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  چكيده
 دچـار صـدمات     ، در خشك كردن بـا هـواي گـرم         ها  جا كه موز قند بالايي دارد و اين قبيل ميوه          از آن 

توانـد فرآينـد      مـي   اسـتفاده از مـايكروويو     ، بنـابراين  ،شـوند   مي ... مواد مغذي و   ، طعم ،جدي از نظر رنگ   
 از ايـن رو در پـژوهش حاضـر، شـرايط            . مؤثري براي خشك كردن اين گونه مواد غذايي باشـد          حرارتي

سـه بـرش    ،در ايـن تحقيـق   . خشك كردن موز توسط مايكروويو مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت     ي  هبهين
 .گرديـد  سه پيش فرآيند مختلـف انجـام         ها  از موز تهيه و روي هر كدام از برش        ) 5،3 و   mm10(متفاوت  

)T1 :     متابي سولفيت سديم  % 1بلانچ شيميايي در محلول، T2 :            ابتدا بلانچ بـا آب جـوش و سـپس بلانـچ
ابتدا بلانچ با آب جـوش و سـپس بلانـچ شـيميايي در           : T3 ،متابي سولفيت سديم  % 1شيميايي در محلول    

  يك نمونه تيمـار نـشده نيـز بـه عنـوان            )ك اسيد سيتريك و اسيد آسكوربيك     ي  همخلوط يك ب  % 1محلول  
 ،500 و W700( در سـه تـوان متفـاوت مـايكروويو     ها  نمونهنمونه شاهد در نظر گرفته شد و هر كدام از           

 در محـيط خـشك و       داري  نگهي خشك شده پس از يك هفته        ها  نمونه. به طور مجزا خشك شدند    ) 300
ك  زمان و آهنگ خش    ، ميزان قند و ويتامين ث     ، جذب مجدد آب   ،رنگ(ي كيفي   ها  تاريك از نظر شاخص   

 ـ       ها  نمونه نشان داد كه در      ،نتايج. مورد بررسي قرار گرفتند   ) كردن  شـاهد   ي  هي تيمار شده نـسبت بـه نمون
كنـد و بـا افـزايش        يابد اما آهنگ خشك كردن از روند خاصي پيروي نمـي            مي زمان خشك كردن كاهش   

افـزايش  چنـين بـا     هـم ،يابـد   ميتوان مايكروويو آهنگ خشك كردن افزايش و زمان خشك كردن كاهش    
پيش فرآيندها بر روي    . يابد  مي  آهنگ خشك كردن افزايش و زمان خشك كردن كاهش         ها  ضخامت برش 

  .       ميزان ويتامين ث و قند تأثير داشتند، جذب مجدد آب،رنگ
  

  . جذب مجدد آب، مايكروويو، خشك كردن، موز:ي كليديها واژه
  

                                                 
  leilazirjani58@gmail.com :مكاتبات مسوول *
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  ـ مقدمه1
نـاطق گـرم و     ي تجـاري م   هـا   تـرين ميـوه     يكي از مهـم    ،موز

 به نظر . دهد  مي  هكتار را پوشش   28/26مرطوب است كه حدود     
 هنـد و چـين      ،رسد استفاده از موز ابتدا از جنوب شرقي آسيا         مي

 ميليـون تـن     76ور متوسط    توليد جهاني آن به ط     .آغاز شده باشد  
 ميليون تن آن به كشورهاي ثروتمند گرديده 11تر از  است كه كم 

يـد كننـدگان و بازارهـاي محلـي بـه           درصد آن توسـط تول     85و  
  ).3(رسد  ميمصرف
ويتـامين و داراي ارزش    غنـي از ، لذيـذ ، مغـذي  ، موز ي  هميو

زايـي بـالايي     اين ميوه به علت ارزش انرژي     . استغذايي بالايي   
به عنوان غـذاي  )  گرم ميوه100 كالري به ازاي هر   153(كه دارد   

  ،الاي آنعــلاوه بــر ارزش غــذايي بــ. شــود  مــيبحــران اســتفاده
 معتـدل   ، در طب قديم ايران    .ازخواص درماني نيزبرخورداراست  

 معـده و    ي  هموز، تقويت كنند  . كند  مي و تر است و خون را غليظ      
 نيروي جنـسي اسـت و در درمـان زخـم معـده و روده بـه كـار              

همچنين تأثير خوبي در تـأمين رشـد و تعـادل سيـستم             . رود مي
  ).7( ضد سرطان است، زياد به دليل داشتن پتاسيم،اعصاب داشته

 حدود نيمي از توليد جهاني موز بـه صـورت پختـه خـورده             
بـه  . وري شـده دارد   فـرآ شود و مابقي مصرف تازه خوري يا         مي

پزنـد و     مـي  در كشورهاي اسـتوايي معمـولاً مـوز را        : عنوان مثال 
خورند و در كشورهاي آمريكاي لاتـين         مي همراه با برنج و لوبيا    
  ). 6(كنند  مي در آفتاب خشك،ردهآن را ورقه ورقه ك

 در خشك كردن بـا هـواي        .موز، داراي قند بسار بالايي دارد     
 زمان و دماي بالاتري مورد      ،جات محتواي قند بالا    گرم براي ميوه  

 ، رنـگ  ،نياز است كه ممكن است باعث صدمات جدي به طعـم          
 حجمي و ظرفيت آبگيـري مجـدد        ي  ه كاهش دانسيت  ،مواد مغذي 

