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ند خشك شدن و ي داغ بر فرآي هوا-ر سامانه مادون قرمزي تاثيبررس

  يويت كيفيك
 
 

  3 نژاد ي كاشاني مهد،2∗ن حداد خدا پرست ي، محمد حس1 يدانيعماد آ

 

. مشهد، ايراني، دانشگاه فردوسييع غذاي، گروه علوم و صناي دكتري دانشجو-1  

  . مشهد، ايراني، دانشگاه فردوسييع غذاياستاد، گروه علوم و صنا -2

.يران گرگان، ايعي و منابع طبي، دانشگاه علوم كشاورزييع غذاياستاد، دانشكده صنا -3  

)3/8/94: رشيپذ خيتار  31/4/94: افتيدر خيتار(  
 

 

 

  چكيده
ن پژوهش يدر ا. شودي بالا محسوب مياهي با ارزش تغذياوهيك، ميد آسكوربي اسيزان بالاي مطلوب بوده و به علت مي طعم و آروماي دارايويوه كيم

ك انتقال جرم، ينتيوس بر سي درجه سلس70 و 50،60 داغ در سه سطح ي هواي وات و دما300 و 250، 200 در سه سطح ير توان لامپ پرتودهيتأث

 يدار ير معنيداغ تأثي هواير توان لامپ و دماييداد كه تغج نشانينتا. دي گردي بررسيوي مجدد كيريته، رنگ، بافت و آبگيب نفوذ رطوبت، دانسيضر

 59/28را  يويك وات زمان خشك شدن 300 به 200قرمز از ان لامپ مادونش تويافزا). >05/0P(ك افت رطوبت و زمان خشك كردن دارند ينتيبر س

ش توان منبع يب نفوذ مؤثر با افزاي و مشخص شد كه مقدار ضري بررسيويب نفوذ مؤثر كيقرمز بر ضر مادونياثر توان حرارت. درصد كاهش داد

ك پردازش يها با تكنرنگ نمونه .ه بودي مترمربع بر ثان25/6×10-10 تا 3/13×10-10در محدوده  يويكب نفوذ مؤثر رطوبت يضر. ابدييش مي افزايحرارت

 ي براي و سفتين چگاليانگيم. به دست آمد 41/13 و 75/34، 11/2، 09/47ب برابر ي به ترتE∆ و  *L* ،a*،b يهاشاخصن يانگيز و مير آناليتصو

كردن ند خشكي فرآيساز در مدل.وتن به دست آمدي ن49/7 و kg/m3 673ابر  ب بري داغ به ترتي هوا-قرمزشده در سامانه مادون خشكيهانمونه

 .ها داشتر مدليسه با ساي در مقايشگاهيج آزماي بهتري با نتايج همخواني، مدل پيويك

  

 .جيپ، مدل يويكر، يپردازش تصو مجدد، يريآبگز بافت، ي آنال:كليد واژگان

  

  

 
 
  

  

  

                                                 
  ir.ac.um@Khodaparast:  مسئول مكاتبات∗ 
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  مقدمه- 1
جنگلهـاي  ) Actiniadia deliciosa(مبدأ اصلي گياه كيوي 

