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 مقدمه-1

فلفل قرمز که از انواع کاسپيکوم ها می باشد، از جمله ادویه   

هاي پرمصرف در جهان است که به صورت تازه یا خشك شده  

معمولاً در منابع به دو گونه   .[ 2,  1] گيردمی مورد استفاده قرار

هاي داراي طعم ملایم( واریته )شامل  1کاسپيکوم آنوئوم لينائوس 

نوان  هاي تند( بع)شامل واریته  2فروتسنس لينائوس   کاپسيکومو

عوامل تندي و رنگ در فلفل  گردد.  نام علمی این گياه اشاره می

ها بسته  فلفل  و کاروتنوئيدها هستند.  3کاپسایی سينوئيد ها   قرمز،

به نوع واریته، از لحاظ شکل، اندازه و رنگ، داراي تنوع زیادي  

نيام  باشند.می متغير شکل  بلند  و  باریك  تا  کوتاه  گرد و  از  ها 

هاي سفيد متمایل به هر نيام فلفل حاوي تعدادي از دانه   است.

تعداد، رنگ و    باشد.به قطر یك تا پنج ميليمتر می  زرد مسطح،

ها،  در ميوه تازه، دانه  ها، بستگی به گونه فلفل دارد.اندازه دانه

به مغز ميانی نيام که اسفنجی شکل است، توسط جفت انفرادي 

اند؛ ولی در ميوه خشك شده، دانه ها غالباً  )دم دانـه( چسبيده

از مغز نيام جدا شده و در فضاي داخل نيام، بطور آزادانه حرکت  

در  کاپسائی  کنند.می تندي  ایجاد  اصلی  عامل  سينوئيدها 

سایر  کاپسيکوم و  کاپسيکوم  خانواده  بين  تمایز  وجه  و  ها 

هاي گياهان بوده، مقدار و نوع آنها از یك گونه تا گونه  گروه

می  تغيير  بطور وسيعی  نوع دیگر  و  ميزان  دليل  همين  به  کند؛ 

تا    تندي فلفل قرمزها بسيار متغير بوده و از تندي خيلی ملایم 

  ، سينوئيدهادر ميان کاپسائی  باشند.متفاوت می  تندي خيلی زیاد،

نام  دو به  اصلی  کاپسائیترکيب  و  هاي  سين 

مجموعاًهيدروکاپسائیدي کل    80 ـ90سين،  ميزان  از  درصد 

ایـنکاپسائی از  و  داده  تشکيل  را  قرمز  فلفل  رو  سينوئيدهاي 

 بخش عمده.  هستندعامل ایجاد  قسمت اعظم تندي در فلفل  

)حدودکاپسائی محور    %(  90سينوئيدها  یعنی  جفت  روي  بر 

ها بر روي اسفنجی سفيد رنگی که در مرکز ميوه بوده و تخم

می متمرکز  دارند،  قرار  تندي   باشند. آن  منبع  اینکه  با  ها  دانه 

از   نيام، مقادیري  به لحاظ موقعيت خود در داخل  اما  نيستند، 

میکاپسائی جذب  را  فلفل  . [ 3] نمایندسينوئيدها  بر  تندي  ها 

می بندي  تقسيم  اسکویل،  تندي  واحد  سيستم  گردد.  اساس 

 
1. Capsicum annuum Linnaeus 

2. Capsicum annuum Frutescens 

باشد،   اندازه کوچکتر  لحاظ  از  فلفل،  ميوه  بطورکل هر چقدر 

بود.   خواهد  قرار  فلفل  تندتر  اسيد  کم  غذاهاي  دسته  در  ها 

داراي  می و  خود  6/ 0تا  4/ 8بين    pHگيرند  واریته  به  بسته   ،

لحاظ  کاپسيکوم  .ندهست از  آنوئوم،  کاپسيکوم  بویژه  و  ها 

غنیرنگدانه  کاروتنوئيدي  رنگ    .باشندمی  هاي  عمده  قسمت 

کاپسوروبين   کاپسانتين و  کاروتنوئيدهاي  به  مربوط  کاپسيکوم 

درصد    12 ـ15  درصد چربی و  9ـ  17کاپسيکوم داراي    .است 

 باشد.می  Aو    C  هايپروتئين بوده و یك منبع سرشار از ویتامين

د. در هستن  Cو    A،Bهاي  ویتامينحاوي  هاي این ميوه نيز  نهدا

کاپسيکوم فروتسنس، علاوه بر مواد  فلفل گونه  تند  قرمز  هاي 

یافت  فوق، سيتریك اسيد، پالمتيك اسيد، پنتوزان و پکتين نيز  

