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 در یرات نامطلوبییاست که معمولا موجب تغ یی مواد غذاي نگهداريهان روشیتریمی از قدیکیخشک کردن 
رات ییا کاهش تغی يری جلوگيامروزه برا. شودیز می محصول نياهی و ارزش تغذییایمیکوشیزیخواص ف

ر استفاده از یع خشک کردن نظی سريهال به استفاده از روشین خشک کردن تمای در حیینامطلوب ماده غذا
ر دما و زمان خشک کردن فرو یق تأثین تحقیدر ا. افته استیش یفزا فرو سرخ ايو و پرتوهایکروویامواج ما

 و با روش سطح ی بررسيزدی انار رقم شهسوار يها دانهین ث و خواص رنگیتامیزان افت وزن، ویسرخ بر م
 یزان افت وزن و فاکتور رنگی خشک کردن ميش زمان و دمایج نشان داد که با افزاینتا.  شدينه سازیپاسخ به

L*ر ی خشک کردن تأثيدما. افتین ث کاهش یتامیکه مقدار ویافت در حالیش ی انار دان افزايهانه نمو
 *L یرات فاکتور رنگییسه با زمان خشک کردن داشت اما تغین ث در مقایتامیرات افت وزن و ویی بر تغيشتریب

 با *b و *a ی رنگيفاکتورها. باشدی خشک کردن ميدتر از دمایر زمان خشک کردن فرو سرخ شدیتحت تأث
. افتندیش زمان خشک کردن فرو سرخ کاهش ی که با افزایافتند در حالیش ی خشک کردن افزايش دمایافزا
گراد و زمان ی درجه سانت55 ي انار دان شامل استفاده از دمايها خشک کردن فرو سرخ دانهيط براین شرایبهتر

 ین ث و اختلاف رنگ کلیتامیزان افت وزن، وینه میط بهیباشد و با اعمال شرایقه می دق600خشک کردن 
)E (نه یط بهی شرایج اعتبار سنجینتا. باشدی م79/5 و 89/12، 5/69ب برابر ی به ترتيدی انار دان توليهادانه

زان یر افت وزن، می انار دان نظیفی کيهایژگی، وينه سازیط بدست آمده از بهینشان داد که با اعمال شرا
 به دست آمد که 75/7 و 45/12، 70ب برابر ی به ترتيدی توليهانمونه) E (ین ث، و اختلاف رنگ کلیتامیو

  .باشدی شده با روش سطح پاسخ مینیش بینه پیط بهیج مربوط به شرایار مشابه با نتایبس
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   مقدمه- 1
 بالا یمیت آنزیجات به علت رطوبت و فعالیها و سبزوهیم

 هستند و معمولا به صورت يریار فساد پذیمحصولات بس
از به مواد یت نیش جمعیبا افزا. شوندیافت می در بازار یفصل
ا حفظ منابع ید و ی جدیید منابع غذایافته و تولیش ی افزاییغذا

 Granatum انار با نام علمی]. 1[ است يموجود ضرور

Malus ز خانوادها Punicaceae ن یتامی سرشار از وياوهیم
 است و به علت رطوبت بالا و یعی طبيهادانی اکسیث و آنت

ن عمدتا ی دارد، بنابرای کمي عمر نگهداريریمه گرمسیت نیماه
 مثل رب انار، آب ید محصولاتیا تولی و يبه صورت تازه خور

ه مصرف ا به صورت انار دان خشک شدیو کنسانتره آب انار و 
 يها از روشیی مدت مواد غذای طولاني نگهداريبرا. شودیم

 مواد يری، استفاده از سرما، به کار گير کنسروسازی نظیمختلف
خشک کردن به . شودینگهدارنده و کاهش رطوبت استفاده م

 یی مواد غذاي نگهداريهان روشیتریمی از قدیکیعنوان 
 به يانتقال جرم و انرژ است که در آن يادهیچیار پیند بسیفرآ

ند خشک شدن، یدر طول فرآ. دهدیزمان رخ مطور هم
 شده ییایمیکوشیزیرات فیی تغيکسری دچار ییمحصولات غذا

... ر شکل، رنگ، بافت، طعم و ی محصول نظیفی کيهایژگیو و
 خشک شده علاوه یی مواد غذا.]2[رند یگیر قرار میتحت تأث

 حجم و وزن کمتر بوده و يرا بالاتر، دايبر طول عمر نگهدار
 را به همراه ي کمتري و انباردارينه حمل و نقل و بسته بندیهز

ک روش مناسب خشک کردن ین با اعمال یهمچن]. 3[دارند 
 را ی فصلییجات و مواد غذاوهی به میابیتوان امکان دستیم

ل یبه دل.  فراهم نمودیت عالیفیدر تمام طول سال و با ک
 خشک کردن ممکن است اثرات سوء يندهایآ بودن، فریطولان

 ییایمی و شیفی کيهایژگی، ويبات مواد مغذی را بر ترکيدیشد
 در ییرات نامطلوب مواد غذاییعمده تغ]. 4[محصول بگذارد 

 ياهیر رنگ و ارزش تغذییند خشک کردن شامل تغین فرآیح
ه و کاهش ی، تجزیی شدن، بدبويا قهوهيهادر اثر واکنش

ها، یون چربیداسی به علت اکسی محلول در چربيهانیتامیو
، يدی کاروتنوئيهاه رنگدانهی از تجزیافت رنگ ناش

ت ی و عدم باز جذب مناسب آب فرآورده و حلالیدگیچروک
 شدن پوسته یکیسخت و لاست(رات نامطلوب بافت ییآن، تغ

جاد عطر ی فرار مسئول ای آليهابیتا اتلاف ترکیو نها) محصول
  ].5-7[باشند ی میی ماده غذاو طعم در

