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  چكيده
 

روي مدت زمان خشك شدن و  قند بر درصد الاستيسيته و  لاز انجام اين تحقيق ارزيابي اثر مدوهدف     
 ها درآزمايش. مي باشد )قوامي و نصيري( زردآلودو رقم  پخش موثر در فرآيند خشك شدن لايه نازك  ضريب

بر اساس  .ثانيه انجام گرفتبرمتر 5/1سرعت هواي و  گرادسانتي درجه 80و  70 ،60، 50، 40سطح دمايي  پنج
اوليه، سطح رويه و ضخامت محتوي رطوبت ( دو رقم مورد مطالعه از لحاظ مشخصه هاي فيزيكي ،نتايج
مدول الاستيسيته و درصد قند رقم قوامي به طور كه ميزان  در حالي كه .دتفاوت معني داري نداشتن)  تگوش

بر مدت زمان خشك شدن و پخش و دما به منظور بررسي تاثير رقم . معني داري از رقم نصيري بيشتر بود
سطح دو در رقم سطح و  5فاكتور دماي هواي خشك كن در  داده ها به وسيله آزمايش فاكتوريل با دو ،رطوبت

مدول الاستيسيته و درصد كه نتايج نشان داد . بر اساس طرح پايه بلوك كامل تصادفي مورد تحليل قرار گرفت
   .افزايش مقاوت در برابر حركت رطوبت نقش مهمي در پخش رطوبت دارند به دليل قند 
 

. ر، مدت زمان خشك شدن، ضريب پخش موثدرصد قند، تيسيتهمدول الاسزردآلو،   :كليد واژه.    
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  مقدمه
 

 بـر  عـلاوه  روش ايـن  از اسـتفاده  بـا   .است مواد غذايي نگهداري هاي روش ترين قديمي از يكي كردن خشك

 و يافتـه  كاهش غذايي ماده شيميايي، وزن واكنش هاي ويا ها ارگانيسم ميكرو بوسيله غذايي فساد ماده از جلوگيري
به  كردن خشك صحيح عمليات انجام  .شود مي حاصل نگهداري و ونقل حمل هاي در هزينه بسياري جويي صرفه
 حـدي  تا غذايي آب مواد كاهش براي .دارد زيادي اهميت غذايي ماده در برخي تغييرات نامطلوب بروز امكان علت

 ، زمـاني )هـا  ميـوه  نظير(هستند  قندي تركيبات داراي كه هايي آن ويژهه باشند، ب نگهداري قابل مدت طولاني در كه

از  كـه  شـود  مـي  نـامطلوب  تغييرات برخي بروز موجب همين عوامل كه  .است نياز مورد بالا نسبتا دمايي و طولاني
 شديد چروكيدگي بعلت( مخصوص  وزن افزايش و مغذي مواد كاهش عطر، طعم، رنگ، ات تغيير به توان مي جمله

   (Maskan, 2001)كرد  رهاشا شده خشك محصول) 
استفاده . طور عمده با استفاده از نور آفتاب يا با استفاده از دستگاه هاي خشك كن انجام مي شوده خشك كردن ب

كـه   بـا ايـن  . از نور آفتاب كه امروزه نيز يكي از روش هاي متداول مي باشد از زمان هاي باستان رايـج بـوده اسـت   
نور خورشيد بسيار اقتصادي است اما زمان خشك شدن محصول هاي غذايي بـا  خشك كردن سبزي ها و ميوه ها با 

با اسـتفاده از نـور آفتـاب رطوبـت را     . استفاده از نور آفتاب طولاني بوده و عوامل جوي و مخرب قابل كنترل نيستند
و جوندگان بـه آن  نمي توان تا حد زيادي تقليل داد و از طرفي به فضاي زيادي احتياج داشته و گرد وغبار، حشرات 

محصولات كشاورزي و مواد غذايي به دليل داشتن ويژگي هاي منحصر . (Aghbashlo et al., 2009) صدمه مي رسانند
داشتن اطلاعات كافي در مورد  اين ويژگي ها و تعيين روابط بـين  آن هـا بـه    . به فرد از مواد مهندسي متمايز هستند

بر اساس   ..(Jannatizadeh et al., 2008)ي پس از برداشت ضروري مي باشدمنظور تعيين كيفيت محصول و فرآيند ها
 ,Rizvi) بسـتگي دارد ، ضريب پخش موثر علاوه بر دما به رقم و تركيبـات مـاده غـذايي نيـز     1986مطالعات ريزوي 