هاي فرار نيز که به مقادیر ناچيزي وجود دارند، . روغنشوندمی

بر   مجزا    125مشتمل  تقریباً  هستترکيب  که  آنها    24ند  از  تا 

باشد نيز در  ،که یك کومارین می  Scopoletinاند.  شناخته شده

 )کومارین ماده متبلور سفيدرنگی به فرمول  این گياه وجود دارد

2O6H9C  مؤثر  می خون  انعقاد  از  جلوگيري  در  که   باشد 

 . [ 4] است( 

خشك شده  باید  و    شود یرطوبت بالا برداشت م  با  قرمز  فلفل

 يبرا  یدرصد وزن  10تا    8)  داشته باشد    یکم  اريتا رطوبت بس 

در   .[ 5] آسياب کردن( يبرا یدرصد وزن 5تا   4و  يساز رهيذخ

، این محصول به روش سنتی  زاکثر مناطق توليد کننده فلفل قرم

آفتاب خشك می از  در  قرمز پس  فلفل  در روش سنتی  شود. 

کنار   در  یا  ها  اتاقك  در   ( بسته  در فضاي  برداشت و  رسيدن 

روز انباشته    3تا    1ها و در زیر کاه یا روانداز ( به مدت  زمين

گردند، سپس محصول ها از لحاظ رنگ یکنواخت  شده تا نيام

هاي  ها و یا زمين، دامنه کوه و یا کنار جادهبر روي پشت بام

شده   گسترانيده  نيشومیکشاورزي  فلفل  شده،  د.   خشك  مه 

سپس    ؛دهيو روي آنها پوشان  ر آمدهدها به صورت کومه  شب 

بدین ترتيب بسته به شرایط دما و    د.نشو طی روز گسترانيده می

در  گردد.  روز خشك می  6-15رطوبت محيط، محصول طی  

در   کردن،  خشك  مدت  تمام  در  محصول  نيز  مناطق  برخی 

3.Capsaicinoids 
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هاي  ها را در وزنهمچنين برخی، فلفلماند.  معرض هوا باقی می

ها و کيلوگرم به صورت خوشه درآورده و از دیوار خانه  12-5

آویزند؛ این روش ممکن است چندین هفته به  هایی مییا پایه

ها به طور غيریکنواخت خشك  طول بيانجامد. علاوه بر این، نيام

بخش و  هستند شده  نور  معرض  در  بيشتر  که   خارجی  هاي 

هاي آسيب دیده  بيرنگ شده و ممکن است دانه ها نيز از نيام

، محصول براي مدت طولانی با  هادر این روش  .بيرون بریزند

شود(،  )که باعث ایجاد کپك در محصول می  رطوبت نسبتاً بالا

در فضاي باز و روي سطوح غير بهداشتی در معرض عوامل  

محيطی مختلف مثل گرد و غبار، بارش باران، حشرات، پرندگان  

کيفيت   با  محصولی  نتيجه  در  و  گرفته  قرار  حيوانات  سایر  و 

.  بنابراین به منظور کاهش  [ 8-6] نامطلوب بدست خواهد آمد

محصول،   کيفی  ارتقاء  نيز  و  قرمز  فلفل  کردن  خشك  زمان 

روش خشكبکارگيري  و  تر  پيشرفته  مکانيکی  کنهاي  هاي 

 .[ 10, 9, 5,  1] امري ضروري به نظر می رسد

به ورود  از  پس  محصول  صنعتی،  کردن  خشك  روش   در 

هاي فرآوري، ابتدا مورد سورت و بازبينی قرارگرفته، با  کارگاه

آب کلر شستشو و پس از عبور از دستگاه لرزاننده  به منظور 

گرفتن آب اضافی و مواد خارجی و سپس سورت نهایی، وارد  

دستگاه برش دهنده، پانچر یا هـر دستگاه دیگري که به منظور  

آماده عمليات  میانجام  بکار  کردن  از خشك  قبل  رود، سازي 

و   داخل خشكگردیده  به  سپس  رسيدن  تا  و  گرفته  قرار  کن 

شود. از مزایاي خشك کردن به روش  رطوبت نهایی، خشك می

صنعتی، کيفيت بهتر محصول، زمان کمتر و بازده بيشتر محصول  

تحقيقات متعددي در زمينه خشك کردن فلفل قرمز    .باشندمی

 صورت پذیرفته است.  

