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           فیزیکی  خواص  ونتیک خشک شدنیروش رفرکتنس ویندو بر ستأثیر 
                         هاي آفتابی، روشفرنگی و مقایسه آن با گوجههاي برش

  هواي داغ و مایکروویو  
  

  شهین زمردي
  

 ترویج کشاورزي، و آموزش تحقیقات، سازمان غربی، آذربایجان طبیعی منابع و کشاورزي تحقیقات و آموزش مرکز مهندسی و فنی تحقیقات بخش -1
  ارومیه، ایران

 )18/10/96: رشیپذ خیتار  96/ 25/06:  افتیدر خیتار(

  
   چکیده

هاي  کردن رفرکتنس ویندو با روش شده با استفاده از روش خشک فرنگی خشک  هاي گوجهشدن و خواص فیزیکی برش  در این تحقیق، سینتیک خشک
ها ابتدا در روش مایکروویو و متعاقب آن در  فرنگی، سرعت خشک شدن گوجه حاصلهبا توجه به نتایج. مایکروویو، هواي داغ و روش آفتابی مقایسه شد

هاي رفرکتنس ویندو و مایکروویو، دوره خشک کردن هاي خشک شدن در روشدر منحنی. روش رفراکتنس ویندو بیشتر از هواي داغ و روش آفتابی بود
 و بیشترین.  شده با روش رفراکتنس ویندو و هواي داغ بودهاي خشککمترین و بیشترین مقدار چروکیدگی به ترتیب مربوط به نمونه. ثابت مشاهده نشد

 *a و *L* ،bهاي شاخص. هاي خشک شده با روش رفراکتنس ویندو و هواي داغ مشاهده شدقابلیت جذب مجدد آب به ترتیب در نمونهکمترین مقدار 
با توجه به . ها بوداي خشک شده با هواي داغ کمتر از سایر نمونهههاي خشک شده به روش رفراکتنس ویندو بطور معنی داري بیشتر و در نمونهدر نمونه

هاي خشک شده با روش رفراکتنس ویندو بطور معنی داري بیشترین امتیاز رنگ و در روش مایکروویو کمترین امتیاز رنگ را ارزیابی حسی رنگ، نمونه
تر از روش رفرکتنس ویندو بود، اما خصوصیات رنگی ، بسیار کوتاههاي گوجه فرنگی در روش مایکروویوگرچه زمان خشک شدن برش. کسب کردند

-شود که از روش رفرکتنس ویندو میگیري میبنابراین، نتیجه. تر از روش رفرکتنس ویندو بودداري پایینهاي تهیه شده با روش مایکروویو بطور معنینمونه

  .جه فرنگی در هواي داغ و مایکروویو استفاده نمودهاي گوتوان به عنوان یک جایگزین مناسب براي خشک کردن برش
  

  . مایکروویو، هواي داغ، گوجه فرنگی، رفراکتنس ویندو، خشک کردن آفتابی:  واژگانکلید
    

  

                                                             
 مکاتبات مسئول: s.zomorodi@areeo.ac.ir  
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  مقدمه -1
هاي جدید نگهداري مواد غذایی هنوز هم خشک با وجود روش

. شودفاده میاستبراي نگهداري مواد غذاییدر سطح وسیعی کردن 
را محصولات خشک شده داراي حجم و وزن کمتر بوده و بسته زی

. باشدتر و کم هزینه میبندي، حمل ونقل و نگهداري آن آسان
 .شودهاي آفتابی و صنعتی استفاده میبراي خشک کردن از روش

خشک  روش. هایی هستندکه هر یک داراي مزایا و محدودیت
یت جذب آب  قابل،Cفتابی موجب کاهش رنگ، ویتامینکردن آ
هاي در روش .گرددمحصول خشک شده میآلودگی ومجدد 
-  بطور معمول براي خشک کردن از هواي داغ استفاده می،صنعتی

گیرد در این روش، ماده غذایی در معرض دماي بالا قرار می. شود
که موجب افزایش چروکیدگی، سفتی و کاهش قابلیت جذب 

 ،بعلاوه. ودشمجدد آب و خواص حسی محصول خشک شده می
  استفاده ازافزایش زمان خشک کردن و مصرف انرژي بالاتر در اثر

سیستم در این راستا ]. 1[روش است  این دماي بالا، از معایب 
به عنوان فناوري جدید به ) RW (1خشک کردن رفرکتنس ویندو

تولید محصولات خشک با کیفیت بالا و هزینه پایین مورد  منظور
 کم این روش خشک کردن نسبتاً .]2 [تتوجه قرار گرفته اس

جهت خشک داراي راندمان حرارتی بسیار خوبی است و هزینه و 
. کردن مواد غذایی در دماي پایین و زمان کوتاه طراحی شده است

 با  به عنوان منبع حرارتی از چرخش آب داغ،در این خشک کن
اده استففشار اتمسفر گراد در  درجه سانتی98 تا 95حداکثر دماي 

 پلاستیکی ورقانرژي گرمایی حاصل، از طریق یک . شودمی
جهت خشک شدن، . شود به محصول مرطوب منتقل می2مایلار
صفحه پلاستیکی شفاف پهن شده و یک روي هاي غذایی نمونه

قسمت زیرین آن در تماس با آب داغ حاصل از یک ظرف کم 
 انتقال استفاده از آب داغ به عنوان محیط. گیردعمق قرار می

 از مزایاي منحصر به فرد این سیستم ،حرارت و در دماي جوش
هاي مایلار انرژي خالص رسیده از آب گرم را از ورق. است

                                                             
1. Refractance Window (RW) 
2. Mylar sheet 

 Dupont Tejjin Films به متعلق شده ثبت يتجار علامت کی مایلار 

 لاتترفتا لنیات یپل نیرز از شده ساخته محصولات از یخاص خانواده

(PET) است. 
      

