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  رفركتنس ويندو در خشك كردنناپيوسته بررسي عملكرد خشك كن

  مواد غذايي حساس به حرارت برخي
  

  2، مهرداد نياكوثري1وحيد بااقبالي
  

  . دانشجوي دكتراي تكنولوژي غذايي بخش علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز-1
 .زي دانشگاه شيراز دانشيار بخش علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاور-2

)12/9/94:   تاريخ پذيرش17/6/94: تاريخ دريافت(  
 

  چكيده
خشك كن رفركتنس .  توليد مواد غذايي خشك يا تغليظ شده با كيفيت بالا مي باشدجهت ،يك سيستم جديد حذف رطوبت 1 ويندورفركتنس سيستم

خشك شده، با صرف اير مواد حساس به حرارت را به صورت پودر يا پرك ويندو مي تواند پوره و عصاره ميوه ها، سبزيجات، گياهان دارويي و س
مجهز به برقي،  رفركتنس ويندو 2ناپيوستهدر اين تحقيق يك سيستم  .توليد نمايدو با حداقل صدمه حرارتي انرژي نسبتاً پايين و در مدت زمان كوتاه 

  رفركتنسدر سيستم. شدو عملكرد آن بررسي ي اندازه گيري مصرف برق ساخته وسيله مواد و كننده سيستم هاي كنترل كننده دماي آب، نازل پخش 
فرايند حذف رطوبت در اين سيستم . مي شودانرژي حرارتي آب داغ به واسطه ي يك فيلم پليميري به پوره يا عصاره پخش شده بر روي فيلم منتقل 

پايين تر از دماي آب داغ مصرفي انجام مي شود، بنابراين صدمه حرارتي به سريع، تحت فشار اتمسفري و به صورت خود تنظيم شونده و در دمايي 
جهت بررسي كارايي سيستم رفركتنس  . از محفظه خشك كن خارج مي شود بخار آب حاصل توسط يك فن.ماده خشك شونده به حداقل مي رسد

 شده توسط اين  و آب گوجه فرنگي خشكلوئه ورا، سس كچاپپوره هويج، ژل آشامل  نمونه هاي مواد غذايي ، اين تحقيقجهتساخته شده ويندو 
پايين تر بودن رطوبت نمونه هاي خشك شده خشك كن انجمادي آزمايشگاهي مقايسه گرديد؛ نتايج بيانگر  شده توسط خشكسيستم با نمونه هاي 

 كن با ك اين دو نوع خششك شده توسط خمحصولات سنجي و ميزان اسيد آسكوربيك توسط سيستم رفركتنس ويندو و برابري خصوصيات رنگ
   .در سيستم رفركتنس ويندو بسيار كمتر بود و در نتيجه اثرات نامطلوب محيط زيستي انرژي مصرفي،  در حالي كه مدت زمان فرايند؛يكديگر بود

  
  خشك كن رفركتنس ويندو، حذف رطوبت، رنگ سنجي، مصرف انرژي :گانكليد واژ

  

                                  
مسئول مكاتبات:  niakosar@shirazu.ac.ir  

1. Batch 
2. Refractance Window 
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   مقدمه -1
جريان س ويندو از آب داغ به صورت فن آوري رفركتن

 اتمسفر به عنوان عامل انتقال حرارت به ر و تحت فشاگردشي
به صورت مواد مورد نظر . ماده خشك شونده استفاده مي كند

كه بر روي بر روي يك غشاي پليميري مايع، دوغاب يا پوره  
ن در آب داغ شناور است پخش شده و فرايند خشك شد

 بر خلاف خشك كن هاي م مي شود؛عرض چند دقيقه انجا
كابيني يا انجمادي كه فرايند خشك شدن در آنها ساعت ها به 

 انرژي حرارتي استفاده نشده به داخل  همچنين.طول مي انجامد
به همين دليل بهره وري انرژي در اين آب منعكس شده و 

در مورد محصولاتي كه حاوي مواد  . بسيار بالا مي باشدسيستم
شده ارت مي باشند، كيفيت محصولات خشك حساس به حر