مناطق معتدل اطراف رودخانه يانگ تسه در جنوب چين اسـت   

براسـاس  .  ايـن گيـاه وارد ايـران شـده اسـت           1347و در سال    

 ملل متحد،   يتحقيقات به عمل آمده در سازمان غذا و كشاورز        

 مركبات و سيب، چهارمين ميوه مورد علاقه        كيوي پس از موز،   

مردم دنيا است و با توجه به غني بـودن ايـن ميـوه از امـلاح و         

ويتامين ها، احتمالاً در آينده نزديك، بيشتر مورد علاقه مصرف          

  ].1[كنندگان قرار خواهد گرفت 

 ـاستفاده عمده اين محصول در كـشور ا        ران بـه صـورت تـازه       ي

زه از كيوي در دنيـا اسـتفاده هـاي    خوري است در حاليكه امرو 

صنعتي متعددي به عمل مي آيد كه از آن جملـه مـي تـوان بـه       

كنسرو كردن كيوي، پالپ كردن كيوي، كيوي منجمد، لواشـك          

كيوي، نوشيدني هاي حاصل از كيوي، مواد اسـتخراج شـده از            

و برگـه هـاي     ) مانند پروتئازو موسيلاژ و آروماي كيوي     (كيوي  

  ].2[اره نمود خشك شده كيوي اش

ش ي جهت افزاي فرآوريهان روشيتركردن از معمولخشك

با استفاده . باشدي مي محصولات كشاورزيمدت زمان ماندگار

توان خطر  ياز روش مناسب جهت كاهش رطوبت محصول، م

ونقل را كاهش داده و مدت  و حملينه نگهداري، هزيآلودگ

 در يطالعات مختلف تاكنون م].3- 5[تر كرد  ي را طولانينگهدار

ان يكن با جر با استفاده از خشكيويكردن كرابطه با خشك

 تحت خلأ و يهاكن، خشكينتي كابيهاكن داغ، خشكيهوا

در پژوهشي اثر سه روش . و صورت گرفته استيكروويما

مختلف خشك كردن، يعني خشك كردن با هواي داغ، خشك 

ي اسمزي كردن خلايي و خشك كردن انجمادي پس از آبگير

نتايج نشان داد كه سرعت . بر روي ميوة كيوي بررسي شد

خشك كردن با روش انجمادي كمتر از روشهاي ديگر مي 

در صورتي كه ارزيابي حسي، بهتر بودن روش خشك . باشد

در خشك . كردن انجمادي پس از آبگيري اسمزي را نشان داد

 C كردن انجمادي و خلايي نسبت به روش هواي داغ، ويتامين

بيشتر حفظ شده و نيز تغيير رنگ، ميزان قند آزاد و اسيدهاي 

  ].6 [ارگانيكي كمتر مي باشد

فرايند   خشك كردن اسمزي به عنوان يك پيشيقيدر تحق

بكار گرفته ) ارقام هايوارد و ابوت(براي توليد برگه هاي كيوي 

بدين منظور، آثار عوامل موثر بر فرايند مانند غلظت . شد

، حضور ماده ) درصد50 و 40، 30ساكارز (ي محلول اسمز

مورد مطالعه قرار )  درجه سلسيوس60 و 40، 20(بافري و دما 

سپس آزمايشهاي كمي و كيفي برروي برگه هاي توليد . گرفت

نتايج نشان دادند كه بكارگيري پيش فرايند . شده انجام شد

اسمزي مي تواند ويژگيهاي ظاهري و ارگانولپتيكي محصول را 

 % 40بهترين نتايج با بكارگيري محلول حاوي . بود بخشدبه

 40 ساعت در دماي 2محلول بافري به مدت % 6ساكارز و 

  .]2[درجه سلسيوس به دست آمد 

له اشعه يوسكردن به نشان داد كه خشكيگريق ديتحق

د ي تولي براينازك روش مناسبهيژه به شكل لايوقرمز بهمادون

ن روش حرارت در محصول يدر ا. شده استمحصول خشك

ت يفيجه كيشود، درنتيجاد ميرات نامطلوب اييجاد تغيبدون ا

ند خشك ي فرآيهانهيش و هزي افزايي محصول نهايساختار

 ي كاربرد صنعتيايدر خصوص مزا]. 7[ابد ييشدن كاهش م

توان به ي ميكردن محصولات كشاورز خشكين روش برايا

اخت در نمونه، سهولت كنترل كنوي يجاد گرمايراندمان بالا، ا

..  در فضا و ييجون، صرفهي پائير و نگهدارينه تعميند، هزيفرا

  ].8[اشاره نمود 

 يم بر رويع و مستقيجاد حرارت سريقرمز سبب ااشعه مادون

 كه در آن ي همرفتيهاكنشود كه نسبت به خشكيمحصول م

تر عيرود سري از حرارت توسط خروج هوا به هدر ميبخش

شده ت محصولات خشكيفي دارد و كيست و راندمان بالاترا

  ]. 9[باشد ي داغ بالاتر ميسه با روش هواين روش در مقايبه ا

 ي متعـدد  يهـا  كـن  قرمز در خشك    با مادون  ياستفاده از پرتوده  

ــگ يمــورد اســتفاده قــرار مــ ــدمان يرد كــه باعــث افــزاي ش ران

ران شـارما و همكـا    ]. 10[شـود    يكردن و كاهش فضا م ـ     خشك

از بـا   ي ـه نـازك قطعـات پ     يكردن لا  ان نمودند در خشك   يب] 11[

 ـي داغ، بـا تغ    يقرمز و هـوا    كن مادون استفاده از خشك   ر تـوان   ي

 45 به 35 هوا از يش دماي ولت، افزا500 به 300قرمز از  مادون

 5/1ك بـه  ي ـان هـوا از  يش سرعت جر  يوس و افزا  يدرجه سلس 

  . دا كرديكاهش پ برابر 5/2ه، زمان خشك شدن يمتر بر ثان

 ـ قطعات پيافتند كه برايدر] 12[كومار و همكاران    ـاز، تركي ب ي

در . كند يتر مكردن را كوتاه قرمز زمان خشك  داغ ـ مادون يهوا

 و  16،  15( ذرت در سه سطح متفاوت رطوبـت         يگريق د يتحق

قرمـز و     داغ، مـادون   يستم هوا يبرداشت و با سه س    )  درصد 24

از ي ـزمـان مـورد ن    . قرمز خشك شـد     داغ و مادون   يب هوا يترك

 و 360، 233 داغ در حـدود  يستم هوايكردن در س   خشك يبرا
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 داغ و   ي هوا يبيستم ترك يسه با س  يتر در مقا  ي درصد طولان  255

  .ن شدييقرمز تع مادون

كـردن توسـط    در خـصوص اثـر خـشك     يتاكنون مطالعه جامع  

ب نفـوذ  يك انتقـال جـرم، ضـر      ينتيبر س  داغ   ي هوا -قرمزمادون

 صـورت   يويك مجدد، رنگ و  بافت       يريته، آبگ يطوبت، دانس ر

ر توان لامپ   يي اثر تغ  يلذا هدف اين تحقيق بررس    . نگرفته است 

 يوي ـات ك ي داغ بر خـصوص    ي هوا يقرمز و دما   مادون يپرتوده

 يسـاز  داغ و مـدل   يهـوا -قرمـز شـده بـه روش مـادون      خشك

 .باشدي آن مرطوبتب نفوذ مؤثر يضرك انتقال جرم و ينتيس

 

 ها مواد و روش- 2

  كردن خشك-1- 2
 يبـرا . دي ـه گرد يوارد ته يته ها ي وار يويها ك شي انجام آزما  يبرا

