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  چكيده

هاي گلابي مـورد اسـتفاده قـرار     كردن هواي داغ برش خشكشرايط سازي  در اين تحقيق روش سطح پاسخ براي بهينه

بـه عنـوان متغيرهـاي    ) دقيقه 300-420(كردن و زمان خشك) گراد درجه سانتي 50-70(كردن اثر دماي خشك. گرفت

) پاسـخ (هاي گلابي به عنوان متغيرهاي وابسته مستقل بر ميزان رطوبت، درصد چروكيدگي و نسبت آبگيري مجدد برش

اطمينـان  % 99از نظر آمـاري در سـطح    ها پاسخهاي رگرسيوني به دست آمده براي تمام  مدل. مورد ارزيابي قرار گرفت

عبـارت   همچنـين  .)p<0.01(ها معني دار بودند تمام متغيرهاي فرايند به صورت خطي براي تمام پاسخ .معني دار بودند

نسبت آبگيري مجدد و برهمكنش دما و زمان خشـك كـردن در مـورد درصـد     مورد  در خشك كردندرجه دوم دماي 

يط بهينه به دست آمده براي حداقل ميـزان رطوبـت و درصـد چروكيـدگي و حـداكثر      شرا .ندمعني دار بود چروكيدگي

در شـرايط بهينـه بـه    . دقيقـه  372كردن  گراد و زمان خشك درجه سانتي 65دماي : نسبت آبگيري مجدد عبارت بود از

  .بود% 84درصد چروكيدگي  و  21/2، نسبت آبگيري مجدد %28دست آمده ميزان رطوبت 
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  مقدمه - 1

 گلابي معمولي يا گلابي اروپايي از گونه. است Rosaceaeو متعلق به خانواده  pyrus  اي از جنس گلابي ميوه

شود و  در مناطق معتدل كاشت مي .هاي سنگي و اغلب شكل كشيده دارد هاي آبدار با دانه باشد كه ميوه مي 1كامونيس

. باشد مي K، مس و ويتامين Cن فيبر، ويتامياي خوبي براي  گلابي منبع تغذيه. )1(منشأ آن به نواحي آسيايي برمي گردد

. )2(تن انواع گلابي در رتبه بيستم توليدكنندگان اين ميوه قرار دارد 115812كشور ايران با توليد ) 2008(طبق آمار فائو

 اي و خشك هاي ميوه ميوه و ماست بوري گلابي بيشتر شامل تهيه كمپوت، به صورت پوره در توليد آهاي فرا روش

انواع غذاهاي ي، نانواي هاي فراوردهمختلفي از جمله در  هاي صورت به تواند مي شده گلابي خشك. باشد كردن مي

گلابي خشك براي مصرف افراد ديابتي، افراد مسن و . و مصرف به صورت خشكبار مورد استفاده قرار گيرد محلي

به  ها آنزيادي براي نگهداري  فرايندي شناخته شده است كه به ميزان ها ميوهخشك كردن . )1(كودكان مناسب است

و هاي خشك شده عبارتند از تنوع محصولات، عمر نگهداري طولاني  يوهمبعضي از دلايل محبوبيت . شود ميكار برده 

عمدتاً با روش  ها سبزيو  ها ميوه ).3(كند يمرا تسهيل  ها آننقل و كه انبارداري و حمل  حجم كم شدن قابل توجه

كنشي  هاي آماري ابزارهاي قدرتمندي هستند كه براي مطالعه اثرات اصلي و برهم طرح ).4(شوند ميهواي داغ خشك 

هاي آماري روش سطح پاسخ  در ميان اين طرح. گيرند مورد استفاده قرار ميهاي متفاوت فرايند بر روي فرايند، متغير

 يابي اثرات فاكتورها و جست وها، ارز هاي مشخص آماري براي طراحي آزمايشات، ساخت مدل اي از تكنيك مجموعه

اصول و مباني روش سطح پاسخ براي اولين بار توسط باكس و . )5(هاي مطلوب است جو براي شرايط بهينه پاسخ

در آزمايشات چند . اين روش فرايندي است كه از تلفيق رياضي و آمار ايجاد شده است. )6(بيان شد) 1951(ويلسون

به منظور آزمايش جامع پارامترهاي گوناگون با حداقل زمان آزمايشي و اندازه تواند  اي روش سطح پاسخ مي مؤلفه

. )7(ها و همچنين اثرات متقابل ميان فاكتورها مورد استفاده قرار گيرد گيري بيشترين فاكتورهاي مرتبط و دامنه اثر آن