پاششي يا رفركتنس ويندو بسيار بالاتر از خشك كن هاي  با
از آنجا كه دماي محصول در طول فرايند . ي مي باشدتغلك

 محصولات  تر از دماي آب داغ باقي مي ماند،همواره پايين
نهايي خواص حسي خود را از قبيل عطر و طعم و رنگ حفظ 

و لاوه اين فن آوري نسبتاً ساده و ارزان بوده به ع. مي كنند
  .]1[ كاربري و نگهداري آن نيز آسان مي باشد

هنگامي كه آب داغ در يك محفظه روباز قرار دارد، انرژي 
حرارتي آن از طريق راه هاي مختلف، شامل تبخير، هدايت 

در اين . ، به محيط منتقل مي شود مادون قرمزحرارتي و تابش
ر بگيرد، فرايند فيلم پليمري بر روي آب قرا يك اگر حالت

 توسط غشاي پليمري مادون قرمزتبخير متوقف شده و تابش 
 كه يك ماده مرطوب درصورتي .به داخل آب بازتابيده مي شود

فيلم پليمري قرار گيرد، رطوبت موجود در ماده غذايي بر روي 
دريچه اي جهت ورود انرژي حرارتي مادون قرمز را به ماده 

 و با جذب انرژي ) الف-1شكل (ذايي ايجاد مي كند غ
 ماده غذايي به سرعت شروع به تبخير مي درونحرارتي، آب 

در اصطلاح به اين دريچه ايجاد شده رفركتنس ويندو . كند
با تبخير رطوبت ماده غذايي، دريچه ايجاد شده . گفته مي شود

د، به تدريج بسته شده و هنگامي كه ماده غذايي خشك مي شو
حرارتي مادون قرمز مجدداً به درون دريچه بسته شده و انرژي 

؛ در اين حالت تنها روش ) ب-1شكل (آب، بازتابش مي يابد 

انتقال حرارت به صورت هدايتي مي باشد و از آنجا كه فيلم 
 حرارت نپليمري ضريب هدايتي پاييني دارد، از وارد شد
، جلوگيري اضافي و بروز صدمه حرارتي به ماده خشك شده

 يك مكانيسم دارايبنابراين اين سيستم . مي شود
طعم  و كه باعث حفظ مواد مغذي، عطرخودبازدارندگي است 

  .]3و2[  مي شودمحصولو كيفيت 
         

  
       

  
  

   مفهوم رفركتنس ويندو1شكل 
محصولات غذايي كه نسبت به حرارت حساس هستند اغلب 

 محصولات خشك  .دطريق تصعيد رطوبت خشك مي كنن از
. دنشده از طريق تصعيد، معمولا داراي كيفيت بالايي مي باش

هنگامي كه  آب از طريق تصعيد از مواد ديگر جدا مي شود 
يك ساختمان متخلخل و چروكيده نشده در ماده غذايي ايجاد 

محصولي كه بدين ترتيب خشك شده باشد، . خواهد شد
گام خشك كردن، طعم به هن. دوباره به آساني مرطوب مي شود

و بوي غذا يا كاهش نمي يابد و يا كاهش آن اندك خواهد بود 
چون دماي پايين خشك كردن، از فرايند هاي نامطلوب 

ريب و فساد، جلوگيري مي كند و محصول خشك شده خت
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بزرگترين مشكل خشك كردن . كيفيت بالايي خواهد داشت
ين است ، هزينه آن مي باشد سرعت خشك كردن پايانجمادي

و بهره گيري از خلاء بر هزينه فرايند مي افزايد محصول نهايي 
ميزان بسيار كمي نم خواهد داشت و بنابراين موجب كاهش 

 4 و انبارداري3برخي هزينه ها از قبيل حمل و نقل سرما سازي
  . ]5و4[ مي گردد

در اين تحقيق براي اولين بار ضمن طراحي و ساخت يك 
ناپيوسته به بررسي عملكرد آن جهت سيستم رفركتنس ويندو 

 مواد غذايي حساس به حرارت پرداخته برخي خشك كردن
به  (Cدر اين راستا تغييرات رطوبت، رنگ، ويتامين . شده است