مختلف خشك کردن )آفتاب،    يروش ها  راثپينار و همکاران،  

ما   ه،یسا همرفت  600تا    300)  و ی کروویگلخانه،    هوا   ی وات(، 

انجماد80-60 ℃) کردن  خشك  و  س   را  (ي(    ك ينتيبر 

و خشك آب  ،ییاي ميوشيب  يهایژگ یکردن،  مجدد،   گيرينسبت 

وانگ و    .[ 11] دادندقرار    یفلفل مورد بررستام  رنگ و فنول  

نام    جدید  یحرارت  تيمار  شيپ  يفناور  كی  ،همکاران به 

را    1( HHAIBداغ با رطوبت بالا )  يبرخورد با هوا  نگيبلانچ

قرمز   فلفل  قرار  براي  استفاده  تأث  دادهمورد  رفتار    ريو  بر  آن 

 
1. High-humidity hot air impingement blanching   

  لي و تحل  هیتجز  قیاز طر  را  مربوطه  يهاسميو مکان  شدنخشك  

. طبق دادندقرار    یمورد بررس  ب ي ترک   و  اتیفراساختار، محتو

آمده،   بدست    ن یگزیجا  يفناور  كی  HHAIBنتایج 

بوده و  ايميش  يورروش غوطه  بجاي  دوارکنندهيام طور   بهیی 

را    ندیفرآ  يا گسترده قرمز  فلفل  شدن  بهبود خشك 

  ی لي کردن فلفل چخشك  ز،ين  يگریدر مطالعه د.  [ 10] بخشدمی

خشك روش  چهار  همرفتبا    و، ی کروویما -یهمرفت  ،یکردن 

  ج ی نتا د؛یگرد  یبررس يکردن انجمادکردن خلأ و خشكخشك

مدل   داد    ند یفرآ  كينتيس  کنندهفيتوص  نیبهتر  Midilliنشان 

 نیشتريدرجه ب 40 يدر دما يکردن انجماداست. روش خشك

را داشت،    فنولیو پل  دينوئيسییپسا اک   د،يکاروتنوئ  نگ،حفظ ر

  60  يدر دما  و ی کروویما -یکردن همرفتروش خشك  کهیدر حال

دما    شیافزا  ، یطور کلرا نشان داد. به  ت ي فيافت ک   نیشتر يدرجه ب

فلاونوئ کاهش  روش  ديموجب  و  شد  کردن  خشك  يهاکل 

خشك  يانجماد بهترو  خلأ  محصول    ت يفيک   نیکردن 

   .[ 12] فراهم کردند اشده رخشك

هدف از انجام این تحقيق بررسی تأثير شرایط دما، سرعت هوا  

  ، و روش آماده سازي در فرایند خشك کردن به روش مکانيکی

و    بر کردن  خشك  سرعت  نهایی،  محصول  رطوبت  محتواي 

 باشد. هاي کيفی فلفل قرمز بویژه تندي و رنگ میویژگی

 

 هامواد و روش -2
 مواد  2-1

در استان خراسان تهيه  از بخش داورزن سبزوار  فلفل قرمز تازه،  

واریته  گردید. از  شده،  انجام  آزمایشات  قرمز  در  فلفل  از  اي 

د که چيلی قرمز نيز ناميده شده و در تهيه پودر فلفل  شاستفاده 

جهت انجام آزمایشات کيفی    .گيردقرمز مورد استفاده قرار می

استن، کلروفرم، متانول، کلریدریك   فلفل قرمز خشك شده از

دي هيدروکسيد،  سدیم  استاتاتيلاسيد،  اتيل  ساخت    اتر، 

نيز و  آلمان  مرک  کانی  شرکت  مقطر  شدهآب  استفاده    زدایی 

 گردید.
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Figure 1.  Red pepper (Capsicum annuum L.) used in the experiment 

 

 سازی نمونهروش آماده  2-2

تازه قرمز  به شيوه    فلفل  کرت،  از یك  و  تصادفی  به صورت 

مناسب برداشت و پس از بسته بندي در کارتن به آزمایشگاه  

هاي  ، در وزنو سورت انتقال داده شد. نمونه ها پس از بازبينی

هاي نخی پيچيده شده و در یخچال با  کيلوگرم، در پارچه  3-2

 آزمایش،   مرحلهپيش از انجام هر  نگهداري شدند.  Cْ   5-4دماي  

با توجه به مطالعات گردید.    تعييننمونه ها    ميزان رطوبت اوليه  

هاي مختلف خشك کردن فلفل قرمز،  انجام شده در زمينه شيوه

کردن  )سوراخ(  به منظور تسریع فرایند خشك کردن، از پانچ  

ها )  د. برتري این روش نسبت به سایر روششها، استفاده  نيام

مانند ایجاد خراش بر روي سطح نيام و برش دادن(، تأثير کمتر  

بر روي اسانس ها و مواد فرار ميوه و نيز جلوگيري از ریختن  

ها به خارج از نيام و در نتيجه کاهش افت هاي کمی و کيفی  دانه

اندازه قطر سوزن پانچر نيز بعنوان  باشد. بنابراین  در محصول می

یکی از پارامترهاي مؤثر بر فرایند خشك کردن فلفل قرمز، در  

ها در دو حالت پانچ شده و پانچ نشده، نظر گرفته شده و فلفل

 با شرایط دمایی و سرعت هواي مورد نظر، خشك شدند. 