 0/هــا در ضــخامتيويــكــردن ابتــدا  كنــد خــشكيانجــام فرآ

 بلافاصله پس از بـرش      يوي ك يهابرش. متر برش خورند  يسانت

 -قرمـز  و خشك كردن توسـط سـامانه مـادون         يجهت پرتوده 

ــوا ــكل ( داغ يه ــ،)1ش ــده در ا ي طراح ــاخته ش ــ و س ران، ي

 بـرش   يهـا كردن نمونه  جهت خشك . مورداستفاده قرار گرفتند  

 متفـاوت   يهـا   داغ از تـوان    ي هوا -قرمزخورده با سامانه مادون   

، 50 يو  در دماها   )  وات 300 و   250،  200 (1قرمزلامپ مادون 

هـا  رات وزن نمونـه   ييتغ. شد وس استفاده   ي درجه سلس  70 و   60

 بـا   2يتاليجي د يقه توسط ترازو  يك دق ي خشك شدن هر     يدر ط 

ها در قالب فاكتوريـل بـر پايـه    شيآزما. دي ثبت گرد01/0دقت  

 ـ     بـا اسـتفاده از   % 5 يداريطرح كـاملاً تـصادفي، در سـطح معن

  . قرار گرفتندي موردبررسMinitab 16افزار نرم

 
 داغ مورداستفاده در ي هوا-قرمزكن مادونك خشكيشمات 1شكل

  .قين تحقيا

 

                                                 
1. Infrared Heat Lamp (NIR), Philips, Germany. 
2. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

  ندي فرآيساز مدل-2-2

نـد خـشك شـدن، ابتـدا پـارامتر نـسبت            ي فرآ يسازجهت مدل 

 ـبا اسـتفاده از معادلـه ز       يوي خشك شدن ك   ي در ط  3رطوبت ر ي

 ]: 12[د يمحاسبه گرد

)1( e

et

MM

MM
MR

−
−=

0  

MR : بدون بعد(نسبت رطوبت( ،M t :ها در رطوبت نمونه

ها  نمونه4يرطوبت تعادل: d.b( ،Me(ه خشك يهرلحظه بر پا

)d.b ( وM0 :ها ه نمونهيرطوبت اول)d.b (با توجه . باشنديم

 و يه، رطوبت تعادلي، نسبت رطوبت به رطوبت اول1به رابطه 

.  خشك شدن وابسته استيها در هرلحظه در طرطوبت نمونه

سه با يدر مقا Meر ي خشك شدن، مقادي طولانيها زمانيبرا

M و Moر يمقاد tتوان معادله ين ميبنابرا. باشديار كوچك مي بس

 ساده 2صورت رابطه  خشك شدن را بهينسبت رطوبت در ط

ري ياندازه گازي بهيبراي محاسبه نسبت رطوبت ننمود و 

  ].12[ست  ي نيرطوبت تعادل

)2(
 o

t

M

M
MR =  

  5ب نفوذ مؤثر رطوبتين ضريي تع-3- 2

ده يچي انتقال رطوبت، گسترده و اغلب پيهاسميتعداد مكان

، نفوذ 6ي انتقال معمولاً برحسب نفوذ فشاريهادهيپد. است

ن حركت انتقال خالص ماده بدو (8ي و نفوذ معمول7ياجبار

دار يط ناپاي شراي برا9كيقانون دوم ف. شودي ميبندطبقه) اليس

كردن را ند خشكي فرآيتواند انتقال رطوبت در مرحله نزوليم

  ):3معادله (ف كند يتوص

)3(
 

2

2

x

X
D

t

X
eff ∂

∂=
∂
∂  

 زمان و t خشك، ي مبنا دري مقدار رطوبت موضعXكه در آن 

 xك ي انتشار قانون دوم فيمطالعه. باشدي ميي شاخص فضا

                                                 
3. Moisture Ratio 
4. The equilibrium moisture content 
5. Effective Moisture Diffusion Coefficient 
6. Pressure Influence 
7. Forced Influence 
8. Typical Influence 
9. Fick's Law 
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كردن  خشكي سرعت نزولي دورهيبر نفوذ جرم در ط