د در کنار یش راندمان تولید کنندگان به افزایل تولیل تمایبه دل
نه کمتر و زمان یت محصول با صرف هزیفیحفظ و ارتقاء ک

ع در مواد یل به خشک کردن سریرا تمایتر اخند کوتاهیفرآ
 ير زمان و دمای نظيادی زيفاکتورها. افته استیش ی افزاییغذا

، فاصله از منبع یی، اندازه و ضخامت ماده غذاخشک کردن
 بر سرعت ... و يزان رطوبت و سطح ماده غذای، میحرارت

 يهانه روشیدر زم]. 8[ موثر هستند ییخشک کردن ماده غذا
و، خشک کردن یر خشک کردن ماکروویع خشک کردن نظیسر

 صورت يادی مطالعات زیبی ترکيهافرو سرخ و خشک کن
ش ی بتوانند سرعت خشک کردن را افزاينحوگرفته است تا به 

 شدن زمان خشک کردن بر ین حال اثرات سوء، طولانیو در ع
جاد ی فرو سرخ سبب ايپرتوها.  را کاهش دهندییماده غذا

شوند که نسبت ی محصول ميم بر رویع و مستقیحرارت سر
 از حرارت توسط ی که در آن بخشی همرفتيهابه خشک کن

.  دارديتر بوده و راندمان بالاترعیرود سریخروج هوا به هدر م
 یی ماده غذای سطحيهاشتر پرتو فرو سرخ توسط مولکولیب

ع محصول و یده سبب گرم شدن سرین پدیشود که ایجذب م
شود یت آن میفیجه حفظ کی و در نتی حرارتيهاکاهش تنش

]9.[  
ر خشک کردن فرو سرخ بر ینه تأثی در زميادیقات زیتحق

 گوجه يها، ورقه]10[اندمان خشک کردن بادمجان ت و ریفیک
و ] 12 [ی، قارچ خوراک]11[م جوش ی، برنج ن]9 [یفرنگ

 یقات همگین تحقیج اینتا. صورت گرفته است] 13[زردآلو 
ش سرعت یدار خشک کردن فرو سرخ در افزایر معنید تأثیمو

 و کاهش ییخشک کردن و خروج رطوبت از بافت مواد غذا
 خشک کردن یند طیکاهش زمان فرآ. ن بودزمان خشک کرد

رات یی و تغي با حداقل افت مواد مغذید محصولیمنجر به تول
ش یج نشان داد که با افزاین نتایهمچن. شودینامطلوب رنگ م

ب ی و کاهش فاصله نمونه از لامپ ضریتوان لامپ پرتوده
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خشک (زان افت وزن یابد و مییش مینفوذ موثر رطوبت افزا
د انار یق امکان تولین تحقیدر ا. شودید میل تشدمحصو) شدن

دان خشک شده مطلوب با استفاده از روش خشک کردن فرو 
 دما و زمان خشک کردن فرو ير پارامترهای و تأثیسرخ بررس

 يهارات رنگ دانهیین ث و تغیتامیسرخ بر افت وزن، مقدار و
  .  شدينه سازی و با روش سطح پاسخ بهیابیانار ارز

  

  هااد و روش مو- 2
  خشک کردن فرو سرخه و یمواد اول -2-1

سرکان ی توی از بازار محليزدیدر این مطالعه انار رقم شهسوار 
 و در ي انار جداسازيها و پس از شست شو، دانهيداریخر

 240- 600 (يهاو زمان) گرادی درجه سانت55- 75 (يدماها
 مجهز به Kern/Sartorius(در خشک کن فرو سرخ ) قهیدق

محدوده دما و زمان . دیخشک گرد) 00001/0ترازو با دقت 
ق آزمون و خطا و ی خشک کردن از طريمورد استفاده برا

زان کاهش وزن یم.  انتخاب شدیدن به رطوبت تعادلیرس
ان ی خشک کردن به عنوان اتلاف رطوبت بی انار دان طيهادانه

  :محاسبه شد) 1(و از رابطه 

)1(                                 100WR= M0-Mt/ M0 ×   
 انار دان، يها درصد کاهش وزن دانه WRکه در رابطه فوق

M0انار يهاه دانهی جرم اول )gr( ،Mtانار پس از يها جرم دانه 
  ].14-15[باشد یم) t) grخشک کردن در زمان 

  ن ثیتامی مقدار ويریگ اندازه-2-2
 انار دان با استفاده از روش يهان ث نمونهیتامیمقدار و

 1دینامی بروموسوک- ون در حضور معرف انیتراسی و تيدومتری

)NBS (گرم نمونه 5ن منظور ی ايبرا]. 16- 17[ن شد ییتع 
پایدارکننـده  لیتر محلول میلی5، به همراه يریگپس از عصاره

)TCA2 ( 4لیتر یدید پتاسیم  میلی1مقطر و  لیتـر آب میلـی6و 
لیتـر معـرف  میلـی4/0و % 10 لیتر اسید اسـتیک میلی3/0و % 

گرم  میلی4 با غلظت (NBS بـه وسـیله محلـول % 1نـشاسته 

                                                             
1. N-Bromosuccinimide 
2. Trichloroacetic acid 

شد و ویتامین ث نمونه  تا رسیدن به رنگ آبی تیتـر) در لیتر
  .گزارش شد  گرم نمونه100گـرم در برحسب میلی

 رات رنگ یی بررسی تغ-2-3

 انار دان تولیـدي بـا اسـتفاده از روش           يهاتغییرات رنگ نمونه  
برداري با استفاده از دوربـین دیجیتـال     پردازش تصویر و عکس   

نمـایی  ، شرکت سامسونگ، کره جنوبی، با بـزرگ       ST69مدل  (
هاي رنگـی بـا     بررسی و تجزیه و تحلیل پارامتر     ) 1836×3264