ي بـا هـواي     هـا   كن در خشك . شك شده شوند  در محصولات خ  
گرم به دليل اين كه هدايت حرارتي پايين است و انتقال حرارت            

 رانـدمان   ، غذايي محدود شده است    ي  هي داخلي ماد  ها  به قسمت 
تري بـراي خـشك كـردن         مدت زمان طولاني   ،انرژي پايين آمده  

براي رفع اين مشكل و جلوگيري از كاهش كيفيت و          . لازم است 
 از مـايكروويو بـراي      ،يابي به يـك فرآينـد حرارتـي مـؤثر          دست

ي متعـددي   هـا   مثال .خشك كردن مواد غذايي استفاده شده است      
از  ،يكروويوا م .كروويو وجود دارد  ااز كاربردهاي خشك كردن م    

يكروويو در  اكـاربرد م ـ  .  اسـت  برخـوردار قابـل تـوجهي     مزاياي  

 ،اييوسيعي از صنايع شـامل صـنايع غـذ         ي  ه گستر ،خشك كردن 
در هـر   . گيـرد  سازي و غيـره را دربرمـي        اتومبيل ،صنايع شيميايي 

 زمان خشك كردن را     ،يكروويواي خشك كردن م   ها  مورد سيستم 
كـه اثـر منفـي بـر         اند بدون اين   به طور قابل توجهي كاهش داده     

يكروويو، ادر خشك كردن م ـ   .  داشته باشد  روي كيفيت محصول  
 بـه انـرژي حرارتـي در        يكروويوا حاصل از تبديل انرژي م     ،گرما

درون مواد مرطـوب اسـت و فـشار و دمـاي مطلـوب را بـراي                 
گرمايش حجمي ناشي از    . كند خشك كردن سريع مواد فراهم مي     

يكروويو را بـه    ا م ـ ،ينـد آي فر هـا   يكروويو و كاهش هزينه   انفوذ م 
تـر   ي كوتاه ها   زمان .منبع جذاب انرژي حرارتي تبديل كرده است      

ي توليــد برخــي هــا تــوجهي هزينــهبــه ميــزان قابــل  ،وريآفــر
  ).2(دهد محصولات را كاهش مي

 يك روش سريع خشك كردن مواد غذايي است         ،مايكروويو
 قابل مقايسه با روش خشك كردن بـا هـواي گـرم     ،كه انرژي آن  

تـر    در خشك كردن با مايكروويو خـروج رطوبـت سـريع           .است
 است و هم چنين به دليل تمركز انرژي سيستم مـايكروويو فقـط         

 نياز بـه فـضا      ،ي خشك كردن  ها  نسبت به ساير روش   % 35 تا   20
  ).22(دارد 

 ، انجـام شـد    2000 در سـال     1مـسكن در تحقيقي كه توسـط      
موزهاي رسيده در سه روش خشك كردن بـا جابجـايي هـوا و               
خشك كردن با مايكروويو و تركيب اين دو روش خشك شدند           

ايي هـوا    نشان داد كه زمان خشك كردن در روش جابج         ،و نتايج 
ي خـشك كـردن     هـا   تر از دو روش ديگر بود و سـرعت         طولاني

همچنـين مـوز    . ي بالاتر مايكروويو مشاهده شد    ها  بالاتر در توان  
تـر و مقـدار جـذب        روشـن  رنـگ    ،خشك شده با روش تركيبي    

 وابـسته بـه     ، تغييـر در ميـزان رنـگ       .تري داشت  مجدد آب بيش  
جايي هـوا    بهشدت مايكروويو نبود و تغييرات رنگ در روش جا        

ي خـشك   هـا   نمونـه تر از دو روش ديگر بود و هيچ يك از            بيش
  ). 22(ي خود را به دست نياوردند شده مجدداً رطوبت اوليه

 3دميـرال  و   2تورهـان  توسـط    2003در تحقيقي كه در سـال       
 4 رفتار خشك كردن دو گونه موز دووارف كاونـديش         ،انجام شد 

 مـورد   ،ر نـشده   به صورت تيمـار شـده و تيمـا         5و گروس ميشل  
                                                 

1- Maskan 
2- Turhan 
3- Demiral 
4- Cavendish 
5- Gros Michel 
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ي مـوز   هـا   ي خود بـرش   ها   در آزمايش  ها   آن .بررسي قرار گرفت  
mm 2     و مخلوط % 1سولفيت سديم  ي بيها   تهيه كرده و از تيمار

 ـ    % 1/0اسيد آسكوربيك وسيتريك      ي  هاستفاده كردند و يك نمون
 را در   هـا   نمونـه تيمار نشده نيز به عنوان شاهد در نظر گرفتند و           

 نـشان داد كـه      ، نتـايج  .  خشك كردنـد    c   ْ 80 تا   40ي  ها  حرارت
 سـرعت خـشك كـردن را        ،تيمارهاي اعمال شده بـر روي مـوز       

ي خشك شده   ها   اما روي چروكيدگي بافت موز     ،دهد افزايش مي 
ــدارد و   ــأثيري ن ــهت ــا نمون ــه          ه ــسبت ب ــديش ن ــوز كاون ي م

تـري   ي موز ميشل در شـرايط مـشابه چروكيـدگي بـيش    ها  نمونه
  ). 15(نشان دادند 

ــدامرونگراك اكر ــال  1دانـ ــارانش در سـ  از 2002 و همكـ
 خنك كردن و فريز كردن و تركيب بلانچ         ،تيمارهاي بلانچ كردن  