ضخامت کم لایه مایلار . دهندطریق هدایتی و تابش عبور می
را  اجازه عبور به اشعه مادون قرمز  آن،همراه با شفافیت بالاي

. ]2[ش به محصول مایع منتقل شود دهد تا مقدار زیادي از تابمی
انرژي مایکروویو به در روش خشک کردن با مایکروویو نیز 

هاي آب شده و موجب تبخیر سریع آب و سرعت جذب ملکول
 استفاده از ،در نتیجه. گردد خشک شدن می نرخبالا رفتن

زمان قابل توجه کاهش ازطریق مایکروویو براي خشک کردن، 
ز افزایش دماي سطح ماده غذایی، خشک کردن و جلوگیري ا

 . ]3[گردد  انرژي می مصرفموجب صرفه جویی در

تولید سالیانه آن در سال فرنگی یک محصول جهانی بوده و  گوجه
تولید . میلیون تن برآورد شده است 5/223، در حدود 2014

ایالات متحده هند،  کشورهاي چین،  به ترتیبکنندگان عمده آن
ششمین ان یر ا،در این بین.  هستندایران و ، مصرآمریکا، ترکیه

عمر انباري . ]4[ استنیا ه گوجه فرنگی در دتولید کنندر کشو
گوجه فرنگی تازه، بسیار کوتاه بوده و از این رو، در فصولی که 

فرنگی زیاد است، فرآوري آن امري اجتناب ناپذیر تولید گوجه
 گرفتهار  قرتوجهرد مواً خیرافرنگی که ت گوجه محصولااز . است

موارد مصرف . اشاره کرد برگه گوجه فرنگی است، می توان به
یی فرموله اغذ در که عمدتاًبرگه گوجه فرنگی بسیار متنوع بوده 

 در  مخصوصاً؛شودپ، پیتزا و تنقلات استفاده میسوه از قبیل شد
کشورهایی که به دلیل شرایط آب و هوایی خاص، گوجه فرنگی 

که د نده مطالعات اپیدمیولوژي نشان می. ]5[شود کاشته نمی
مصرف منظم گوجه فرنگی و محصولات تهیه شده از آن موجب 

گردد هاي قلبی میکاهش بروز بعضی از انواع سرطان و بیماري
]6[.   

سه روش خشک کردن در مایکروویو، هواي اثر ) 2001 (ماسکان
هاي خشک داغ و هواي داغ همراه با مایکروویو را بر ویژگی

شدن، چروکیدگی و قابلیت جذب مجدد آب کیوي بررسی 
آنها گزارش دادند که خشک کردن در مایکروویو و نیز . نمودند

خشک نرخ هواي داغ همراه با انرژي مایکروویو منجر به افزایش 
اما . شدن و کاهش قابل ملاحظه زمان خشک شدن گردید

 چروکیدگی کیوي در طی خشک کردن در مایکروویو بیشتر از
پوره هویج و توت ) 2002(آبونی و همکاران . ]1[هواي داغ بود 

، غلتکی، پاششی و RWکن فرنگی را با استفاده از خشک
هاي  پورهCانجمادي خشک کردند و نشان دادند که ویتامین 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                             2 / 11

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-19912-en.html


 علوم و صنایع غذایی                                                                                              شماره83، دوره 15، دي 1397
 

 147

خشک شده با روش رفرکتنس ویندو بالاتر از روش انجمادي با 
پوره مارچوبه را ) 2003(ناندو و همکاران . ]7[رطوبت برابر بود 

 4 درصد به 98 حدود  اولیهاز رطوبتبا روش رفرکتنس ویندو 
 دقیقه خشک کردند 5/4در مدت ) براساس وزن مرطوب(درصد 

 1هاي انبه با ضخامت برش) 2012(مارتینز و همکاران -اکوا .]2[
 92متر را با استفاده از روش رفرکتنس ویندو در دماي  میلی2و 

-  درجه سانتی62اي با دماي کن قفسه و خشکگراددرجه سانتی

نتایج نشان .  متر بر ثانیه خشک کردند52/0گراد و سرعت هواي 
 ساعت 1داد زمان خشک شدن در روش رفرکتنس ویندو حدود 

که   در حالی بود؛ ساعت 4اي حدود قفسهکن خشکدر و 
رطوبت و فعالیت آبی محصول خشک شده در رفرکتنس ویندو 

) 2012(میکلوکچ و همکاران . ]8[ها بود یر روشکمتر از سا
خواص کیفی گوجه فرنگی خشک شده با خشک کن خورشیدي 
مستقیم، خشک کردن در آفتاب در هواي باز و خشک کردن با 

نتایج  .هاي مختلف را مورد بررسی قرار دادندمایکروویو با توان
عتر آنها نشان داد که خشک کردن گوجه فرنگی با مایکروویو سری

کن خورشیدي مستقیم بود و خشک از خشک شدن در هواي آزاد
هاي گوجه فرنگی را با برش) 2014(عباسید و همکاران . ]9[

 75هواي داغ و رفرکتنس ویندو در دماي خشک کردن استفاده از 
گراد خشک کردند و برخی خصوصیات  درجه سانتی90و 

نتایج این .  دادند را مورد ارزیابی قرار محصولفیزیکی و شیمیایی 
 در رفرکتنس  نمونه هاتحقیق نشان داد که فرایند خشک شدن 

ویندو به صورت مرحله نزولی بوده و فاقد مرحله خشک شدن با 
 مقایسه سنتیک هدف از این تحقیق،. ]10[باشد آهنگ ثابت می

