was higher compared to samples with sucrose and cinnamon. Comparing 

control samples in both methods with and without desiccant moisture showed that the 
evaporation rate of samples with desiccant moisture was significantly higher. Furthermore, in 

samples with sucrose, the evaporation rate was lower in the desiccant method, and in direct 

sunlight drying, the drying rate was significantly lower compared to solar dryer drying. The 
results of evaporation rates in the indirect drying method also indicated that similar to the direct 

method, the evaporation rate of samples with cinnamon treatment and without sucrose was 

higher than that of samples with sucrose and controls. Tissue analysis results also indicated that 
the highest firmness was observed in the direct method without desiccant for samples without 

sucrose, with no significant difference in means. Cinnamon also increased the firmness in 

samples without desiccant moisture in the indirect drying method, and samples with sucrose had 
less wrinkling, with an increase in cinnamon concentration leading to more wrinkling, with the 

highest increase observed in the direct method without desiccant at 2% cinnamon and in the 

direct method with desiccant at 1% cinnamon concentration. The water reabsorption rate in both 
direct and indirect drying methods showed that samples with sucrose had better water 

reabsorption conditions, and the vitamin C degradation rate indicated that the use of sucrose 

improved vitamin C retention. Color change analysis also showed that samples with sucrose had 
more favorable conditions in both methods. Therefore, the results related to sensory evaluation 

characteristics indicated that samples with sucrose and different cinnamon concentrations 

received the highest sensory evaluation scores. Hence, it can be stated that samples dried with 
osmotic solution and sucrose generally had better acceptability in terms of physical appearance, 

color, taste, and flavor. 
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