و درصد قنـد  ) L( نمونهبافت نمونه  ، ضخامت )S(، سطح رويه)E( رطوبت اوليه، مدول الاستيسيته محتواي .  (1986
)TSS (مـدول لاستيسـيته معيـاري بـراي     . مهم ترين پارامتر هاي موثر بر ويژگي هاي خشك شدن ميوه ها مي باشند

با افزايش مـدول الاستيسـيته، افـزايش مـدت زمـان      . مقاومت داخلي ماده در برابر حركت و جريان رطوبت مي باشد
با افزايش قنـد مـاده غـذايي در اثـر خشـك شـدن       همچنين . خشك شدن و كاهش پخش رطوبت مورد انتظار است

سختي سطحي بيشتري ايجاد مي شود و لذا كاهش پخش رطوبت و افزايش مدت زمـان خشـك شـدن بـا افـزايش      
با افزايش سطح رويه محصول سطحي كه در تماس با هواي گرم است افـزايش يافتـه و   . درصد قند قابل انتظار است

با افزايش محتوي رطوبـت اوليـه، ميـزان پخـش     . ش پخش رطوبت قابل انتظار استلذا ا با افزايش سطح رويه، افزاي
همچنين افزايش پخش رطوبت بـا افـزايش رطوبـت     . رطوبت و مدت زمان لازم براي خشك شدن افزايش مي يابد

ار ك محققين زيادي در زمينه مدل سازي لايه نازك مواد غذايي. )Doymaz, 2007(توسط محققين  گزارش شده است 
 2007( زيتـون  ، دمير و همكاران  خشـك شـدن  ),.Simal et al 2005(سيمال و همكاران خشك شدن كيوي  . كرده اند

Demir et al.,( ارتكين و يالديز خشك شدن بادنجان  ،)Ertekin and Yaldiz, 2004(  ،خشـك   كاشاني نژاد و همكاران
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امـا  . (Akpinar  et al., 2004) مكاران  خشك شدن فلفل سـبز  آكپينار و ه و ،)Kashaninejad et al., 2007(شدن پسته 
  . در زمينه اثر خواص فيزيكي نمونه ها بر مدت زمان خشك شدن و پخش رطوبت تحقيقي صورت نگرفته است

خش موثر دو پبر مدت زمان خشك شدن و ضريب  خواص فيزيكي  بررسي تاثير از انجام اين تحقيق، دفهلذا 
  . مي باشدرقم زردآلوي ايران 

  
  

    مواد و روش ها
  خواص فيزيكيتعيين 

. ميوه زرد آلو ارقام قوامي و نصيري كه از شهرستان شاهرود تهيه شده بود، استفاده شد براي انجام اين تحقيق از
 100 براي تعيين خواص فيزيكي،. كليه آزمايش ها در گروه مهندسي ماشين هاي كشاورزي دانشگاه تهران انجام شد

  .انتخاب شد) Ghavami(قوامي و )Nasiry(از ارقام نصيري  كاز هريدآلو زر عدد
به وسيله   ،)Wو lعد عمود بر ب ترين بزرگ( T و )lعمود بر عدب ترين بزرگ(W، )عدب ترين بزرگ( l ميوه، داعاب   

  :(Mohsenin, 1986) شدمحاسبه صورت زير ه بسطح رويه  .دست آمده ميلي متر ب 01/0كوليس ديجيتال با دقت 

  
)١(  3

2
)(lWTS π=  

  
ماشين تسـت  جهت تعيين مدول الاستيسيته، از . در گروه باغباني دانشگاه تهران اندازه گيري شد) TSS( درصد قند نمونه ها

هاي سالم زردآلو به نحـوي تعيـين شـد     نمونه مدول الاستيسيته. استفاده شد   Santam , MRT-5يونيورسال مدل 
نيوتن و سرعت بارگذاري  N 500حداكثر نيرو  .)1شكل(  ترين بعد ميوه عمود بر راستاي بارگذاري باشد كه بزرگ

mm/min 30 انتخاب شد.  
  :(O,Brien et al., 1965)با در نظر گرفتن موارد زير، مدول الاستيسيته زردآلو از رابطه زير محاسبه شد     

   .هستند زردآلو ها از لحاظ شكل به صورت بيضي كشيده -

  .با فشار در صفحه قائم ، انبساط كمي در صفحه طولي روي مي دهد -
  .هر دو طرف زردآلو كه با دو صفحه تخت در ارتباط هستند تغيير شكل يكسان دارند  -
  