اي كلاسيك يك متغير در ه تر و حاوي اطلاعات مفيد بيشتري نسبت به روش روش سطح پاسخ روشي به مراتب سريع

  .)6(باشد هاي فاكتوريل كامل مي يك زمان يا استفاده از طرح

  ها مواد و روش - 2

  ها آماده سازي نمونه - 1.2

 هاي مورد استفاده ميانگين رطوبت اوليه گلابي. مورد نياز از بازار محلي مشهد تهيه گرديد )رقم اروپايي( گلابي

گراد در يخچال نگهداري شده و نيم ساعت قبل از  درجه سانتي 4هاي مصرفي در دماي  گلابي. درصد بود 07/1±4/86

پس از پوست گيري با استفاده از  ها آزمايشهاي مورد استفاده در  بيگلا .شدند شروع آزمايشات از يخچال خارج مي

به . ميلي متر برش داده شدند 35و قطر  ميلي متر 9هايي با ضخامت  يك دستگاه برش زن دستي و قالب به  برش
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درصد اسيد  1دقيقه در محلول  5هاي تهيه شده به مدت  اي شدن آنزيمي برش هاي قهوه منظور جلوگيري از واكنش

 AOAC 931.04ها با استفاده از روش  ميزان رطوبت نمونه. شدند درصد اسيد سيتريك قرار داده مي 2/0آسكوربيك و 

  . )8(ساعت اندازه گيري شد 48گراد به مدت  درجه سانتي 105ها درون آون با دماي  نمونهبا قرار دادن 

  خشك كردن هواي داغ - 2.2

به . پذيرفتانجام  سروش ساخت شركت طب آزمايشگاهيتوسط خشك كن كابينتي  ها نمونههواي داغ خشك كردن 

 خشك كردن هواي داغ. گرديد ميدقيقه قبل از شروع آزمايش روشن  30خشك كن  منظور رسيدن به شرايط مطلوب

هاي گلابي پس از طي زمان  برش. انجام شدساعت  7و  6، 5، به مدت گراد سانتيدرجه  70و  60، 50دماهاي در 

  .شدند وزن مي )AND. EK-300iمدل (توسط ترازوي ديجيتالي كردن از دستگاه خارج شده،  خشك

  ميزان رطوبتگيري  اندازه - 3.2

 1استفاده از رابطه  باو  AOAC 931.04روش با  )بر اساس وزن مرطوب(شده هاي خشك نمونه 2)MC(رطوبتيمحتوي 

  .)8(گيري شد اندازه

MC =
�����

��
 )1(                                                                                                     

  .استخشك شده  وزن نمونه هاي 
M و iدر زمان  ها نمونهوزن  �Mه در اين رابطه ك

  آبگيري مجددنسبت  گيري اندازه - 4.2

در درون آب با ) 
W(و توزين كن خشكپس از خارج شدن از  ها نمونه، 3)RR(آبگيري مجدد نسبت گيري اندازهبراي 

با كاغذ  ها آناز درون آب خارج و سطح خارجي  ها نمونهدقيقه  30پس از . شدند ور گراد غوطه درجه سانتي 50دماي 

  .)7(محاسبه شد 3ه با استفاده از رابطآبگيري مجدد  نسبت). 
W(ديد و مجدداً وزن شدندصافي خشك گر

RR =
��

��
 )2                                                                    (                                       

  گيري درصد چروكيدگي اندازه - 5.2

. )2 رابطه(ين گرديديمايع تع بجايي اجبا استفاده از روش  ها نمونهتغييرات حجم  ،4)Sh(چروكيدگي گيري اندازهبراي 

  .)7(شداستفاده به جاي آب از تولوئن  ها نمونهبراي كاهش جذب مايع توسط  در اين پژوهش

                                                           
2
 Moisture content 

3
 Rehydration ratio 

4
 Shrinkage 



۴ 

 

Sh =
����

��
     )3                                                       (                                                  

  .به ترتيب حجم اوليه و حجم نهايي نمونه بودند Vو  �Vدر اين رابطه 

  هاي آماري  و تجزيه ها آزمايشطراحي  - 6.2

 درصد چروكيدگي نسبت آبگيري مجدد و ،رطوبتميزان روش سطح پاسخ براي پيش بيني تأثير متغيرهاي فرايند بر 