 

 روش خشک کردن  2-3

خشك دستگاه  از  کردن،  خشك  آزمایشات  کن  براي 

سينی نوع  از  استفاده  آزمایشگاهی  هوا  متقاطع  جریان  با  دار 

خشك این  ها  گردید.  و  کن  یکسان  کاملاً  واحد  چهار  شامل 

 باشندمیو مجهز به سيستم کنترل کامپيوتري    مستقل از یکدیگر

 .  (2)شکل 

 

 
Figure 2. Four laboratory tray-type cross-flow air dryers 
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در بخش   هر سيستم از سه بخش اصلی تشکيل گردیده است.

در سطح   اند.هاي حرارتی و فن دمنده قرار گرفتهسيستم پائين،

جریان  ه است.شداي براي ورود هوا، تعبيه  ، دریچهآنزیرین  

هوا در هر دستگاه از طریق این دریچه و توسط یك فن از نوع  

ها قرار گرفته و حول محور عمودي  توربينی که در زیر المنت 

می میدوران  مکيده  داخل  به  کردن   شود.کند،  روشن  از  قبل 

انمومتر   سنج )هاي برقی، سرعت هوا توسط یك سرعت المنت 

مدل   لوترون،  دقت  (،    AM-4201مارک   m/s  ±0.1با 

پس از عبور از  جریان هواي مکيده شده، . شوديري میگ اندازه

سيستم میروي  وارد  ميانی  بخش  به  حرارتی،  در    گردد.هاي 

نرم  توسط  درون سيستم  هواي  درجه حرارت  آزمایش،  طول 

مرز   شود.  افزار کنترل، در مقدار مورد نظر، ثابت نگه داشته می

تشکيل   حامل  سيستم  سطح  را  فوقانی  و  ميانی  بخش  بين 

که   دهد.می شده  تعبيه  توزین  سيستم  قسمت،  این  بالاي  در 

به سيستم حامل متصل می بازوهایی  در قسمت   گردد.بوسيله 

کن دو سنسور دمایی تعبيه شده که پائين و بالاي سينی خشك

درجه حرارت هوا را قبل و بعد از تماس با محصول روي سينی،  

بالاتر    mm400ثبت می نماید و به فاصله    1.0℃با دقت  

از سينی، دریچه اي تعبيه شده که هواي مرطوب از طریق آن  

می خشكخارج  داخل  نسبی  رطوبت  تا  نرود.  گردد  بالا  کن 

( و عبور  mm4 مشبك بوده )مش    سيستم حاملسطح زیرین  

 د.سازهواي گرم را از بستر ماده تحت فرایند، امکان پذیر می

هایی کاملاً یکسان  هوادهی اجباري در داخل سيستم، توسط فن

 .شودایجاد می اند،ها تعبيه گردیدهکه در هر یك از خشك کن

کن خشك  اطراف  محيط  در  هوا  نسبی  رطوبت  ها، سنجش 

دقت    با  دیجيتالی  سنج  رطوبت  یك  % صورت   1±بوسيله 

 گرفت. 

 
 

:ET خشك کن  هواي محيط اطراف سيستم دمايگيري سنسور اندازه 𝐻1 منبع حرارتی دستی : 

CE سيستم کنترل الکترونيك : 𝐻2 منبع حرارتی اتوماتيك : 
1T :نسور درجه حرارت هوا ، قبل از سيستم حامل س L سل د: لو 

𝑇2  سنسور درجه حرارت هوا ، بعد از سيستم حامل : F  فن : 

DE سيستم الکترونيکی خشك کن : EH: گيري رطوبت محيط  سنسور اندازه 

SH  سيستم حامل نمونه :  
Figure 3. Schematic diagram of a laboratory drying system with an electronic control system 

 
د و خطاي ناشی از آن  با توجه به هوادهی نمونه در طول فراین

، نرم افزار کنترل در هنگام ثبت داده ها، فن ها  در سنجش وزن

دقيقه( و قطع کامل جریان    20را خاموش و پس از مکثی کوتاه ) 

انجام   g ± 0.01دقت سنجش با  هوا در داخل سيستم، توزین

وزن هاي یکسان از نمونه هاي آماده شده به صورت  گيرد.  می

لایه برروي سينی ها گسترانيده شده و داخل  تك  یکنواخت و

کن ها قرار گرفته و پس از رسيدن به رطوبت مورد نظر  خشك

هاي خشك  نمونه   گردیدند.وثبت شرایط، از دستگاه خارج می

آسياب   دستگاه  با  محيط،  دماي  به  رسيدن  از  پس  شده، 
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آزمایشگاهی سائيده شده و سپس به منظور جلوگيري از جذب 

هاي مخصوص از جنس سلوفان، بسته بندي  رطوبت در پاکت 

 گردیده، درب بسته ها با دستگاه دوخت پلاستيك بسته شد. 