هاي رنگ شاخصخشک شدن، خواص کیفی، چروکیدگی و 
هاي مختلف تفاده از روشگوجه فرنگی تهیه شده با اسبرگه 

  .بود) رفرکتنس ویندو، مایکروویو، هواي داغ و آفتابی(
 

  هامواد و روش - 2
  مواد و تجهیزات - 2-1

از بازار میوه فروشان شهرستان ارومیه  )رقم کورال(گوجه فرنگی 
هاي گوجه فرنگی تازه از جمله میانگین قطر و ویژگی. تهیه شد

در این راستا، . تعیین شد pH وزن، رطوبت، بریکس، اسیدیته و
 ،سپس.  عدد گوجه فرنگی بطور تصادفی انتخاب شد10تعداد 

 1مدل متلیر( گرم 01/0ها با استفاده از ترازوي دقیق با دقت نمونه
ها نیز توسط قطر و طول نمونه. توزین شد) ساخت کشور چین
ها محاسبه  میانگین وزن و قطر نمونه،سپس. کولیس تعیین گردید

به روش رفراکتومتري  )بریکس(مواد جامد محلول در آب . شد
، pHبراي تعیین . شد تعیین ) ، ساخت آلمان2مدل گارلزایس جینا(

 میلی لیتر آب رقیق شد و 50با نمونه همگن شده گوجه فرنگی 
 3691- متر مدل متروهوم( زیر الکترود دستگاه پس از صاف کردن،

براي تعیین . شد قرائت pHقرار گرفت و ) خت سوئیس سا
 میلی لیتر آب 100 گرم از نمونه همگن شده با 5اسیدیته، مقدار 

 تیتر pH 2/8 نرمال تا رسیدن به 1/0با سود مقطر رقیق شد و 
 درصد اسیدیته بر حسب اسید سیتریک محاسبه ،سپس. گردید

 میانگین وزن گوجه فرنگی در  شاملهاي بدست آمده  ویژگی.شد
، میانگین قطر و طول به ترتیب  گرم7/144±3/17حدود 

، 95/3±07/0متر و بریکس درحدود  سانتی5/7±8/0 و 4/0±7/5
حدود  pH درصد برحسب اسید سیتریک و 1/1±07/0اسیدیته 

  .ند بود04/0±25/4
در حدود به قطعات تیز ها پس از شستشو، با چاقو گوجه فرنگی

ها به ش بر،سپس.  برش داده شدند و تقریبا یکسانمتریک سانتی
  .  قسمت تقسیم و با استفاده از چهار روش زیر خشک شدند4
هاي گوجه فرنگی حدود یک کیلوگرم از برش: وش آفتابیر- 1

 پلاستیکی مشبک با قالب چوبی  بطور منظم و یک لایه روي سینی
نور  و به ردیف در معرض ندچیده شدمتر  سانتی75× 40در ابعاد 
 تقریبی ثابت شدن تا شک شدنخ و ند آفتاب قرار گرفتمستقیم

، رطوبت نسبی در طول خشک کردن. یافت ادامه هانمونه وزن
 درجه حرارت هوا بین درصد و میانگین 4/65 تا 15محیط بین 

 متر بر ثانیه 190 تا 4گراد و سرعت باد  درجه سانتی6/36 تا 4/15
  . انجام شد ساعت 12 به مدت خشک کردن در آفتاب . بود

ممرت، (در این روش از دستگاه آون :  داغ روش هواي- 2
براي تعیین . داراي چرخش هوا استفاده شد) ساخت کشور آلمان

 -TES 1340مدل  (4دقیق سرعت جریان هوا از آنومتر سیم داغ
هاي ورقهحدود یک کیلوگرم .استفاده شد) ساخت کشور تایوان

  استیل مشبک  یک سینیفرنگی بطور منظم و یک لایه رويگوجه

                                                             
1. Mettler 
2. Garlzeiss Jena  
3. Metrohm  
4. Hot wire anemometer 
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-  درجه سانتی70در دماي  چیده شده و متر سانتی70× 45به ابعاد 

خشک  متر بر ثانیه 2/1گراد با سرعت جریان هواي در محدود 
 ادامه هانمونه وزن تقریبی ثابت شدن تا خشک شدن. گردید

  . یافت
 کروویویما یک از روش این در: مایکروویوبا خشک کردن - 3

  ساخت8047مدل (ر سانتیمت 50×30×40 ابعاد به خانگی

خشک کردن در . شد استفاده )جنوبی ، کشور کره LGشرکت
جهت خشک .  وات انجام شد350توان و   مگاهرتز2450فرکانس 
سینی   در داخل گرم350هاي گوجه فرنگی به مقدار برشکردن، 
. مایکروویو قرار گرفت در محفظه متر سانتی30به قطر اي شیشه

داشت  ادامه هانمونه وزن تقریبی ثابت شدن زمان تا خشک شدن
]11[.   
در دستگاه رفراکتنس ویندو سیستم : دستگاه رفراکتنس ویندو - 4

فیلم پلی استر مایلار به عنوان . ساخته شدمقیاس آزمایشگاهی 
به منظور گرم کردن آب از بن . غشاء پلاستیکی استفاده گردید

راي به  که باستفاده گردید) ممرت، ساخت کشور آلمان(ماري 
فیلم پلی . گردش در آوردن آب گرم، پمپی به آن متصل شده بود

- هاي گوجهورقه. )1شکل  (استر روي بن ماري نصب گردید

. ندچیده شدغشاء پلاستیکی  فرنگی بطور منظم و یک لایه روي
  یافتادامه هانمونه وزن تقریبی ثابت شدن زمان تا خشک شدن

]2[.   