و ميزان مصرف انرژي ) عنوان يك تركيب حساس به حرارت
نمونه هاي خشك شده . اين سيستم مورد بررسي قرار گرفت

 با نمونه هاي خشك شده توسط رفركتنس ويندوبا سيستم 
  . خشك كن انجمادي مقايسه گرديد

  

  مواد و روش ها -2
  ساخت سيستم رفركتنس ويندو ناپيوسته-2-1

با پلي استري يك فيلم پليمري  ،جهت ساخت دستگاه
پايداري فيزيكي و شيميايي در مقابل (خصوصيات ويژه 
 به عنوان)  و عدم مهاجرت به ماده غذاييحرارت آب جوش

به غشاي پلاستيكي جهت ساخت دستگاه به كار گرفته شد و 
 حذف بخارات حاصل از تبخير رطوبت مواد خشك منظور

 متر مكعب هوا 2قابليت انتقال شونده از يك فن الكتريكي با 
 دو تأمين آب داغ سيستم از براي .در دقيقه استفاده گرديد

براي د و  كيلووات استفاده ش2حرارت دهنده الكتريكي با توان 
 آب داغ، يك پمپ سانتريفيوژي با توان به گردش درآوردن

  ).2شكل ( وات به كار گرفته شد 450
قطعات دستگاه بر روي يك اسكلت فولادي نصب گرديد و 

تجهيزات كنترل الكترونيكي دماي آب و اندازه گيري مصرف 
  ).3شكل (انرژي در يك تابلو برق روي دستگاه نصب شد 

  

                                  
3. Refrigeration 
4. Storing  

  

  
    رفركتنس ويندوناپيوستهتيك سيستم  شما2شكل 

  
بخش  رفركتنس ويندو ساخته شده در ناپيوستهسيستم  3 شكل

داراي گواهي ثبت اختراع به شماره . صنايع غذايي دانشگاه شيراز
67490.  

 بررسي كارايي سيستم رفركتنس ويندو -2-2
  در مقايسه با خشك كن انجمادي

نمونه هاي آب ، ه ساخته شد بررسي كارايي سيستمبه منظور
 بر پايه مرطوب، سس  درصد93گوجه فرنگي تازه با رطوبت 

وئه ورا با ل بر پايه مرطوب، ژل آ درصد71رطوبت كچاپ با 
 87 بر پايه مرطوب و پوره هويج با رطوبت  درصد98رطوبت 
با  گرمي 150نمونه هاي .  بر پايه مرطوب، تهيه گرديددرصد

 درجه سلسيوس 90با دماي  استفاده از سيستم رفركتنس ويندو
جهت مقايسه عملكرد آن نمونه هاي ذكر شده و خشك شدند 

 يقاتساخت مركز تحقانجمادي  كن يك خشكتوسط 
 09/0با فشار  گرم آب 150 ير تبخيت مشهد با ظرفيمهندس
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خشك نيز  يوس درجه سلس-40 يو كندانسور با دماميلي بار 
   .شدند

 شدن براي خشك كن جهت تعيين زمان پايان فرايند خشك
 دقيقه روي فيلم 8 تا 5رفركتنس ويندو، نمونه ها به مدت زمان 

با  آنها اندازه گيري شد  نهاييدستگاه قرار گرفتند و رطوبت
 دقيقه 7زمان توجه به عدم تغيير رطوبت پس از دقيقه هفتم، 

براي خشك كردن نمونه ها تعيين شد؛ براي خشك كن 
 24 تا 20زمان هاي تبخير دستگاه، با توجه به ظرفيت انجمادي 

 ساعت براي انجام فرايند 24ساعت آزمايش و مدت زمان 
   .كامل خشك كردن انتخاب شد

ي انجام شده روي نمونه هاي  آزمون ها-2-3
  مواد غذايي

جهت اندازه گيري رطوبت نمونه هاي خشك شده، از يك آون 
ساخت  OVL-570-010Jمدل (تحت خلاء 

Gallenkampدرجه سلسيوس و 70با دماي ) تان انگلس 
   .]6[ استفاده شد  كيلوپاسكال3/13فشار مطلق 