)2(  
2δπ ×

=
FE  

  .است) mm(تغيير شكل در يك طرف ميوه δو) N(نيروي فشاري  F، )MPa(مدول الاستيسيته Eكه در آن، 
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نحوه ي قرارگيري نمونه ها براي تعيين خواص مكانيكي. 1شكل  

  
 آزمايش هاي مربوط به خشك كردن نمونه ها

. متر بر ثانيه انجام شد5/1و سرعت هواي ورودي  سانتي گراد درجه   80و  70 ،60، 50، 40سطح دماييپنج ها در  آزمايش
ساعت قرار داده  48به مدت  سانتي گراددرجه  78خل آون با دماي ها در دا نمونه جهت تععين رطوبت اوليه،

در نهايت رطوبت نمونه ها . ها به دست آمد شدن كامل، وزن خشك نمونهو پس از خشك ..(Jannatizadeh et al., 2008)شد
  :محاسبه شد) 3(شدن به وسيله معادله طي خشك

 )3(  
d

dw
d W

WW
M

-
=

  

وزن زردآلوي خشك  Wdوزن زردآلو در طي خشك شدن،  WW  ،(db)زردآلو بر پايه خشك  رطوبت برگه ي Mdكه 
كه در گروه مهندسي مكانيك ) 2شكل (كن لايه نازك آزمايشگاهي  ها، از يك خشك براي انجام آزمايش. مي باشدشده 
   .)1385 يدالهي نيا،( هاي كشاورزي، دانشگاه تهران ساخته شد بود، استفاده شد ماشين

 
 كن آزمايشگاهيطرحواره خشك .2شكل
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به رطوبت اوليه، رطوبت تعادلي و رطوبت توده در هر لحظه در طي خشك شدن به وسيله رابطه نسبت رطوبت با توجه

  :گردد محاسبه مي) 4(

)4(  
e

ed

MM
MM

MR
−
−

=
0  

رطوبت اوليه توده  0Mرطوبت تعادلي وeMده در لحظه جاري بر پايه خشك،رطوبت تو dMنسبت رطوبت، MRكه 
براساس . دهد طرف چپ معادله نسبت رطوبت را كه مشخص كننده فرآيند خشك كردن است نشان مي. محصول است

  :گردد ساده مي) 5(به صورت معادله ) 4(معادله تحقيقات انجام شده، در محصولاتي كه داراي رطوبت زياد هستند

)5(  
0M

M
MR d=  

با در نظر گرفتن ورقه هاي زردآلو به صورت باريكه هاي نا محدود، با استفاده از قانون دوم پخش فيك و 
   ):Crank, 1975(شد ضريب پخش موثر از رابطه زير محاسبه 
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)6( 

ضريب پخش رطوبت موثر  D، عدد صحيح مثبت n1، (m)ضخامت ورقه ها  L، نسبت رطوبت MR ر آنكه د
)(m2/s وt   زمان(s) .  

  ):Lopez et al., 2000(براي زمان هاي طولاني خشك كردن، استفاده مي شود) 6(فقط اولين جمله معادله 
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)7( 

  
   :محاسبه مي شود) 8(ر مقابل زمان مطابق معادله د ln(MR)با رسم منحني  k0ضريب 

2

2

0 4L
Dk π

=
 

)8( 
 
براي بررسي اثر رقم  و دماي هوا بر ضريب پخش موثر و مدت زمان خشك شدن داده ها به وسيله آزمايش     

دو رقم نصيري و  سانتي گراددرجه  80و 70، 60، 50، 40سطح  5فاكتوريل با دو فاكتور دماي هواي خشك كن در 
    .تجزيه و تحليل شد SPSS, 15مك نرم افزار كو  قوامي بر اساس طرح پايه بلوك كامل تصادفي وبه 

  
  نتايج و بحث

بافت نمونه، درصد قند و مدول الاستيسيته براي دو رقم   ، سطح رويه، ضخامتمقادير ميانگين محتوي رطوبت     
  .  آورده شده است) 1(مورد مطالعه در جدول 
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  مقادير ميانگين خواص فيزيكي ميوه زردآلو. 1جدول 