  
Fig 1 Schematic diagram of Refractance Window 

  
 از هر روش تهیه هاي خشک شدهنمونهاز  گرم 100در حدود 

 دقیقه در دماي 60مدت به ها پس از خشک شدن تمام نمونه. شد
به در نهایت، . گراد قرار گرفتند تا سرد شوند درجه سانتی25اتاق 

هاي منظور به حداقل رساندن عوارض تخریب نور، در کیسه

  انجام و تا زمانهضد نور بسته بندي شدو  چند لایه آلومینیومی
  . آزمایش در یخچال نگهداري شدند

  نتیک خشک شدنیتعیین س- 2-2
با ، منحنی تغییرات رطوبت نمونه یهاي سینتیکیکی از منحنی

  در فواصل زمانی مشخصهابا توزین نمونه. باشد می فرایندزمان
محاسبه تغییرات خشک شدن و تعیین رطوبت با  ول دورهدر ط

 توان روند تغییرات رطوبت در زمان راوزن در بازه زمانی، می
 از برش 4 براي تعیین سنتیک خشک شدن، تعداد. تعیین نمود

با ترازوي )  گرم22±5/2با میانگین وزن هر برش ( گوجه فرنگی
 طی در. ها قرار گرفتکندقیق توزین و در هر یک از خشک

با ترازوي دیجیتالی  وسیله به هاونهوزن نم تغییراتشدن،  خشک
 دقیقه و در سایر 5، در روش مایکروویو هر  گرم01/0دقت 
 هر از بعد که گردد می یادآور. گردید ثبت یک ساعت ها هرروش

 تا شد داده بازگشت کنخشک به سریعاً هاتوزین، نمونه مرحله

 یابد کاهش ممکن حداقل به رطوبت جذب حاصل از خطاي
]12[.  
 نسبت شاخص اساس بر کردن خشک سینتیک اکثر موارد، رد

 براي نیز پژوهش حاضر در. است شده گزارش )MR (رطوبت

 فرآیند طول در هاي گوجه فرنگیبرش رطوبت نسبت محاسبه

 نسبت رطوبت MR که شد استفاده 1 رابطه از کردن خشک
،  t رطوبت نمونه بر مبناي وزن خشک در زمانMt، )بدون بعد(

M0وبت اولیه بر مبناي خشک و  رطMe مقدار رطوبت تعادلی 
 .]13[بر مبناي خشک بود 

  1ه رابط
  هاي آزمایشروش- 2-3

 گرم پودر 5هاي خشک شده مقدار  گوجه فرنگیpHبراي تعیین 
 میلی لیتر آب رقیق شد و پس از صاف کردن، 50با  همگن شده

  .  قرائت شدpHزیر الکترود دستگاه قرار گرفت و 
  گرم5هاي خشک شده، مقدار گوجه فرنگیعیین اسیدیته براي ت

شد  رقیق آب مقطر  میلی لیتر100با  گوجه فرنگی مونه پودراز ن
 تیتر pH 2/8 نرمال تا رسیدن به 1/0 دقیقه، با سود 30پس از 

سپس درصد اسیدیته بر حسب اسید سیتریک محاسبه شد . شد
]14[ .  

Mylar sheet 

Mt-Me 
M0-Me 

MR = 
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هاي گوجه برش ظاهري براي تعیین چروکیدگی نمونه ها، ابعاد
و داخلی و ضخامت آنها با استفاده فرنگی شامل قطرهاي خارجی 

از کولیس در ابتدا و انتهاي فرایند خشک کردن دقیقاً اندازه گیري 
با درصد کاهش حجم و به تعبیري میزان چروکیدگی بافت  و

 میزان  ،SH که در آن محاسبه گردید 2استفاده از رابطه 
اي به ترتیب حجم برش حلقه VADو  Viد، چروکیدگی به درص

  .]15[ قبل و پس از خشک کردن است
  2رابطه 

  
 

گراد  درجه سانتی103±2رطوبت از طریق خشک کردن در آون 
  . تا رسیدن به وزن ثابت تعیین شد

 گرم نمونه همگن 8 حدود ،اي شدن اندازه گیري میزان قهوهبراي 
 درصد حجمی، به 50تانول لیتر محلول ا  میلی100شده، با مقدار 

 کردن پس از صاف . ساعت در دماي اتاق نگهداري شد24مدت 
، میزان جذب نور و به بیانی دیگر 2با کاغذ صافی واتمن شماره 

میزان دانسیته نوري، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 
   .]15[ گیري شد  نانومتر اندازه440موج 

گرم از هر نمونه در  5 مقدار:ب مجددازه گیري جذب آبراي اند
پس از . از صاف کردند پس .ور شد غوطه  میلی لیتر آب مقطر50
نسبت جذب آب . گردید ساعت، صاف شد و دقیقاً توزین 6

 نسبت جذب آب RH که شدتعیین  3 رابطه ها با استفاده از نمونه
-  به ترتیب وزن نمونه قبل و پس از جذب آب میW2 و W1و 

  . ]15[ باشد
  3رابطه 

  
  

نشان  (*bسنجی شامل ها با تعیین فاکتورهاي رنگرنگ نمونه
نشان دهنده طیف رنگی سبز  (*a، )دهنده طیف رنگی آبی تا زرد

با استفاده از ) نشان دهنده طیف سیاه تا سفید (*Lو  )تا قرمز
 هاي نمونه. انجام شدimage Jو نرم افزار نگسنجی روش ر

ساخت  ،DCP-1510رادر، مدل ب (خشک شده توسط اسکنر
سپس توسط  .شد ذخیره JPEG و با فرمت اسکن) کشور ژاپن

  .]16[  تبدیل شدLab به RGB نرم افزاراز فضاي رنگی

 روش ازهاي گوجه فرنگی ارزیابی حسی رنگ برگهبراي 
 براي 5 امتیاز ،براي این منظور.  استفاده شداي  نقطه5هدونیک 