طرح مركب مركزي . استفاده شد 5چرخش پذيردر اين تحقيق از طرح مركب مركزي . گلابي به كار برده شدهاي  برش

درجه (متغيرهاي مستقل مورد استفاده شامل دما .)7(باشد هاي روش سطح پاسخ مي ترين طرح در ميان طرح متداول

نسبت آبگيري مجدد و ، رطوبتميزان هاي اندازه گيري شده شامل  و پاسخ) دقيقه(خشك كردنو زمان ) گراد سانتي

براي دما ) بندي شده غير كد(ي در نظر گرفته شده به شكل واقعي حد بالا و پايين محدوده. بودند درصد چروكيدگي

بندي شده براي سه متغير مستقل به  سه سطح كد. دقيقه بود 300-420 خشك كردنو زمان  گراد انتيدرجه س 70-50

 1كد بندي شده در جدول  بندي شده و غير سطوح متغيرهاي مستقل ورودي به شكل كد. بود 1و  0، - 1صورت 

آزمايشگاهي براي هر متغير وابسته هاي  اي درجه دوم برازش داده شده با داده معادله چند جمله. نشان داده شده است

  :)9(به صورت زير بود

Y� =  B�� +  ∑ B��x� +  ∑ B���x�
� + ∑ B���x�x�

�
� !  �

� !
�
� !                                      )4(  

نشان  �xو ) درصد چروكيدگي=  �Y، نسبت آبگيري مجدد=  �Y، ميزان رطوبت=  !Y( متغير پاسخ=  �Yكه در آن 

همچنين ). زمان خشك كردن=B ودما A=كه  i =1 ،2 =A ،B(دهنده متغيرهاي مستقل به صورت كدبندي شده است

B��  ،مقدار پاسخ برازش داده شده در نقطه مركزي طرحB�� ،B��� ،B���به ترتيب ضرايب رگرسيوني خطي، درجه  

  . دوم و برهمكنش مي باشند

  ها بندي شده متغيرها و سطوح آن كد بندي شده و غير مقادير كد: 1جدول 

  +1  صفر  -1  بندي شده سطوح كد  متغيرهاي مستقل

  A 50  60  70  )گراد درجه سانتي(ي خشك كردندما

  B  300  360  420  )دقيقه(زمان خشك كردن
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روش . نشان داده شده است 2ها در جدول  طرح آزمايشي به كار برده شده به همراه مقادير مربوط به هر يك از پاسخ

  .هاي آزمايشگاهي به كار برده شد مورد داده در 6.0.2ويرايش  6ديزاين اكسپرتسطح پاسخ با استفاده از نرم افزار 

  نتايج و بحث - 3

  هاي سطح پاسخ تجزيه - 1.3

 .ارائه شده است 2در جدول  ها پاسخحاصل از انجام آزمايشات براي هر يك از طرح آزمايشي مورد استفاده و مقادير 

با انجام آناليز . ها انجام شد تجزيه واريانس براي ارزيابي اثرات معني دار متغيرهاي فرايند بر روي هر يك از پاسخ

 برازش. ها به دست آمد اي درجه دوم براي پيش بيني هر يك از پاسخ هاي چند جمله متغيره، مدل رگرسيون چند

ي ا جملهي به دست آمده براي ميزان از دست دادن آب، جذب مواد جامد و كاهش وزن بر اساس مدل چند ها داده

هاي  جه دوم به دادهاي در هاي چند جمله آناليز واريانس برازش مدل 3- 5اول جد. درجه دوم صورت گرفت

% 99سطح  هاي رگرسيوني از نظر آماري در مدلشود تمام  همان طور كه مشاهده مي. دنده آزمايشگاهي را نشان مي

بدون آسيب رسيدن به تسلسل مدل از مدل حذف ) p>0.05(اثراتي كه معني دار نبودند .اطمينان معني دارند

هاي سطح پاسخ در سطح اطمينان  براي تمامي مدل ٧ضعف برازش همچنين آناليز واريانس نشان داد كه. )10(شدند

. ارائه شده است 3-5ول اجدنيز در  هاي پيشنهاد شده براي هر پاسخ ضرايب رگرسيوني مدل .بي معني بود% 95

د از نظر آماري تمام متغيرهاي فرايند به صورت خطي براي تمام نده نشان مي تجزيه واريانسول اجدكه  طور همان

و  نسبت آبگيري مجددمورد  در خشك كردنعلاوه بر اين عبارت درجه دوم دماي  .)p<0.01(ها معني دار بودند خپاس