 

 آزمایشات  آماری طراحی  4-2

-D)  نهي به  لیکردن با استفاده از طرح فاکتورخشك  يهاشیآزما

Optimal  )  و شدطراحی  در   .ندانجام  رفته  بکار  فاکتورهاي 

آزمایشات خشك کردن عبارت از » درجه حرارت هواي درون  

سرعت جریان هوا درون خشك کن« و » قطر   خشك کن «، »

ها نيام  کننده  بودند.  پانچ   » ( همراه  1درجدول  به  فاکتورها   )

تيمار بدست آمده در سه تکرار    19اند.  سطوح آنها مشخص شده

شدند.   انجام   آناليزبررسی  از  حاصل  نتایج  برروي  آماري 

توسط نرم  (،ANOVAآزمایشات، طبق روش آناليز واریانس)

 گرفت.   صورت Design Expert Ver. 13افزار آماري 
 

Table 1. Factors used in the experiments along with their corresponding levels 
Level 3 Level 2 Level 1 Factor 

– 2 1 A: Air velocity (m/s) 

3.5 2 0 B: Puncher diameter (mm) 

75 65 55 C: Drying temperature (°C) 

 

 سنجش رطوبت    2-5

ایران    استاندارد ملی  ، ميزان رطوبت  1196شماره    –براساس 

کردن   خشك  طریق  از  قرمز  آون   5-10فلفل  در  نمونه  گرم 

دماي در  ثابت،   C°  105-100اتمسفریك  وزن  به  رسيدن  تا 

درصد رطوبت نمونه، از طریق رابطه زیر محاسبه  تعيين گردید.

 د:ش

 

درصد رطوبت بر مبناي  مرطوب

=  
( 𝑀1 −  𝑀2)

𝑀0

× 100                                                                             (1) 
 که در این رابطه :

   0Mوزن نمونه مرطوب : 

   1M وزن ظرف و نمونه قبل از خشك کردن : 

   2M وزن ظرف و نمونه بعد از خشك کردن : 

 

 آزمون سنجش ميزان تندی فلفل قرمز  2-6

فلفل تندي  مميزان  در  مهمی  نقش  قرمز،  نحوه    قدارهاي  و 

آنها دارد.   نمونه هاي  مصرف  اندازه گيري ميزان تندي  جهت 

کاپسایی مقدار  شده،  بين   سينوئيدخشك  استاندارد  طبق  تام، 

به روش اسپکتروفتومتري تعيين      7543-1شماره   ISOالمللی  

گاهی در   گردید. این روش نياز به رنگبري باکربن فعال دارد.

سينوئيد استخراج شده به اندازه  شرایط آزمایش محلول کاپسایی

دراینصورت لازم است که تعيين مقدار   ؛شودرنگ نمیکافی بی

بالا  کاپسایی کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی  به روش  سينوئيدها 

ها به اندازه کافی  هاي انجام شده، محلولانجام گيرد. در آزمون

وجود نداشت.   HPLCرنگ شدند. لذا نيازي به استفاده از  بی

استخراج عصاره پودر فلفل قرمز خشك  این روش بر اساس  

شده بوسيله تتراهيدرفوران و سپس اندازه گيري جذب محلول 

نانومتر صورت    296و    248هاي  متانولی عصاره ها در طول موج

سينوئيدهاي تام در طول  مقدار درصد جرمی کاپسائی  .پذیردمی

محاسبه    (𝑊248) نانومتر  248موج   زیر  رابطه  از  استفاده  با 

 گردد : می

 
𝑊248

=  
(𝐴𝑠 −  𝐴𝑏) × 𝑑

314 × 𝑚
                                                                           (2)                               

 

سينوئيدهاي تام در طول موج درصد جرمی مقدار کاپسائی

 :                                                                [ 13] از طریق رابطه زیر بدست می آیدنيز   نانومتر 296

𝑊296

=  
(𝐴𝑠 −  𝐴𝑏) × 𝑑

127 × 𝑚
                                                                           (3)                   
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 که در آن :

  𝐴𝑠جذب محلول نمونه : 

 bA جذب محلول شاهد : 

 d    قت که در شرایط مذکور در  ر : ضریب

 25×100استاندارد برابر است با 

   m : جرم نمونه به گرم 

 

