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 قرمز مادون تابش از استفاده  با  بلوطشاه دانه گیریپوست فرآیند سازیبهینه
 5، غلامحسن اسدی4، حسین احمدی چناربن3، حامد اهری2*، مجید جوانمرد داخلی1شیما عزتی
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 دهیچک طلاعات مقاله                        ا

 مقاله :   یخ هایتار

 01/02/1404افت: یخ دریتار

 03/09/1404تاریخ داوری: 

 06/10/1404رش: یخ پذیتار

 Castanea sativa) بلوطگیری دانه شاهسازی فرآیند پوست این پژوهش با هدف بهینه

Mill.) مادونبه تابش  ویژگیکمک  بررسی  و  میکروبی و  قرمز  فیزیکوشیمیایی،  های 

- 300حسی محصول طی نگهداری انجام شد. متغیرهای فرآیند شامل توان تابش )

متر( و رطوبت  سانتی  15-5دقیقه(، فاصله از منبع )  30-10وات(، زمان تابش )  500

از روش سطح پاسخ  20-10اولیه ) با استفاده  بنکن  - و طرح باکس (RSM) درصد( 

دقیقه، فاصله    21/ 42وات، زمان    40/ 05  سازی شدند. شرایط بهینه شامل توانبهینه

  2/ 72  تعیین شد که رطوبت نهایی را بهدرصد    13/ 77  متر و رطوبت اولیهسانتی  5/ 55

رساند. پوست درصد  با  مقایسه  مادوندر  روش  دستی،  کمتریگیری  رطوبت    قرمز 

نیوتن(، روشنایی بالاتر   88/ 75وز نگهداری(، سفتی کمتر )ر  60درصد پس از    1/ 01)

(71 /47  =L* پایداری میکروبی برتر، شمارش ،) 12کپک کمتر از CFU/g  60پس از  

و امتیازات حسی بالاتر در رنگ، عطر، بافت و پذیرش کلی ایجاد کرد. این  (  روز

به محصول،  فناوری  کیفیت  حفظ  و  آب  مصرف  حذف  بالا،  انرژی  کارایی  دلیل 

قابل و  پایدار  روشصنعتیجایگزینی  برای  پوست سازی  سنتی  شاههای  بلوط گیری 
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 ه مقدم-1

 یهااز دانه یکی  (.Castanea sativa Mill)بلوط شاه

 لیاست که در مناطق مختلف جهان به دل یارزشمند و مغذ

 هانیتامیو بر،یمانند نشاسته، ف فعالستیز باتیدارا بودن ترک

این دانه،  [.1]مورد توجه قرار گرفته است  هادانیاکسیو آنت

 غلات شبیه پایین، چربی و( ٪50با محتوای رطوبت بالا )حدود 

 کلیدی نقش آسیا و اروپا سنتی غذایی هایرژیم در و کندمی عمل

صورت است، به Fagaceaeدانه که از خانواده  نیا  [.2]  دارد

 ،یریگپوست ژهیوآن، به یو فرآور شودیمصرف م مترخام ک

 یصنعت ای ییاستفاده غذا یبرا یسازدر آماده ینقش مهم

 لیبه مغز دانه را تسه یتنها دسترسنه یریگدارد. پوست

 ریتأث زین ییمحصول نها یفیک یهایژگیبلکه بر و کند،یم

گیری نادرست دهند که پوستمطالعات اخیر نشان می .گذاردیم

 C) ها و ویتامینمانند فنولیک) مغذی مواد از ٪30–20تواند تا می

 یسنت یهاحال، روش نیبا ا [.3] را از دست بدهد

مواجه هستند که توسعه  ییهااغلب با چالش یریگپوست

 .سازدیم یرا ضرور نیگزیجا یهاروش

بلوط، مانند استفاده از آب شاه یریگپوست یسنت یهاروش

به کار  یاطور گستردهبه ،یکیمکان یهاروش ایبخار  ،ییایقل

 یبیها، اگرچه مؤثرند، اما معاروش نیا [.4] شوندیگرفته م

پساب  دیو تول ،یآب و انرژ یبر بودن، مصرف بالازمان رینظ

به دنبال  یمنف یطیمحستیبالا دارند که اثرات ز یبا بار آل

لیتر آب آلوده  10تواند تا برای مثال، روش قلیایی می دارد.