براي شهودي كردن اثر تركيبي دو  .ندمعني دار بود برهمكنش دما و زمان خشك كردن در مورد درصد چروكيدگي

). 1شكل (عنوان تابعي از دو متغير رسم شدندمتغير روي هر پاسخ نمودارهاي سه بعدي سطح پاسخ براي هر مدل به 

شود با افزايش دما و زمان خشك كردن ميزان رطوبت كاهش و نسبت آبگيري مجدد و  همان طور كه مشاهده مي

به نتايج مشابهي در بهينه سازي ) 2009(مورد ميزان رطوبت ارباي و ايچير رد .يابند درصد چروكيدگي افزايش مي

به  يابي دستبراي  تر طولانيدماي بالاتر و زمان فرايند  به طور كلي .گ زيتون دست يافتندخشك كردن هواي داغ بر

افزايش نسبت آبگيري مجدد با افزايش دماي  )2008(كارانگالوز و هم-وگا. )11(اند ضروريمحتوي رطوبت كمتر 

نتيجه گرفتند كه دليل اين امر احتمالاً به فروپاشي  ها آن. را در خشك كردن فلفل قرمز گزارش كردندخشك كردن 

آسيب ديده توسط دماي بالاتر مرتبط است كه به افزايش نسبت آبگيري مجدد در نتيجه  هاي سلولبافت و ايجاد 

چائوهان و  ).12(شود ميآسيب ديده منجر  هاي سلولايجاد شده توسط محبوس شدن آب در فضاهاي 

ند كه چروكيدگي در محصولات خشك شده در وهله اول به ميزان رطوبت و سرعت بيان كرد) 2009(سريوستاوا
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به سرعت  توان ميرا  يشتربنابراين چروكيدگي ب. )13(خشك كردن در مراحل اوليه فرايند خشك كردن بستگي دارد

  .نسبت دادگلابي در دماهاي بالاتر طي فرايند خشك كردن  هاي برش تر پايينمحتوي رطوبت خشك كردن بالاتر و 

  بهينه سازي  - 2.3

نسبت آبگيري حداكثر  رطوبت،يابي به حداقل ميزان  براي دست گلابي هاي برشخشك كردن هواي داغ شرايط بهينه 

ارائه  4هاي مورد بررسي براي بهينه سازي در جدول  ها و محدوده شاخص. بررسي شد چروكيدگيو حداقل  مجدد

نسبت حداكثر  رطوبت،يابي به حداقل ميزان  ها و هدف از بهينه سازي كه دست بر اساس اين شاخص. شده است

درجه  65 ني خشك كرددما: بود شرايط فرايند در نقطه بهينه به صورت درصد چروكيدگيو حداقل  آبگيري مجدد

در اين شرايط مقادير به دست آمده براي هر يك از . دقيقه به دست آمدند 372كردن  و زمان خشك، گراد سانتي

  .%84درصد چروكيدگي  و  21/2، نسبت آبگيري مجدد %28ميزان رطوبت  :ها به ترتيب عبارت بودند از پاسخ

  

  

  

  

  

  آمده براي هر پاسخطرح آزمايشي مورد استفاده و مقادير به دست :  2جدول 

شماره 

  آزمون

  زمان  )°C(دما 

  )دقيقه(

نسبت آبگيري   ميزان رطوبت

  مجدد

درصد 

  چروكيدگي

1  50  300  58/68  69/1  56/59  

2  70  300  84/27  16/2  52/86  

3  50  420  06/51  77/1  23/77  

4  70  420  23/12  73/2  92/88  

5  86/45  360  72/65  62/1  62/67  

6  14/74  360  48/12  15/3  47/88  

7  60  15/275  17/59  63/1  00/72  

8  60  85/444  64/16  36/2  71/85  

9  60  360  70/39  78/1  10/82  

10  60  360  72/38  07/2  97/81  

11  60  360  93/37  85/1  39/77  

12  60  360  07/46  87/1  57/84  

13  60  360  03/46  88/1  11/80  
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  پيشگويي كننده مربوط به ميزان رطوبت  مدلو ضرايب  (ANOVA)تجزيه واريانس :  3جدول 