مدول الاستيسيته   )%TSS(درصد قند 
)MPa(  

ضخامت  گوشت 
  )mm( زردآلو

محتوي رطوبت   )mm2( سطح رويه 
  ) w.b%(اوليه

  رقم

a00/22  a2159/0  a2590/4  a2299/3974  a84/79  قوامي  

b50/18  b3377/0  a2550/4  a9401/3954  a61/79  نصيري  

  .درصد است 1حروف يكسان نشان دهنده عدم وجود تفاوت معني دار در سطح 

بر اساس نتايج، مقادير مربوط به مدول الاستيسيته و درصد قند رقم قوامي به طور معني داري بزرگ تر از مقادير     
محتوي رطوبت اوليه،  دو رقم مورد مطالعه از نظردر در حالي  كه  .مدول الاستيسيته و درصد قند رقم نصيري است

  .جود نداشتوسطح رويه و ضخامت گوشت تفاوت معني داري 
نسبت رطوبت  قادير مربوط به مبه منظور بررسي تاثير رقم و دما بر مدت زمان خشك شدن و ضريب پخش موثر    

وسيله آزمايش فاكتوريل بر  تعيين شدند و داده ها به) 8(و ) 5(و ضريب پخش موثر به ترتيب توسط معادله هاي 
نتايج مربوط به تجزيه واريانس داده ها تا رسيدن به نسبت  .اساس طرح پايه بلوك كامل تصادفي تجزيه و تحليل شد

بر اساس نتايج تاثير دما و . آورده شده است)  3(و) 2(و ضريب پخش رطوبت به ترتيب در جداول  1/0رطوبت 
 .درصد معني دار بود 1پخش رطوبت در سطح  بو نيز ضرب 1/0نسبت رطوبت  رقم بر مدت زمان لازم تا رسيدن به

  . در حالي كه اثر متقابل آن ها معني دار نبود

كنبر اساس دو فاكتور رقم و دماي هواي خشك  1/0شدن تا نسبت رطوبت تجزيه واريانس زمان خشك. 2جدول  

تميانگين مربعا مجموع مربعات درجات آزادي منابع تغييرات  F 

34/120387 2 بلوك  62/60193  **92/12  

35/4×106 4 دما  106×08/1  **51/233  

97/156510 2 رقم  48/78255  **8/16  

دما ×رقم   8 57/23294  82/2911  69/0  ns 

08/130426 28 خطاي آزمايش  07/4658   

96/4780618 44 كل    

.معني دار در سطح يك درصد است ns معني دار نيست .   **  
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   كنتجزيه واريانس ضريب پخش موثربر اساس دو فاكتور رقم و دماي هواي خشك. 4جدول  

 F ميانگين مربعات مجموع مربعات درجات آزادي منابع تغييرات

08/1×10-21 2 بلوك  22-10×4/5  **99/51  

45/1×10-20 4 دما  21-10×63/3  **4/349  

44/9×10-21 2 رقم  21-10×72/4  **05/454  

دما ×رقم   8 21-10×75/2  22-10×4/3  1/33  ns 

9/2×10-22 28 خطاي آزمايش  24-10×35/10   

06/28×10-21 44 كل    

معني دار نيست    ns معني دار در سطح يك درصد است.  **

براساس اثر و ضريب پخش موثر رطوبت   1/0شدن برگه زردآلو  تا رسيدن به نسبت رطوبتميانگين مدت زمان خشك    
مقايسه شد و نتايج در جدول % 1اي دانكن در سطح وسيله آزمون چند دامنهكن بهدو عامل رقم و دماي هواي خشك متقابل

  .آورده شده است) 5(

و ضريب پخش موثر براي ارقام مختلف و دماي هواي خشك كن بر   1/0مقايسه ميانگين مدت زمان خشك كردن تا نسبت رطوبت 
%)1در سطح (ناساس آزمون چند دامنه اي دانك  

D ( ١٠- ١٠×  m2/s )دقيقه(  1/0مدت زمان لازم براي رسيدن به نسبت رطوبت   ( (ºC)   دما   رقم

34/1  51/157±33/1252 f 40  قوامي

98/1   17/86±33/804 d 50  قوامي

63/2   57/25±33/575 c 60  قوامي

34/3   57/28±66/444 b 70  قوامي

50/4   71/23±33/334 a 80  قوامي

02/2   63/119±66/1118 e 40  نصيري

66/2   52/108±33/762 d 50  نصيري



 

٨ 

 

امي و بود كه متعلق به رقـم قـو   s 2m10-10× 34/1/ترين مقدار ضريب پخش موثر برابر  مشاهده مي شود كه كم   
بـود   s / 2m 10-10× 95/5در حالي كه بيشترين مقدار ضريب پخش موثر برابر. است سانتي گراددرجه  40در دماي 