 Adobe Photoshopي نـسخه (افزار فتوشاپ استفاده از نرم

CS6 ( پارامترهــاي رنگــی . انجـام شــدL* ،a* و b* توســط 
افزار فتوشاپ تعیـین و سـپس اخـتلاف رنـگ کلـی نمونـه          نرم

)ΕΔ (ي هاي شاهد از رابطهبا نمونه)18[محاسبه شد ) 2:[  

   
)2(  

هـاي خـشک    به ترتیب بیانگر نمونـه 1 و 2که زیر نویس هاي    
 . باشدمی) خشک نشده(شده با فرو سرخ و نمونه شاهد 

   سازيبهینه و تجزیه و تحلیل آماري -2-4
ط خشک کردن فرو سرخ انار دان تحت تـأثیر          یسازي شرا بهینه

نرم ( خشک کردن با استفاده از روش سطح پاسخ  يزمان و دما  
و طــرح مرکــب مرکــزي ) Design Expert 6.0.23افــزار 

)4CCD (  تکرار در نقطه مرکزي انجـام شـد          5و   سطح   3با ) 
) 1X(ي متغیرهاي مستقل دما     محدوده). 1جدول  ) (-1،  0،  +1

. هاي اولیه استنتاج گردیـد    از آزمون ) 2X(و زمان خشک کردن     
بینی اي درجه دوم به منظور پیشهاي رگرسیونی چند جملهمدل

  :باشدیم) 3(د که به صورت معادله پاسخ، در نظر گرفته ش

  
 ijβ و   iiβ  و iβب ثابـت مـدل و       ی ضـر  0β متغیر وابـسته،     Yکه  
 xi متغیرهاي مستقل يب ثابت برآورد شده توسط مدل برایضرا
طـرح آزمایـشی بـا سـطوح        . ها هستند  و اثرات متقابل آن    xjو  

 خشک کردن فرو سرخ و يواقعی متغیرهاي مستقل زمان و دما

                                                             
3. Design Expert, 6.0.2 Trial, Stat-Ease Inc. 
4. Central Composite Design 
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 انار دان تحـت تـأثیر   یفی کيهایژگیرات ویینتایج مربوط به تغ 
) 2( مستقل با استفاده از روش سطح پاسخ در جدول  يرهایمتغ

  .ارائه شده است
Table 1 Independent variables and their 

applied levels for optimizing infrea red drying 
of pomegranate arils 

Variables level 
+1 0 -1 

Independent variables 

75 65 55 Drying temperature (0C) 
600 420 240 Drying time (minute) 

  

نه خشک کردن فرو یط بهی شرای اعتبار سنج-2-4-1
  سرخ انار

ها و روابط حاصل از  و صحت مدلیی کارایابیبه منظور ارز
نه حاصل از روش یط بهی شرایز اعتبار سنجی و نيسازنهیبه

نه دما و زمان یط بهی انار دان در شرايهاسطح پاسخ، نمونه
ر افت وزن، ی انار دان نظیفی کيهایژگیحاصل، خشک و و

 يدی توليها نمونهین ث، و اختلاف رنگ کلیتامیزان ویم
  .  شدیابی و ارزیبررس

  

  ج و بحثی نتا- 3
 یانار دان ط) افت وزن(رات رطوبت یی تغ- 3-1

  خشک کردن فرو سرخ 
شود مدل ی مشاهده م)3(طور که از جدول شماره همان

، اثرات درجه دوم و متقابل دما و زمان ی با اثرات خطيشنهادیپ
زان اتلاف آب ی بر ميداریر معنیخشک کردن فرو سرخ تأث

 >0.05( خشک کردن فرو سرخ دارند یط انار دان يهادانه
p .(طور که در شکل همان)ش زمان یشود با افزای مشاهده م)1

 يهادانه) اتلاف رطوبت(زان افت وزن ی خشک کردن ميو دما
زان درجه حرارت یش می دارد که با افزايانار دان روند صعود

 يب تندتری انار دان شيهازان افت وزن دانهیخشک کردن م
ر یش زمان خشک کردن دارد که نشان دهنده تأثی افزانسبت به

سه با ی خشک کردن بر افت وزن انار دان در مقايشتر دمایب

 ي و دو بعدي سه بعديهایمنحن. باشدیزمان خشک کردن م
ن یدهند که بالاترینشان م) اتلاف رطوبت(رات افت وزن ییتغ
 71-75 يمربوط به محدوده دما%) 85/78(زان افت وزن یم

باشد یقه می دق370- 530گراد و زمان خشک کردن یدرجه سانت
در محدوده %) 42/48(ن مقدار افت وزن یتر که کمیدر حال

 يهاگراد و زمانی درجه سانت58 خشک کردن کمتر از يدما
ن ملاحظه یهمچن. قه مشاهده شدی دق290خشک کردن کمتر از 

 افت يرود کننده یر تشدی خشک کردن تأثيشود زمان و دمایم
 انار دان دارند اما در اواخر زمان خشک کردن يهاوزن دانه

تواند به علت یکند که میدا می پی افت وزن روند نزولیمنحن
 خشک یدر ط.  خشک کردن باشدیدن به دوره نزول در طیرس

ن داخل ی موئيهاکردن به علت بسته شدن خلل و فرج و لوله
5یده سخت شدن سطحی، به علت پدییبافت ماده غذا

زان یم 
افته و سرعت خشک ی کاهش ییخروج رطوبت از ماده غذا

 یج مازندرانیق با نتاین تحقیج اینتا. ابدییشدن ثابت و کاهش م
 یو صالح) 2017( و همکاران ی، صالح)2017(و همکاران 

 يان داشتند که زمان و دماین بین محققیا.  مطابقت داشت2019
 انار يهازان افت وزن دانهی مي رويداریر معنی کردن تأثخشک
 خشک يش زمان و دمای بادمجان داشت و با افزايهاو ورقه
 و 10، 4[ابد ییش مین محصولات افزایزان افت وزن ایکردن م