در نمونه هاي آب گوجه  فقطميزان كل اسكوربيك اسيد 
فرنگي تازه و خشك شده به روش فلورومتري اندازه گيري 

   .]6[ شد
-Sony DSC (رنگ نمونه هاي با استفاده از دوربين ديجيتال

W530(وتري و نرم افزار كامپي Photoshop CS5 به 
شد و ميزان و محاسبه  اندازه گيري *L*, a*, bصورت 

از فرمول زير ) ΔE(تغييرات رنگ نسبت به نمونه تازه 
  .]7[محاسبه گرديد 

 
 نشاندهنده عدد قرائت شده نمونه مورد نظر i يسكه در آن اند

  .باشد ي نشاندهنده عدد قرائت شده نمونه كنترل مo يسو اند
دازه گيري مصرف انرژي خشك كن ها براي خشك جهت ان
با تك فاز  يجيتالكنتور برق د گرم نمونه، از يك 150كردن 
ساخت . AMPY C.F.Z ساعت، مدل يلووات ك01/0دقت 

 اندازه گيري مصرف انرژي پس از قراردادن .يران استفاده شدا
   .نمونه در خشك كن ها و شروع فرايند آغاز گرديد

  يل آماريتجزيه و تحل -2-4
 اطلاعات حاصل از  ها و بررسي دادهي آماريز انجام آناليبرا
 بار تكرار انجام شدند، از 3 با ي مختلف كه همگيش هايآزما

ي  اختلاف معني بررسي و آزمون دانكن برايطرح كاملاً تصادف

در تمام . يد  استفاده گرد>05/0p ها در سطح يانگين مدار
 ي افزار آمارمها، نر ده داي آماريل و تحليهمراحل تجز

18PASW(SPSS)بكار گرفته شد  .  
  

  نتايج و بحث -3
نتايج بررسي ميزان رطوبت نمونه هاي  -3-1

  خشك شده
توسط دو  نمودار ميزان رطوبت نمونه هاي خشك شده 4شكل 

روش رفركتنس ويندو و خشك كن انجمادي را نشان مي دهد؛ 
ك شده توسط در تمامي موارد ميزان رطوبت نمونه هاي خش

كمتر از روش به صورت معني داري سيستم رفركتنس ويندو 
اين پديده مي تواند به دليل استفاده از حرارت . انجمادي بود

نتايج بدست آمده  .كنترل شده در روش رفركتنس ويندو باشد
 يسه مقا در2001سال تحقيقي در  و همكاران در يابونتوسط 

شك شده توسط  خي فرنگ توت ويج هويخواص پوره ها
يندو  و رفركتنس ويدي تصعمختلف از جمله يخشك كن ها

  .]8[با اين نتايج مطابقت دارد 

  
نمودار رطوبت نمونه هاي خشك شده توسط دو روش  4شكل

    )  (و خشك كن انجمادي   )   (رفركتنس ويندو 
 95 داري در سطح ي مشابه تفاوت معنين اعداد با حروف لات-*

  .درصد ندارند

آب نتايج بررسي ميزان اسيد آسكوربيك  -3-2
  خشك شدهگوجه فرنگي

در مورد آب گوجه فرنگي تازه و خشك شده، ميزان اسيد 
 نمونه هاي وآسكوربيك در نمونه هاي خشك كن انجمادي 

 ولياختلاف معني داري با يكديگر نداشته   ويندورفركتنس
 نيندو و .كاهش اندكي نسبت به نمونه تازه مشاهده شد

 بر روي فرايند رفركتنس 2007همكاران در تحقيقي كه در سال 
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ويندو براي آب ميوه ها انجام دادند به نتايج مشابهي دست 
  .]9[ يافتند