كردن و فريز كردن استفاده كردند و رفتار خشك كردن موزهاي           
 و c ْ 50تيمار شده را در يك خشك كن پمپ حرارتي در دمـاي  

مشخص  سرعت عبور هوا مورد بررسي قراردادند و m/s  1/3با
ي فريز كردن و تركيب فريز كردن و بلانچ كـردن           ها  شد كه تيمار  

  ).14(دهند سرعت خشك كردن را افزايش مي
 2002 و همكارانش در سـال   2بودهيرودر تحقيقي كه توسط     

ي مـوز پـس از دو هفتـه         ها  ژيكي برش      خواص رئولو  ،انجام شد 
 و سـرعت جريـان هـواي        mm 5 در انبار با ضـخامت       داري  نگه

 40 ،60 و   c   ْ 80 طي خشك كردن بـا هـواي گـرم           ،m/s 2گرم  
داد كه بـا افـزايش     نتايج آزمايش نشان.مورد بررسي قرار گرفت

يابــد و   مـي  ســرعت خـشك كـردن افــزايش  ، حـرارت ي هدرج ـ
  ).12(شوند  ميموزهاي رسيده زودتر خشك

 نيز براي خشك كردن موز      2002 و همكارانش در سال      3چو
اي بـا    ه يك خشك كن دو مرحلـه      از خشك كن پمپ حرارتي ك     

 مشخص شد كه اگر     ،دراين روش .  استفاده كردند  ،هواي داغ بود  
دماي هوا در ابتداي خشك كردن بـالاتر باشـد و بـه تـدريج در                

 ، رنگ محصول بهبود يافته،حين فرآيند خشك كردن كاهش يابد     
  ).12(يابد زمان خشك كردن كاهش مي

ايند آبگيري اسـمزي   فر 2004 و همكارانش در سال      4فرناندز
ي خـشك   هـا   ي موز را بررسي كردنـد و بـراي آزمـايش          ها  برش

                                                 
1- Rak Dandamrongrak 
2- Budhiroua 
3- Chua 
4- Fernandes 

نتــايج . جــايي هــواي داغ اســتفاده كردنــد كــردن از روش جابــه
ي بــالاي ســاكارز بــراي هــا  نــشان داد كــه غلظــتهــا آزمــايش
  ).17(ي اسموتيك بهتر استها محلول

ي بـا   هـا    اثـر محلـول    2004 و همكـارانش در سـال        5ايمتياز
ي كيفـي   هـا   ي مختلف ساكارز و گلوكز را روي ويژگي       ها  نسبت

 نشان داد   ، نتايج .موز خشك شده به روش اسمزي بررسي كردند       
ي هــا  در محلــولهــا  ســاعت غوطــه وري بــرش72كــه بعــد از 
  ).20( كاهش يافت 63% به 74% محتواي رطوبتي از ،اسموتيك
 خـود نتـايج     ي  ه در مطالع ـ  2003 و همكارانش در سال      6تالا
ي موز را در طـول خـشك        ها  دانسيته و چروكيدگي برش   تفاوت  

  ).26( مورد بررسي قرار دادند ،كردن با هواي گرم
 در مطالعـات خـود يـك        2004 و همكارانش در سال      7كريم

 رياضي را براي خـشك كـردن غـذاهايي كـه در حـين               ي  همعادل
 ).10( طراحي كردنـد   ،شوند مانند موز    مي خشك كردن چروكيده  

ي مـوز   هـا    ويژگـي  2004حقيقي ديگر در سال     در ت  اين محققين 
خشك را بررسي كـرده و از يـك مـدل رياضـي بـراي تـصديق        

  ). 9(آزمايشات خود استفاده كردند
 كـف كـردن و رفتـار        2002 و همكارانش در سال      8سانكات

خشك كردن موزهاي رسيده را كـه بـه صـورت پـوره درآورده              
 ).23(دادنـد  در يك خشك كن كابيتتي مورد بررسي قرار          ،بودند

اي ديگـر خـشك كـردن مـوز بـه روش             اين محققين در مطالعـه    
  ).24(اسمزي را بررسي كردند

 دو روش تجربـي را      2004 و همكـارانش در سـال        9هرناندز
ي گرمـسيري از    هـا   براي ارزيابي و استخراخ ويتامين ث در ميوه       

  ). 19(جمله موز مورد بررسي قرار دادند 
يين شرايط بهينه در فراينـد       بررسي و تع   ،اين تحقيق  هدف از 

 در ايـن پـژوهش      ، بنابراين .خشك كردن موز با مايكروويو است     
 .ي موز اعمال شـده اسـت      ها  يند مختلف روي برش   آسه پيش فر  
ي مـوز بـا سـه ضـخامت متفـاوت تهيـه شـدند و                ها  ضمناً برش 

 در  ها  نمونه . در سه توان متفاوت مايكروويو انجام شد       ها  آزمايش
 . خـشك شـدند    ، تا رسيدن به رطوبت نهايي     يك آون مايكروويو  

ي مختلـف   هـا    نمونه به دست آمد كه تأثير تـوان        36 ،در نهايت   

                                                 
5- Imtiaz  
6- Talla 
7- Karim   
8- Sankat  
9- Hernandes 
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 رفتـار   بـر ي متفـاوت    هـا    و ضـخامت   ها  مايكروويو، پيش فرآيند  
 موز در حين فرايند خـشك كـردن و همچنـين بـر              شدنخشك  