13 .[ 

 خشک ین ث انار دان طیتامیرات ویی تغ- 3-2
  کردن فرو سرخ

شود دما و زمان یمشاهده م) 3(طور که از جدول شماره همان
ن ث یتامیزان وی بر ميداریر معنیخشک کردن فرو سرخ تأث

 خشک کردن فرو سرخ دارند و علاوه بر ی انار دان طيهادانه
 خشک کردن ين پارامترها، اثرات درجه دوم دمای ایاثرات خط

 ی انار دان طيهاهن ث دانیتامیزان وی بر ميداریر    معنیز تأثین
 که اثرات یدر حال. )p >0.05(خشک کردن فرو سرخ دارند 

 يدرجه دوم زمان خشک کردن و اثرات متقابل زمان و دما
ن ث یتامیرات وییزان تغی بر ميداریر معنیخشک کردن تأث

                                                             
5. Case Hardening 
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 انار دان تحت يهان ث دانهیتامیزان ویرات مییروند تغ. ندارند
نشان ) 1( خشک کردن فرو سرخ در شکل ير زمان و دمایتأث

 خشک يشود دمایطور که ملاحظه مهمان. داده شده است
 نسبت به زمان خشک کردن بر يدتری شدیبیکردن اثر تخر

ش زمان خشک کردن، ی که با افزايبه طور. ن ث داردیتامیو
ن امر ی دارد که ای آهسته و اندکین ث، روند نزولیتامیزان ویم

 70 کمتر از ين خشک کردن به خصوص دماهایی پايدر دماها
 خشک يش دمایشود؛ اما با افزایده میشتر دیگراد بیدرجه سانت

دهد به ی را نشان ميدی شدین ث روند نزولیتامیزان ویکردن، م
رسد یه خود میمقدار اول% 14ن ث به حدود یتامی که ويطور
ن ث نسبت به یتامیمقدار و% 86ب حدود یانگر تخریکه ب

گراد ی درجه سانت60 کمتر از ي خشک شده در دماهايهاونهنم
 نشان دادند يادر مطالعه) 2018(اخلاقان و همکاران . باشدیم

ند ی فرآیج و پودر حاصل طین ث تفاله هویتامیزان ویکه م
د دما و زمان خشک کردن بوده و یر شدیخشک کردن تحت تأث

ن یج حاصل از ایابد که مطابق نتایی کاهش ميداریبه طور معن
 اثر متقابل زمان و یطور که در منحنهمان]. 19[باشد یمطالعه م

ش یبا افزا) 1شکل (شود ی خشک کردن مشاهده ميدما
زان اتلاف یزمان دما و زمان خشک کردن فرو سرخ مهم
 که با يرد به طوریگی به خود ميدترین ث روند شدیتامیو

گراد و ی درجه سانت70 بالاتر از ییخشک کردن در محدوده دما
مقدار % 85ش از یقه، بی دق510زمان خشک شدن بالاتر از 

بات حساس به ین ث از ترکیتامیو. شودیب مین ث تخریتامیو
ش یکه با افزا يشود به طوریده میعا اکسیحرارت است که سر

ه و کاهش ی خشک کردن به سرعت شروع به تجزيزمان و دما
 از اتلاف يری و جلوگياهیغذبه منظور حفظ ارزش ت. کندیم
زان راندمان خشک ین می به بالاتریابیز دستین ث و نیتامیو

) HTST( زمان کوتاه - دما بالايندهایکردن، استفاده از فرآ
 درجه 70 بالاتر از يشود لذا با استفاده از دماهایه میتوص
زان یقه می دق330 خشک کردن کمتر از يهاگراد و زمانیسانت

ن ث یتامیزان ویم% 5/58ن ث کمتر بوده و حدود یتامیاتلاف و
 یز تا حد مطلوبیزان رطوبت نین حال میشود و در عیحفظ م

  .ابدییکاهش م

 خشک کردن یرات رنگ انار دان طیی تغ- 3-3
  فرو سرخ

 انار دان يها دانهی رنگيرات فاکتورهایی روند تغ)2(در شکل 
.  خشک کردن فرو سرخ نشان داده شده استیخشک شده ط

 انار يها نمونه*L یشود فاکتور رنگیطور که ملاحظه مهمان
 از خود یشی خشک کردن روند افزايش زمان و دمایدان با افزا

ر ی تحت تأث*L یرات فاکتور رنگییب تغیدهد که شینشان م
 خشک کردن يدتر از دمایزمان خشک کردن فرو سرخ شد

 خشک کردن ي بالاين امر به خصوص در دماهای اباشد کهیم
ن مقدار یشود بالاتریطور که ملاحظه مهمان. دتر استیشد

 ییط دمای خشک شده در شرايها در نمونه*L یشاخص رنگ
باشد یقه می دق600گراد و زمان خشک کردن ی درجه سانت75

ر یتبخ(ش افت وزن یتواند به علت افزاین امر میکه ا) 74/41(
د آن باشد که ی انار دان و ظاهر شدن هسته سفيهانمونه) آب

  .  دارديدی توليهاد نشان دادن انار دانی در سفيشتریسهم ب
 با *b و *a ی رنگيشود فاکتورهایطور که ملاحظه مهمان

 که با ی دارد در حالیشی خشک کردن روند افزايش دمایافزا
به ( رند  دایش زمان خشک کردن فرو سرخ روند نزولیافزا

 )3(ج جدول ینتا).  خشک کردني بالايخصوص در دماها
 بر يداریر معنی خشک کردن تأثيدهد که زمان و دماینشان م

با .  ندارنديدی انار دان توليها دانهی رنگيرات پارامترهاییتغ
زان یند خشک کردن فرو سرخ می فرآيش زمان و دمایافزا

