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  کن هالوژن سیب توسط خشکورقه خشک کردن

  
 ∗2تقاضا ، محمدهادي خوش1سمیرا کریمی

 
هاي کشاورزي دانشگاه تربیت مدرسدانشجوي کارشناسی ارشد ماشین - 1   

هاي کشاورزي دانشگاه تربیت مدرسگروه مکانیک ماشین دانشیار  -2  
  )22/7/91: رشیپذ خیتار  11/7/89: (افتیدر خیتار(

  
  

  
 

  هچکید
- میلـی 6 و 3  سـیب سطح ضخامت ورقهدو در ها  آزمایش. مورد مطالعه قرار گرفتلوژنکن ها سیب گلاب توسط خشک   ورقه   خشک کردن  ،تحقیقدر این    

 مقـدار رطوبـت از دسـت رفتـه، زمـان      .گرفـت  انجام Standard  وFast برنامه خشک کردنبا دو سلسیوس، جه  در120 و 100 ، 80سطح دماي سه  متري،  
 آزمایـشات  نتایج .گرفتمورد مقایسه قرار  تست کننده از طریق ارزیابی گروه ها برگهگیري شد و طعمشده اندازههاي خشک شک کردن و میزان تردي برگه     خ

وبـت از دسـت   مقدار رط.  بوده استStandard خشک کردنمتر و برنامه  میلی 6  برگه ضخامتدست رفته در شرایط     بیشترین میزان رطوبت از     نشان داد که    
  و ضـخامت Standard و Fast خـشک کـردن  دو برنامـه   در هـر . استبوده  بیشینه  سلسیوس درجه100 و 80 در دماهاي mm  3 برگهرفته براي ضخامت

  ،Fast  خـشک کـردن  در برنامـه  . شـت  و مقدار رطوبت از دست رفته وجود دا درجه سلسیوس120 و 100، 80تفاوت معناداري میان دماهاي  ، mm6  برگه
در ،  Standard امـا در روش  .شـت متـر وجـود ندا   میلـی 6 و 3هـاي   برگه رفته براي ضخامتاز دست تفاوتی میان مقدار رطوبت ،دماي موجودسه براي هر  

-، طعـم برگـه  سلـسیوس  درجه 100 و 80براي دماهاي .   به طور معناداري بیشتر بودmm6 برگه  مقدار رطوبت از دست رفته براي ضخامت ،ºC 100 يدما

ي هاي سیبی که در دمـا برگه. شده بودند از طعم متوسطی برخوردار بودند خشکºC 120هاي سیبی که در دماي  ولی برگه  ،هشده خوب بود  هاي سیب خشک  
ºC80       هاي خشک شده در دماي  خشک شدند، تردي کمتري داشته و برگهºC 120روش خـشک کـردن     از، د در نهایت شرایط بهینه عبارت بـو . تردتر بودند

standard دماي ،ºC100هاي  و ضخامت برگه mm6 قبول و طعم به نسبت  مناسب آن بوددلیل  میزان رطوبت از دست رفته بیشتر، تردي قابل به   که. 

  
  .گر رطوبت هالوژن، خشک کردن، ورقه سیب، تردي تحلیل: واژگانکلید

  
  
  
  

                                                   
  khoshtag@modares.ac.ir :مسئول مکاتبات  ∗
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  مقدمه -1
لات کشاورزي کاهش  محصوخشک کردن فرآیند  ازنهاییهدف 

این محصولات و افزایش مدت ماندگاري ایعات دادن مقدار ض
 و سیب به عنوان یکی از محصولات با ارزش کشاورزي. است
به   ماده با ارزش صادراتی در گروه میوه و سبزیجات،نیتر مهم

صورت طبیعی حاوي مقادیر زیادي آب است که براي نگهداري 
، 2006 در سال .نمایدد اشکال میمدت طولانی ایجااین میوه در 

چین اولین تولیدکننده سیب در جهان بوده است و ایران مقام 
 اینکه لیبه دلبا این حال  .]1 [هفتم را از این لحاظ در دنیا دارد

میزان قابل توجهی از سیب تولید شده در کشور، پیش از رسیدن 
به به دست مصرف کننده دچار صدمه شده و غیر قابل استفاده 

ده و به این ترتیب مدت شود، بایستی خشک شصورت تازه می
ل باعث  این محصوخشک کردن. ماندگاري آن افزایش داده شود