ای را تا به ازای هر کیلوگرم دانه تولید کند و ارزش تغذیه

 ییایمیاستفاده از مواد ش ن،یعلاوه بر ا [.5] دهد کاهش 15٪

 یاهیبه کاهش ارزش تغذ تواندیم ییایقل یهامانند محلول

مطالعات اخیر بر  [.4]طعم نامطلوب منجر شود  جادیدانه و ا

اند که ها( تأکید کردهبلوط )مانند پوستهروی ضایعات صنعتی شاه

 نیا  [.6]کنندها سالانه هزاران تن پسماند سمی تولید میاین روش

 یهایفناور یوجوپژوهشگران را به جست ها،تیمحدود

را  صولمح تیفیسوق داده است که بتوانند ک داریو پا نینو

 دهند. شیرا افزا ندیفرآ ییحفظ کرده و کارا

های نوظهور مانند تابش های اخیر، فناوریدر سال

مورد توجه قرار  گیری خشکبرای پوست (IR) قرمزمادون

گیری در پوست IR که دهدمی نشاناند. مرور مطالعات گرفته

آمیز بوده است. برای مثال، در ها موفقیتها و میوهآجیل

گیری را ها نرخ پوستبا آنزیم IR گیری فندق، ترکیبپوست

 که حالی در کرد، حفظ را بافت سختی و رساند ٪۹5به 

در  [.7] دست رفتن محصول داشتند از ٪20 سنتی هایروش

 کیفیت و داد کاهش ٪50زمان فرآیند را  IR فرنگی، گوجه

در انگور پوست گیری  [.8]بخشید بهبود ٪30را  (L) رنگی

در  [.۹]رساند  ٪85را به  کیاسکورب دیحفظ اسخشک، 

نفوذ سطحی خود را برای جداسازی پوست  IRزنجبیل و ، 

قرمز مادون تابش  [.10] بدون آسیب به بافت داخلی نشان داد

با انتقال  ،ییمواد غذا ینوظهور در فرآور یفناور کیعنوان به

 یکردیرو ،یبه واسطه حرارت ازیبه ماده بدون ن یانرژ میمستق

 میکرومتر، 3–1با طول موج  IR  [.11] دهدیمتفاوت ارائه م

آل برای ایده که کندمی فراهم را( مترمیلی چند) سطحی نفوذ

 یروش که بخش نیا [.12] های سخت استگیری دانهپوست

 یهاهیبا نفوذ به لا رد،یگیرا در بر م یسیالکترومغناط فیاز ط

 بیو از آس کندیم عیرا تسر یریگپوست ندیدانه، فرآ یسطح

مطالعات پیشین نشان  .کندیم یریجلوگ یبه ساختار داخل

ها، بافت گیری آجیلقرمز در پوستاند که مادونداده

تری ایجاد کرده و پایداری اکسیداتیو را افزایش متخلخل

جذاب  یانهیقرمز را به گزمادون ها،یژگیو نیا [.12]دهدمی

یکی از مزایای کرده است.  لیبلوط تبدشاه یفرآور یبرا

قرمز، کارایی بالای انرژی آن است که برجسته تابش مادون

های حرارتی سنتی، مصرف انرژی را در مقایسه با روش

های در میان فناوری[.12] دهدتوجهی کاهش میطور قابلبه

حرارتی نوین، تابش مادون قرمز نسبت به مایکروویو )که 

نفوذ بیش از حد و گرمایش غیریکنواخت دارد( و بخار تحت 

فشار )که مصرف آب و انرژی بالا و تولید پساب دارد( 

ای از جمله کارایی انرژی بالاتر، عدم نیاز به مزایای برجسته

گیری مثلاً، در پوست .دهدتر دما ارائه میآب، و کنترل دقیق

 بهبود ٪25پساب صفر تولید کرد و کیفیت حسی را  IR هلو،

و  عیسر شیگرما جادیبا ا یفناور نیا [.13] بخشید
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 ازیپوست از مغز دانه را بدون ن یامکان جداساز کنواخت،ی

. کندیفراهم م ییایمیاستفاده از مواد ش ای یطولان ساندنیبه خ

با سطوح داغ، احتمال  میعدم تماس مستق لیبه دل ن،یهمچن

نامطلوب در بافت دانه به  راتییتغ ای یسطح یسوختگ

را  قرمزکاربرد مادون ات،یخصوص نی. ارسدیحداقل م

بلوط مناسب با پوست سخت مانند شاه ییهادانه یبرا ژهیوبه

 .سازدیم

گیری قرمز در پوستبا وجود مزایای بالقوه، استفاده از مادون

سازی شرایط عملیاتی است تا بهترین بلوط نیازمند بهینهشاه

نتایج کیفی حاصل شود. عواملی مانند توان تابش، زمان در 

گیری اشعه و فاصله دانه از منبع تابش، بر کارایی معرض

سازی بهینه[.14] گذارندفرآیند و خصوصیات محصول اثر می

های آماری مانند روش سطح این پارامترها با استفاده از روش

آمیز بوده است. برای در مطالعات اخیر موفقیت (RSM) پاسخ

را تعیین  IR شرایط بهینه RSM گیری خرما، مثال، در پوست

 . [15] رساند ٪3کرد و رطوبت نهایی را به 

صورت ای بهها، تاکنون هیچ مطالعهبا وجود این پیشرفت

همزمان چهار متغیر کلیدی )توان، زمان، فاصله و رطوبت 

قرمز بهینه نکرده بلوط با مادونگیری شاهاولیه( را برای پوست

های روز نگهداری بر ویژگی 60و تأثیر آن را طی 

این . فیزیکوشیمیایی، میکروبی و حسی بررسی نکرده است

ویژه در زمینه پایداری صنعتی و حفظ شکاف علمی، به

کیفیت حسی )مانند تردی بافت و عطر برشته(، ضرورت 

کندهدف این پژوهش، پژوهش حاضر را توجیه می

بلوط با استفاده از گیری دانه شاهسازی فرآیند پوستبهینه

های قرمز و ارزیابی تأثیر آن بر ویژگیتابش مادون

میکروبی و حسی محصول طی نگهداری  فیزیکوشیمیایی،

 .است

 هامواد و روش -2

 آوری مواد اولیهجمع 1 2

در مهرماه  (.Castanea sativa Mill) بلوط تازههای شاهدانه

( از باغات منطقه اسالم استان گیلان 2024)اکتبر  1403

برداشت و در همان روز به بازار محلی تهران منتقل شدند. 

شده به نام ارقام مورد استفاده ترکیبی از ارقام محلی شناخته

بلوط شبستر« بود که از نظر ظاهری آباد« و »شاهبلوط علی»شاه

پس از رسیدن به  .و طعم در بازار ایران رایج هستند

 صورت دستی از پوسته خاردار خارجیها بهآزمایشگاه، دانه

زدگی و های سالم، بدون ترک، آفتجدا شدند و تنها دانه

های شده در کیسههای انتخابدانه تغییر رنگ انتخاب شدند. 

ها دار قرار گرفته و تا زمان انجام آزمایشاتیلن زیپپلی

 درجه 1  4در یخچال در دمای  ساعت( 48)حداکثر 

 از تا شدند نگهداری ٪۹0–85سبی ن رطوبت و گرادسانتی

فرآیند . شود جلوگیری زنیجوانه شروع یا رطوبت کاهش

صورت همزمان انجام شد تا گیری و برشته کردن بهپوست

 .اثرات متقابل این دو مرحله بررسی شود

 هاگیری نمونهپوست  2 2

. در روش سنتی یا ها به دو روش انجام شدگیری دانهپوست

عنوان نمونه شاهد بلوط بههای شاهاز دانه گرم 500دستی، 

صورت دستی انتخاب شدند و با استفاده از چاقوی تیز به

گیری شدند. این روش بر اساس پروتکل استاندارد پوست

ها انجام شد که در آن پوست خارجی فرآوری دستی دانه

های بعدی آماده طور کامل جدا شده و مغز دانه برای تحلیلبه

صورت دستی و با دقت بالا این فرآیند به  [.16] شودمی

دیده انجام شد تا از آسیب به مغز دانه توسط اپراتور آموزش

 .جلوگیری شود

کن ها در دستگاه برشتهدانهگرم از  250در روش مادون قرمز، 

قرمز مجهز به لامپ الکتریکی با توان قابل تنظیم قرار مادون

قرمز آزمایشگاهی ساخت کن مادوندستگاه برشته گرفتند.

مجهز به سه لامپ  IROST های شیمیاییپژوهشکده فناوری

 3٫5 تا 1٫2وات )طول موج غالب  500هالوژن -کوارتز

 گراد،سانتی درجه 1با دقت  PID دمای کنترل سیستم ،(میکرومتر

و بازوی  rpm 1متری با سرعت سانتی 30 استیل گردان صفحه

ها روی صفحه گردان با دانه. دبو مترسانتی 20–5تنظیم فاصله 
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نگهدارنده فلزی سفارشی چرخانده دور بر دقیقه و  1سرعت 

صورت یکنواخت اعمال شود. شرایط شدند تا تابش به

وات(، زمان  500و  400، 300عملیاتی شامل توان تابش )

و  10، 5دقیقه(، فاصله از منبع تابش ) 30و  20، 10تابش )

درصد(  20و  15، 10متر( و رطوبت اولیه نمونه )سانتی 15

های مشابه بود. این روش با الهام از مطالعات قبلی روی دانه

قرمز در دهنده کارایی بالای مادونطراحی شد که نشان

 [.17]جداسازی پوست است

 های کیفیگیری ویژگیاندازه -3-2

 رطوبت نهایی -1-3-2

 105، آلمان( در دمای Memmert ها در آون )مدلنمونه

ساعت یا تا رسیدن به وزن  24گراد به مدت درجه سانتی

های ثابت خشک شدند. رطوبت نهایی با استفاده از فرمول

 :زیر محاسبه شد

 

  

MCr (%wb)=M0r-Mr/Mor × 100 

 

Mdr (%wb)=MCr× 100/100-MCr  

r0M وزن اولیه دانه شاه بلوط برشته شده= 

M وزن نهایی مغز برشته شده= 

MCr  میزان رطوبت بر اساس وزن مرطوب= 

Mdr میزان رطوبت بر اساس وزن خشک= 

 

ها به کار گرفته این روش استاندارد برای تعیین رطوبت دانه

 [.18]  شد

 بافت -2-3-2

 TA.XT Plus ، (Stable Micro سنجاز دستگاه بافت

Systems)متر، میلی 25ای )قطر با پروب استوانه ، انگلستان

متر بر میلی 5استفاده شد. سرعت نفوذ پروب  (P/2N کد

دقیقه بود و آزمون تا تخریب کامل بافت ادامه یافت. 