 65 ي محدوده دما انار دان تايها نمونهیاختلاف رنگ کل
 درجه 65 ي دارد و بعد از دمايگراد روند صعودیدرجه سانت

گراد روند ثابت و سپس روند ی درجه سانت72گراد تا یسانت
 خشک ي زمان و دماير پارامترهایاما تأث. کندیدا می پینزول

  ). 3جدول (دار نبود ی معنيکردن فرو سرخ به لحاظ آمار
 در ی مختلفییایمیکوشیزیات فرییبه هنگام خشک کردن، تغ

 یفیات کیر خصوصییافتد که موجب تغی اتفاق مییماده غذا
ه ی خشک شده نسبت به محصول تازه اولییمحصول نها

 مهم در محصولات یفی کیژگیک ویرنگ ]. 20[گردد یم
 ی خشک کردن و نگهداري طولانیباشد و در طیخشک شده م
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ر یی تغییایمیشوی و بییایمی شيها واکنشیمدت به علت برخ
 ین اساس، رنگ به همراه طعم و بافت نقش مهمیبر ا. کندیم

کند؛ به طوري یفا میت محصول توسط مصرف کننده ایدر مقبول
ند بوده و نشانه ید مصرف کننده ناخوشایکه رنگ نامطلوب از د

علاوه بر رنگ، شکل ظاهري و . ان زمان ماندگاري استیپا
ر طعم، بو و مزه یک شده نظ محصول خشیات حسیخصوص

قت، رنگ و ظاهر یدر حق.  در بازار پسندي آن داردییر بسزایتأث
ن ییرد و در تعیگیند قرار میر نوع فرآی تحت تأثییماده غذا

  ].21[ دارد یی محصول نقش به سزاییمت نهایق
ها که به هنگام خشک کردن اتفاق اري از واکنشیبه علاوه، بس

ن یاز جمله ا .شوندیر رنگ محصول مییافتند، منجر به تغیم
د یون اسیداسیها، اکسب رنگدانهیتوان به تخریها مواکنش
 یمیر آنزی شدن غيا، قهوهیمی شدن آنزياک، قهوهیآسکورب

ر عوامل مانند ی سا.ها اشاره نمودون فنولیزاسیمریو پل) لاردیم(
ز ی نیند حرارتیا نوع محصول، دما و زمان فرآیته یته، واریدیاس

در ]. 22[باشند یبر روي رنگ محصول خشک شده مؤثر م
  کاهش *L یند خشک شدن معمولا پارامتر رنگیطول فرآ

ر رنگ به علت یین تغیشود که ایره تر میافته و محصول تی
 و یمی شدن آنزيا قهوهيهاه رنگدانه و واکنشیب و تجزیتخر

ر ی نظع خشک کردنی سريها در روش.]23[ باشد یمیر آنزیغ
ند خشک یخشک کردن فرو سرخ به علت کوتاه بودن زمان فرآ

 کمتر یی ماده غذايها حرارت بر رنگ دانهیبیر تخریکردن، تأث
ق حاضر یج تحقیشود که نتایبوده و رنگ محصول حفظ م

 يهایژگیند خشک کردن فرو سرخ بر ویر مثبت فرآید تأثیمو
 . بوديدی انار دان تولیرنگ

 

 
Fig 1 3D surface, contour plot and interaction effect of the simultaneous effect of different drying temperature 

and drying time on water loss and vitamin C content of infrared dried pomegranate arils 
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Fig 2 3D surface, contour plot and interaction effect of the simultaneous effect of different drying temperature 

and drying time on color parameters (L*, a*, b* and ΕΔ) of infrared dried pomegranate arils 
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ط خـشک کـردن فـرو       یسازي شـرا   بهینه -3-4
  )انار دان( انار يهاسرخ دانه

طرح آزمایشی با سطوح واقعی متغیرهاي مستقل ) 2(در جدول 
رات یی خشک کردن فرو سرخ و نتایج مربوط به تغيزمان و دما

 مـستقل بـا     يرهـا ی انـار دان تحـت تـأثیر متغ        یفی ک يهایژگیو
نتایج مربوط . استفاده از روش سطح پاسخ نشان داده شده است

 يهایژگیرات وییتغ) ANOVA(به تجزیه و تحلیل واریانس      
 خشک ي انار دان تحت تأثیر متغیرهاي مستقل زمان و دمایفیک

ضرایب رگرسیون  . اندارائه شده ) 3(کردن فرو سرخ در جدول      
ناسـب بـراي متغیـر پاسـخ        بینی مـدل م   چندگانه به منظور پیش   

، )3جـدول  (داري ضـرایب    محاسبه شد و بـا توجـه بـه معنـی          
ــراي  Y6 و Y1 ،Y2 ،Y3 ،Y4 ،Y5معــادلات  ــه ترتیــب ب ب

، )افـت وزن  (ر اتـلاف رطوبـت      ی ـ انار دان نظ   یفی ک يهایژگیو
 و اخـتلاف رنـگ     *L*  ،a*  ،b ی رنگ ـ ين ث، فاکتورها  یتامیو
 خشک کـردن فـرو سـرخ    يتحت تأثیر زمان و دما ) E∆ (یکل

  :ارائه گردید
  

Y1= 74 + (9.67) × X1 + (7.17) × X2 - (4) X1
2 – (4.5) 