 ميزان قند   ، جذب مجددآب  ،روي پارامترهاي كيفي از قبيل رنگ     
 در محــصول خــشك شــده مــورد بررســي قــرار ،ثو ويتــامين 

  .گرفت
  
   ها  مواد و روش-2

موزهاي رسـيده بـا رنـگ زرد و سـبز از يـك بـازار محلـي         
 . شـدند داري نگـه  c ْ10  تـا  5خريداري و دريخچـال بـا دمـاي    

 يـك   ي  هگيـري شـده و سـپس بـه وسـيل           موزها با دست پوست   
طعـات   روي يك تخته برش از جنس پلي اتيلن به ق          ،چاقوي تيز 

ــا ضــخامت  ــي10 و 5 ،3ب ــدند   ميل ــرش زده ش ــر ب ــد از .مت  بع
 به صـورت تـصادفي در چهـار گـروه بـراي      ها  نمونهسازي   آماده

   .ي پيش فرآيند تقسيم شدندها انجام روش
  

  ي پيش فرآيندها  روش-2-1
ي هـا   سه روش پيش فرآيند قبل از خشك كردن روي بـرش          

نيز به عنوان   ) T0( تيمار نشده    ي  هموز صورت گرفت و يك نمون     
  .شاهد در نظر گرفته شد

)T0: ( يي بـه   هـا    برش ي  هگيري و تهي    بعد از پوست   ها  نمونه
مستقيماً به خشك كـن منتقـل        متر  ميلي 10 و   5،  3ي  ها  ضخامت

  .شدند بدون اين كه هيچ پيش فرآيندي روي آن صورت گيرد
)T1: ( 2گيري و تهيه برش به مـدت          بعد از پوست   ها  نمونه 

وطـه ور و    متابي سولفيت سـديم    غ       % 1در داخل محلول    دقيقه  
 ي  هتا بـاقي مانـد    )  ثانيه 30به مدت   (سپس وارد آب مقطر شدند      

 ، در نهايـت   . حذف شـوند   ها  متابي سولفيت سديم از روي برش     
 خارج  ها   روي كاغذ صافي قرار گرفتند تا آب سطحي آن         ها  برش
 .شود

)T2: ( بـرش   ي  هي ـي موز بعد از پوست گيـري و ته        ها   برش 
 به مدت ها  به اين ترتيب كه برش.ابتدا با آب جوش بلانچ شدند  

 بلافاصـله بـه     ،سه دقيقه در آب در حال جوش غوطـه ور شـده           
مدت سه دقيقه نيز توسط آب معمـولي خنـك شـدند و سـپس               

متـابي سـولفيت    % 1مشابه روش قبل، بلانچ شيميايي در محلول        
  .انجام شد سديم

)T3: (      ي موز ابتدا   ها  مانند روش قبل برش    در اين روش نيز
 دقيقـه در محلـول      1با آب جوش بلانچ شدند و سپس به مدت          

 ،ور شده  سيد آسكوربيك و اسيد سيتريك غوطه      ا 1:1مخلوط  % 1
 روي كاغذ صافي پهن شدند تـا آب سـطحي       ها  نمونه ،در نهايت 

  . گرفته شودها آن
  

    فرايند خشك كردن با مايكروويو-2-2
ــه ــا نمون ــه ــيش فر  در س ــه پ ــد درآه ضــخامت و س آون  ين

 در  . وات  خشك شـدند     700 و   500،  300مايكروويوبا سه توان    
 ثانيـه تـا رسـيدن بـه         30 كاهش رطوبت هر     ،حين خشك كردن  

  .شد  ثبت مي،رطوبت نهايي
 در داخل آون مايكروويو بـسيار       ها  نمونه قرار گرفتن    ي  هنحو

 ون جـذب  مهم است چون حداكثر انرژي مايكروويو در مركـز آ         
ها نسبت به مركز آون بـه صـورت           نمونه ، به همين دليل   .شود مي

 مجدداً در   ها  نمونه ،متقارن چيده شده و بعد از هر بار وزن كردن         
 . تابش ثابت بماند   ي  هشدند تا زاوي    مي مكان سابق خود قرار داده    

زمان قطع عمليات خشك كردن به اين نحو تعيين شد كـه ابتـدا              
گيـري و سـپس بـر اسـاس          هـا انـدازه    رش خشك ب  ي  هميزان ماد 

ها توسـط فرمـول زيـر بـه      رطوبت نهايي كه گفته شد وزن برش    
  :دست آمد

M1(1-X1) = M2(1-X2)  
M1 :ي موزها  برشي هوزن اولي  
M2 :ي موزها وزن نهايي برش  
X1 :                              رطوبت اوليه  
X2 :رطوبت ثانويه  

 از يك   ،ردن با مايكروويو  ي خشك ك  ها  جهت انجام آزمايش  
 – NNمـدل   آون مايكروويو خانگي با نام تجـاري پاناسـونيك  

S651 WF  32 وات و ظرفيت 1000  با حداكثر توان خروجي 
  .ليتر استفاده شد

  
  ارزيابي پارامترهاي كيفي-2-3

 بـه رطوبـت     هـا    بعد از رسيدن محتواي رطـوبتي آن       ها  نمونه
يي از جـنس   هـا    سپس در بـسته    .آوري و خنك شدند     جمع نهايي