پارامترهای نیروی شکست )اولین پیک نیرو در نقطه 

شکست(، سفتی )حداکثر نیرو(، مدول الاستیسیته ظاهری 

زمان در ناحیه الاستیک( و انرژی فشاری -)شیب منحنی نیرو

 [.1۹]  زمان( ثبت شدند-)سطح زیر منحنی نیرو

 رنگ  -3-3-2

  *L گیری شد و پارامترهایاندازه  HunterLab با دستگاه

 [.20]  ثبت شدند)زردی(  *b)قرمزی(،   *a)روشنایی(، 

 ای شدن غیرآنزیمیقهوه -4-3-2

  10لیتر آب مقطر و میلی 40گرم نمونه پودر شده با  2

 2مخلوط شد و پس از  %10کلرواسید استیک لیتر تریمیلی

گراد، محلول صاف و رقیق شد. درجه سانتی 30ساعت در 

  گیری شدنانومتر با اسپکتروفتومتر اندازه 420جذب در 

 [21 .] 

 شمارش کپک و مخمر -5-3-2

لیتر محلول رینگر رقیق شد و تا  میلی 45گرم نمونه با  5

ها در لیتر از رقت میلی 0.1آماده شد. سپس  0.01رقت 

درجه   25ها در کشت داده شد و پلیت  DG18 محیط

 [. 22]  گذاری شدند روز گرمخانه 5-3گراد به مدت سانتی

 ارزیابی حسی -6-3-2

دیده با مقیاس  ارزیاب آموزش 20توسط  حسی  ارزیابی

: بسیار خوب( انجام  5: بسیار بد، 1امتیازی ) 5هیدونیک 

های رنگ، بو، طعم، سفتی و پذیرش کلی  شد. ویژگی

 [. 23]  ارزیابی شدند

 وتحلیل آماری تجزیه -4-2

بهینهبه از  منظور  فرآیند،  کلیدی  متغیر  چهار  همزمان  سازی 

پاسخ  – Response Surface Methodology) روش سطح 

RSM) باکس طرح   (Box-Behnken Design) بنکن-با 

به طرح  این  شد.  کمتر  استفاده  آزمایش  تعداد  به  نیاز  دلیل 

 اینسبت به طرح مرکب مرکزی و عدم وجود نقاط گوشه

(corner points)  که ممکن است به سوختگی یا آسیب شدید

متغیرهای مستقل و سطوح    .دانه منجر شود، انتخاب گردید
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  هر تیمار با سه تکرار   آمده است.  1در جدول    مورد بررسی

مجموع   در  بنابراین  شد،  اجرا    81انجام  آزمایشی  واحد 

تصادفی  .گردید کدگذاری،  و  طراحی،  اجرا  ترتیب  سازی 

نرم با  اولیه   13.0.12نسخه   Design-Expert افزار  تحلیل 

(Stat-Ease Inc., Minneapolis, USA) شد  .انجام 

وات(،   500،  400،  300توان تابش )  شامل  فاکتورهای مستقل

( )  30،  20،  10زمان  منبع  از  فاصله   15،  10،  5دقیقه(، 

بودند و پاسخ    درصد  20،  15،  10متر(، رطوبت اولیه )سانتی

کل،   ها شامل فنول  نیروی شکست،  نهایی، سفتی،  رطوبت 

و  (*L) ای شدن، رنگاکسیدانی، شاخص قهوهفعالیت آنتی

( تحلیل و  24نسخه  ) SPSS افزارها با نرمشمارش کپک. داده

سطح  میانگین در  دانکن  آزمون  با  شدند.    0.05ها  مقایسه 

 .ترسیم شدند Excel نمودارها با

Table 1-  Box–Behnken experimental design with independent variables (coded and actual values) 

  

Independent variable Symbol Unit Coded level 

−1 

Coded level 

0 

Coded level 

+1 

Radiation power X₁ W 300 400 500 

Exposure time X₂ min 10 20 30 

Distance from infrared emitter X₃ cm 5 10 15 

Initial moisture content of 

chestnut 

X₄ % (wet basis) 10 15 20 

 بحث و نتایج -3

 قرمزمادون با گیریپوست شرایط سازیبهینه  -3-1

پوست بهینه شرایط  شاهسازی  دانه  از گیری  استفاده  با  بلوط 

- و طرح باکس (RSM) قرمز با روش سطح پاسختابش مادون

نکن انجام شد. فاکتورهای مورد بررسی شامل توان تابش  ب

دقیقه(، فاصله   30و    20،  10وات(، زمان )  500و    400،  300)

متر( و رطوبت اولیه نمونه  سانتی  15و    10،  5از منبع تابش )

ها را طراحی آزمایش  1درصد( بودند. شکل    20و    15،  10)