که به امر نگهداري و گردد کاهش حجم و وزن آن نیز می
خشک کردن سنتی علاوه  .نمایدانبارداري این محصول کمک می

داراي معایبی چون بر مزایاي سادگی و عدم نیاز به امکانات زیاد، 
استفاده از از این رو . باشدمی غیر قابل کنترل بودن، بهداشت کم

 .]4و2،3 [هاي دیگر خشک کردن غیر قابل اجتناب استروش
 محصولات کشاورزي خشک کردنهاي مختلفی براي روش

 خشک کردنهاي توان به روشموجود است که از آن جمله می
ردن در دماهاي بالا، خشک کبا آون در دماهاي پایین، خشک 

 خشک کردن با و،کردن اسمزي، خشک کردن با امواج ماکروویو
   .]7و6،5[ هاي مختلف اشاره کرداشعه

 خشک کردنسازي ریاضی  مدل،2007وانگ و همکاران در سال 
فرایند خشک شدن با . لایه نازك سیب را مورد بررسی قرار دادند

. ی بررسی شدکن آزمایشگاهجابجایی هوا در یک خشک
 درجه 105و  95 ،85، 75ها در چهار سطح دمایی آزمایش

- مدل. ثانیه انجام شد بر متر 2/1 ±03/0سلسیوس و سرعت هواي

. هاي آزمایشی برازش داده شدندهاي ریاضی مختلفی بر داده
ها فرایند نتایج نشان داد که مدل لگاریتمی بهتر از سایر مدل

 دو خشک شدن نمودارهاي .کردمی را پیش بینی خشک شدن
همچنین رابطه نسبت رطوبت با زمان . مرحله نزولی را نشان داد

کن لایه نازك، که در طراحی و کنترل  در خشکخشک شدن
   .]8[خشک کردن به روش جابجایی هوا کاربرد دارد، استخراج شد

شود که مواد  خشک کردن با تابش هالوژن به فرآیندي گفته می
 یک هالوژنتابش . شوند  گرم میهالوژنابش  تلهیبه وسمرطوب 

 و 76/0نوع تابش الکترومغناطیسی است که طول موج آن بین 
μm 400 تابش در این محدوده طول موج به دلیل . باشد  می

شود و به عکس جذب تابش  ها ایجاد می ارتعاش گرمایی مولکول
به این ترتیب تابش  .شود  باعث ارتعاش گرمایی میهالوژن
 روشی براي انتقال گرما بین دو جسم است و این گرما را نهالوژ
از این  .توان جهت خشک کردن اجسام مرطوب بکار برد می

 باشد  با هر نوع تابش گرمایی دیگر مشابه میهالوژندیدگاه، تابش 
 مواد غذایی، خشک کردنهاي جدید در  یکی از روش]. 14و11[

 هالوژنی که اشعه وقت.  استهالوژناستفاده از انرژي تشعشعی 
به سمت محصول تابانده شود، بسته به محصول و طول موج اشعه 
تابیده شده، قسمتی از اشعه از محصول عبور کرده، درصدي از آن 

شود و بالاخره بخشی هم جذب شده و به داخل  منعکس می
سپس . گردد کند و به انرژي حرارتی تبدیل می محصول نفوذ می

رادیان حرارتی در داخل جسم در جسم به شدت گرم شده و گ
 از آنجایی که .کند طی یک مدت کوتاهی به شدت افزایش پیدا می

دهد، بدون اینکه   را از خود عبور میهالوژنهوا انرژي تشعشعی 
ي مورد نظر را  ، مادههالوژني  هواي محیط گرم شود، انرژي اشعه

   ].9 [کند گرم می
ال حرارت با استفاده ، انتقخشک کردنیک راه براي کاهش زمان 

این روش به خصوص براي . ]10 و9 [ استهالوژني  از اشعه
باشند، مناسب  هاي نازك محصول که در معرض اشعه می لایه

ي پیشرفت در  هاي اخیر به واسطه است و استفاده از آن در سال
در این روش عمل .  رو به افزایش استهالوژننوع رادیاتورهاي 

گیرد،  ون تغییر در ساختمان آن انجام می به مواد بدیحرارت ده
بنابراین کیفیت مواد از نظر ساختمانی بهبود یافته، فعالیت 