 خنك و تاريـك تـا      ،بندي شده و در جاي خشك      پلي اتيلن بسته  
  . شدندداري نگهي كيفي ها انجام آزمايش
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ي كنتـرل   هـا    آزمايش ،ها  نمونه كردن   يك هفته بعد از خشك    
رنگ موز قبل و بعد از خـشك        (گيري رنگ     شامل اندازه  ،كيفيت

  ،)8) (گيري شـد    اندازه Fكردن توسط يك دستگاه لاويباند مدل       
گيري ميزان ويتـامين ث      ، اندازه )8(گيري جذب مجدد آب       اندازه

در اين تحقيق اندازه گيري ويتامين ث توسط روش تيتراسـيون           (
گيـري    و انـدازه   ،)26) ( دي كلرو فنل اندو فنل انجام شد       – 6و2

گيري ميـزان قنـد      در اين تحقيق اندازه   ) (مقدارساكارز(ميزان قند   
 انجام  ها  نمونهروي  ) توسط روش تيتراسيون لين آينون انجام شد      

  ).1(شد
  

   آناليز آماري-2-4
آوري شد و در سه تكرار، تحـت          نمونه جمع  36 ،در مجموع 

 از  ،جهـت آنـاليز آمـاري     . ي كنترل كيفيت قرار گرفتند    ها  شآزماي
آناليز واريانس  براي    . ي كاملاً تصادفي استفاده شد    ها  طرح بلوك 

 ،ي خشك كـردن   ها  تعيين اثر فاكتورهاي مختلف بر روي پارامتر      
 انجام گرفت و از آزمـون چنـد          MSTATافزار   با استفاده از نرم   

بـه  .  استفاده گرديـد   ها   ميانگين ي  هاي دانكن نيز براي مقايس     دامنه
ي زمـان و    هـا    منحنـي  ،هـا   تر نتايج آزمايش   منظور بررسي راحت  

 ،هـا  ي حاصل از آزمايشها  با استفاده از داده  ،آهنگ خشك كردن  
    . رسم شدند EXCELافزار  توسط نرم

  
   نتايج و بحث -3
  زمان خشك كردن-3-1

ي  شـيب تنـدي در ابتـدا       ،در تمام سطوح تـوان مـايكروويو      
شود كه علت آن جذب امواج مـايكروويو          مي خشك كردن ديده  

 در  هـا   ي دو قطبي به ويژه آب و نوسان آن        ها   مولكول ي  هبه وسيل 
 مگاهرتز موجب ايجاد اصطكاك و توليد گرمـا ودر     2450بسامد  

نتيجه تبخير رطوبت در درون برش موز و انتقـال آن بـه سـمت               
 بـا   ،فت موز متخلخل شده    با ،ها  در اثر اين رويداد   . شود  مي بيرون

ي پـيش   هـا    زمان خشك كردن در تمـام روش       ،افزايش ضخامت 
بـه  ). 4(شـود   مـي  تر ي مختلف مايكروويو كوتاه   ها  فرآيند و توان  

 زمان خشك كردن براي رسيدن به رطوبت نهايي در          ،عنوان مثال 
  )T1(متر با پيش فرايند   ميلي10 و 5 ،3يها ي با ضخامتها نمونه

 ، بـه ترتيـب    ،اند  وات خشك شده   300يو با توان    كه در مايكروو  
و زمان خشك كردن براي رسـيدن       ) 1شكل( دقيقه   30 و   31 ،32

 10 و   5 ،3يهـا   ي بـا ضـخامت    هـا   نمونـه به رطوبـت نهـايي در       
 وات 500كه در مايكروويو با تـوان      )T2(متر با پيش فرايند      ميلي

  .)2 شكل( دقيقه بود 24 و 27 ،28 ، به ترتيب،اند خشك شده
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 ،3ي موز در ضخامت ها  خشك كردن برش  منحني زمان-1شكل 

 300 توسط مايكروويو در توان  )T1( پيش فرايند ، ميليمتر10 و 5
  وات
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 ،3ي موز در ضخامت ها  خشك كردن برش  منحني زمان-2شكل

 500توسط مايكروويو در توان ) T2(يند آ پيش فر، ميليمتر10 و 5
  وات
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ي موز با ضخامت ها  منحني زمان خشك كردن برش- 3شكل 

mm10 با پيش فرآيند 3 ،5 و )T2 ( 300در مايكروويو با توان 
  وات



 89بهار / اولي  شماره/ دومسال / علوم و فناوري غذاييي  مجله

 

58

يابد   مي زمان خشك كردن كاهش   ،با افزايش توان مايكروويو   
 . قابل ملاحظه نيست و در حد چند دقيقـه اسـت           ،اما اين كاهش  

ر تمــام ي بــالاتر، زمــان خــشك كــردن دهــا حتــي در ضــخامت
 زمـان خـشك     ، به عنوان مثال   .ي مايكروويو يكسان است   ها  توان

ي بـا ضـخامت   هـا   نمونهكردن براي رسيدن به رطوبت نهايي در        
mm 3     با پيش فرايند )T1 (    يها  كه در مايكروويو با توانw 700 

 دقيقـه   28 و   30 ،32 ، بـه ترتيـب    ، خشك شده انـد    300 ،500و  
 كردن براي رسـيدن  در حالي كه زمان خشك) A 4 شكل(است 

 با پيش فرايند    mm 5ي با ضخامت    ها  نمونهبه رطوبت نهايي در     
)T1 (    ي    ها  كه در مايكروويو با توانw 700 خـشك  500،300 و 