می دادهنشان  بین  خوبی  تطابق  که  و  دهد  تجربی  های 

تأیید می بینیپیش نرمال بودن داده شده را  نیز کند. فرض  ها 

شکل   مانده  1در  نرمال  تقریباً  توزیع  و  شد   هابررسی 

(Residuals) نت نشان بالای  همبستگی  با  دهنده  تجربی  ایج 

 .مدل آماری است 

واریانس تحلیل  جدول   (ANOVA) نتایج  شده   2در  ارائه 

برای داده  دار بودها معنیاست. مدل رگرسیون درجه دوم 

(P<0.05)نشان که  انتخاب،  مدل  بودن  مناسب  شده دهنده 

 1نزدیک به   Adj R² (0.9667) و R² (0.9846) است. مقادیر

کند. این مقادیر نشان بودند، که دقت بالای مدل را تأیید می

از  می بیش  که  پاسخ  %۹8دهند  در  توسط  تغییرات  ها 

 R² شود و تفاوت اندک بینفاکتورهای مدل توضیح داده می

بر   Adj R² و مستقل  متغیرهای  واقعی  تأثیر  بیانگر 

هاست. از میان فاکتورها، توان تابش بیشترین تأثیر را  پاسخ

.  ، رطوبت اولیه و زمان تابشفاصله از منبعبعد از آن داشت،  

میبرهم  2شکل   نشان  را  پارامترها  بین  تأثیر کنش  و  دهد 

می برجسته  رطوبت  کاهش  بر  را  زمان  و  توان   .کندمتقابل 

تأثیر توان و زمان تابش را بر درصد رطوبت نهایی      3شکل  

دهد. افزایش توان و زمان منجر به کاهش رطوبت  نشان می

  تر رطوبت استشد، که به دلیل افزایش دما و تبخیر سریع

می  4شکل   [.24]  نشان  را  فاصله  و  توان  کاهش اثر  دهد؛ 

فاصله از منبع تابش به افزایش نفوذ گرما و کاهش رطوبت  

تأثیر توان و رطوبت اولیه را بر   4کمک کرد. همچنین، شکل  

دهد، که در آن رطوبت اولیه بالاتر  رطوبت نهایی نمایش می

شرایط بهینه توسط  های بالا منجر شد.  به تبخیر بیشتر در توان

تابش   Design-Expert افزارنرم  توان  شد:    4۹0/ 50تعیین 

سانتی متر و رطوبت    5/ 55دقیقه، فاصله    21/ 42وات، زمان  

نهایی    13/ 77اولیه   رطوبت  که  داشت  2/ %72  دنبال  به    را 

 (.  5)شکل 



 ... دانه  یریگپوست  ندی فرآ  یسازنه یبه                                                     و همکاران شیما عزتی

 

78 

 

Table 2 - Results obtained from ANOVA analysis related to infrared peeling 

STD RUN 
IR Power 

(W) 
Time (min) 

Distance 

(cm) 

Humidity 

(%) 
R 

10 1 500.00 20.00 10.00 10.00 2.88 

16 2 400.00 30.00 15.00 15.00 3.33 

12 3 500.00 20.00 10.00 20.00 4.03 

6 4 400.00 20.00 15.00 10.00 4.02 

5 5 400.00 20.00 5.00 10.00 2.81 

25 6 400.00 20.00 10.00 15.00 4.08 

9 7 300.00 20.00 10.00 10.00 5.71 

8 8 400.00 20.00 15.00 20.00 4.32 

24 9 400.00 30.00 10.00 20.00 3.43 

26 10 400.00 20.00 10.00 15.00 4.13 

1 11 300.00 10.00 10.00 15.00 5.65 

11 12 300.00 20.00 10.00 20.00 5.56 

18 13 500.00 20.00 5.00 15.00 2.75 

27 14 400.00 20.00 10.00 15.00 4.24 

20 15 500.00 20.00 15.00 15.00 2.87 

13 16 400.00 10.00 5.00 15.00 3.13 

21 17 400.00 10.00 10.00 10.00 3.57 

15 18 400.00 10.00 15.00 15.00 4.18 

14 19 500.00 10.00 10.00 10.00 2.81 

23 20 400.00 30.00 5.00 15.00 3.02 

19 21 400.00 10.00 10.00 20.00 4.48 

22 22 300.00 20.00 15.00 15.00 5.94 

17 23 400.00 30.00 10.00 10.00 4.11 

7 24 500.00 30.00 10.00 15.00 2.79 

3 25 300.00 20.00 5.00 15.00 4.77 

– 26 400.00 30.00 5.00 20.00 3.97 

– 27 300.00 30.00 10.00 15.00 5.28 
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Figure 1- Contour plot of humidity, as a function of two factors: moisture content (%) and distance 

from the radiation source (cm). 

 

 

Figure 2- 3D surface plot of the effect of radiation power and time on chestnut moisture percentage 

 

 

Fig 3- 3D surface plot of the effect of radiation power and distance on chestnut moisture percentage 
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Fig 4- 3D surface plot of the effect of radiation power and chestnut moisture percentage on chestnut 

moisture percentage 

 

 

Figure 5- Optimizing the operational conditions of skin peeling with infrared 

 

 های انتقال حرارت و جرمرطوبت نهایی و مکانیسم -2-3

ها  بلوطداری بر میزان رطوبت شاه طور معنیشده به تیمارهای اعمال 

گذا شاه شت.تأثیر  صفر،  روز  پوستبلوط در  دستی های  کنده 

  با   شدهبرشته   هایبلوطشاه   درصد( و  47/4)  بالاترین میزان رطوبت

  روز   60  طی  روند  این.  داشتند  (را  80/2مقدار )  کمترین  قرمزمادون

 دستی  کندهپوست  هایبلوط شاه  کهطوری به  یافت،  ادامه   نگهداری

  1.01کمترین مقدار )  قرمزمادون  تیمار  و  رطوبت  بیشترین  همچنان

 تیمار  در  رطوبت  کاهش.  کردند  حفظ  را(  60  روز  در  0.01%  ±

  

  

  

  

  

  

  

  

IR Power = 490.50 (W) 

300.00   500.00   

Time = 21.42 (min) 

10.00 30.00 

Distance from the radiation source = 5.55 (cm) 

5.00 15.00   

Humidity = 13.77 (%)   

10.00 20.00 

R1 = 2.72661 

2.75 5.94 

Desirability = 1.000 
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 نسبت   رطوبت  ترسریع  تبخیر  و  پرتوها  ترعمیق   نفوذ  به  قرمزمادون

  بین   رطوبت  میزان  شده،برشته  هایبلوطشاه   در.  شودمی   داده

 هایبلوطشاه   در  اما  نداشت،  داریمعنی  تفاوت  30  و  1  روزهای

مشاهده شد.    60و    30توجهی در روزهای  ، کاهش قابل کندهپوست

سازی رطوبت کمتری  قرمز در تمام مراحل ذخیرهتیمارهای مادون 

به پوست  تغییرات رطوبت را    6شکل   .کنده دستی داشتندنسبت 

می   60طی   نشان  میروز  تأیید  و  تیمار  دهد  در  رطوبت  که  کند 

داری کمتر از روش  طور معنی به   60و    30قرمز در روزهای  مادون

قرمز در حذف رطوبت به  برتری چشمگیر روش مادون .دستی بود

هم فیزیکی  مکانیسم  بازمیچند  لامپ افزا  کوارتزگردد.  - های 

کاررفته در این پژوهش تابش غالب را در ناحیه نزدیک  هالوژن به 

 که  کنندمی   منتشر(  میکرومتر  3٫5  تا  1٫2قرمز )موج مادونو کوتاه

  3٫0  و  1٫۹4  ،1٫45  ≈ )  مایع  آب  اصلی  جذب  باندهای  با  دقیقاً

و گروه میکرومت و سلولز هم ر(  هیدروکسیل نشاسته  پوشانی های 

درصد انرژی تابشی مستقیماً در    85بیش از  در نتیجه،   .کامل دارد

به ضخامت   محیطی  تبخیر میلی  3تا    1لایه  نهان  گرمای  به  متر 

شود و اتلاف حرارتی به صورت هدایت یا همرفت به  تبدیل می 

می  حجمی  .رسدحداقل  گرمایش  الگوی   volumetric) این 

heating) کند: دمای یک گرادیان دمایی معکوس شدید ایجاد می

  160دقیقه اول به بیش از    4تا    3سطح دانه در شرایط بهینه طی  

درجه    100رسد، در حالی که مرکز دانه زیر  گراد می درجه سانتی

ماند. چنین گرادیانی فشار بخار داخلی بسیار گراد باقی میسانتی

گرم را به سمت بیرون  کند و بخار فوقبار( تولید می  4تا    3بالایی )