 بكار بردن قانون يبرا. ]13 [ دلالت دارديمحصولات كشاورز

 است، يبعد تكييگردد كه فرآورده غذايك فرض ميف

 رطوبت يت درون حركي دارد و دارايكنواختيه يرطوبت اول

حل معادله . مانند مقاومت عمده در برابر انتقال رطوبت است

  :باشدير ميصورت زغه بهيك تي يك برايف

)٤    (

)
4

)12(exp(
)12(

18
2

2
2

0 22 L

tD
n

n
MR eff

n

π
π

+−
+

= ∑
∞

=

 تعداد n، )برحسب متر(غه ي نصف ضخامت تLنجا، يدر ا

 زمان خشك شدن tه، شده از معادلعبارات در نظر گرفته

)s ( وDeff ب نفوذ مؤثر يضر)m2s-1 (ب يضر. باشنديم

 به دست 5ب معادله يق محاسبه شينفوذ مؤثر از طر

  :ديآيم

)5 (










−
=

2

2

2 4
exp

8

L

tD
MR effπ

π
  

كردن  خشكي تجربيهاب نفوذ معمولاً با رسم دادهيضر

  نموداريزمان. گرددين مييمان تع نسبت به زLnMRبرحسب 

خط بي نسبت به زمان رسم گردد، شLnMR مقدار 

ب نفوذ مؤثر به ي قرار داده تا ضر6آمده را در معادله دستبه

  :ديدست آ

)6(
 

2

2

0 4L

D
K effπ

=  

K0ب نفوذهاييمار از ضريبراي هر ت. باشديخط مبي ش 

  .جه اعلام شدين گرفته و نتيانگيآمده مدستبه

، يوي ـك روند خشك شدن     ينيبشيك و پ  ينتي س يمنظور بررس به

. دي ـكـردن اسـتفاده گرد     مختلف خشك  يهاها و معادله  از مدل 

كـردن  نـد خـشك   ي فرآ يساز مدل ي مورداستفاده برا  يهامعادله

منظـور مـدل    به. ]5[ش درآمده است    ي به نما  1در جدول    يويك

 يهاكردن و به دست آوردن ثابت      خشك ي تجرب يهاكردن داده 

 اسـتفاده  34/1ش يراي ـ وCurve Expertافـزار  ها، از نرممدل

  .شد

  

 يساز مورداستفاده جهت مدليكينتيهاي سمدل 1جدول 

  .يويخشك شدن ك

 معادله مدل

)exp()1()exp( 1ب انتشاريتقر kbtaktaMR −−+−=  

)exp( 2جيپ nktMR −=  

)exp)/(( 3شدهج اصلاحيپ 2 nltcMR −=  
)exp)/(( 4كيانتشار ف 2ttcaMR −=  

)exp( 5وتنين ktMR −=  

btktaMR 6يليديم n +−= )exp(  

cktaMR 7يتميلگار +−= )exp(  

MR : ،نسبت رطوبتt زمان (min) و n ،k ،b ،l ،g ،c و a ، 

 .باشنديها م مدليهاثابت

  )يچگال(ته يدانس يريگ اندازه -4- 2
 يها دانهييجا جابهيها با استفاده از روش حجمته نمونهيدانس

   . ]3[ شد يريگكلزا اندازه

  8ري پردازش تصو-2-5
ر يشده از روش پردازش تصو خشكيوي رنگ كيجهت بررس

 Hp Scanjet (يك اسكنر اچ پين روش از يدر ا. استفاده شد

G3110 (مار، يشده از هر ت نمونه خشك5 هر بار .استفاده شد

ج ين نتايانگيز و ميآمده آنالدستر بهياسكن شده و تصاو

 ي رنگي و در فضا jpg ر با فرمتيابتدا تصاو. ديرش گردگزا

RGB افزار شده توسط نرمر گرفتهيسپس تصاو. ره شدنديذخ

Image J و برنامه آن )Color –Space –Converter ( از

  .]14[دند يل گردي  تبد*L* a* b  به RGB ي رنگيفضا

  ي بافت سنج-2-6
 يف ـيات ك ين خصوص يتر از مهم  يكيعنوان   به ييبافت مواد غذا  

. كننـدگان دارد   مـصرف  يرش كل ـ ي در پذ  يمحصول، نقش مهم  

 ـ بافت ك9ي سفتيريگ اندازه يبرا  خـشك شـده از دسـتگاه    يوي

 TA-XT Plus, Stable Micro Systems (10بافت سنج

                                                 
1. Approximation of diffusion 
2. Page 
3. Modified Page –II 
4. Fick's Diffusion 
5. Newton 
6. Midilli  
7. Logarithmic 
8. Image Processing 
9. Hardness 
10. Texture analyzer 
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Ltd., Surrey, UK (ــرم ــزار مربوطــه و ن  Texture(اف

Expert 1.05 (2 بــا قطــر ياپــروب اســتوانه. اســتفاده شــد 

 ـمتر بر ثان يلي م 0/1متر، با سرعت    يليم انجـام آزمـون   ه جهـت  ي

 ـ اسـتفاده گرد يات بـافت ينفوذ و بـه دسـت آوردن خـصوص         . دي

ه در نظر   يمتر بر ثان  يلي م 0/2سرعت پروب قبل و بعد از آزمون        

  .گرفته شد

  1 باز جذب آب-7- 2

 يهايويك توسط  مقدار باز جذب آبيبررسجهت 

 ن و درون آب باي خشك توزيويكشده، ابتدا، نمونه خشك

 يويك ينسبت وزن. ور شدند وس غوطهي درجه سلس50 يدما

سپس، بعد از گذشت .  در نظر گرفته شد25 به 1به آب برابر 

 با استفاده از يشده و وزن كشقه از آب خارجي دق30زمان 

س يساخت سوئ 2گرم هزارم كي دقت با سيسارتور يترازو

مارها در سه تكرار انجام و يتمام ت. انجام شد) TE313s مدل(

نسبت باز جذب آب توسط معادله . ها گزارش شدن آنيانگيم

  .]15[شد  محاسبه 7

)7( 
100

0

×=
M

M
RR

  

 وزن M0 وزن نمونه بعد از باز جذب آب و Mن معادله يدر ا

  .باشد ينمونه خشك م

ب ماده يكن، رقم و ترك  خشكي هوايمانفوذ مؤثر رطوبت به د

شده شاخص مؤثر زان حرارت جذبيم.  داردي بستگييغذا

 نفوذ مؤثر با حركت رطوبت درون ي است كه بر رويگريد

ب نفوذ با يت ضريبا توجه به تابع. باشد ي متناسب مييماده غذا

وس يمار از رابطه آرني هر تيسازن انرژي فعالييدما، براي تع

  ]:12[استفاده شد ) 8رابطه (

)8( 
)exp(0

absg

a
eff TR

E
DD −=

  