از  ].11[یابد بیولوژیکی مواد بالا رفته و هزینه فرایند کاهش می
قرمز، به حداقل رسیدن   با تابش مادونخشک کردندیگر مزایاي 

ی نین در بعض است همچخشک کردنضایعات حاصل از عمل 
تر از   سریعهالوژنهاي   خشک کنموارد با استفاده از

توان گرما را به طرف جسم متمرکز  جایی می هاي جابه کن خشک
جایی مقداري از گرما توسط  به هاي جا کن نمود ولی در خشک

 در حقیقت این روش .شود محیط اطراف جذب شده و تلف می
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 کند م میسرعت خشک کردن بالا را بدون خطر سوختن ماده فراه
   ].13 و12،11[

کن   مهاجران پس از طراحی و ساخت خشک،1383در سال 
کن ساخته شده  ارزیابی خشک، براي مادون قرمزآزمایشگاهی 

 خشک کردندر این تحقیق .  شلتوك نمودخشک کردناقدام به 
 دو سطح قرمز درمادون به دو روش جریان هواي گرم و تابش 

 و 60، 45انیه و سه سطح دماي  متر بر ث6/0 و 4/0سرعت هواي 
 58/0 و 39/0، 19/0هاي  معادل شدت تابش( درجه سلسیوس 75

ها نشان داد  نتایج آزمایش. ، مقایسه گردید)متر مربع وات بر سانتی
 به خشک کردن، زمان مادون قرمزکه با استفاده از روش تابش 

شده به  هاي خشک کند و شلتوك داري کاهش پیدا می طور معنی
متر   وات بر سانتی58/0 و 39/0 روش در دو شدت تابش این

ها در   درجه سلسیوس شلتوك75 و 60مربع که معادل با دماهاي 
خوردگی کمتري  روش جریان هواي گرم هستند، میزان ترك

قرمز نشان   به روش مادونخشک کردنهاي  نتایج آزمایش .دارند
اثر متقابل داد که هر دو عامل شدت تابش و سرعت جریان هوا و 

 دارند و با افزایش خشک شدنداري بر زمان   معنیریتأثها  آن
شدت تابش و کاهش سرعت جریان هوا، زمان خشک شدن 

خوردگی  همچنین مشخص شد که درصد ترك. یابد کاهش می
 و مادون قرمز هر دو عامل شدت تابش ریتأثها نیز تحت  دانه

 کاهش ست و با افزایش شدت تابش و اسرعت جریان هوا
د یاب ها افزایش می خوردگی دانه سرعت جریان هوا، درصد ترك

]14.[  
- نحوه اندازه، در تحقیقی به بررسی 1998فنتون و کندي در سال 

سیب و کیوي توسط خشک کن مادون قرمز گیري رطوبت 
در این تحقیق دامنه دمایی انتخاب شده براي انجام . پرداخت
. یوس در نظر گرفته شد درجه سلس130 تا 70ها بین آزمایش
گیري تغییرات وزن نمونه مورد آزمایش به صورت پیوسته اندازه

 دقیقه این 5شد و هر کن نمایش داده میبر روي نمایشگر خشک
ترین دما براي  مناسبC° 100 دماي تیدر نها. شدمقدار ثبت می

ها مقدار در این آزمایش.  تشخیص داده شدگیري رطوبت اندازه
  ].15[بدست آمد  نهنمو بر اساس تغییرات وزن ک کردنخشزمان 

 هالوژن، افضل و ابی سیب زمینی را به روش 1998در سال  
خشک نمودند و مدل پخش را در فرآیند خشک کردن با توجه به 
دو پارامتر شدت تابش و ضخامت نمونه سیب زمینی بررسی 

 در  بر اساس این تحقیق مشاهده گردید که تبخیر رطوبت.کردند
افضل و ابی در سال . سیب زمینی به شدت تابش بستگی دارد

 خصوصیات بنیادي خشک کردن سیب زمینی به روش 1999
 500/0 و 375/0، 250/0، 125/0 را در چهار شدت تابش هالوژن

 5/0، 3/0 و براي سه سرعت جریان هواي  مربعمتر یسانتوات بر 
 62 و 36ی هواي  متر بر ثانیه، در دو سطح از رطوبت نسب7/0و 

درصد بررسی کردند و مشاهده نمودند که نرخ خشک کردن 
درصد رطوبت وزنی محصول نسبت به زمان، طی عملیات (