ای ناشی از با عنوان تبخیر لحظه   منابع  که در  راند. این پدیدهمی

یامادون می flash evaporation قرمز  پیششناخته  در شود،  تر 

  [ و هلو 24][،  سیب زمینی  5]  فرنگیگیری خشک گوجه پوست

طور مستقیم باعث جدایش و بهبه خوبی گزارش شده است  [25]

داخلی پوست  کانال (pellicle) آسان  ایجاد  بخار  و  های خروج 

 .گرددمی

تری در مغز دانه  خروج انفجاری بخار همچنین ساختار متخلخل

می به رطوبتوجود  مؤثر  نفوذ  ضریب  که  به  eff(D (آورد  طور  را 

می ملاحظه قابل افزایش  سریعای  بسیار  تعادل  امکان  و  با  دهد  تر 

دهد که چرا  کند. این امر توضیح می اتمسفر نگهداری را فراهم می 

نمونه  مادون رطوبت  از  های  پس  به    60قرمز    درصد   1٫01روز 

شود، در  جذب مجدد رطوبتی مشاهده نمی   هیچ  عملاً  و  رسدمی

تر، همچنان  دلیل حفظ ساختار متراکم های دستی به حالی که نمونه 

 [25] رطوبت بالاتری دارند

درصد همچنین ماتریکس غنی از نشاسته را   3رطوبت نهایی زیر  

ای بالاتر  با دمای انتقال شیشه  (glassy state) ایبه حالت شیشه 

ای که مستقیماً مسئول بافت تردتر،  برد؛ پدیده از دمای نگهداری می 

)بخش   مکانیکی  سفتی  بالاتر  3- 3کاهش  حسی  امتیازات  و   )

سطح، 6-3)بخش   پایین  بسیار  رطوبت  دیگر،  سوی  از  است.   )

طور  را به (*L) پراکندگی نور را کاهش داده و شاخص روشنایی

 .( 4- 3دهد )بخش  داری ارتقا می معنی

  60 از پس درصد 1٫01های پیشین، رطوبت در مقایسه با پژوهش 

  شدهگزارش   درصد   3٫2  مقدار  از  ترپایین  توجهیقابل   طوربه   روز

)   Ohتوسط همکاران  تنها  (  2014و  از  نگهداری    15پس  روز 

 در ماندهباقی  درصد 5– 4و همچنین بهتر از  [26] ایبلوط کره شاه

بنابراین،  [ است.  27است ]    شدهقرمزپوست مادون   هایفرنگیگوجه

ای و ساختار ترکیب تطابق طیفی، گرمایش حجمی، تبخیر لحظه 

بی کارایی  برای  محکمی  فیزیکی  توضیح  القایی،  نظیر متخلخل 

شده در این پژوهش  مدت مشاهده کردن و پایداری طولانی خشک 

طور کامل  دهد و همزمان مصرف آب و تولید پساب را به ارائه می 

 .کندحذف می 
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Figure 6 – Final moisture content of peeled chestnuts using infrared and manual peeling methods during storage 

 

 سفتی بافت  -3-3

پوست  معنیتیمارهای  بسیار  اثر  بافت  گیری  بر سفتی  داری 

بلافاصله پس از فرآوری،  .  (P<0.001)  بلوط داشتندمغز شاه

نیوتن   ۹8شده به روش دستی سفتی  کندههای پوست بلوطشاه

نمونه دادند، در حالی که  با های فرآوریاز خود نشان  شده 

مادون تنها  تابش  بهینه  در شرایط    سفتی   نیوتن  88٫75قرمز 

 طول  در  برتری  این.  تردتر  درصد  10٫5  حدود  یعنی  داشتند؛

  یافت؛   نیز  افزایش  بلکه  شد،  حفظ  تنهانه  نگهداری  روز  60

  136٫55  به  دستی   روش  سفتی   شصتم،  روز  در  کهطوریبه

 116٫75قرمز همچنان در  های مادونونهنم  اما  رسید،  نیوتن

 جدول)  بودند  تردتر  درصد  14٫5  حدود  و  ماندند  باقی   نیوتن

3.) 

قرمز مستقیماً از  کاهش اولیه و پایدار سفتی در روش مادون

شده در بخش های انتقال حرارت و جرم توضیح دادهمکانیسم

 ایشود. گرمایش حجمی سریع و تبخیر لحظهناشی می  3-1

(flash evaporation) فوق خروج بخار  به  مجبور  را  گرم 

ای از منافذ ماکرو و  کند و شبکه گستردهانفجاری از بافت می

نشاسته ماتریکس  در    این .  گذاردمی  باقی  پروتئینی–میکرو 

  افت  بافت،  ظاهری  چگالی  کاهش  باعث   زنبوری  ساختار

  و   اولیه  شکست   برای  لازم  نیروی  کاهش  و  الاستیسیته  مدول

گردد. همزمان، رطوبت بسیار پایین  ثر نیروی فشاری میحداک 

  ماتریکس   ،0٫5۹  آبی  فعالیت   و(  60  روز  در  درصد  1٫01)

 glassy) ایشیشه  حالت   به   کامل  طوربه  را  نشاسته  از  غنی

state) گراد  درجه سانتی  50ای بالاتر از  با دمای انتقال شیشه

  چقرمه –برد؛ در این حالت، رفتار مکانیکی از نوع لاستیکیمی

کند که دقیقاً همان تغییر می (crisp) شکننده  و  ترد  حالت   به

 .شده است ویژگی مطلوب حسی در آجیل برشته

گراد در  درجه سانتی  160علاوه بر این، دمای سطحی بالای  

چند دقیقه اول چرخه ژلاتینه شدن جزئی نشاسته سطحی و  

این چرخه سپس خشک شدن فوق دارد.  دنبال  به  را  سریع 

بین هیدروژنی  پیوندهای  زنجیرهسریع  بین  های  مولکولی 

دهد و باعث طور دائم کاهش میآمیلوپکتین و آمیلوز را به

بافت می الاستیسیته ظاهری  در افت مدول  مقابل،  در  شود. 