اي کیفیت نامطلوب اختصاص داده  بر1کیفیت مطلوب و امتیاز 
  . شد
 تجزیه و تحلیل آماري- 2-4

 تکـرار  4هاي کامل تصادفی در  با استفاده از طرح بلوك    تحقیق  این  
) 17نـسخه   ( Minitabنتایج با استفاده از برنامه آماري        .انجام شد 

 تـوکی روش  هـا از    بـراي مقایـسه میـانگین     . تجزیه آمـاري گردیـد    
  .استفاده شد

  

  بحثنتایج و - 3
 شدنخشک نتیک یس- 3-1

 ماده رطوبت بر اساس شدن خشک آهنگ تغییرات  منحنی2شکل 

فرنگی را هاي گوجهبرش) نتیک خشک شدنیس(خشک  پایه بر
رطوبت  .دهدهاي مختلف نشان میدر طول خشک کردن با روش

 درصد بر پایه ماده خشک 76/18هاي گوجه فرنگی اولیه برش
هاي آفتابی و شک کردن در روشبود که در نهایت از طریق خ

 درصد و در روش مایکروویو و 26/0هواي داغ به حدود 
زمان مورد نیاز .  درصد رسید22/0رفراکتنس ویندو به حدود 

 دقیقه، در 780ها به حالت خشک در آفتاببراي رسیدن نمونه
دقیقه و در  360دقیقه، در رفراکتنس ویندو  660هواي گرم 
سرعت خشک  این نتایج نشان داد که .بود  دقیقه55مایکروویو 
در ابتدا در روش مایکروویو، سپس به ترتیب ها، شدن نمونه

در طول . .روش رفراکتنس ویندو و روش هواي داغ بیشتر بود
هاي آب انرژي را سریعاً خشک شدن در مایکروویو، مولکول

کنند؛ زیرا حجم گرماي تولید شده در نمونه جذب و منتقل می
رود و در بیشتر بوده و در نتیجه دماي داخلی بالاتر میمرطوب 

هاي خشک شدن، به سرعت به نقطه جوش مقایسه با سایر روش
 نتایج مشابهی توسط میکلوکچ و .]17 و 3[رسند خود می
در روش خشک کردن با ) 2001(و ماسکان ) 2012(همکاران 

  . ]9 و 1[مایکروویو گزارش شده است 
محل تماس محصول مرطوب با صفحه ، در RWچون در روش 

 لذا در این .شود میانرژي مادون قرمز تولید، مایلارپلاستیکی 
مرحله انتقال حرارت با  هر سه روش هدایت، جابجایی و تابش 

Vi-VAD 
Vi 

SH = ×100 

W2 
W1 

RH = 
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بطورهمزمان اتفاق افتاده که منجر به انتقال سریع حرارت و 
همچنین به دلیل نازك بودن . گرددخروج آب از محصول می

یلار، تقریباً بلافاصله دماي محصول به دماي آب در صفحه ما
ها  بنابراین سرعت خشک شدن گوجه فرنگی.]2[رسد گردش می

، در مقایسه با روش آفتابی و هواي داغ RWدر خشک کن 
 .سریعتر است

 
Fig 2 Drying curves for different drying methods  

ینز و  مـارت -اکـوا  توسـط    RW زمان خشک شدن در روش       کاهش
هاي انبـه خـشک شـده بـه روش          برشبراي   نیز   )2012(همکاران  

اي گزارش شـده    رفرکتنس ویندو نسبت به روش خشک کن قفسه       
  . ]8[است 

هـاي خـشک   ، در نمونـه )2شکل (ی خشک شدن    حنبا توجه به من   
و  شده به دو روش آفتابی و هواي داغ، دو قـسمت سـرعت ثابـت   

که دما در خشک کـردن       جااز آن . قابل مشاهده است  نزولی  سرعت  
 لذا رسیدن دماي سـطح مـاده       ،هواي داغ بالاتر از روش آفتابی بود      

        خـشک درنتیجـه،   . بـود تـر   غذایی بـه دمـاي خـشک کـن، سـریع          
  تر شروع شده و موجب بالا رفتن سرعت خشک کردن شدن سریع

ــه روش آفتــابی شــد  بابارنــدي و همکــاران . هــواي داغ نــسبت ب

 هـا در فرنگـی  گوجـه  دادند که زمان خشک شدننیز نشان ) 2006(
 کـه بـا نتـایج تحقیـق        ]18[هواي داغ کمتـر از روش آفتـابی بـود           

 . حاضر مطابقت دارد

 و مـایکروویو، دوره  RWهاي خشک شـده بـه روش   اما در نمونه  
 نزولـی دوره تنهـا  ها  در این نمونه  .خشک کردن ثابت مشاهده نشد    

 آهنـگ    نیز مشخص است،   2طور که از شکل      همان. وجود داشت 
، در حـالی کـه       است خشک کردن در لحظات اولیه فرایند سریعتر        

بعضی از عوامـل  .  کندتر شده است   ،در پایان عملیات خشک کردن    
از جملـه ایـن     . دهنـد در برابر خروج رطوبت مقاومـت نـشان مـی         

لایـه سـخت در   یک چروکیدگی و تشکیل  وقوع توان به عوامل می 
اثر وجود مواد قندي و سایر مواد محلـول بـا   سطح ماده غذایی، در  

نیــز ) 2015(عباســید و همکــاران . ]2[غلظــت بــالا، اشــاره کــرد 
هاي گوجـه فرنگـی در   گزارش کردند که فرایند خشک شدن برش     