× X2
2 - (6.5) × X1 X2                                           )4(  

Y2= 6.1 - (6.09) × X1 - (2.9) × X2 + (3.59) X1
2 – 

(0.62) × X2
2 - (0.63) × X1 X2                               )5(  

Y3= 22.43 + (6.6) × X1 + (4.6) × X2 + (3.7) X1
2 + 

(0.3) × X2
2 + (4.1) × X1 X2                                 )6(  

Y4= 16.49 + (2.8) × X1 - (2.93) × X2 + (12.39) X1
2 

+ (4.19) × X2
2 - (10.30) × X1 X2                         )7(  

Y5= 37.05 + (6.21) × X1 + (7.66) × X2 - (14.43) X1
2 

– (9.67) × X2
2 + (8.61) × X1 X2                          )8(  

Y6= 3.88 + (2.40) × X1 - (1.37) × X2 + (15.83) X1
2 

+ (0.53) × X2
2 – (5.25) × X1 X2                          )9(  

  
ند ی به ترتیب دما و زمان فرآX2 و X1که در معادلات فوق 

  .باشندخشک کردن فرو سرخ می
 خشک کردن ی انار طيهاتغییرات افت وزن دانه) 4(معادله 

شود این طور که ملاحظه میهمان. دهدفرو سرخ را نشان می
            .باشد و درجه دوم میيامعادله به صورت چند جمله

  راتییرو سرخ بر تغدر بررسی تأثیر دما و زمان خشک کردن ف

 ANOVA خشک کردن، آزمون ی انار طيها افت وزن دانه
رات ییمشخص نمود که مدل درجه دوم به اندازه کافی بیانگر تغ

ن ییضریب تع. باشد، با ضرایب مشخص می)پاسخ(افت وزن 
رات ییموید این است که مدل رگرسیون، تغ R)2 =9791/0(بالا 

 و مدل برازش شده توانسته افت وزن را به خوبی توضیح داده
ي مقادیر مورد مطالعه را  درصد از کل تغییرات در دامنه91/97

 به ترتیب 6 تعدیل شده2R واقعی و 2Rمقادیر . توضیح دهد
 به دست آمدند، نیز بیانگر توصیف مناسبی 9641/0 و 9791/0

همچنین آزمون ). 4معادله (ستند ها هاز پراکندگی داده
ANOVAي دوم اي درجه مشخص نمود که مدل چند جمله

قادر به پیش بینی تأثیر دما و زمان خشک کردن فرو سرخ بر 
، )5(در معادله . باشد انار میيهان ث دانهیتامیرات مقدار وییتغ

 و 9682/0 تعدیل شده به ترتیب 2R واقعی و 2Rمقادیر 
مدند که بیانگر توصیف مناسبی از پراکندگی  به دست آ9455/0

 در ی رنگيهایژگی وي برا2Rن مقادیر یهمچن. باشندها میداده
 و 7995/0، 5887/0، 2608/0، به ترتیب )6-9 (يهامعادله
 ي تعدیل شده برا2Rر ی که مقادیباشد در حالی م6275/0
 و 6563/0، 2949/0، -2608/0، به ترتیب )6-9 (يهامعادله
باشد که بیانگر عدم توصیف مناسب پراکندگی ی م3615/0

ب یظرا) 3(در جدول . باشندها مین معادلهیها توسط اداده
ش یر پیش و مقادی حاصل از آزمایر واقعین مقادیب) R2(ن ییتع
ن یتامی افت وزن، وي براY1-Y6 يها شده توسط معادلهینیب

 انار دان نشان داده E و *L* ،a* ،b ی رنگيث و فاکتورها
ر یشود مقادیمشاهده م) 3(طور که در جدول همان. شده است

 شده ینیش بی و پی واقعيهان دادهی بییبالا) 2R(ن ییب تعیضر
ر دما و زمان ین ث تحت تأثیتامی افت وزن و ويتوسط مدل برا

 روابط يند فرو سرخ وجود دارد که نشان دهنده دقت بالایفرآ
Y1 و Y2ق ین تحقیجاد شده در ای سطح پاسخ ايها و مدل

 معادلات ی رنگيهایژگی ویدگیچیاما با توجه به پ. باشدیم
Y3-Y6ن پارامترها ی اییشگوی و با دقت بالا قادر به پی به خوب

ها به دما و زمان خشک کردن فرو رات آنییو ارتباط دادن تغ
 مستقل يرهایر از متغی غيگریستند و احتمالا عوامل دیسرخ ن

 انار يهارات رنگ دانهییق موجب تغین تحقیمورد آزمون در ا
 . اند خشک کردن فرو سرخ شدهیط

                                                             
6 . Adjusted R-Squared 
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Table 2 Central composite design, Actual levels of independent variables and different quality 
attributes (response) of infrared dried pomegranate arils 

Actual dependent variable (Response) Independent variables 

ΕΔ b a L Water 
loss Vitamin C 

Drying 
Time (X2) 
(minute) 

Drying 
Temperature 

(X1) (0C) 

Treatment 
number 

12.42 19.60 34.60 26.80 43.00 17.01 240 55 1 
14.32 26.40 48.00 30.00 76.00 7.67 240 75 2 
7.74 25.00 39.40 20.40 70.00 12.45 600 55 3 
44.10 10.80 11.60 40.00 77.00 0.57 600 75 4 
9.75 8.40 12.60 12.00 59.00 16.63 420 55 5 
8.77 30.20 43.80 28.80 77.00 1.33 420 75 6 
3.61 3.00 13.00 5.00 60.00 7.65 240 65 7 
24.43 5.00 27.00 29.00 75.00 1.90 600 65 8 
39.79 2.20 17.80 39.60 75.00 6.39 420 65 9 
38.01 3.00 20.00 35.00 74.00 6.34 420 65 10 
48.09 6.00 13.00 7.00 75.00 6.39 420 65 11 
48.09 6.00 13.00 7.00 75.00 6.39 420 65 12 
38.01 3.00 20.00 35.00 75.00 6.39 420 65 13 

 
Table 3 Analysis variance of regression coefficients of predicted quadratic polynomial models for 

predicting different quality attributes of infrared dried pomegranate arils 
Quality 
attribut

es 
Source DF Sum of 

squares 
Mean of 
squares F-Value p-Value Coefficient Coefficient of 

determination (R2) 