  Fاحتمال  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات ضرايب  منبع

4/0 مدل  41/0  2 20/0  
**0001/0<  

A 19/0-  30/0  1 30/0  **0001/0<  

B 12/0-  11/0  1 11/0  **0001/0<  

837/1×10-3  10  018/0   مانده يباق   

980/1×10-3  6  012/0   ضعف برازش   

623/1×10-3  4  49/6×10-3   خطا   

R
2 9570/0      

Adj-R
2 9484/0      

67/10  ضريب تغييرات      
 % 99معني دار در سطح  **

  نسبت آبگيري مجددپيشگويي كننده مربوط به   مدلو ضرايب  (ANOVA)تجزيه واريانس :  3جدول 

  Fاحتمال  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات ضرايب  منبع

91/1 مدل  31/2  3 77/0  
**0001/0<  

A 45/0  62/1  1 62/1  **0001/0<  

B 21/0  35/0  1 35/0  **0043/0 

A
2 22/0  34/0  1  34/0  **0048/0  

  024/0  9  22/0   مانده يباق

   035/0  5  17/0   ضعف برازش

   011/0  4  045/0   خطا

R
2 9134/0      

Adj-R
2 8845/0      

61/7  ضريب تغييرات      
 % 99معني دار در سطح  **

  درصد چروكيدگيپيشگويي كننده مربوط به   و ضرايب مدل (ANOVA)تجزيه واريانس :  3جدول 

  Fاحتمال  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات ضرايب  منبع

083/0  79/0 مدل  3 77/0  
**0001/0<  

A 085/0 058/0  1 62/1  **0001/0<  

B 049/0  019/0  1 35/0  **0006/0 

AB 038/0-  3-10×831/5  1  3-10×831/5  
*0209/0  

722/6×10-3   مانده يباق  9  4-10×469/7   

875/3×10-3   ضعف برازش  5  4-10×750/7   

117/7×10-3  4 847/2×10-3   خطا   

R
2
 9253/0      

Adj-R
2  9005/0      

44/3 ضريب تغييرات      
  %99معني دار در سطح  **
  %95معني دار در سطح  *
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  هاي بهينه سازي ها و محدوده شاخص:  4جدول 

  درجه اهميت  حد بالا  حد پايين  هدف  ها پاسخ/متغيرها

  -  70  50  داخل محدوده  )گراد درجه سانتي(دما

  -  420  300  داخل محدوده  )دقيقه(زمان

  3  58/68  23/12  حداقل  ميزان رطوبت

  3  15/3  62/1  حداكثر  نسبت آبگيري مجدد

  3  92/88  56/59  حداقل  درصد چروكيدگي

  

  نتيجه گيري - 4

  : نتايج اين تحقيق نشان داد كه

  .اطمينان معني دارند% 99سطح  از نظر آماري در ها پاسخهاي رگرسيوني به دست آمده براي تمام  مدلتمام  ��

درصد چروكيدگي با افزايش دما و زمان خشك كردن ميزان رطوبت كاهش و نسبت آبگيري مجدد و  ��

  .يابند افزايش مي

گراد و زمان خشك كردن  درجه سانتي 65هاي گلابي تحت شرايط بهينه دماي  خشك كردن هواي داغ برش ��

و  درصد چروكيدگي  21/2، نسبت آبگيري مجدد %28دقيقه منجر به توليد محصولي با ميزان رطوبت  372

  .شد% 84

درجه  50- 70روش سطح پاسخ روشي كارامد براي بهينه سازي خشك كردن گلابي در محدوده دماي  ��

  . دقيقه بود 300-420گراد، و زمان خشك كردن  سانتي

  

  



٩ 

 

  

  ها پاسخنمودار سطح پاسخ مربوط به هر يك از :  1شكل 
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Optimization of Hot Air Drying of Pear Slices Using 

 Response Surface Methodology(RSM) 

Abstract 

In this study response surface methodology was used for optimization of hot air drying 

of pear slices. The effect of drying temperature (50-70°C) and drying time (300-420 

min) as independent variables were investigated on the moisture content (MC), 

rehydration ratio (RR) and shrinkage (Sh) of pear slices as the dependent variables 

(responses). The regression models were significant for all responses at 99% confidence 

level. The linear effects of all responses and also quadratic effect of  drying temperature 

in RR and interaction effect of drying temperature and drying time in Sh were 

significant (p<0.01). The optimum hot air drying conditions for minimum MC, 

maximum RR and minimum Sh were 65°C temperature, and 372 min drying time. At 

this optimum point MC, RR and Sh were found to be 28%, 2.21 and 84%, respectively. 

 

Keywords: Hot air Drying, Pear slices, Optimization, Response surface methodology. 
 