ب نفوذ در ي ضرm2s-1( ،D0(ب نفوذ مؤثر يضر Deffنجا، يدر ا

 kJ mol-1( ،R (يساز فعالي انرژEa، )ms-1( مبنا يدما

) K( دما Tabs، )J mol-1K-1 314/8( گازها يثابت جهان

  .باشديم

                                                 
1. Water Absorption 
2. Sartorius TE313S. 

  يز آماريال آن-8- 2

 وابسته با استفاده از طرح يرهايي مستقل بر متغيرهايير متغيتأث

 ي آماريافزارها انس توسط نرميه واريل و تجزيفاكتور

Minitab 16 1/9 و SASن در يانگيسه ميمقا.  انجام شد

 درصد انجام شد و سپس با استفاده از آزمون چند 5سطح 

   .ج صورت گرفتيسه نتاي و مقايبند  دانكن گروهيا دامنه

  

  ج و بحثي نتا- 3

  يوي ككردن خشك-1- 3

قرمز بر سرعت خشك شدن  اثر توان لامپ مادونيجهت بررس

 و 250، 200قرمز ، از سه توان لامپ مادونيوي كيهاورقه

 ملاحظه 2طور كه در شكل همان. دي وات استفاده گرد300

از ش توان لامپ يقه، با افزاي دق113شود، در مدت زمان يم

ش ي درصد افزا33/8 وات، مقدار كاهش وزن 300 به 200

  ). وسي درجه سلس70(ابد ييم

 يها داغ بر درصد كاهش وزن ورقهي هواي اثر دما3در شكل 

شود يطور كه ملاحظه مهمان. ش در آمده استي به نمايويك

 داغ، سرعت خشك شدن و كاهش ي هوايش دمايبا افزا

 ي هوايش دمايبا افزا. ابديي مشي افزايوي كيهارطوبت نمونه

 70/73وس، مقدار كاهش وزن از ي درجه سلس70 به 50داغ از 

  ). وات200قه و ي دق148(افت يش ي درصد افزا78/81به 

 درجه 50 (يويقرمز بر كاهش وزن كاثر توان لامپ مادون 2شكل 

  ).قهي دق113وس و يسلس

 هـوا   ير توان لامپ و دمـا     يانس تأث يه وار يج حاصل از تجز   ينتا

 شي به نما2ز و در جدول ي آناليويكبر زمان خشك شدن 

  . درآمده است
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 148 (يوي كيها داغ بر كاهش وزن ورقهي هواياثر دما 3شكل 

  ). وات200قه و يدق

دار شده است يمعن% 5اثر فاكتورهاي توان و دما در سطح 

زمان خشك شدن  بر مدتدما×كه اثر متقابل  توانيدرحال

  . دار نشده استيمعن

رها براي پارامتر زمان ييانس متغيه واريج تجزينتا 2جدول 

 .خشك شدن

P 
ن يانگيم

 مربعات

 جموعم

 مربعات

درجه 

 آزادي

منابع 

 راتييتغ

 انتو 2 2371 2185 000/0

 دما 2 7593 3796 000/0

  دما×توان  4 902 225 288/0

 خطا 9 1376 152 

 كل 17 14244  

رات مقدار يي در پژوهش بر تغي مورد بررسياثر فاكتورها

. ش درآمده استي به نما5 و 4 يهارطوبت با زمان در شكل

قرمز، سرعت خشك شدن و كاهش ش توان لامپ مادونيبا افزا

سه زمان خشك يمقا. افتيش ي افزايوي كيهارطوبت نمونه

ش توان يدهد كه در اثر افزاي نشان ميوي كيهاشدن ورقه

 وات زمان خشك شدن 300 به 200قرمز از لامپ مادون

  .ابدييكاهش م% 59/28

 60 يدمادر و توان لامپ رطوبت با زمان مقدار رات ييتغ 4شكل 

 .وسيدرجه سلس

 