  
در ) گرم100ميليگرم در ( ميزان آسكوربيك اسيد نمودار 5شكل 

 و خشك شده توسط رفركتنس نمونه هاي آب گوجه فرنگي تازه
  .نجماديو خشك كن ا ويندو

 95 داري در سطح ي مشابه تفاوت معنين اعداد با حروف لات-*
  .درصد ندارند

سنجي نمونه هاي خشك  نتايج رنگ -3-3
  شده

 هاي تازه و خشك هسنجي نمون  نتايج حاصل از رنگ1جدول 
مي توان ) روشني (*Lبا توجه به نتايج  .شده را نشان مي دهد
شك كن  هاي خشك شده توسط خهگفت كه رنگ نمون

انجمادي روشنتر از نمونه هاي رفركتنس ويندو بوده و 
 در نمونه هاي خشك شده *bنين تفاوت معني داري بين چهم

 نتايج .دشتوسط سيستم رفركتنس ويندو و انجمادي مشاهده ن
محاسبه ميزان تغييرات رنگ  نمونه هاي خشك شده نسبت به 

 رنگ در نشان مي دهد كه ميزان تغييرات) *ΔE(نمونه تازه 
 يابون .نمونه رفركتنس ويندو كمتر از نمونه انجمادي مي باشد

خشك كردن  در تحقيقي بر روي 1999و همكاران در سال 
ي نتايج مشابهي بدست آوردند  و پوره توت فرنگيجپوره هو

]10[.  

و خشك كن انجمادي ) RW(توسط رفركتنس ويندوآب گوجه فرنگي تازه و خشك شده  يسنجي نمونه ها نتايج رنگ 1جدول 
)FD (به صورتL*a*b*  

ΔE*  L* a* b*  

-  ± c1 ± a1 ±a1* نمونه تازه 

 ± b1 ± b1 ±b1  نمونهRW 

  ± a1 ± c1 ±b1  نمونهFD 

L* : ،روشنيa* :سبزي، -قرمزيb* :زرد، -آبيΔE* : نسبت به نمونه تازه رنگييرتغميزان   
 . درصد ندارند95 داري در سطح يتفاوت معن ،شابه در هر ستون مين اعداد با حروف لات-*

به ) FD(و خشك كن انجمادي ) RW( توسط رفركتنس ويندو سس كچاپنتايج رنگ سنجي نمونه هاي تازه و خشك شده 2جدول 
  *L*a*bصورت

ΔE*  L* a* b*  

-  38.6± c2 ± b2 ±b2* نمونه تازه 

 ± b2 ± a2 ±a2  نمونهRW 

  ± a2 ± a2 ±a2  نمونهFD 

L* : ،روشنيa* :سبزي، -قرمزيb* :زرد، -آبيΔE* : نسبت به نمونه تازه رنگييرتغميزان   
  . درصد ندارند95 داري در سطح يوت معنتفا، شابه در هر ستون مين اعداد با حروف لات-*

به ) FD(و خشك كن انجمادي ) RW(توسط رفركتنس ويندوپوره هويج نتايج رنگ سنجي نمونه هاي تازه و خشك شده  3جدول 
  *L*a*bصورت

ΔE*  L* a* b*  

-  ± c3 ± b3 ±b3* نمونه تازه 

 ± b3 ± a3 ±a3  نمونهRW 

  ± a3 ± c3 ±a3  نمونهFD 

L* : ،روشنيa* :سبزي، -قرمزيb* :زرد، -آبيΔE* : نسبت به نمونه تازه رنگييرتغميزان   
  . درصد ندارند95 داري در سطح يتفاوت معن، شابه در هر ستون مين اعداد با حروف لات-*
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به ) FD(و خشك كن انجمادي ) RW(ازه و خشك شده ژل آلوئه ورا توسط رفركتنس ويندونتايج رنگ سنجي نمونه هاي ت 4جدول 
  *L*a*bصورت

ΔE*  L* a* b*  

-  ± a ± b ±c نمونه تازه 

 ± b ± a ±a  نمونهRW 

  ± b ± b ±b  نمونهFD 

L* : ،روشنيa* :سبزي، -زيقرمb* :زرد، -آبيΔE* : نسبت به نمونه تازه رنگييرتغميزان   
  . درصد ندارند95 داري در سطح يتفاوت معن، شابه در هر ستون مين اعداد با حروف لات-*