 یعنی با . تابش بستگی داردزمینی به شدت سیب) خشک کردن
زمینی در مدت زمان  افزایش شدت تابش، خشک کردن سیب

یان هوا با همچنین افزایش سرعت جر. شود تري انجام می کوتاه
 خشک کردن رابطه معکوس دارد و نرخ پایین خشک شدننرخ 

هاي بالاي جریان هوا به علت سرد شدن  سیب زمینی در سرعت
 قابل ذکر .باشد هاي جریان هوا می سیب زمینی در این سرعت

 خشک کردن بر نرخ يریتأثاست که رطوبت نسبی هوا 
 تغییرات Pageقرمز ندارد و مدل   زمینی به روش مادون سیب

قرمز را    به روش مادونخشک کردنزمینی در طی  رطوبت سیب
  ].16[ کند بینی می به خوبی پیش

 سلما و همکاران آزمایشاتی را جهت بررسی ،2007در سال  
 تا 80ي دمایی   در محدودههالوژن زیتون به روش خشک کردن

خشک در این آزمایشات نرخ .  درجه سلسیوس انجام دادند140
  ي آن زمان خشک ، با افزایش دما افزایش یافته و در نتیجهکردن

 درجه سلسیوس، 140 به 80با افزایش دما از . کردن کاهش یافت
، %).w.b( 69/8 به  97/91 رطوبت محصول از میزانبراي کاهش 

 دقیقه کاهش پیدا کرد 35 دقیقه به 105 از خشک کردنزمان 
]17.[   

 مزایاي نیتر مهم نتیجه گرفت که توان از تحقیقات انجام گرفته می
، خشک شدن کاهش زمان هالوژنهاي  کن استفاده از خشک

شده و افزایش بازده حرارتی  افزایش کیفیت محصول خشک
 در رگذاریتأثترین عوامل  همچنین از مهم .ن استک خشک
، سرعت و درجه هالوژن قدرت لامپ هالوژنهاي  کن خشک

حال . توان نام برد را میحرارت هواي عبوري از روي محصول 
اهمیت افزایش ماندگاري این سیب خوراکی و با توجه به اهمیت 

محصول با توجه به فسادپذیري بالاي آن و همچنین بهبود 
 به عنوان یک روش حفظ طولانی مدت خشک کردنهاي  روش
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سیب مواد غذایی، در این تحقیق به خشک کردن لایه نازك 
 .شود ، پرداخته میهالوژن روش  بهخشک کردن باواریته گلاب 

هاي موجود، امکان کنترل بر در این روش در مقایسه با روش
  .هاي برداشت شده و نتایج بدست آمده بیشتر استروي داده

  هامواد و روش -2
گر تغییرات از دستگاه تحلیلبراي خشک کردن ورقه هاي سیب 

دقیق بررسی در اثر نور هالوژن به که   استفاده شد1رطوبت هالوژن
 .پردازد میخشک کردنمواد در طی فرآیند رطوبت تغییرات 

گر رطوبت را  مشخصات کلی دستگاه تحلیل،)1(جدول شماره 
کسر اي چون درصد ها و نتایج بدست آمدهداده. دهدنشان می

، درصد مقدار ماده خشک، مقدار وزن و مشخصات  رطوبتشده
یجیتال آن قابل  دصفحهآزمایش به صورت همزمان بر روي 

هاي بارز این دستگاه در مقایسه با از مشخصه. باشدمشاهده می
این است که زمان  هاي متداولو یا آونمادون قرمز هاي کنخشک

بوده و این دستگاه در زمان کم  بسیار مورد نظره دماي رسیدن ب
  . رسدکمتري به قدرت حرارتی بیشینه خود می

  .ن هالوژنک مشخصات دستگاه خشک1جدول 

 
 

.هاماتریس آزمایش  2جدول   

 پارامترها سطوح
1 2 3 

 - mm(  3 6(ها  ضخامت ورقه
 ºC(  80 100 120(دماي آزمایش  

 - FAST STANDARD  نوع برنامه خشک کردن

                                                   
1. Halogen Moisture Analyzer 

با توجه . دهدمینشان  ماتریس آزمایش را ،)2(جدول شماره      
نین توصیه سازنده به نتایج مقالات و تحقیقات موجود و همچ