آبی   فعالیت  و  بالاتر  رطوبت  دستی،    امکان   0٫71روش 

 پدیده  و   ماتریکس  داخل  به  آب  تدریجی  مهاجرت

کریستالرتروگراداس )تشکیل  نشاسته  را  یون  آمیلوز(  های 

می بهفراهم  که  فرآیندی  طول کند؛  در  را  سفتی  تدریج 

تر و کمتر  دهد و در نهایت بافتی سفت نگهداری افزایش می

 .کندمطلوب از نظر حسی ایجاد می
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  مغزها های حاضر کاملاً با مطالعات اخیر بر روی سایر  یافته

کاهش  هم  دارد.  و   18–12خوانی  پسته  در  سفتی  درصدی 

  قرمز نسبت داده شده استبادام نیز به تخلخل القایی مادون

و  2۹و    28]  زیر  [  رطوبت  بین  قوی  درصد،   3همبستگی 

  شده   گزارش  پسته در  ترد  بافت  و  0٫60فعالیت آبی کمتر از  

مادون[.30] است  روش  نهبنابراین،  لحظه قرمز  در  تنها 

تردتر،   بافتی  نگهداری،  دوره  طول  تمام  در  بلکه  فرآوری، 

مطلوبیکنواخت  و  ارائه  تر  مکانیکی  و  حسی  نظر  از  تر 

پدیدهمی از  این مزیت مستقیماً  انتقال حرارت  دهد که  های 

لحظه تبخیر  پایدار  حجمی،  متخلخل  ساختار  تشکیل  و  ای 

 .گیردسرچشمه می

 

Table 3- The firmness (N) of chestnuts with different treatments 

 

Treatments 

 

Storage (days) 

0 30 60 

Manual peeling  Ac97.98±4.12 Bd106.66±3.01  Cd136.55±7. 6  

Infrared peeling  Ab88.75±0.87 Bb99.18±0.65  Cc116.75±1.39  
 

Different lowercase letters indicate a significant difference between treatments (P<0.05). Different uppercase letters indicate 

a significant difference between storage days (P<0.05). 

 

شدن حرارتی  ای های قهوه های رنگی و مکانیسمویژگی   -4-3

 و غیرآنزیمی 

های داری بر تمام مؤلفهگیری اثر بسیار معنیتیمارهای پوست 

بلافاصله پس از فرآوری،    . (P<0.001)  داشتند CIELab رنگ

  47٫71قرمز  های مادونبلوطدر شاه (*L) شاخص روشنایی

  دستی   روش  در  35٫57  از  بالاتر  چشمگیری  طوربه  که  بود

  پایین   بسیار  رطوبت   از  مستقیماً  اختلاف  این.  داشت  قرار

 حذف  زیرا  شود؛می  ناشی  القایی  متخلخل   ساختار  و  سطحی

 و  داده  کاهش  را  سطح  در  نور  شکست   ضریب   آب،  سریع

دانه  می  حداقل  به  را  نور  پراکندگی مغز  نتیجه  در  و  رساند 

 رسد. در عین حال، شاخصتر به نظر میتر و درخشانروشن

a* مقدار  برابر   دو  تقریباً  رسید،  44٫0قرمز به  در روش مادون 

  تشکیل   به  قرمزی  شدید  افزایش  این  دستی؛  روش  در  22٫1

  و   اولیه  میلارد  واکنش  در  سطحی  هایملانوئیدین  سریع

درجه   160ای احیاکننده در دمای بالای  قنده  کاراملیزاسیون

میسانتی داده  نسبت  شاخصگراد  روش  *b شود.  در 

  دهنده نشان  که  بود(  7٫۹5− قرمز در روز صفر منفی ) مادون

 مقدار  مقابل  در  است،(  زردی  کاهش)  سبز –آبی  رنگ  غالبیت

طول    .بود  دستی  روش  در  مثبت  نگهداری،    60در  روز 

روشنایی  دامنه  ) شاخص  اما  یافت،  کاهش  تیمار  دو  هر  در 

  به   47٫71مراتب کمتر بود: از  قرمز بهکاهش در روش مادون

 روش  در  25٫85  به  35٫57 از  شدیدتر  افت   مقابل  در  32٫84

مادون *a شاخص(.  4  جدول)  دستی روش  تقریباً  در  قرمز 

  دستی   روش  در  که   حالی  در   ،(60  روز  در  43٫4ثابت ماند )

نیز در هر دو روش به سمت  *b شاخص.  یافت   کاهش  اندکی

منفی بود.  مقادیر  ناچیز  نهایی  اختلاف  اما  کرد،  حرکت  تر 

روز    60نسبت به روز صفر پس از   (ΔE) تفاوت رنگ کلی

  12٫۹  دستی  روش  در  و  واحد  6٫8قرمز تنها  در روش مادون

  تیمار   در  بالاتر  بسیار  رنگی  ثبات  دهندهنشان  که  بود  واحد

 .است  قرمزمادون

ای شدن سریع اولیه اما پایداری این رفتار رنگی دوگانه )قهوه

به  نگهداری(  طول  در  مکانیسمبالاتر  با  کامل  های  طور 

 مرحله   در.  شودمی  داده  توضیح  زیر  شیمیایی–فیزیکی

  و   گرادسانتی  درجه  160  بالای  سطحی  دمای  فرآوری،

های  باعث تسریع واکنش (aw < 0٫60) پایین  بسیار  رطوبت 

  قرمز –ایشود و رنگ قهوهمیلارد و کاراملیزاسیون سطحی می

  همان   این   کند؛می  ایجاد  سرعتبه  را  کاریبرشته  مطلوب

 غزهای  [ و سایر م32[، کنجد ]   31قهوه ]   در  که  است   چیزی
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رطوبت  مادون همین  اما  است.  شده  مشاهده  نیز  قرمزبرشته 

زیر   آبی  فعالیت  و  پایین    نگهداری،   طول  در  0٫60بسیار 

  را   هافنولیک  اکسیداسیون  و  ثانویه  میلارد  های واکنش  سرعت 

  و   تیره  هایملانوئیدین  تشکیل  از  و  کندمی  کند  شدتبه

  دلیل به  دستی  روش  مقابل،  در.  نمایدمی  جلوگیری  نامطلوب

محیط مساعدتری برای ادامه   a_w ≈ 0٫71 و  بالاتر  رطوبت 

قهوهواکنش اکسیداسیون  های  و  غیرآنزیمی  شدن  ای 

کند و در نتیجه تیرگی  مانده فراهم میاکسیدازی باقیفنلپلی

 .شودمشاهده می *L رونده و کاهش شدیدپیش

نیز همین الگو را تأیید کرد: در روز   ای شدنشاخص قهوه

)به داشت  را  مقدار  کمترین  دستی  روش  عدم صفر،  دلیل 

از   پس  اما  حرارت(،  شاخص    60اعمال  نگهداری،  روز 

بهقهوه دستی  روش  در  شدن  معنیای  از طور  بالاتر  داری 

قرمز  (. بنابراین، روش مادون7قرمز بود )شکل  روش مادون

 زمان   در  را  کاریبرشته  مطلوب  طلایی–ایتنها رنگ قهوهنه

  کاهش   و  رطوبت  مؤثر  حذف  دلیلبه  بلکه  کند،می  ایجاد  کوتاه

طول پاید  آبی،  فعالیت  در  بهتری  بسیار  رنگی  اری 

می  ماندگاریعمر از ارائه  هم  که  مهمی  رقابتی  مزیت  دهد؛ 

مصرف  پذیرش  منظر  از  هم  و  بصری  ارزشمند  نظر  کننده 

 .است 

Table 4- Color indices of chestnuts with different treatments after 60 days of storage 

 

Treatments 

 

Color indices 

L* a* b* 

Manual peeling  a25.85±0.33 a21.05±0.20 a2.44±0.65- 

Infrared peeling  b32.84±1.02 b43.41±0.26 a1.98±0.87- 
Different lowercase letters indicate a significant difference between treatments (P<0.05). 