    .)B 4شكل ( دقيقه است 32 ،اند شده
نتايج تجزيه واريانس نيز نشان داد كه تأثير توان مـايكروويو           

  ).5شكل (دار بوده است   معني،بر زمان خشك كردن
هاي خشك كردن، نشان داد كه هر چه مراحل           نتايج آزمايش 

. گـردد   تر مـي   پيش فرآيند بيش تر شده، زمان خشك كردن كوتاه        
كـه فقـط    ) T1(به طوري كه زمان خشك كردن در پيش فرآينـد           

دارد % 1وري در محلول متابي سولفيت سـديم         يك مرحله غوطه  
يك مرحلـه بلانـچ      كه) T2(از زمان خشك كردن در پيش فرآيند        

دارد، بـيش تـر اسـت امـا در          ) T1(تر از پيش فرآيند      كردن بيش 
كه در هر دو ابتدا بلانـچ صـورت         ) T3(و  ) T2(هاي    پيش فرآيند 

هاي تيمـار كننـده مـورد نظـر           ها در محلول    گرفته و سپس نمونه   
شوند، زمان خشك كـردن تفـاوت چنـداني بـا هـم               ور مي  غوطه
هـاي تيمـار نـشده         كردن در نمونه   چنين زمان خشك   هم. ندارند
رسد علـت ايـن    به نظر مي  . هاي تيمار شده است     تر از نمونه   بيش

هـاي مـوز و       هاي تيمار كننده بر بافت بـرش        پديده، تأثير محلول  
آسيب بافت در اثر بلانچ كردن باشد كه باعث افـزايش سـرعت             

به عنوان مثال، زمان خشك كردن      . گردد  خروج رطوبت از آن مي    
 با پيش   W 300  در مايكروويو  mm 3هاي با ضخامت      مونهدر ن 

 35 و 30، 29، 32 بــه ترتيــب، T0 و T1 ، T2 ،T3هــاي  فرآينــد
  ).6شكل(دقيقه است 

داري در اثر پيش     آناليزواريانس نيز نشان داد كه تفاوت معني      
  ).7شكل(فرآيندها بر روي زمان خشك كردن وجود دارد 
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ي موز با ضخامت ها ن خشك كردن برشمنحني زما : A -  4شكل
mm 3 با پيش فرآيند )T1 (يها در مايكروويو با توانw 700، 
ي موز با ها منحني زمان خشك كردن برش : B  و 300 و 500

 wيها در مايكروويو با توان) T1( با پيش فرآيند mm 5ضخامت 
  300 ،500 و 700

  
  

26

27

28

29

30

drying 
time(kgw/kgs)

microwave power intensity

average of drying time 29.89 29.11 27.33

300 500 700

a
b

c

  
  

  كردن تأثير توان مايكروويو بر زمان خشك - 5شكل 
  



 تأثير پيش فرآيندهاي مختلف در فرآيند خشك كردن موز توسط مايكروويو                                                   

 

59

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 15 20 25 30 35 40

time (min)

m
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
K

gw
/K

gs
)

T1 T2 T3 T0  
ي موز با ضخامت ها  منحني زمان خشك كردن برش- 6شكل 

mm3در مايكروويو W 300ي   ها  با پيش فرآيندT1،  T2 ،T3 
   T0و 

  

25

26

27

28

29

30

31

drying 
time(kgw/kgs)

pretreatment

average of drying time 30.33 27 29

T1 T2 T3

a

c

b

  
   تأثير پيش فرآيندها بر زمان خشك كردن- 7شكل 

  
  آهنگ خشك كردن -3-2

 خشك از   ي  ه    وزن آبي كه در هر لحظه نسبت به وزن ماد         
شود و هـر     ميه  آهنگ خشك كردن گفت    ،شود  مي محصول تبخير 

 تر  زمان خشك كردن كوتاه    ،تر باشد  چه آهنگ خشك كردن بيش    
آهنگ خشك كردن نيز     ،ي خشك كردن  ها   طي آزمايش  .گردد مي

ي مختلـف   ها   در زمان  ها  ي حاصل از آزمايش   ها  با استفاده از داده   
 رسـم   ،محاسبه و بر حـسب مقـدار رطوبـت در مبنـاي خـشك             

 ، بررسي رفتـار خـشك كـردن       ،ها ه از اين شكل    با استفاد  .گرديد
  . شود ميتر  ساده

با افزايش توان مـايكروويو آهنـگ خـشك كـردن در تمـام              
 مثلاً آهنگ   .يابد مي افزايش   ،ي پيش فرآيند  ها   و روش  ها  ضخامت

ي مـوز بـا     هـا   خشك كردن متوسـط طـي خـشك كـردن بـرش           
 Wي مايكروويوها در توان) T1( با پيش فرآيند mm  3ضخامت

 Kgw/Kgs/min ( 120/0، 111 /0(، به ترتيب  300 ،500 و 700
زيرا آهنگ انتقال رطوبت در     )  10 و   9 ،8شكل  ( است   108/0و  

نمونــه در حــين گرمــايش مــايكروويو بالاســت كــه دلايــل آن  
 توليـد حـرارت در داخـل نمونـه و اخـتلاف             ،گرمايش حجمـي  

 اين  .شود  مي فشارزيادي است كه بين مركز و سطح توليد برقرار        
ي ها  ي با ضخامت بيش تر و توان      ها  نمونهاختلاف فشار بخار در     