 روش سنجش رنگ   7-2

اندازه  نمونهجهت  رنگ  ميزان  شدهگيري  خشك  فلفل   هاي 

، از استخراج توسط  9345شماره    ISI  ، براساس استانداردقرمز

سوکسله( نو است دستگاه  از  استفاده  با  اندازه  )  سپس  گيري  و 

در طول )  ميزان رنگ قابل استخراج به روش اسپکتروفتومتري

گردید.،  (نانومتر  458موج   مبناي   استفاده  بر  که  روش  این 

)نه صرفاً ظاهر( گيري  اندازه ترکيبات شيميایی  از  ناشی    رنگ 

شده  ها و محصولات خشكکيفيت ادویهباشد، براي بررسی  می

 . اهميت دارد

 

 بررسی سينتيک خشک کردن  2-8

رفتار خشك ارزیابی  ریاضی  براي  مدل  سه  قرمز،  فلفل  کردن 

به این  انتخاب شدند.    3و ميدیلی  2، پيج1نيوتنپرکاربرد شامل  

در طول زمان   (.d.b) ها بر مبناي خشكرطوبت نمونهمنظور، 

ي زیر محاسبه  بر اساس رابطه (MR) نسبت رطوبت   .شد  تعيين

 :گردید

𝑀𝑅

=
𝑀(𝑡) − 𝑀𝑒

 𝑀0 −  𝑀𝑒 
                                                 (4) 

 eM رطوبت اوليه و  t ، 0Mرطوبت در زمان  M(t (که در آن 

 .رطوبت تعادلی است 

 مدل نيوتن •

𝑀𝑅 =
exp(−𝑘𝑡)                                                   (5)

  

 مدل پيج •

 
1 . Newton  

2 . Page  

𝑀𝑅
= exp(−𝑘𝑡𝑛)                                                 (6)     

 مدل ميدیلی  •

  𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡𝑛) +
𝑏𝑡                                    (7) 

 a، b، kو nباشند.ها می: پارامترهاي مدل   

  گردید؛ محاسبه    يها، سه شاخص آمارسنجش دقت مدل  يبرا

رگرس روش  از  استفاده  با  پارامترها  در   یرخطيغ  وني برازش 

 .انجام شد  Excel Solver افزارنرم 

𝑅2

= 1

−  
∑(𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 −  𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒𝑑)

2

∑(𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 −  𝑀𝑅̅𝑒𝑥𝑝)
2                                                              (8) 

𝑅𝑀𝑆𝐸

=  √
∑(𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒𝑑)2

𝑁
                                                          (9) 

𝑥2

=
∑(𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 −  𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒𝑑)2

𝑁 − 𝑝
                                                                     (10) 

 نتایج وبحث  -3
  دماي   بر فرایند خشك کردن، تأثير  در بررسی پارامترهاي مؤثر

و    کنسرعت جریان هوا درون خشك،  کنهواي درون خشك

نيام ها   کننده  پانچ  آنها بر روي زمان  قطر  اثرات متقابل  نيز  و 

  و رطوبت  رنگ،  ، تنديو سرعت خشك کردن  خشك کردن

 .ندقرار گرفت بررسیمورد 

 

  و سرعت خشک کردنزمان    1-3

ماده   یك  آبی  فعاليت  آن  در  که  است  فرایندي  کردن  خشك 

غذایی از طریق حذف بخش اعظم آب موجود در آن توسط  

مکانيکی، فرایند  یا یك  تصعيد  می  تبخير،  اثر  کاهش  در  یابد. 

غذایی، از فساد ميکروبی جلوگيري    دهارطوبت م  کاهش مقدار

یابد.  هاي نامطلوب نيز کاهش میشود و سرعت دیگر واکنشمی

3 . Midilli  
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خشك کردن ضمن اعمال اثر حفاظتی بر روي محصول، وزن  

سازي را نيز  هاي حمل و نقل و ذخيرهوحجم و در نتيجه هزینه

از آنجا که فرایند خشك    دهد.به مقدار قابل توجهی تقليل می

عطر، قرار    کردن،  تأثير  تحت  را  مواد  غذایی  ارزش  و  طعم 

گونهمی به  باید  رطوبت  کاهش  لذا  که  دهد،  شود  انجام  اي 

انتخاب  کمترین تأثير را بر روي کيفيت آن داشته باشد.   براي 

کردن کردنخشك  مناسب   شرایط است سرعت خشك  لازم   ،

ها در مورد تمام مواد غذایی،  این دادهماده غذایی بررسی شود؛ 

رسم  و  تجربی  آزمایشات  طریق  از  باید  و  نبوده  دسترس  در 

نمودار رطوبت آزاد بر حسب زمان خشك شدن بدست آیند.  