 

 
Figure 6- Browning index of chestnuts with different treatments 

 شمارش کپک  -5-3

مادونپوست  تابش  با  و  گیری  قوی  بسیار  کنترل  قرمز 

در روز صفر   .بلوط اعمال کردداری بر بار قارچی شاهمعنی

در هیچ کپک و مخمر  کلنی  از دو روش مشاهده  هیچ  یک 

هفته  همان  از  اما  اختلاف  نشد،  نگهداری،  اولیه  معنی  های 

کلنی    14روز، روش دستی به    30پدیدار شد. پس از    داری
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کلنی    8قرمز تنها  های مادونبر گرم رسید، در حالی که نمونه

روزه، بار قارچی روش دستی به    60داشتند. در پایان دوره  

شاه  40٫33 اما  یافت،  افزایش  گرم  بر  های  بلوطکلنی 

  گرم   بر  کلنی  11٫33قرمز همچنان در سطح بسیار پایین  مادون

  درصدی،  72  از  بیش  اختلاف  این(.  5  جدول)  ماندند  باقی

 استانداردهای   مجاز  حد  زیر  راحتیبه  را  قرمزمادون  محصول

از   (خشک   هایآجیل  برای  المللیبین و  (  410CFU/gبیشتر 

تر بسیاری از بازارهای صادراتی  گیرانهحتی زیر آستانه سخت 

 .دهدقرار می

افزایی دو مکانیسم  این عملکرد ضدمیکروبی عالی نتیجه هم 

ویژگی از  مستقیماً  دو  هر  که  است  مکمل  ذاتی  کاملاً  های 

  نوری –شوند. نخست، اثر حرارتیقرمز ناشی میفرآیند مادون

دقیقه به بیش از    چهار  از  کمتر   در  که  سطحی  دمای:  مستقیم

رسد، همراه با جذب انتخابی طول گراد میدرجه سانتی 160

کوتاهموج پروتئینهای  توسط  نوکلئیکموج  و  اسیدهای  ها 

پروتئین سریع  شدن  دناتوره  آسیب  میکروبی،  غشایی،  های 

به سلولی   RNA و DNA اکسیداتیو  دیواره  تخریب  و 

اسپورهای مقاوم کپک را به دنبال دارد. شدت تابشی بیش از  

  فاصله   وات،  4۹0٫5کیلووات بر مترمربع در شرایط بهینه )  2

  سطحی   قارچی  بار  در  لگاریتمی  6  تا  5  کاهش(  مترسانتی  5٫5

  نیز   گردو  و  پسته  بادام،  در  ترپیش  که   ایپدیده  کند؛می  ایجاد

تر، مانع غیرحرارتی  دوم، و شاید مهم   .است   رسیده  اثبات  به

نهایی   رطوبت  آبی:  فعالیت  شدید  کاهش  از    1٫01ناشی 

  آستانه   حداقل  زیر  قاطع  طوربه  0٫5۹  آبی  فعالیت   و  درصد

 (و Eurotium هایمانند گونه  دوست خشک  هایکپک رشد

Aspergillus restrictus 0٫61    آبی (  0/ 65  - 0/ 61فعالیت 

می متابولیسم  قرار  امکان  آبی حتی  فعالیت  این سطح  گیرد. 

مانده از مرحله حرارتی را نیز سلب  حداقلی اسپورهای زنده

کند. در  عنوان یک مانع دوم بسیار محکم عمل میکند و بهمی

رطوبت   با  دستی    آبی   فعالیت   و  درصد  1٫62مقابل، روش 

 فراهم   قارچی   رشد  برای  مساعد  کاملاً  محیطی  همچنان  0٫71

نقاط  آسیب   و  کندمی نیز  از چاقو  ناشی  میکروسکوپی  های 

رشد   .نمایدتری برای اسپورهای محیطی ایجاد می ورود آسان

نمونهاندک مشاهده قرمز  های مادونشده در روز شصتم در 

  متر میلی  4–3احتمالاً به اسپورهای مدفون در عمق بیش از  

  بسیار   آلودگی  یا(  موجکوتاه  پرتوهای  مؤثر  نفوذ  خارجای)

شود، اما حتی این مقدار پس از فرآوری مربوط می  محدود

نظر تجاری بی از  نیز  ایمن است ناچیز  در   .اهمیت و کاملاً 

مانع   ایجاد  با  تابش  مستقیم ضدمیکروبی  اثر  ترکیب  نتیجه، 

قرمز  شده با مادونبلوط فرآوریفعالیت آبی بسیار پایین، شاه

قابلیت   و  استثنایی  میکروبی  پایداری  با  محصولی  به  را 

کند؛  نگهداری بیش از شش ماه در شرایط محیطی تبدیل می

شده  بندی گاز اصلاحبدون نیاز به نگهدارنده شیمیایی، بسته

 یا سردخانه. 

 

Table 5- Mold count of chestnuts with different treatments 

 

Treatments 

 

Storage (days) 

0 30 60 

Manual peeling  0 Ac14±1  Bc40.33±0. 57  

Infrared peeling  0 Ab8±0.89  Ba11.33±0.51  
Different lowercase letters indicate a significant difference between treatments (P<0.05). 

 Different uppercase letters indicate a significant difference between storage days (P<0.05). 

 

 ارزیابی حسی   -6-3

توسط   حسی  آموزش  20ارزیابی  مقیاس  ارزیاب  با  دیده 

مادون  5هیدونیک   روش  قاطع  برتری  در  امتیازی،  را  قرمز 

های  بلوط(. شاه6های کلیدی تأیید کرد )جدول  تمام ویژگی

بهینه مادونفرآوری  بو  ،4٫28قرمز در رنگ  شده در شرایط 

  کسب  امتیاز  3٫66  کلی  پذیرش  و  4٫42(  تردی)  سفتی  ،4٫42

  3٫۹0  ، 3٫۹0  ،3٫42  ترتیب به  دستی   روش  که  حالی  در  کردند،
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و از نظر   دارمعنی  آماری  اختلافات  این .  گرفت   امتیاز  2٫۹5  و

دهنده تغییر محسوس کیفیت  عملی بسیار بزرگ بودند و نشان

 .کننده است حسی به نفع مصرف

قرمز مستقیماً از روشنایی  امتیاز بالای رنگ در روش مادون

ملانوئیدین(*L=  47// 71)    بالاتر یکنواخت  تشکیل  های  و 

 میلارد  واکنش.  شودمی  ناشی   سطح  در  طلایی–ایقهوه

  رطوبت  و  گرادسانتی  درجه  160  بالای  دمای  در  شدهکنترل

  ایجاد   سرعت به  را  جذاب  و  معطر  هایرنگدانه  پایین،  بسیار

ازحد در فعالیت آبی پایین از تیرگی بیش  که  حالی  در  کند،می

می جلوگیری  نگهداری  دستی  طول  روش  مقابل،  در  کند. 