 به صـورت مرحلـه نزولـی بـوده و فاقـد مرحلـه               RWکن  خشک
نتـایج مـشابهی نیـز    . ]10[باشـد  خشک شدن با آهنـگ ثابـت مـی       

  . ]7[گزارش شده است ) 2002( و همکاران توسط آبونی

هاي مختلف خـشک کـردن بـر        تاثیر روش -3-2
 pHاسیدیته و 

هاي مختلف  خلاصه تجزیه واریانس تاثیر روش1در جدول 
هاي گوجه فرنگی خشک کردن برخی خواص فیزیکی برش

جدول مشخص  که ازهمانطوري. خشک شده آورده شده است
دار شک کردن بر اسیدیته معنیهاي مختلف خروشتأثیر  است،
  .).<05/0p(معنی داري نداشت تأثیر  pHاما بر ؛ )>05/0p(بود 

  

 
Table 1 Analysis of variance of some physical properties of dried tomatoes 

Mean Square 
Source Degrees of 

Freedom pH Acidity (%) Rehydration Shrinkage (%) 
Drying methods 3 0.0198ns 0.734* 0.749** 11.474* 

Error 12 0.005 0.085 0.033 0.772 
Total 15     

Statistically significant, **P < 0.01, *P<0.05 and ns: not significant 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                             6 / 11

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-19912-en.html


 علوم و صنایع غذایی                                                                                              شماره83، دوره 15، دي 1397
 

 151

هاي خشک شده در  میزان اسیدیته در نمونه،2 جدولبا توجه به 
 تاثیر معنی داري با یو و رفراکتنس ویندوهواي داغ، مایکروو

هاي تهیه شده به اما مقدار اسیدیته در نمونه. یکدیگر نداشت
دلیل این . ها بودروش آفتابی بطور معنی داري کمتر از سایر روش

هاي  بالا بودن رطوبت و غلظت یون هیدروژن در نمونه،امر
  .خشک شده در آفتاب است

هاي اسیدیته نمونهنیز نشان دادند که ) 2009(بابارندي و همکاران 
 .]18[خشک شده در آفتاب کمتر از هواي داغ بود گوجه فرنگی 

هاي خشک دلیل آن را به مقدار ماده خشک نمونهاین پژوهشگران 
 اسیدیته ،مواد جامد با افزایش که اگر  ، بطوري نسبت دادندشده 

نیز ) 1387(مختاریان و همکاران  .]19[ یافت خواهد  افزایش نیز 
هاي مختلف خشک روشتأثیر کردند که اسیدیته تحت گزارش 

 به ترتیب  میزان اسیدیته  و بیشترینکمترین.  قرار گرفتکردن 
نمونه هاي  تهیه شده به روش آفتابی  گوجه فرنگیپودرهايبراي 

   .]20[  حاصل شدگراد  درجه سانتی70در دماي خشک شده 
  

Table 2 The effect of different drying methods on some physicochemical properties of dried tomatoes 
Shrinkage (%)  Rehydration  Acidity (%)  pH Drying Methods 
14.47±0.86b 4.78±0.17a  3.66±0.01b  4.29±0.01 Sun drying 
18.62±1.17a 3.85±0.22b  4.34±0.24ab 4.13±0.04 Hot-air 
15.57±1.05b 4.03±0.21b  4.65±0.48ab  4.14±0.05 Microwave 
11.97±0.13c 4.64±0.17a  5.10±0.23a  4.05±0.07 Refractance window 

Each value represent mean of four replicates ± Standard deviation of the mean value 
Means with the same letter in a columns are not significantly different from each other (p>0.01). 

  
به )  2014(و بشیر و همکاران  ) 2013(سلیمان و همکاران 

تهیه شده با   گوجه فرنگیهاي و برشپودرترتیب نشان دادند که 
 گوجه فرنگی تهیه هاي و برشروش آفتابی کمتر از اسیدیته پودر

 میکلوکچ و همکاران .]21و  14[شده با روش هواي داغ بود 
 به طور  محصولدند که اسیدیته قابل تیترنیز نشان دا) 2012(

که  بطوري؛ قرار گرفتفرایند خشک شدن داري تحت تاثیر معنی
خشک شده توسط گوجه فرنگی بیشترین مقدار اسیدیته در نمونه 

هاي خشک کن خورشیدي مستقیم و کمترین آن در نمونهخشک
نتایج حاصل از این  .]9[ حاصل شد شده به روش آفتابی

  .  با نتایج حاصل از تحقیق حاضر مطابقت داردتحقیقات،
هاي مختلف خـشک کـردن بـر        روشتأثیر  -3-3

  ها قابلیت جذب مجدد آب و چروکیدگی برگه
 قابلیت جذب آب یک شاخص کیفی براي ماده غذایی خشک

 مانند  نامطلوبی تغییرات ،در طی خشک کردن. باشد میشده
در مواد فرار  خروج، مهاجرت مواد محلول و یتغییرات بافت

گرما الاستیسیته دیواره ، علاوه براین.  ایجاد می شودمحصول 
در  را کاهش داده و در نتیجه ظرفیت نگهداري آب یسلول

 این از. یابد محصول خشک شده کاهش و چروکیدگی افزایش می

  گیري مقداراندازه معیار عنوان به تواندمی آب مجدد جذب ،رو
 طی خشک غذایی در ماده به دهش وارد هاي ساختاريآسیب

کاهش رطوبت طی  ،همچنین. ]15[شود  گرفته نظر کردن در
چروکیدگی و تغییرات ساختمان داخلی وقوع خشک شدن با 

  .]24[همراه است 
هاي مختلف خشک کردن بر قابلیت جذب آب مجدد روشتأثیر 

 طور  همان.دار بودمعنیشده فرنگی خشک و چروکیدگی گوجه
روش  با هاي خشک شده  نمونه، مشخص است2 که از جدول