مشتق سرعت  با  منحنی  زمان،  به  نسبت  منحنی  این  از  گيري 

   .[ 14] کردن بدست می آیدخشك 

لازم براي دستيابی    و سرعت خشك کردن  (، زمان2در جدول)

مشاهده  ،( در تيمارهاي مورد بررسی8-10به رطوبت نهایی )%

مبناي   درصد، در  83/ 4گردد )رطوبت اوليه به طور متوسط  می

 مرطوب بوده است(. 

 

 
Table 2. Drying time and rate to achieve final moisture content in the product 

Punched with needle 2 Punched with needle 1 Unpunched 
Air 

velocity 

(m/s) 

Temperature 
(℃ ) 

Average 

drying rate 

(.hdmkg/wkg) 
Drying 

time (h) 

Average 

drying rate 

(.hdmkg/wkg) 
Drying 

time (h) 

Average 

drying rate 

(.hdmkg/wkg) 
Drying 

time (h) 

0.3065 15.625 0.2150 22.375 0.1935 23.625 1 55 
0.3095 15.500 0.2190 21.875 0.1995 23.125 2 55 
0.3810 15.125 0.3035 15.500 0.2450 18.625 1 65 
0.3880 12.500 0.3130 15.125 0.2575 17.625 2 65 
0.4225 11.000 0.3485 13.875 0.2975 14.875 1 75 
0.4295 10.875 0.3315 14.500 0.2990 15.375 2 75 

می مشاهده  دماي چنانکه  شرایط  با  تيمار  در  ، 75  ℃گردد، 

با قطر  m/s  2  سرعت هواي پانچ شده توسط سوزن    mm  و 

در تيمار  و    بيشترین سرعت خشك کردن  کمترین زمان و  ،3/ 5

دماي  بيشترین    m/s  1  ، سرعت هواي55  ℃با  نشده،  پانچ  و 

.  را داریمبراي خشك کردن فلفل قرمز سرعت و کمترین زمان 

%    53/ 97لذا افزایش دما، سرعت هوا و قطر سوزن پانچ کننده، 

درصد افزایش سرعت خشك کردن را به    122و  زمان    کاهش

آزاد بر حسب زمان  منحنی  دنبال خواهد داشت.  هاي رطوبت 

در ادامه مورد بررسی قرار    سرعت خشك کردن  و  خشك شدن

 . اندگرفته

 

 اثر پانچ کردن  1-1-3

( شکل  معين  4در  هواي  جابجایی  سرعت  و  دما  یك  در   ،)

با چهار    هایی که(، ميزان رطوبت فلفل قرمزm/s  1و    ℃65)

پانچ    متر(ميلی3/ 5،  3،  2،  1/ 5)  اندازه مختلف قطر سوزن پانچر  

اند، بر حسب زمان رسم گردیده است.    و سپس خشك شده 

گردد با افزایش قطر سوزن  چنانکه در این نمودار مشاهده می

تر به مقدار نهایی خود ، ميزان رطوبت محصول سریعکنندهپانچ

تر رطوبت  تر و سریعاین امر بدليل تبخير راحت   شود.نزدیك می

است. بزرگتر  منافذ  زمان خشك    از  بودن  نزدیك  به  توجه  با 

منافذ   اندازه  در  نيز    2و    1/ 5کردن  یکدیگر،   3/ 5و    3و  به 

براي انجام آزمایشات    (2)سوزن    3/ 5و    (1)سوزن    2هاي  اندازه

 در نظر گرفته شدند.
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Figure 4. Drying curve of punched red peppers with four different punching needle diameters 

 

اثر پانچ کردن بر روند خشك شدن (  7تا )(  5)  هايدر شکل

قرمز نيام فلفل  دماي   هاي  سرعت    ،75  ℃و    65  ،55  در  با 

هواي  چنانکه    m/s  2  و  1  جابجایی  است؛  شده  داده  نشان 

می را    ،گرددمشاهده  کردن  زمان خشك  کردن،  پانچ  عمليات 

هاي پانچ  شيب منحنی خشك کردن براي نيام  دهد.کاهش می

هاي پانچ شده با  نشده کمتر از حالت پانچ شده بوده و حالت 

 در مراتب بعدي قرار دارند.  2و  1هاي شماره سوزن

 

  

  
Figure 5. Effect of punching on moisture content and drying rate at 55℃ and 1 m/s (top row), 2 m/s (bottom 

row) 
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Figure 6. Effect of punching on moisture content and drying rate at 65℃ and 1 m/s (top row), 2 m/s (bottom 

row) 
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Figure 7. Effect of punching on moisture content and drying rate at 75℃ and 1 m/s (top row), 2 m/s (bottom 

row) 
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Figure 8. Effect of temperature on moisture content and drying rate in the unpunched pepper and air velocity 

of 1 m/s (top row), 2 m/s (bottom row) 

  