Model 5 1199.26 239.85 65.41 < 0.0001 74.00** 
X1 1 560.67 560.67 152.91 < 0.0001 9.67** 
X2 1 308.17 308.17 84.05 < 0.0001 7.17** 

X1 × X1 1 44.19 44.19 12.05 0.0104 -4.00** 
X2 × X2 1 55.93 55.93 15.25 0.0059 -4.50** 
X1 × X2 1 169.00 169.00 46.09 0.0003 -6.50** 
Residual 7 25.67 3.67 - - - 

Lack of fit 3 24.87 8.29 41.44 0.0018 - 
Pure error 4 0.80 0.20 - - - 

0.9682 

w
at

er
 lo

ss
 

Total 12 1224.92 - - - -  
Model 5 311.83 62.37 42.66 < 0.0001 6.10** 

X1 1 222.29 222.29 152.04 < 0.0001 -6.09** 
X2 1 50.52 50.52 34.55 0.0006 -2.90** 

X1 × X1 1 35.59 35.59 24.34 0.0017 3.59** 
X2 × X2 1 1.05 1.05 0.72 0.4257 -0.62ns 
X1 × X2 1 1.61 1.61 1.10 0.3285 -0.63ns 
Residual 7 10.23 1.46 - - - 

Lack of fit 3 10.23 3.41 6821.63 < 0.0001 - 
Pure error 4 2 ×10-3 5 ×10-4 - - - 

0.9790 

V
ita

m
in

 C
 

Total 12 322.07 - - - -  
Model 5 502.94 100.59 0.49 0.7725 22.43 ns 

X1 1 261.36 261.36 1.28 0.2945 6.60 ns 
X2 1 126.96 126.96 0.62 0.4556 4.60 ns 

X1 × X1 1 37.88 37.88 0.19 0.6792 3.70 ns 
X2 × X2 1 0.25 0.25 0.00 0.9728 0.30 ns 
X1 × X2 1 67.24 67.24 0.33 0.5835 4.10 ns 
Residual 7 1425.27 203.61 - - - 

Lack of fit 3 364.50 121.50 0.46 0.7263 - 
Pure error 4 1060.77 265.19 - - - 

0.2608 

L 
va

lu
e 

Total 12 1928.20 - - - -  
** significant at 1%, * significant at 5%, ns non significant 
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Table 3 continue 
Quality 
attribut

es 
Source DF Sum of 

squares 
Mean of 
squares F-Value p-Value Coefficient Coefficient of 

determination (R2) 

Model 5 1202.94 240.59 2.00 0.1951 16.49 ns 
X1 1 47.04 47.04 0.39 0.5512 2.80 ns 
X2 1 51.63 51.63 0.43 0.5330 -2.93 ns 

X1 × X1 1 423.73 423.73 3.53 0.1024 12.39 ns 
X2 × X2 1 48.40 48.40 0.40 0.5457 4.19 ns 
X1 × X2 1 424.36 424.36 3.53 0.1022 -10.30 ns 
Residual 7 840.53 120.08 - - - 

Lack of fit 3 790.18 263.39 20.92 0.0066 - 
Pure error 4 50.35 12.59 - - - 

0.5887 

a 
va

lu
e 

Total 12 2043.47 - - - -  
Model 5 987.83 197.57 5.58 0.0217 3.88* 

X1 1 34.56 34.56 0.98 0.3560 2.40 ns 
X2 1 11.21 11.21 0.32 0.5912 -1.37 ns 

X1 × X1 1 692.49 692.49 19.57 0.0031 15.83** 
X2 × X2 1 0.79 0.79 0.02 0.8855 0.53 ns 
X1 × X2 1 110.25 110.25 3.11 0.1209 -5.25 ns 
Residual 7 247.76 35.39 - - - 

Lack of fit 3 234.53 78.18 23.63 0.0053 - 
Pure error 4 13.23 3.31 - - - 

0.7995 

b 
va

lu
e 

Total 12 1235.59 - - - - 
Model 5 2197.44 439.49 2.36 0.1470 37.05 ns 

X1 1 231.49 231.49 1.24 0.3018 6.21 ns 
X2 1 351.66 351.66 1.89 0.2119 7.66 ns 

X1 × X1 1 574.83 574.83 3.09 0.1224 -14.43 ns 
X2 × X2 1 258.06 258.06 1.39 0.2777 -9.67 ns 
X1 × X2 1 296.74 296.74 1.59 0.2474 8.61 ns 
Residual 7 1304.24 186.32 - - - 

Lack of fit 3 1194.08 398.03 14.45 0.0130 - 
Pure error 4 110.15 27.54 - - - 

0.6275 

ΕΔ
 

Total 12 3501.68 - - - -  
** significant at 1%, * significant at 5%, ns non significant 

  
جهت (شرایط تعیین شده براي متغیرهاي مستقل ) 3(شکل 

ند خشک کردن فرو سرخ بر یسازي تأثیر دما و زمان فرآبهینه
و شرایط بهینه شده )  اناريها و افت وزن دانهیفی کيهایژگیو

دما و زمان (ها متغیرهاي مستقل در این شکل. دهدرا نشان می
انجام شده در در محدوده آزمایشات ) خشک کردن فرو سرخ

اتلاف (زان افت وزن ی که مینظر گرفته شده است در حال
ن ث به عنوان هدف فرآیند حداکثر و یتامیو مقدار و) رطوبت

 حداقل در نظر گرفته يدی تولي انار دان هایاختلاف رنگ کل
سازي به تمامی پارامترهاي مستقل وزن و در فرآیند بهینه. شد

-  به شرایط مورد نظر راه حلبا توجه. اهمیت یکسان داده شد

) 3(بینی شده بر اساس بالاترین مطلوبیت در شکل هاي پیش
تر باشد  نزدیک1ارائه شده است و هرچه مطلوبیت به 