 3متري،  میلی6 و 3  ضخامت ورقه سطح2 ها با، آزمایشدستگاه
 Fast  2 برنامه خشک کردن2 و 120 ، 100 ، 80دماي سطح 

 تکرار 3ها در  همچنین آزمایش.انتخاب گردید Standardو
 به دلیل C° 120 انتخاب دماي خشک کردن تا میزان .انجام شد

 سیببافت ي محصولاتی با بافتی مشابه توصیه سازنده دستگاه برا
 فرآیند خشک کردن  بررسی، در این تحقیق هدفهمچنین. بود

در مطالعات گذشته براي خشک . ه است بودي سیبهابرگهسریع 
 گزارش C° 130کردن به روش مادون قرمز ورقه هاي سیب تا 

ها و اي شدن برگهقهوهاحتمال  براي جلوگیري از، ]15[ستشده ا
 خشک کردنآن، مقدار حد بالاي دماي اي هش ارزش تغذیهیا کا
هاي البته با ارزیابی طعم برگه.  در نظر گرفته شدC° 120تا 

 ریتأثتوان انتظار داشت که  می،خشک شده توسط گروه ارزیابی
  . قابل مشاهده باشدهااي شدن بر طعم برگهمنفی قهوه

ه توصیه ب با توجه خشک کردن برنامه نیمؤثرتر یافتنبراي 
-    استفاده شدهFast و  Standard يها روشسازنده دستگاه از 

  تخمین دقیقی از تغییرات رطوبت در  Standardروش. است
در این روش دماي . دهدمحدوده وسیعی از مواد بدست می

کن با آغاز آزمایش در مدت زمان کوتاهی به مقدار مورد خشک
در روش  .ماندبت باقی مینظر رسیده و در باقی زمان آزمایش ثا

Fast در دقایق ابتدایی دماي نمونه مقداري از دماي مورد نظر 
-  کمک میخشک شدنکند و این امر به تسریع فرآیند تجاوز می

خنک نمونه بایست رطوبت کافی در طول دقایق اولیه براي . نماید
 براي خشک کردن نمودار ،)1(در شکل شماره  . داشته باشديکار

زمان قطع .  نشان داده شده استStandard و  Fastمه دو برنا
اي تنظیم شده است در این آزمایش به گونه خشک کردنفرآیند 

 ثانیه کمتر 30در مدت زمان وزن نمونه تغییرات که هرگاه مقدار 
طور خودکار آزمایش را متوقف   دستگاه به،گرم شد میلی5از 
ن قرار گرفته و مقدار کها همراه با پوست درون خشکنمونه. کند

اندازه گیري شد که وسط آون الکتریکی ت هارطوبت اولیه نمونه
  مقدار رطوبت از طی آزمایشدر . بودبر پایه خشک  882/0برابر 

  .دست رفته و زمان خشک کردن از روي نمایشگر خوانده شد

                                                   
2. Drying Profile 

 گرم 45 ظرفیت

  %0.01  و    گرم0.001 قابلیت خواندن داده

  (%)مقدار ماده خشک ، ) g(، جرم(%) رطوبت نتایج

   )ºC(200-50 محدوده دما

خشک کردنبرنامه   Standard, Fast, Ramp, Step 

  دار، دستی ، خودکارزمان برنامه قطع آزمایش

  نور هالوژن منبع گرما

  LCD – 128×64 pix نمایشگر
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آزمون مواد  ماشینهاي خشک شده به وسیله میزان تردي برگه
(H50 K-s, Hounsfild, England) روش . دگیري شاندازه

 براي هر ییجا جابه -کار به این شکل بود که با رسم نمودار نیرو
برگه خشک شده، مقدار نیرویی که در آن، اولین شکست در 

 که با ،شدنامیده میشد به عنوان نیروي شکست ها دیده میبرگه
زایش هاي خشک شده افکاهش مقدار این نیرو، میزان تردي برگه

مقایسه طعم، از طریق ارزیابی گروه تست کننده  .]7[کردمیپیدا 
ها از لحاظ گیري کیفیت برگهروش اندازه. ها انجام گرفتبرگه

هاي خشک شده در میان گروه طعم به این صورت بود که برگه
، 4=عالی( نفره تست کننده تقسیم شد و نظرات بر اساس عدد 10

در نهایت . آوري گردیدمعج) 1=و ضعیف2=، متوسط3=خوب
 بررسی و در 4ها از لحاظ طعم بر اساس عددي از کیفیت برگه
براي تحلیل و آنالیز آماري . ها مورد استفاده قرار گرفتتحلیل داده