 بزرگ تر است و باعث افزايش آهنگ خـشك          ،مايكروويو بالاتر 
 و همكـارانش در سـال       لـين  مشابه اين نتـايج را       .شود  مي كردن
 .)22و18( نيز به دست آوردند 1999 در سال مسكنو 1998

يـرات آهنـگ خـشك      اما نتايج، نشان داد كه به طور كلي تغي        
هاي مختلف در توان ثابت از رونـد خاصـي      كردن با پيش فرآيند   

  ).13 و 12، 11شكل (كند  تبعيت نمي
ها آهنگ خشك كردن نيز افـزايش         با افزايش ضخامت برش   

يابد كه علت اين پديده گرمايش حجمي در روش مايكروويو        مي
 ).16 و 15، 14شكل (است 

 در اثر توان مـايكروويو  داري تفاوت معني ANOVA آناليز 
  ).17شكل (دهد  بر روي آهنگ خشك كردن نشان مي
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   تأثير توان مايكروويو بر آهنگ خشك كردن- 17شكل 
  

   تغييرات رنگ -3-3
دهـد كـه      مـي   نـشان  ،ي خشك شده  ها  مشاهدات بصري موز  

 نـسبت بـه     ها  نمونهتوان مايكروويو بر روي رنگ      پيش فرآيند و    
ي موز به طـور طبيعـي       ها   رنگ برش  .اند ه شاهد اثر داشت   ي  هنمون

سفيد مايل به زرد است كه با شروع عمل خشك كردن به تدريج 
 بـا افـزايش تـوان       .شـود   مـي  رنگ زرد مايل به  قهوه اي نمايـان        
ن بـروز   يابـد كـه علـت آ        مـي  مايكروويو نيز تغيير رنگ افزايش    

 ، تحت شرايط مـشابه    .ي بالاتر است  ها  سوختگي سطحي در توان   
ي تيمار نشده تغيير رنـگ      ها  ي تيمار شده نسبت به برش     ها  برش
كنند چون طـي عمـل بلانـچ كـردن بـا آب               مي تري را تجربه   كم

يي كـه مـسوول تغييـر رنـگ     هـا  جوش و بلانچ شـيميايي آنـزيم     
شـوند    مي ال است غيرفع  داري  نگهمحصول حين خشك كردن و      

اي شـدن     رنـگ در قهـوه     ي  هچنين بـا عوامـل ايجـاد كننـد         و هم 
ــوه  ــنش داده و از قه ــز واك اي شــدن غيرآنزيمــي  غيرآنزيمــي ني

تغييـر رنـگ    ) T2( ينـد آ پـيش فر   ،بـه عـلاوه   . كنند  مي جلوگيري

كند كـه علـت       مي  ايجاد ها  تري را نسبت به ساير پيش فرآيند       كم
 بلانـچ بـا آب جـوش و         آن اين است كـه در ايـن پـيش فراينـد           

چنين بلانچ شيميايي با متابي سولفيت سديم صـورت گرفتـه            هم
ي تغييـر دهـده     ها  است و از طرفي متابي سولفيت سديم با آنزيم        

كنـد و نيـز بـا         مي  اختلال ايجاد  ها  رنگ واكنش داده و در كار آن      
اي شدن غير آنزيمي واكـنش        رنگ در قهوه   ي  هعوامل ايجاد كنند  

 اما اسـيد آسـكوربيك و       .كند  مي جاد رنگ جلوگيري  داده و از اي   
 pHاسيد سيتريك به ترتيب با مصرف سريع اكـسيژن و كـاهش             

 و  18ي  هـا   شـكل  (،)5(شـوند     مي ها  باعث غير فعال شدن آنزيم    
19(.  
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   اثر پيش فرآيندها بر روي رنگ-18شكل 
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   اثر توان مايكروويو روي رنگ- 19شكل 

  
  ) رزميزان ساكا(قند -3-4

ي خشك كردن نشان داد كه توان مايكروويو ها نتايج آزمايش 
 . تأثير دارند  ،و پيش فرآيندها بر روي ميزان قند موز خشك شده         

 .اندازه گيري شد mg/100 26/2 ميزان قند  موز تازه در حدود 
اما در خشك كردن با مايكروويو بـا افـزايش تـوان مـايكروويو              

اي  ي قهوه ها   آن افزايش واكنش   يابد كه علت    مي ميزان قند كاهش  
تر قنـدها    بيشي هشدن مايلارد در دماهاي بالاترو در نتيجه تجزي       
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 پيش فرآيندهايي كه شـامل      ،بين سه روش پيش فرآيند     در. است
بلانچ كردن با آب جوش هـستند بـه دليـل انحـلال قنـد در آب        

 .)21 و 20هاي  شكل(دهند   ميتر كاهش مقدار قند را بيش
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 )ميزان ساكارز( اثر پيش فرآيندها بر روي ميزان قند - 20شكل 
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  )ميزان ساكارز( اثر توان مايكروويو بر روي قند - 21شكل 

  
  

   ويتامين  ث -3-5
 نشان داد كه پيش فرآيند و توان مـايكروويو          ها  نتايج آزمايش 

 در  .اند بر روي ميزان ويتامين ث در موز خشك شده تأثير داشته          
 2تخراج ويتامين ث با استفاده از روش تيتراسيون          اس ،اين مطالعه 

مقدار ويتامين ث مـوز تـازه       .  دي كلرو ايندوفنل انجام شد     – 6و
mg/100 26/6در روش خـــشك كـــردن .   بـــه دســـت آمـــد