ترین و بهترین شرایط خواهد بود که راه حل اول با مناسب
یابی به ت به عنوان بهترین شرایط جهت دستین مطلوبیبالاتر

 با اعمال شرایط فرآیند بدست فته شد وشرایط بهینه در نظر گر
 یعی با حداقل رطوبت و رنگ طبیسازي، محصولآمده در بهینه

طور که همان. ن ث بدست خواهد آمدیتامیو حداکثر مقدار و
 خشک کردن يط براین شرایشود بهتریمشاهده م) 3(در شکل 

 درجه 55 ي انار شامل استفاده از دمايهافرو سرخ دانه
باشد و با اعمال یقه می دق600گراد و زمان خشک کردن یسانت
ن ث، و یتامی، و)اتلاف رطوبت(زان افت وزن ینه میط بهیشرا

ب برابر ی به ترتيدی انار دان توليها دانهیاختلاف رنگ کل
نه یط بهین شرایت ایباشد که مطلوبی م79/5 و 89/12، 5/69

  . باشدی م822/0
ها و روابط حاصل از حت مدل و صیی کارایابیبه منظور ارز

نه حاصل از روش یط بهی شرایز اعتبار سنجی و نيسازنهیبه
ط دما و زمان خشک ی انار دان در شرايهاسطح پاسخ، نمونه

 يهایژگی شده، خشک شدند و ویابینهیکردن فرو سرخ به
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ن ث، و اختلاف یتامیزان ویر افت وزن، می انار دان نظیفیک
 75/7 و 45/12، 70ب برابر ی به ترتيدیل تويها نمونهیرنگ کل

 ینیبشینه پیط بهیج مربوط به شرایار به نتایبه دست آمد که بس
طور که همان). 4شکل (باشد یه میشده با روش سطح پاسخ شب

 در يدی انار دان توليهاشود نمونهیمشاهده م) 4(در شکل 
 ينه حاصل از روش سطح پاسخ به لحاظ شکل ظاهریط بهیشرا

 شاهد يها به نمونهيادیار زی شباهت بسی رنگيهایژگی وو
  . قرار دارندیار مطلوبی در وضع بسیفیداشته و از لحاظ ک

  گیري کلی نتیجه- 3-5
 خشک يش زمان و دمایق نشان داد که با افزاین تحقیج اینتا

 يهان ث دانهیتامیو و) اتلاف رطوبت(زان افت وزن یکردن م
 خشک کردن يافت و دمایش و کاهش یب افزایانار دان به ترت

سه با زمان ین دو پارامتر در مقایرات اییتغ بر يشتریر بیتأث
 خشک کردن يش زمان و دمای با افزا.خشک کردن داشت

افت که یش ی انار دان افزايها نمونه*L یزان فاکتور رنگیم
ر زمان خشک کردن ی تحت تأث*L یرات فاکتور رنگییب تغیش

ن امر به یباشد که ای خشک کردن مي دمادتر ازیفرو سرخ شد
. دتر استی خشک کردن شدي بالايخصوص در دماها

 خشک کردن يش دمای با افزا*b و *a ی رنگيفاکتورها
ش زمان خشک کردن فرو ی که با افزایافت در حالیش یافزا

 خشک کردن فرو سرخ يط براین شرایبهتر. افتیسرخ کاهش 
گراد و زمان ی درجه سانت55 ي دما انار شامل استفاده ازيهادانه

زان ینه میط بهیباشد و با اعمال شرایقه می دق600خشک کردن 
 ین ث، و اختلاف رنگ کلیتامی، و)اتلاف رطوبت(افت وزن 

 79/5 و 89/12، 5/69ب برابر ی به ترتيدی انار دان توليهادانه
ل نه نشان داد که با اعمایط بهی شرایج اعتبار سنجینتا. باشدیم

 انار دان یفی کيهایژگی، ويسازنهیط بدست آمده از بهیشرا
 ین ث، و اختلاف رنگ کلیتامیزان ویر افت وزن، مینظ

 به دست 75/7 و 45/12، 70ب برابر ی به ترتيدی توليهانمونه
 ینیبشینه پیط بهیج مربوط به شرایار مشابه با نتایآمد که بس

 .باشدیشده با روش سطح پاسخ م

  

 
 

 

 
Fig 3 The optimum conditions for infrared drying 

process of pomegranate arils  
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Fig 4 The pomegranate arils A- before and B- after drying in RSM optimized condition 
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Drying is one of the oldest methods of food preservation, which usually have 
adverse effect on the physicochemical properties and nutritional value of the final 
product too. Today, the demand for application of rapid drying methods such as 
using microwave and infrared beams has increased to prevent or reduce undesirable 
changes in foods. In this study, the effect of infrared drying process condition 
(drying temperature and time) on weight loss, vitamin C and color properties of 
Shahsavar Yazdi pomegranate arils were investigated and optimized by response 
surface method. The results showed that the amount of weight loss and L* value of 
pomegranate samples, increased with increasing drying time and temperature, while 
the amount of vitamin C decreased. Drying temperature had a greater effect on 
weight loss and vitamin C changes compared to drying time; however, variation of 
L* value under the influence of infrared drying time are more severe than the drying 
temperature. The amount of a* and b* value increased with increasing drying 
temperature while decreased with increasing infrared drying time. The best 
conditions for infrared drying of pomegranate arils are using drying temprature of 
55 °C for 600 minutes and by applying the optimal conditions, the amount of weight 
loss, vitamin C and the total color difference (E) of the produced pomegranate arils 
are equal to 69.5, 12.89 and 5.79 respectively. The results of the optimal conditions 
validation test showed that by applying the obtained conditions from the 
optimization process, the quality attributes of pomegranate such as weight loss, 
amount of vitamin C and the total color difference (E) of the produced samples 
were 70, 12.45 and 7.75 respectively, which are very similar to the obtained results 
from the optimal conditions predicted by the response surface method. 
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