افزار نرم  به کمک تصادفی و کاملاًبر پایه طرح طرح فاکتوریل از 
SPSS5و4[  استفاده شده است.[   

  
.خشک کردنهاي نمودار برنامه 1شکل    

  

  نتایج و بحث -3
از هاي بدست آمده ، جدول تجزیه واریانس داده)3(جدول  

و  گانه سه چون اثر متقابل. باشدمیتیمارهاي مختلف آزمایش 
 با استفاده از آزمون ،معنادار بدست آمد% 5دوگانه در سطح 

 سطوح مختلف منابع تغییربه بررسی  1 دانکنيهامقایسه میانگین
، با افزایش مقدار دمابود تظار  که انهمان طور. خته شده استپردا

 کاهش یافته و در این زمان مقدار درصد خشک شدنزمان 
با توجه به نمودار شکل  .رطوبت از دست رفته افزایش یافته است

دست رفته در توان گفت که بیشترین میزان رطوبت از می )3 و2(

                                                   
1. Duncan  

 خشک کردنو برنامه متر  میلی6، ضخامت ºC120شرایط دماي 
Standardبوده است  .  

c b

ab

cd

b

a

60

65

70

75

80

85

80 100 120 (c ) دما

(%)
ته 

رف
ت 

دس
از 

ت 
طوب

ر ر
قدا

م

ضخامت ورقه  3 میلیمتر ضخامت ورقه  6 میلیمتر

  
نمودار مقایسه میانگین درصد رطوبت از دست رفته براي برنامه  2شکل
Fast  1 معنی داري سطح احتمالدر%.  

  

cd

ab
b

ab

c

d

60

65

70

75

80

85

90

80 100 120 (c) دما

(%)
فته

ت ر
دس

از 
ت 

طوب
ر ر

دا
مق

ضخامت ورقه  3 میلیمتر ضخامت ورقه  6 میلیمتر

  
 نمودار مقایسه میانگین درصد رطوبت از دست رفته براي برنامه 3شکل 

Standard  1 معنی داري سطح احتمالدر%.  
  
  

ــه   ــر دو برنام ــشک در ه ــردنخ ــت از   ،ک ــشینه رطوب ــدار بی  مق
 ºC120متــر و دمــاي میلــی 6رفتــه مربــوط بــه ضــخامت  دســت

و این بـدین دلیـل اسـت کـه هـم دمـا بیـشینه بـوده و             درجه بوده   
ــشتر       ــسبی بی ــت ن ــیب و رطوب ــه س ــشتر ورق ــخامت بی ــم ض ه

ــود در آن  ــدار موجـ ــت mc%مقـ ــزایش داده اسـ ــدار .  را افـ مقـ
ــراي ضــخامت  ــه ورطوبــت از دســت رفتــه ب ــر در  میلــی3 رق مت

ــاي  ــشینه اســت سلــسیوس درجــه100 و 80دماه ــر.  بی دو  در ه
 6 و ضـــخامت Standard و Fast خـــشک کـــردنبرنامـــه 
ــی ــاي    میل ــان دماه ــاداري می ــاوت معن ــر تف  120 و 100 و 80مت

 ،و مقـدار رطوبــت از دسـت رفتــه وجــود دارد  درجـه سلــسیوس  
ه یعنـی ســیر صــعودي در افــزایش مقــدار رطوبــت از دســت رفت ــ

ــادار اســتکــاملاًافــزایش دمــا بــا   3 امــا در ضــخامت لایــه . معن
ــی ــاي  میل ــان دماه ــا می ــر تنه ــایینمت ــاوت ºC120  وپ ــه تف  درج

معنادار بـوده و تفـاوتی از نظـر تغییـرات رطوبـت بـراي دماهـاي                 
ــایین(درجــه سلــسیوس 100  و80 ــدارد) دماهــاي پ  در .وجــود ن

اوتی  دمــاي موجــود تفــ3 بــراي هــر Fast خــشک کــردنبرنامــه 
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ت        6 و   3 يهـا   ضـخامت  رفتـه بـراي      از دسـت  میان مقـدار رطوبـ
ــی ــدارد میل ــود ن ــر وج ــا در روش ،مت ــا،Standard ام  ي در دم