ري از وارد آمدن صدمات به بافت محصولات يمنظور جلوگبه

 C°80ها كردن آن حداكثر دما جهت خشكياورزكش

شده در  انتخابييلذا حداكثر سطح دما. ]16[شده است هيتوص

شتر يب بيش دما موجب شيافزا.  بودC°70ق ين تحقيا

رات رطوبت و آهنگ ييآمده در مورد تغدست بهيهايمنحن

ند يدهنده سرعت بالاتر فرآده و نشانيخشك شدن گرد

 70 به 60 و 60 به 50ش دما از يدر اثر افزا ).5شكل (باشد يم

زمان خشك % 32/25و % 61/14ب يوس به ترتيدرجه سلس

ش دما و سرعت هواي عبوري از يبا افزا. افتيشدن كاهش 

شتر كاهش ي محصول بيكن، رطوبت نسبمحفظه خشك

كن باعث ش دما و سرعت هوا در محفظه خشكيافزا. ابدييم

دتر يري شده و موجب كاهش شدانتقال جرم و گرماي بالات

  .]17[گردد يرطوبت م

  
 300( داغ ي هوايو دمارطوبت با زمان مقدار رات يي تغ5شكل 

  ).وات

 ي وات و دما200ن زمان خشك شدن مربوط به توان يشتريب

مار ين تيند در اي انجام فرآيوس بود كه براي درجه سلس50

ن زمان خشك ين كمتريهمچن. قه زمان صرف شدي دق161

وس ي درجه سلس70 ي وات و دما300شدن مربوط به توان 

 .قه بودي دق77مار ين تي ايشده برازمان ثبتاست كه مدت

قرمز با  مادونيبيكن تركك خشكي از ]18[مكاران هبار و ه

 ي و هواييتنهاقرمز به، مادونيبي داغ در سه حالت تركيهوا

ج استفاده ي و هوينيزمبيكردن س خشكي براييتنهاداغ به

 از كاهش زمان خشك شدن و يآمده حاكدستج بهينتا. كردند

 نسبت به يبيكن ترك در خشكي مصرفيكاهش انرژ

 .  بوديي داغ به تنهايقرمز و هوامادون

  ب نفوذ مؤثر رطوبتين ضريي تع-3-2
ق، يمارهاي تحقياي تب نفوذ مؤثر بريزان ضرير مختلف ميمقاد

 يش توان لامپ و دمايبا افزا. شده است گزارش3در جدول 
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ب نفوذ مؤثر رطوبت ي، ضريويند خشك شدن كيهوا در فرآ

 300 به 200ش توان لامپ از يبا افزا.  دارديشيروند افزاكي

- m2s-1 10ب نفوذ رطوبت از يد كه ضريوات، مشاهده گرد

 درجه 70(ابد ييش ميا افزm2s-1 10-10×7/11 به 0/10×10

  ).وسيسلس

ب يوس ضري درجه سلس70 تا 50 يين در محدوده دمايهمچن

-m2s-1 10 تا m2s-1 10-10×67/6 از يوي كينفوذ رطوبت برا

ر ين مسئله تأثيل وقوع ايدل).  وات300(كند ير ميي تغ7/11×10

 ي و مكش سطحيجاد جنبش مولكولي هوا در ايبارز دما

ش ين افزايهمچن. ]19[باشد ي نفوذ مبيش ضريشتر و افزايب

ش ي هواي ورودي را افزايسرعت هواي ورودي، آنتالپ دما و

ش يزان انتقال جرم و حرارت را افزاي ميش آنتالپيداده و افزا

  .]17[شود يب نفوذ مؤثر ميش ضريدهد كه باعث افزايم

ط مختلف يب نفوذ مؤثر در شراير ضريمقاد 3جدول 

 .كردنخشك

R ب نفوذ يضر)m2s-1(  دما)°C(  توان)W( 

996/0 10-10×25/6 50 
997/0 10-10×25/6 60 
990/0 10-10×00/10 70 

200 

997/0 10-10×67/6 50 
998/0 10-10×08/7 60 
994/0 10-10×92/7 70 

250 

998/0 10-10×67/6 50 
984/0 10-10×3/13 60 
995/0 10-10×7/11 70 

300 

  