رطوبـت مـوثر    به طور كلي ميزان ضـريب پخـش  .  است سانتي گراددرجه  80و در دماي  نصيري كه متعلق به رقم 
 ,.Bablis and  Belessiotis 2004; Aghbashlo et al)تغييرمـي كنـد   s 2m9-10-11-10/ براي مواد غـذايي در محـدوده  

 50در محدوده دمايي m2/s 9-10× 32/8-51/6مقدار ضريب پخش موثر براي زردآلو را طغرل و پهلوان ،  .  .(2008
  Togrul and Pehlivan, 2003).(درجه سلسيوس گزارش دادند  80تا 

رقم نصـيري بـه   هر دماي دلخواه براي  در  1/0اس نتايج، مقادير مدت زمان خشك شدن تا نسبت رطوبت بر اس    
در حالي كه مقادير مربوط به ضريب پخش موثر در . طور معني داري از مقادير مشابه در رقم قوامي كوچك تر است

ر بودن مقادير مربوط به مدول الاستيسـيته  دليل اين امر را مي توان بيشت. ستهر دماي دلخواه در رقم نصيري بيشتر ا
مدول الاستيسيته را مي توان معياري از سفتي بافـت و ميـزان مقاومـت مـاده در     . و درصد قند در رقم قوامي دانست

لذا با افزايش مدول الاستيسيته مقاومت داخلي ماده در برابر انتقـال رطوبـت بـه سـطح     . برابر حركت رطوبت دانست
همچنـين بـا افـزايش    . لذا كاهش پخش رطوبت و افزايش مدت زمان خشك شدن قابل انتظار اسـت افزايش يافته و 

درصد قند در ماده با تبخير شدن رطوبت در مراحل اوليه مواد جامد محلول رسوب كرده و لذا ميزان مقاومت داخلي 
  . زايش مي يابدبا ادامه فرآيند خشك شدن وبه دليل پر شدن فضاهاي داخلي توسط مواد رسوب كرده اف

 نتيجه گيري

نصيري ( مقادير ميانگين مربوط به محتوي رطوبت اوليه، سطح رويه و ضخامت گوشت  در دو رقم مورد مطالعه  -1
  . تفاوت معني داري نداشت) و قوامي

قم مدول الاستيسيته در رقم قوامي به طور معني داري بزرگ تر از مقادير مشابه در ر ميانگين در صد قند و -2
  .نصيري بود

معني دار بود در % 1اثر رقم و دماي هواي عبوري بر مدت زمان خشك شدن و ضريب پخش موثر در سطح  -3
  . حالي كه اثر متقابل دما و رقم بر  مدت زمان خشك شدن و ضريب پخش موثر معني دار نبود

79/3   33/49±66/550 c 60   نصيري

84/4   41/49±66/424 ab 70   نصيري

95/5   03/17±33/309 a 80   نصيري



 

٩ 

 

ه در رقم  نصيري كم تر از رقم در هر دماي داخوا 1/0مقادير ميانگين مدت زمان خشك شدن تا نسبت رطوبت  -4
  .قوامي بود

  .مقادير ميانگين ضريب پخش موثر در هر دماي داخواه در رقم  نصيري بيشتر از رقم قوامي بود -5

ناشي از بيشتر بودن  بيشتر بودن مدت زمان لازم براي خشك شدن و ميزان پخش رطوبت كم تر در رقم قوامي  -6 
  . ته و درصد قند آن در مقايسه با رقم نصيري استالاستيسي مقادير مربوط به مدول
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Modulus of elasticity (E) and total soluble solids (TSS) effect on drying characteristics of two 

apricot varieties 

 
Abstract 

     In this study, the of inference of modulus of elasticity and total soluble solids on drying time and effective 
moisture diffusion in drying of apricot varieties ( Ghavami and Nasiry) was evaluated. Experiments were carried 
out under five air temperatures of 40, 50, 60, 70 and 80ºC and air velocity of 1.5 m/s. Results indicated that there 
were no significant difference in physical characteristic( initial moisture content, surface area and thickness of 
pomace) between tow apricot varieties, while there were significant difference in modulus of elasticity and total 
soluble solids.  The individual and combined effects of the variables (variety and air temperature) were analyzed 
on drying time and moisture diffusion coefficient of apricot drying based on the factorial experiments (two factor 
completely randomized design (5×2)) using SPSS, 15 program.   Bases on the results, elasticity modulus and 
total soluble solids play a major role in moisture diffusion by limiting water movement within the material 
subjected to drying.  

 Key words: Apricot, Modulus of elasticity, Total soluble solids, Effective moisture diffusivity, Drying time   

 