داري کمترین مقدار چروکیدگی و رفراکتنس ویندو بطور معنی
هاي خشک شده نمونهبیشترین مقدار قابلیت جذب آب مجدد و 

قابلیت جذب آب هواي داغ نیز بیشترین چروکیدگی و کمترین با 
- هاما اختلاف بین قابلیت جذب آب مجدد نمون .مجدد را داشتند

روش رفراکتنس ویندو و روش آفتابی و نیز با هاي خشک شده 
دار هواي داغ و مایکروویو معنیبا هاي خشک شده بین نمونه

هاي خشک شده به روش  بین چروکیدگی نمونه،همچنین. نبود
  . داري وجود نداشتآفتابی و مایکروویو اختلاف معنی

 تخریب درجه به وابسته مجدد آب جذب که مقداراز آنجایی

 گرفت نتیجه توانمی. است تخلخل ساختاري و میزان و سلولی

در روش خشک کردن آفتابی و روش رفراکتنس ویندو، صدمه 
 تخلخل ها وارد شده و در نتیجه، با ایجادنمونه بافت به کمتري

بیشتر، موجب افزایش قابلیت جذب آب مجدد و کاهش 
ت چروکیدگی و شد. ]13[است  ها شدهدر این نمونه چروکیدگی

قابلیت جذب آب مجدد به نوع محصول و شرایط خشک کردن 
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ها در فضاي داخل سلولی مقدار  ها و سبزي میوه. بستگی دارد
زیادي هوا دارند که در طول تبخیر رطوبت و در اثر چروکیدگی، 

 کرالیدا و ماروبولیس .]26و  25[تواند خارج شود این هوا می
هاي خشک کردن چروگیدگی در نمونهنیز نشان دادند که ) 1997(

خلاء، هاي خشک کردن در با هواي داغ بیشترین از روش
 که با نتایج ]27[بود مایکروویو، خشک کردن انجمادي و اسمزي 

  . تحقیق حاضر مطابقت دارد
خـشک   هـاي نمونـه  درنشان دادند کـه  ) 1391(نوري و همکاران 

 هـاي نمونـه   ازبیـشتر  آب مجـدد  جذب میزان مایکروویو، با شده

نتـایج حاصـل از تحقیـق     که با ]22 [بود داغ هواي با شده خشک
تواند مربوط به اختلاف در تـوان  دلیل آن می. حاضر مطابقت ندارد 

مایکروویو و دماي هواي داغ مـورد اسـتفاده بـراي خـشک کـردن           
  .باشد

هاي مختلف خـشک کـردن بـر        روشتأثیر  -3-4
 رنگهاي شاخص

دهـد   زیکی و شیمیایی ماده را تغییر میخشک کردن خصوصیات فی  
. شـود مـی   و در نتیجه رنـگ مـاده غـذایی نیـز دسـتخوش تغییـر                

هـاي مختلـف   تـأثیر روش  مشخص است 3همانطوریکه از جدول   
بـا  ). p>05/0(هاي رنـگ معنـی دار بـود      شاخصخشک کردن بر    
هـاي   در نمونـه *a و *L* ، bهـاي  ، شـاخص 4توجه به جـدول   

داري بیشتر و در    راکتنس ویندو بطور معنی   خشک شده به روش رف    
 .هـا بـود  هاي خشک شده با هواي داغ کمتـر از سـایر نمونـه       نمونه

ــشت روهرچه شد ـــش و) *L(نایی ـ ــا) *a(ت ســبزي دـ لاتر  ب
بنـابراین، میـزان   . ]25[د ـ ـفتامیق تفااکم تر ن شداي  هوــقه،  باشد
وینـدو  هاي خشک شده به روش رفراکتنس  در نمونه  اي شدن قهوه

از سـایر   هاي خـشک شـده بـا هـواي داغ بیـشتر             نمونهکمتر و در    
هـاي خـشک   ، نمونـه 4همچنین، با توجه بـه جـدول    . ها بود روش

 بودنـد؛ در  *Lشده با مایکروویو داراي کمتـرین مقـدار شـاخص          
هـاي  ها بیـشتر از نمونـه   این نمونه*a و  *bهاي  حالی که شاخص  

 در  - داغ بـود؛ زیـرا       هـاي آفتـابی و هـواي      خشک شـده بـا روش     
هاي تیره به علـت سـوختن   محصول خشک شده با مایکروویو لکه   

) 2013( وات ایجاد شد که با نتایج چیلن و کاووسـی   360 در توان 
  .]11[مطابقت دارد 

Table 3Analysis of Variance of different drying methods on the color indexes and sensory evaluation of 
dried tomatoes 

Mean Square Source Degrees of 
Freedom L* a* b* Color Score 

Drying methods 3 127.68* 182.62* 402.47** 3.715** 
Error 12 18.57 14.94 4.242 0.047 
Total 15     

Statistically significant, **P < 0.01, *P<0.05  
Table 4The effect of different drying methods on the color indexes and sensory evaluation of dried 

tomatoes 
Color score b*  a*  L* Drying Methods  
3.85±0.21b 27.29±2.46c 59.21±0.44b 59.01±5.66b Sun Drying 
2.91±0.14c 13.92±1.98d 44.0±2.46c 41.05±4.92c Hot-air 
1.75±0.35d 32.23±2.61b 54.86±2.02a 38.54±4.13c Microwave 
5.0±0.01a 46.00±0.44a 63.48±7.03a 65.73±0.96a Refractance window 

Each value represent mean of four replicates ± Standard deviation of the mean value  
Means with the same letter in a columns are not significantly different from each other  