ºC100 6 مقـــدار رطوبـــت از دســـت رفتـــه بـــراي ضـــخامت 
 . متر به طور معناداري بیشتر بوده استمیلی

  

cd

b
a

e

dcd

0

20

40

60

80

100

120

140

80 100 120 (c) دما

(m
in

ن (
زما

ضخامت ورقه  3 میلیمتر ضخامت ورقه  6 میلیمتر

  
براي )  min(مدت زمان خشک شدن  نمودار مقایسه میانگین4 شکل

  %.1 معنی داري سطح احتمال در Fastبرنامه 

c
bab

e

d
c

0

20
40

60
80

100
120

140

80 100 120 (c) دما

(m
in

ن (
زما

ضخامت ورقه  3 میلیمتر ضخامت ورقه  6 میلیمتر

  
  

براي ) min(مدت زمان خشک شدن نمودار مقایسه میانگین 5شکل 
  %.1 معنی داري سطح احتمالدر  Standardبرنامه 
 با افـزایش  خشک شدن مقدار زمان ،)5 و 4(هاي با توجه به شکل

 کـاهش یافتـه   خـشک کـردن  ضخامت افزایش و با افـزایش دمـاي      
  . است

   ، تردي و طعم مقدار رطوبت از دست رفته،زمان تجزیه واریانسجدول  3جدول 
  

رطوبت از دست  تردي  طعم
 رفته

درجه  زمان
 آزادي

 منبع تغییر

125/0  ns  610/171  ** 344/21 ns  180/3  ns 1 
 

 نوع  برنامه خشک کردن
 

542/2  ** 887/60  ** 981/349 ** 577/4370  دما 2 ** 

681/30  ** 960/2361  ** 913/2 ns  223/13030  ** 1 
 

 ضخامت

042/0  ns  101/2 ns  119/20  * 018/18 ns  2 
 

× برنامه خشک  کردن  دما

681/0  ns  250/20  ns  811/57  ** 503/6 ns  1 
 

 ضخامت× برنامه خشک  کردن

931/0  ns  682/1  ns  439/30  * 830/59 ns  2 
 

 ضخامت×دما

264/0  ns  051/1  ns  622/40  ** 844/87 ns  2 
 

×برنامه خشک  کردن  ضخامت×دما

443/0  735/6  511/5  035/51  24 
 

 خطا

 
 ،%1 دار در سطح احتمال   معنی**، %5دار در سطح احتمال    معنی*

ns دار نیست معنی% 5 در سطح احتمال.       
توان دریافت که در معیار تردي، نوع ، می)3(با توجه به جدول 

برنامه خشک کردن، دماي خشک کردن و همچنین ضخامت 
 گذار بوده است اما در معیار کیفیت ریتأثهاي خشک شده برگه

 گذار ریتأثشده، تنها عوامل دما و ضخامت هاي خشکطعم برگه
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 عامل نوع برنامه خشک کردن بر معیار طعم معنادار ریتأثبوده و 
 اینکه اثر متقابل دما، ضخامت لیبه دلطور همین. نبوده است

 ها و نوع برنامه خشک کردن بر یکدیگر بی معنا بوده استبرگه
تنها به آزمون مقایسه میانگین دانکن براي عامل دما پرداخته شد و 

 میانگین سطوح مختلف عامل دما رسم گردید نمودارهاي مقایسه
توان گفت که براي ، می)6(با توجه به شکل ). 7و 6شکل (

- هاي سیب خشک، طعم برگهسلسیوس درجه 100 و 80دماهاي 

هاي سیبی که در دماي  خوب بوده ولی برگهباًیتقرشده 
ºC120با این . شده بودند از طعم متوسطی برخوردار بودندخشک

 خشک کردنتر براي شود که دماهاي پایینخص میتوضیح، مش
  .ها خواهد شدتر شدن برگهطعمهاي سیب باعث خوشبرگه

هاي سیبی که در توان گفت که برگه، می)7( با توجه به شکل 
هاي اند، تردي کمتري داشته و برگهتر خشک شدهدماهاي پایین

ور به ط. اند، تردتر بوده)ºC120(خشک شده در دماي بالا
توان گفت که میانگین ت میممیانگین، براي سطوح عامل ضخا

بوده  نیوتن 9/29متر،  میلی3نیروي شکست براي ضخامت برگه 
متر این مقدار برابر بوده با  میلی6هایی با ضخامت و براي برگه