ك يكردن ذرت در  خشكيب نفوذ مؤثر برايزان ضريم

 درجه 70 تا 60 يي داغ در محدوده دمايكن هواخشك

 m2s-1 11-10×3/7 تا m2s-1 11 -10×4/3 وس برابريسلس

ب ي، ضريگرين در مطالعه ديهمچن. ]17[شده است گزارش

 80 تا 40 يينفوذ مؤثر رطوبت براي ذرت در محدوده دما

- m2s-1 11 تا m2s-1 11-10×6/3 وس در محدودهيدرجه سلس

  .]20[شده است  گزارش3/8×10

ند ي بر فرآغ داي هوايو دما مادون قرمز ير توان پرتودهيتأث

ش توان يافزا. ]4[ شده است يبررس ييكدوحلواخشك شدن 

 به 55 داغ از ي هوايش دماي وات و افزا272 به 204لامپ از 

را به  ييكدوحلواوس، زمان خشك شدن ي درجه سلس75

ب نفوذ مؤثر يضر.  درصد كاهش دادند43/37 و 05/15ب يترت

ترمربع بر  م3/3×10-9 تا 2/9×10-10ن يب ييكدوحلوارطوبت 

  .ه گزارش شده استيثان

 يساز محاسبه انرژي فعال-3-3

 به يياد غذا مويب نفوذ رطوبت براي و ضريساز فعاليانرژ

 m2s-1 9-10 -11 -10 و kJ/mol 110-7/12ب در محدوده يترت

 يويكردن ك خشكي برايساززان انرژي فعاليم. ]21[باشد يم

زان يم. ش درآمده استي به نما4 مختلف در جدول يهادر توان

  300 و 250، 200 در سه توان يوي كي برايسازانرژي فعال

 به kJ mol-1 17/26 و 59/23 ،44/21ب برابر يوات به ترت

  .دست آمد

 
ط مختلف ي در شرايساز فعالير انرژي مقاد4جدول 

 ي هوا-قرمز مادونيبيكن ترك با استفاده از خشككردنخشك

 .داغ

R توان  يساز فعاليانرژW( 

989/0 44/21 200 
987/0 59/23 250 
991/0 17/26 300 

 
ــه خــشكيدرزم ــردن لان ــك ــشاورزي،  هي ــازك محــصولات ك ن

ك خـشك شـدن، محاسـبه       ينتي س ـ ي، استخراج منحن  يسازمدل

قـات  يها تحق بت آن ب نفوذ مؤثر رطو   ي و ضر  يسازانرژي فعال 

 ي بـرا  يسـاز زان انـرژي فعـال    يم.  صورت گرفته است   يفراوان

 ـ    يكن هوا ك خشك يكردن ذرت در    خشك ، 1 ي داغ در سه دب

 ـ به ترتkg min-1 8/1 و 4/1  kJ و 19/16، 29/14ب برابـر  ي

mol-1 76/13يساز فعاليمقدار انرژ. ]17[شده است  گزارش 

 داغ  ير در هـوا   يج خشك كردن ان   يب نفوذ رطوبت برا   يو ضر 

-m2s-1 9-10 ×13/1 و   kJ/mol 47/48-8/30ب برابر   يبه ترت 

ــزا. ]21[گــزارش شــده اســت  84/0 ــا اف ــابش يب ش شــدت ت

انتـشار  ) لووات بر مترمربع  ي ك 2/44 و   3/35،  5/26(قرمز   مادون

 آن در دامنـه     يسـاز  فعـال  يش و انـرژ   ياز افـزا  يرطوبت مؤثر پ  

  .]22[ر نمود ييلوژول تغي ك06/5 ـ 63/10

 ك خشك شدنينتي سيساز مدل-3-4

 يشگاهي آزمايها كمتر حاصل از برازش دادهيبا توجه به خطا

، تنها يويك خشك شدن كينتي سي بررسيدر ط جي پبا مدل

ن جدول يدر ا. شده است گزارش5ن مدل در جدول يج اينتا

شده ن مدل ارائهيب اي ضرا و استانداردين، خطاييب تبيضر

كردن ند خشكي فرآي بررسيبران مدليلذا استفاده از ا.. است

 ي هوا-قرمز با استفاده از سامانه مادونيمحصولات كشاورز

  . شوديه مي توصداغ
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كن ك خشكي بادمجان در يهاشدن برشك خشكينتيس

 ]5[ و همكاران يقرمز توسط صالح مادون-داغي هوايبيترك

 يش توان منبع حرارتيداد كه با افزاج نشانينتا.  شديبررس

ب يابد و ضرييش ميب نفوذ مؤثر افزايقرمز مقدار ضرمادون

 1/8×10- 9 تا 4/2×10-9در محدوده  بادمجان نفوذ مؤثر رطوبت

ك مدل يج را به عنوان ين مدل پيهمچن. ه بوديمترمربع بر ثان

 بادمجان يهاكردن برشتك خشكيني سيمناسب جهت بررس

  . نموده انديمعرف

ب ي ضرا و)SE( استاندارد ي خطا،)R(ن ييب تبيضر 5جدول 

  قين تحقيه در اشداستفاده) k,n(ج يپمدل

 

  ي چگال-5- 3
 يويشده ك خشكيها برشيج مربوط به چگالي نتا6در شكل 

ش درآمده ي داغ به نماي هوا- قرمزكن مادوندرون خشك

 وات و 300 به 200 قرمز ازش توان لامپ مادونيبا افزا. است

 يوس، چگالي درجه سلس70 به 50 داغ از ي هوايدما

 80/3 و 13/8ب يشده به ترت خشكيوي كيهابرش

  يبرا شده   بافت مشاهدهيمقدار چگال. افته استيدرصدكاهش

 ي هوا-قرمز مادونيبيكن تركشده در خشك خشكيهايوي ك

برابر ب ي وات به ترت300 و 250، 200 يهاداغ در توان

kg/m3 702 ،kg/m3 673 و kg/m3 645بدست آمد .  

  

 
 - مزقرشده با مادون خشكيوي كيها ورقهيسه چگاليمقا 6شكل 

  . داغيهوا

 ري پردازش تصو-3-6

 يا كه دامنهLمقدار  (يي مركب از جزء روشناLab يمدل رنگ

 تا - 120 از يادامنه (يو دو جزء رنگ)  را دارد100از صفر تا 

و )  سبز تا قرمزيگف رني طيدارا (*aكه شامل جزء +) 120

. ]14[باشد يم)  تا زردي آبيف رنگي طيدارا (*bجزء 

كن شده در خشك خشكيوي كيهار ورقهيپردازش تصو

.  گزارش شده است6 داغ در جدول ي هوا- قرمز مادونيبيترك

 مربوط به يرات رنگيين تغيشود كمتريطور كه ملاحظه مهمان

 درجه 50 ي وات و دما200شده با توان نمونه خشك

تر رهيها ت داغ نمونهي هوايش دمايبا افزا. باشديوس ميسلس

رات رنگ يين تغيانگي م.افته استيشي افزاE∆شده و شاخص 

)∆E (خشك شدن درون يهايوي كيشده برامحاسبه 

 300 و 250، 200 يها داغ با تواني هوا- قرمزكن مادونخشك

   . بدست آمد68/16   و97/13، 69/12ب برابر با يوات، به ترت

  . داغي هوا- قرمزكن مادون در خشكيوي كيهارات رنگ ورقهيي تغي بررس6جدول 

∆E L * b* a*  دما)°C(  توان)W( 

56/10 21/7±29/54 35/12±58/36 33/3±22/1- 50 

02/12 54/9±97/49 42/13±08/38 15/4±27/0 60 

50/15 33/5±63/49 48/11±05/42 03/4±95/1 70 

200 

49/12 24/7±97/48 15/14±61/34 88/3±62/1 50 

41/13 51/7±09/47 89/12±75/34 84/3±11/2 60 

00/16 60/7±65/45 67/13±19/39 19/4±17/3 70 

250 

03/16 92/7±97/40 13/14±13/34 32/4±86/1 50 

78/16 41/5±69/40 76/13±36/33 04/5±64/2 60 

22/17 77/4±85/39 05/13±02/33 41/4±53/2 70 

300 

SE R k n  دما

)(

توان 

)(008/0 999/0 0086/0 100/1 50 
005/0 999/0 0091/0 098/1 60 
018/0 997/0 0064/0 245/1 70 