  
مقدار لیکوپن گوجه فرنگی مربوط است که با  *a شاخص
رنگ قرمز گوجه فرنگی بوده و وابسته به درجه ایجاد مسئول 

، لیکوپن ممکن است  دادندر اثر حرارت. رسیدگی محصول است
از ماتریکس سلولی آزاد شود و در اثر ایزومریزاسیون از حالت 

یابد  کاهش می*aشاخصا لذ. شودمی ترانس به سیس تبدیل
- تواند مربوط به واکنش نیز می*L شاخصکاهش مقدار . ]19[

اي غیرآنزیمی یا واکنش میلارد و اکسیداسیون اسید هاي قهوه
 بالا و قرار گرفتن طولانی آسکوربیک باشد که در دماهاي نسبتاً
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کرنیشوف و . دهدمی مدت محصول در معرض خشک شدن رخ 
گزارش کردند که تیرگی رنگ به طور نیز ) 2007(سلیگون 

در طول فرآیند  هیدروکسی متیل فورفورال تجمعمستقیم با 
 .]28[خشک کردن متناسب است 

هاي مختلف خـشک کـردن بـر        روشتأثیر  -4-4
  خواص حسی رنگ

رنگ غذا اولین پارامتر کیفی است که توسط مصرف کننده ارزیابی 
 رنگ ،همچنین. گردد و در پذیرش محصول نقش اساسی داردمی
نشان دهنده تغییرات شیمیایی در مواد غذایی در ضمن تواند می

  .]15[اي شدن و کاراملیزاسیون باشد فرآیندهاي حرارتی مثل قهوه
هاي مختلف خشک کردن بر امتیار ارزیابی حسی رنگ روشتأثیر 
-  امتیاز رنگ نمونه،4با توجه به جدول ). p>01/0(دار بود معنی

 در مقایسه با سایر  به روش رفراکتنس ویندوهاي خشک شده
نیز براي  و کمترین مقدار  بودداري بیشتر بطور معنیهاروش
 این نتایج با نتایج . حاصل شد هاي خشک شده با مایکروویونمونه

- همان.  نیز مطابقت دارد*L به دست آمده براي شاخص رنگی

لیل ایجاد  به د،هاي رنگ نیز بیان گردیدشاخصطورکه در قسمت 
محصول به علت سوختن در مایکروویو، روي سطح هاي تیره لکه

  .ها دور از انتظار نبودتر بودن امتیاز رنگ این نمونهپایین
  

  گیري کلینتیجه- 5
، سرعت خشک شدن گوجه  به دست آمدهبا توجه به نتایج

 ،سپس. ها بودها در مایکروویو بسیار سریعتر از سایر روشفرنگی
ها در روش رفراکتنس ویندو ب سرعت خشک شدن نمونهبه ترتی

هاي خشک در منحنی. و هواي داغ بیشتر از روش آفتابی بود
 دوره خشک کردن ثابت ، و مایکروویوRWدو روش براي شدن 

هواي با هاي خشک شده درصد اسیدیته در نمونه. مشاهده نشد
کدیگر معنی داري با یتأثیر داغ، مایکروویو و رفراکتنس ویندو 

هاي تهیه شده به روش آفتابی اما مقدار اسیدیته در نمونه؛ نداشت
- نمونهعلاوه بر این، . ها بودبطور معنی داري کمتر از سایر روش

داري روش رفراکتنس ویندو بطور معنیبا هاي خشک شده 
کمترین مقدار چروکیدگی و بیشترین مقدار قابلیت جذب آب 

هواي با هاي خشک شده  نمونه.شتندها دارا بین سایر نمونهمجدد 
بیشترین چروکیدگی و کمترین قابلیت جذب آب داراي داغ نیز 
هاي خشک  در نمونه*a و *L* ، bهاي شاخص. بودندمجدد 

شده به روش رفراکتنس ویندو بطور معنی داري بیشتر و در 
در . ها بودهاي خشک شده با هواي داغ کمتر از سایر نمونهنمونه
هاي خشک شده به روش رفراکتنس ویندو بطور نمونه ،نهایت

معنی داري بیشترین امتیاز و در روش مایکروویو کمترین امتیاز را 
اگرچه در روش مایکروویو زمان خشک شدن بسیار . کسب کردند

محصول تولیدي در روش ، اما بودکمتر از روش رفرکتنس ویندو 
لذا . ري بودتبسیار پایینخصوصیات رنگی مایکروویو داراي 

 رفرکتنس ویندو براي خشک کردن گوجه فرنگی، به عنوان، روش
جایگزین مناسب براي خشک کردن هواي داغ و مایکروویو 
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In this study, the drying kinetics and physical properties of tomato slices dried using refractance window 
were compared with microwave, hot air and sun drying methods. According to the results obtained, the 
drying rate of tomato slices was the highest in the microwave and subsequently in refractance window in 
comparison with hot air and sun drying methods. In the drying curves of both microwave and refractance 
window methods no constant period of drying was observed. The lowest and highest rate of shrinkage 
belonged to the samples dried by refractance window and hot air methods, respectively. The highest and 
the lowest rehydration ratio were observed in the samples dried in refractance window and hot air method, 
respectively. The indexes of L*, b* and a* were significantly higher for the samples dried by refractance 
window and lower in the samples dried using hot air method. The results of sensory evaluation showed 
that the samples dried using refractance window gained the highest score for color and the samples dried 
by microwave method gained the lowest color score. However, the drying period of slices dried by 
microwave was much shorter than that of the refractance window, but the color properties score of 
samples dried by microwave was significantly lower than of the samples dried by refractance window. 
Therefore, it can be concluded that the refractance window method can be used as an alternative to hot air 
and microwave methods. 
   
Keywords: Sun drying, Refractance window, Microwave, Hot-air drying, Tomato 
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