حرارتبه عدم  کمدلیل  رنگ  و  دهی،  مات  رنگ، 

مانند« توصیف تری ارائه داد که ارزیابان آن را »خامغیرجذاب

 .کردند

در ویژگی بو نیز برتری آشکار بود. گرمایش سریع و حجمی  

های میلارد و استرکر را در چند دقیقه اول قرمز واکنشمادون

میبه فعال  مانند شدت  کلیدی  معطر  فرار  ترکیبات  و  کند 

فورانپیرازین و  کاراملی  آلدئیدهای  آجیلی،  آزاد های  را  ها 

را  می مطلوب  برشته  رایحه  که  ترکیباتی  همان  دقیقاً  سازد؛ 

دلیل فقدان این مرحله حرارتی، بوی  سازند. روش دستی بهمی

کم و  اما  عمقملایم  »طبیعی  را  آن  ارزیابان  که  داشت  تری 

  های روح« ارزیابی کردند. این مشاهدات کاملاً با گزارشبی

 [. 33-35مطالعات پیشن هم خوانی دارد ] 

  4٫42بالاترین اختلاف در ویژگی »سفتی/تردی« دیده شد )

  2-3و    1-3ای  هبخش  در  که  طورهمان(.  3٫۹0  مقابل  در

درصد و    3توضیح داده شد، ساختار متخلخل، رطوبت زیر  

ای کامل، بافتی ترد، شکننده و بسیار خوشایند حالت شیشه

کند که هنگام جویدن صدای مشخص »کرانچ« تولید ایجاد می

ویژگیمی برشتهکند؛  آجیل  مدرن  بازارهای  در  که  شده  ای 

متراکم بافت  دستی،  روش  در  است.  پرطرفدار  و  بسیار  تر 

 .کردنرم، حس »چقرمه« و کهنگی را منتقل مینیمه

به کلی  بهپذیرش  فوق،  ویژگی  سه  از  ترکیبی  طور  عنوان 

مادون روش  به  را  امتیاز  بالاترین  )طبیعی  داد  (  3٫66قرمز 

 برای  محصول  کامل  آمادگی  دهندهنشان  که  داد  اختصاص

است. این    حسی  بهبود  گونههیچ  به  نیاز  بدون  بازار  به  ورود

فرنگی، بادام و  تنها با مطالعات پیشین بر روی گوجهنتایج نه

می نشان  بلکه  دارد،  مطابقت  شاهپسته  بهدهد  دلیل بلوط 

برشته به  بهتری  بسیار  پاسخ  بالا،  نشاسته  کاری  محتوای 

به یک محصول قرمز میمادون تبدیل شدن  پتانسیل  و  دهد 

 .پرطرفدار صادراتی را داراست 

شده مستقیماً از  طور خلاصه، تمام بهبودهای حسی مشاهدهبه

فرآیند   توسط  ایجادشده  شیمیایی  و  فیزیکی  تغییرات 

متخلخل،  مادون ساختار  پایین،  بسیار  )رطوبت  قرمز 

کنترلواکنش میلارد  غیرفعالهای  و  میکروبی(  شده  سازی 

گیرند و در نهایت محصولی یکنواخت، جذاب  سرچشمه می

خوش میطعمواضحاً  ارائه  تردتر  و  بهتر  که  با  دهند  خوبی 

 .راستاست المللی همانتظارات بازارهای داخلی و بین

Table 6 . Sensory evaluation of chestnuts after 60 days of storage 

 

Treatments 

 

Sensory evaluation 

 Color Aroma Firmness Overall 

Acceptance 

Manual peeling  a3.42±0.59 a3.90±0.59 a3.90±0.59 a2.95±1.05 

Infrared peeling  c4.28±0.70 c4.42±0.70 c4.42±0.70 c3.66±1.14 
Different lowercase letters indicate a significant difference between treatments (P<0.05). 

گیری  ای در پوست عنوان فناوری پیشرفتهقرمز بهتابش مادون نتیجه گیری-4

بهینهدانه شاه بالایی نشان داد.  کارایی  با روش  بلوط،  سازی 
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وات،    4۹0/ 50  آل را با توانشرایط ایده (RSM) سطح پاسخ

سانتی متر و رطوبت اولیه    5/ 55دقیقه، فاصله    21/ 42زمان  

درصد    2/ 72درصد تعیین کرد که رطوبت نهایی را به    13/ 77

داد.   کاهش رطوبت و  کاهش  در  فاکتور غالب  تابش،  توان 

قرمز در  بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی بود. تیمار مادون

پوست  با  سفتی  مقایسه  کمتر،  رطوبت  دستی،  گیری 

)کاهش متخلخل N 88.75یافته  بافت  و  صفر(،  روز  تر در 

نیز در این روش بهتر حفظ  (L*=47.71) ایجاد کرد. روشنایی

شدند. کنترل رشد میکروبی و امتیاز بالای حسی، برتری این 

تنها کیفیت محصول را  تابش مادون قرمز نه   . روش را تأیید کرد

کاهش   آب،  مصرف  حذف  با  بلکه  بخشید،  درصدی    75بهبود 

قابل  و  پایدار  کاملاً  راهکاری  صفر،  پساب  تولید  و  انرژی 

 . دهدها ارائه می بلوط و سایر آجیل سازی برای فرآوری شاهصنعتی

 دسترسی به داده ها

از داده معقول  درخواست  صورت  در  پژوهش  این  های 

 نویسنده مسئول قابل دریافت هستند.

 تضاد منافع

نویسندگان تایید می کنند که هیچ گونه تضاد منافع مالی یا  

 منافع رقابتی در این مطالعه وجود ندارد.  

 بیانیه تامین مالی

ه  نیا نهادها  یخاص  یمال  ت یحما  گونهچیپژوهش    ی از 

 . نکرده است  افت یدر یرانتفاعیغ ای یتجار ،یدولت

 مشارکت نویسندگان

نسخه    دیینگارش و تأ  ل،ی تحل  ، یدر طراح  سندگانیهمه نو 

 .اندمشارکت داشته یینها
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

This study aimed to optimize the infrared-assisted peeling of chestnut 

kernels (Castanea sativa Mill.) and evaluate the effects on 

physicochemical, microbial, and sensory quality attributes during 

storage. Key process variables—radiation power (300–500 W), 

exposure time (10–30 min), distance from the emitter (5–15 cm), and 

initial moisture content (10–20%)—were optimized using Response 

Surface Methodology (RSM) with a Box–Behnken design. The 

optimum conditions were determined as 490.5 W power, 21.42 min 

exposure time, 5.55 cm distance, and 13.77% initial moisture content, 

achieving a final moisture content of 2.72%. Compared with 

conventional manual peeling, infrared peeling significantly reduced 

moisture content (to 1.01% after 60 days of storage), lowered kernel 

firmness (88.75 N versus 97.98 N initially), and improved surface 

brightness (L* = 47.71). Moreover, infrared-treated samples exhibited 

superior microbial stability (mold count <12 CFU/g after 60 days) and 

higher sensory scores for color, aroma, texture, and overall 

acceptability. Owing to its high energy efficiency, minimal water 

usage, and excellent product quality retention, infrared radiation 

presents a sustainable and scalable alternative to traditional chestnut 

peeling methods for industrial applications. 
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