200 

010/0 999/0 0072/0 145/1 50 
006/0 999/0 0088/0 120/1 60 
010/0 999/0 0074/0 205/1 70 

250 

009/0 999/0 0091/0 117/1 50 
016/0 998/0 0093/0 205/1 60 
011/0 999/0 0101/0 211/1 70 

300 
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  ي بافت سنج-7- 3

شـده   خـشك يهـا ز بافت برشيج مربوط به آنال ي نتا 7در شكل   

ش ي داغ بـه نمـا     ي هـوا  -قرمـز كـن مـادون    درون خشك  يويك

 300 بـه  200قرمز از  ش توان لامپ مادون   يبا افزا . درآمده است 

 يوس، سـفت ي درجـه سلـس  70 به 50 داغ از   ي هوا يوات و دما  

ــه ترت خــشكيويــ كيهــاورقــه ــشــده ب  09/12 و 60/15ب ي

 يشـده بـرا    بافت مشاهده  يمقدار سفت . افته است يدرصدكاهش

 ي هوا -قرمز مادون يبيكن ترك شده در خشك   خشك يهايويك

، 96/7ب برابـر  ي وات به ترت   300 و   250،  200 يهاداغ در توان  

  .وتن بدست آمدي ن89/6 و61/7

  

 
 -قرمزشده با مادون خشكيوي كيها ورقهيسه سفتي مقا7شكل 

   داغ يهوا

   مجدديريآبگ -3-8

 يويشده ك  خشك ياهبرش يريآبگج مربوط به    ي نتا 8در شكل   

ش درآمـده   ي داغ بـه نمـا     ي هـوا  -قرمـز كن مادون درون خشك 

 وات و 300 بـه    200قرمز از   ش توان لامپ مادون   يبا افزا . است

ــا ــوايدم ــه 50 داغ از ي ه ــس70 ب ــه سل ــوس، آبگي درج  يري

 درصـد   48/6 و   55/7ب  ي ـشـده بـه ترت     خشك يوي ك يهاورقه

 يهـا يوي ك ي برا شده مشاهده يريمقدار آبگ . افته است يشيافزا

 داغ در ي هـوا -قرمـز  مـادون يب ـيكن ترك شده در خشك  خشك

، 93/268ب برابــر يــ وات بــه ترت300 و 250، 200 يهــاتــوان

  . درصد بدست آمد24/289 و 85/276

  

 
شده درون  خشكيوي ك مجدديريآبگسه درصد يمقا 8شكل 

   داغي هوا-قرمزكن مادونخشك

 

  يريگجهي نت- 4
داغ بر   ي هوا يو دما  ير توان لامپ پرتوده   ين پژوهش تأث  يدر ا 

ته، رنگ، بافت   يب نفوذ رطوبت، دانس   يك انتقال جرم، ضر   ينتيس

 يرات رنگ ـ يين تغ يكمتر. دي گرد ي بررس يوي مجدد ك  يريو آبگ 

 درجه 50 ي وات و دما200شده با توان مربوط به نمونه خشك

 300 به 200قرمز از  ش توان لامپ مادون   يبا افزا . وس بود يسلس

 يوس، سـفت ي درجـه سلـس  70  به50 داغ از   ي هوا يوات و دما  

ــه ترت خــشكيويــ كيهــاورقــه ــشــده ب  09/12 و 60/15ب ي

 يهـا يوي ك يشده برا  مشاهده يريمقدار آبگ . افتيدرصدكاهش

 داغ در ي هـوا -قرمـز  مـادون يب ـيكن ترك شده در خشك  خشك

، 93/268ب برابــر يــ وات بــه ترت300 و 250، 200 يهــاتــوان

 ي وات و دما   250توان  .  درصد بدست آمد   24/289 و   85/276

ل زمان كوتاه، جذب آب بالا و رنگ، يوس به دلي درجه سلس60
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Kiwi fruit has the favorable taste and aroma and due to high levels of ascorbic acid, is a fruit with 
high nutritional value. In this study the effect of radiation lamp power at three levels 200, 250 and 300 
W, and hot air temperature at three levels 50, 60 and 70 °C on mass transfer kinetics, moisture 
diffusion coefficients, density, color, texture and rehydration, of the kiwi were investigated. The 
results showed that the lamp power and hot air temperature have significant effect on moisture loss 
kinetics and drying time (P<0.05). Increasing in infrared lamp power from 200 to 300 W, reduced 
28.59 % the drying time of kiwi. Effect of infrared heat power on kiwi effective diffusivity coefficient 
was investigated and it was found that the effective diffusivity coefficient increased with increasing 
heat source power. Effective diffusivity coefficient of kiwi varied between 6.25×10-10 and 13.3×10-10 
m2/s. The color of samples were analyzed by image processing technique and the average L*, a*, b* 
and ∆E parameters were 47.09, 2.11, 34.75 and 13.41, respectively. The average density and hardness 
for samples dried in the infrared-hot air were 673 kg/m3 and 7.49 N, respectively. In the kiwi drying 
process modeling, in the compare with other models, Page model had better match with the 
experimental results. 
 
Keywords: Image processing, Kiwi, Page Model, Rehydration, Texture analysis. 
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