 دماي دروني برش موز  نيز افـزايش         ،مايكروويو، با افزايش توان   
 در نتيجه تخريب ويتامين ث كه نسبت بـه گرمـا حـساس              ،يافته

 همان طور ، در ميان سه روش پيش فرآيند   .شود  مي تر  بيش ،ستا
) T3(رود پيش فرآيند اسيد آسكوربيك و سـيتريك           مي كه انتظار 

تري در ويتامين ث ايجاد كرده است و در پيش فرآيند            كاهش كم 
)T2 (   نسبت به)T1 (        در آب ميـزان    به دليل انحـلال ويتـامين ث

  .)23 و 22ي ها كلش(تر بوده است  اتلاف ويتامين ث بيش

  

  

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

vitamin C 
content(mg/100)

pretreatments

average of vitamin C 7.278 6.667 2.359 19.97

T0 T1 T2 T3

a

c

bb

  
   اثر پيش فرآيندها بر روي ميزان ويتامين ث- 22شكل 
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   اثر توان مايكروويو بر روي ميزان ويتامين ث- 23شكل 

  
  

  جذب مجدد آب -3-6
 و تــوان هــا  نــشان داد كــه پــيش فرآينــدهــا نتــايج آزمــايش

مايكروويو بر روي ميزان جذب مجـدد آب مـوز خـشك شـده              
 500ن جـذب مجـدد آب در تـوان مـايكروويو            بهتري. تأثير دارد 

) T1( پـيش فرآينـد      ،ها  وات به دست آمد و در ميان پيش فرآيند        
تواند ايـن باشـد     ميعلت آن(بهترين جذب مجدد آب را داشت       

كه در دو پيش فرايند ديگر كه بلانچ كردن با آب صورت گرفته              
 هـا   نمونـه و هيچ يـك از      ) بيند  مي تر آسيب  است بافت موز بيش   

علت آن اين است كه     ( خود را به دست نياوردند       ي  هرطوبت اولي 
ي اتـصال آب بـه      هـا   يند خشك كردن بسياري از جايگاه     آطي فر 

ي هـا   منحنـي ،رونـد و بنـابراين   ميطور غير قابل برگشتي از بين  
جــذب و دفــع آب از مــواد غــذايي هــيچ گــاه بــر هــم منطبــق  

  ).25 و 24ي ها شكل(، )5) (شوند نمي
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   اثر پيش فرآيندها بر روي جذب مجدد آب- 24شكل 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

rehydration 
index

microwave power intensity

average of rehydration 1.523 2.334 1.473

300 500 700

b

a

c

  
   اثر شدت توان مايكروويو بر روي جذب مجدد آب- 25شكل 

  
  گيري نتيجه-4

 آهنـگ   ، قبـل از خـشك كـردن       ،يندهاي اعمال شده  پيش فرآ 
 .خشك كردن را افزايش و زمان خشك كـردن را كـاهش دادنـد             

 شتندي كيفي نيز تأثير مثبت دا     ها   بر روي شاخص   ،يندهاآپيش فر 
با افزايش تـوان مـايكروويو، زمـان خـشك كـردن            به طوري كه    

بـا   .ي كيفي تأثير منفي دارد    ها  يابد اما بر روي شاخص      مي كاهش
 آهنگ خشك كـردن افـزايش و زمـان          ،ها  افزايش ضخامت برش  

 ،پس از بررسـي پارامترهـاي كيفـي        .يابد  مي خشك كردن كاهش  
 .دترين امتياز را كسب كر بيش) T2(پيش فرايند 

  
  منابع-5
كنترل كيفي و آزمايـشگاهي      ، چاپ چهارم  .1377.  و ،پروانه  -1

  . انتشارات دانشگاه تهران،شيميايي مواد غذايي
 اصـول و    ،خشك كـردن مـواد غـذايي       1386.. ح ،توكلي پور  -2

 . انتشارات آبيژ، تهران،ها روش

ــي زاده -3 ــران در  .1375.. غ،دم ــي اي ــاي محل ــايي موزه  شناس
 ي ه پايــان نامــ-تان و بلوچــستان و هرمزگــاني سيــسهــا اســتان

 دانـشكده كـشاورزي، گـروه       ،كارشناسي ارشـد دانـشگاه تبريـز      
 .باغباني

 بهينـه   .1387.  ا ،و پـدرام نيـا    .  ح ، تـوكلي پـور    ،. ل ،زيرجاني-4
 .سازي فرآيند خـشك كـردن مـوز بـا هـواي داغ و مـايكروويو               

ال  س ـ ،1ي  ه شـمار  ، علمي پژوهشي علوم غذايي و تغذيه      ي  همجل
 .ششم

، شــركت ســهامي شــيمي مــواد غــذايي. 1384.   ح،فــاطمي -5
 .انتشار

 .كشت گلخانه اي موز.  1380.  ع، محبوب خمامي-6

بررسي ارزش غـذايي و دارويـي برخـي از          . 1376.  ر ،معمار -7
 دكترا ي دانـشگاه علـوم       ي  ه پايان نام  .انواع موز موجود در ايران    

 . دانشكده داروسازي،پزشكي تهران

فرآينـد خـشك كـردن سـيب توسـط          . 1383.  ش ،ميرزماني -8
هواي داغ و بررسي برخي از پارامترهـاي فيزيكوشـيميايي مـوثر            

 كارشناسي ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحـد        ي  ه پايان نام  .درآن
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