 که میانگین شاخص  ستیحالاین در . نیوتن بوده است 14/46
متر،  میلی6 در ضخامت  و72/1متر،  میلی3طعم در ضخامت 

هاي  خوش طعم تر بودن برگهدهنده نشان بوده است و این 02/3
به همین ترتیب به طور میانگین براي . باشدمتري می میلی6سیب 

توان توضیح داد که میانگین سطوح عامل برنامه خشک کردن می
و براي برنامه  نیوتن standard 86/35نیروي شکست در برنامه 

دهد بوده است که نشان می نیوتن fast 22/40 خشک کردن
 شدن  در خشک کردن، باعث تردترstandardبرنامه استفاده از 

براي هر دو  میانگین شاخص طعم  اما.شودهاي سیب میبرگه
تفاوت چندانی نداشته ) 33/2 (fastو ) standard) 41/2برنامه 
    .است
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  .%5 معنی داري سطح احتمالدر 
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 هامقادیر سطوح عامل دما بر میانگین سطوح براي تردي برگه 7شکل 
   .%5 معنی داري سطح احتمالدر 

  

  نتیجه گیري -4
نتایج به دست آمده از تحقیق انجام گرفته به صورت خلاصه بیان 

  : شودمی
هاي سیب در  دست رفته براي برگه بیشترین میزان رطوبت از-1

 خشک کردنمتر و برنامه  میلی6 ، ضخامت ºC 120 شرایط دماي
Standardبوده است .  

  مورد آزمایش، دماي3 براي هر Fast خشک کردن در برنامه -2
 6 و 3هاي  رفته براي ضخامتاز دستتفاوتی میان مقدار رطوبت 

 ºC100 ، در دمايStandardمتر وجود ندارد، اما در روش میلی
متر به طور  میلی6مقدار رطوبت از دست رفته براي ضخامت 

  .معناداري بیشتر بوده است
هاي سیب ، طعم برگهسلسیوس درجه 100 و 80 براي دماهاي -3

 ºC120هاي سیبی که در دماي شده خوب بوده ولی برگهخشک
  .شده بودند از طعم متوسطی برخوردار بودندخشک
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 در خشک کردن، باعث تردتر standardاز برنامه  استفاده -4
شود اما میانگین شاخص طعم براي هر هاي سیب میشدن برگه
 . تفاوت چندانی نداشته استFast و Standardدو برنامه 

هاي سیب با استفاده از  برگهخشک کردنبراي در نهایت  -5
 خشک کن نور هالوژن، شرایط بهینه عبارتست از، روشخشک
-  میلی6 هاي  و ضخامت برگهºC100  دماي،standard کردن 

متر که دلیل آن، میزان رطوبت از دست رفته بیشتر، تردي قابل 
  . قبول و طعم به نسبت  مناسب آن است
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In this study, drying of Golab apple slice by Digital Halogen Dryer was investigated. The experiments 
were carried out at two levels of apple thickness (3 and 6 mm), three levels drying temperature (80, 100 
and 120 ºC) and two kinds of drying profile (Fast and Standard). Lose of moisture content, drying time 
and brittleness were measured and taste of dried apple slices were evaluated by a test panel. The results of 
experiments showed that the maximum lose of moisture content related to the thickness of 6 mm and 
standard drying profile. In both profile drying, the maximum lose of moisture content related to the 
thickness of 6 mm and drying temperature of 120 ºC. The maximum lose of moisture content for 3 mm 
thickness occurred at 80 and 100 ºC. There were significant differences in both of drying profiles and 
thickness of 6 mm at different temperatures and lose of moisture content. In fast drying profile, there was 
no significant difference between lose of moisture content and different thicknesses for all levels of 
temperature. But in standard profile and temperature of 100 ºC, the maximum lose of moisture content 
was in thickness of 6 mm. The slices which were dried at 80 and 100 ºC had good taste but it had 
mediocre tastes for slices which were dried at 120 ºC. Increasing drying temperature caused to increase 
brittleness of apple slices. Finally, the optimum condition of drying was found at standard drying profile, 
drying temperature of 100 ºC and slice thickness of 6 mm because of more lose of moisture content, 
acceptable brittleness and better taste.     
  
Keywords: Halogen moisture analyzer, Drying, Apple slice, Brittleness.  
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