   مصرف انرژي-3-4
 جهت ي مصرف انرژمتوسط و ي مصرف انرژيزانم 2جدول 

ي را براي خشك كن هاي  گرم150 نمونه يكخشك كردن 
از آنجا كه زمان انجام فرايند در .  مطالعه نشان مي دهدمورد

خشك كن رفركتنس ويندو بسيار كمتر از خشك كن انجمادي 
 خشك ي برايمتوسط مصرف انرژمي باشد، لذا در مجموع 

يندو بسيار خشك كن رفركتنس و در  گرم نمونهيككردن 
  .كمتر از خشك كن انجمادي است

 
   گرمي150نمونه ند، ميزان مصرف انرژي و كل مصرف انرژي جهت خشك كردن يك مقايسه مدت زمان فراي 2جدول 

 آزاد شده CO2ميزان 
براي خشك كردن يك 

  *گرم نمونه

متوسط مصرف انرژي 
براي خشك كردن يك 

  گرم نمونه

متوسط مصرف انرژي براي 
   گرم نمونه150خشك كردن 

ميزان مصرف انرژي 
 )درساعت (خشك كن

   زمان فرايند

 سيستم رفركتنس ويندو   دقيقه7   كيلووات5/4  وات525   وات5/3  رم گ8/2

 خشك كن انجمادي  ساعت24   كيلووات5/3  وات84000   وات560   گرم448

ات ساعت انرژي يك كيلوودر اثر مصرف سوخت هاي فسيلي براي توليد  CO2 گرم 800در اتمسفر بر مبناي توليد  آزاد شده CO2 محاسبه ميزان -*
  .]11[ مي باشد الكتريكي

  
 مشاهده مي شود، از نظر اثرات محيط 2همانطور كه در جدول 

زيستي استفاده از روش خشك كن رفركتنس ويندو در مقايسه 
با روش خشك كن انجمادي مي توان گفت كه اين روش به 

ناشي از  (CO2ميزان دليل بهره وري بالاي مصرف انرژي 
 روش خشك كن بسيار كمتري نسبت به) سوخت هاي فسيلي

  .انجمادي در اتمسفر آزاد مي كند
  

  نتيجه گيري -4
يك مي تواند تم رفركتنس ويندو ساين تحقيق نشان داد كه سي

غذايي حساس به روش بهينه جهت حذف رطوبت از مواد 
محصول توليدي  در Cن رنگ و ويتامين همچني.  باشدحرارت

  محصولات توليدي از نظر خصوصيات وشدهبه خوبي حفظ 
فيزيكوشيميايي قابل رقابت با محصولات حاصل از خشك 

 ؛ اين درحالي است كهمي باشدزمايشگاهي آهاي انجمادي 
زمان فرايند و انرژي مصرفي بسيار كمتر از خشك كن 

 و اين روش سازگاري بيشتري با محيط زيست استانجمادي 
  .دارد
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Refractance window system is a novel moisture elimination system for production of high quality, 
dried or concentrated food products. Refractance window dryer can turn purees, juices and extracts of 
fruits, vegetables and herbs in to dried powders or flakes in a short time, using relatively low amount 
of energy and with minimum thermal damage. In this study an electric batch Refractance window 
dryer equipped with a thermostat, feed nozzle and a digital single phase kWh meter with 0.01 kWh 
accuracy, was made and its functionality was investigated. 
Refractance Window system utilizes thermal energy of hot water through a polymeric film as a means 
to carry thermal energy to materials to be dehydrated. Dehydration process in this system is quick, 
self-regulating and under atmospheric pressure and it happens in temperatures below the temperature 
of the hot water used in the system so the thermal damage to the product is minimized. Water vapors 
are removed using an electric fan. To evaluate the dryer in this study, samples of carrot puree, aloe-
vera gel, catchup souse and tomato juice was dehydrated using the Refractance window dryer and a 
laboratory freeze dryer and the dried products were compared. Results showed that Refractance 
window dryer can produce high-quality products with equal or higher quality than freeze dryer, using 
less energy and with higher energy efficiency and therefore less undesirable environmental impact. 
 
Keywords: Refractance window dryer, moisture elimination, colorimetry, energy consumption. 
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