  
Figure 9. Effect of temperature on moisture content and drying rate in punched pepper with needle 1 and air 

velocity of 1 m/s (top row), 2 m/s  (bottom row) 
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Figure 10. Effect of temperature on moisture content and drying rate in punched pepper with needle 2 and 

air velocity of 1 m/s (top row), 2 m/s (bottom row) 

گردد،  مشاهده مینمودارهاي سرعت خشك کردن  چنانچه در  

بسيار کمتر از شيب   C°55شيب منحنی خشك کردن در دماي 

ها می باشد. با افزایش دما نمونه  75و C°  65منحنی در دو دماي  

  يرو ين  شیاز افزا  ی که ناش  با سرعت بيشتري خشك می شوند

. همچنين مقایسه سه  باشدیمحرکه انتقال جرم در بافت فلفل م

دهد که شيب منحنی خشك کردن در حالت  نمودار نشان می

 کمتر از حالت پانچ شده می باشد.  بطور محسوسیپانچ نشده  

ب  نیا ا  انگريامر  که  است  مکان  جادیآن  ن  یکيمنافذ    ها،ام يدر 

تسه   يرهايمس را  رطوبت  نفوذ  ليخروج  مقاومت  و    ي کرده 

م کاهش  را  نتدهدیپوسته  در  افزانرخ خشك  جه،ي.    ش یکردن 

 .شودیتر مکوتاه ییبه رطوبت نها  دنيو زمان رس افتهی

 

 اثر سرعت جریان هوا   3-1-3

سرعت   اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  از  حاصل  نتایج 

جابجایی هوا بر روي زمان خشك کردن معنی دار نبوده است. 

کمتر اجازه    ،فلفل قرمز بدليل پوسته نفوذ ناپذیر و مومی خود

نفوذ جریان هواي خشك کننده را به داخل بافت خود داده و  

لذا تأثير سرعت هوا در حذف رطوبت از این ماده ناچيز است.  

گردد، در هر دما و در  مشاهده می( 11) در شکل گونه کههمان

منحنی ها،  نيام  کردن  پانچ  حالت  در  هر  کردن  خشك  هاي 

، تقریباً بر یکدیگر منطبق می  m/s2و    1سرعت جابجایی هواي  

با اختلاف بسيار کمی نسبت    m/s 2سرعت جابجایی  و    باشند

باعث کاهش زمان خشك کردن شده  بيشتر  ،  m/s 1به سرعت  

انتخاب دما و روش    تياهم  افتهی  ن یا  ،يکاربرد   دگاهیاز د  است.

سرعت هوا برجسته    ش یاز افزا  ش ي)پانچ کردن( را ب  يسازآماده

هوا، برخلاف انتظار، بهبود    انیسرعت جر  شیافزا  رایز  سازد؛یم

و تنها    کندینم  جادیکردن ادر کاهش زمان خشك  یقابل توجه

افزا انرژ  ش یموجب  شفن  يمصرف  خواهد  بنابرادها    ن، ی. 

بر کنترل دما و    دیکردن فلفل قرمز باخشك  ندیفرآ  يسازنهيبه

اصلاح ساختار پوسته )مانند پانچ کردن( متمرکز باشد تا علاوه  

زمان خشك کاهش  ک بر  و    ت ي فيکردن،  رنگ  نظر  از  محصول 
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Figure 11. Effect of air velocity and temperature on moisture content and drying rate in the following cases: 

a) Unpunched b) Punched with needle 1 c) Punched with needle 2 

 های آماری فرایند خشک کردنتجزیه و تحليل  4- 3-1

، دما و سرعت جابجایی هوا و  کردنپانچ  عواملتأثير هر یك از  

از    ،خشك کردن  سرعت و    نيز اثر متقابل فاکتورها بر روي زمان

نوساناتی که در   بررسی گردید.  طریق مقایسه آماري ميانگين ها

دیده می تکرار  از سه  غير  ،  شودنتایج حاصل  از عوامل  ناشی 

 ه،متغير بودن اندازه و شکل هندسی ماده اوليقابل کنترلی مانند  

غيره می،  ميزان رسيدگی اوليه و  تطابق  رطوبت  که عدم  باشد 

به همين   کامل تکرارهاي یك آزمایش را بدنبال خواهد داشت.

بررسی  مورد  تکرارها  ميانگين  آمده،  بعمل  آناليزهاي  در  دليل 

 قرار گرفته اند.

و تأثيرات متقابل    )سرعت جابجایی هوا(  A  متغير  ،نتایجطبق   

دیگر متغير  دو  با  معنی   آن  اختلاف  دو داراي  ولی  نبوده،  دار 

و  کردنپانچ)  Bمتغير  )C    ،)ت)دما نيز  با  أو  آنها  متقابل  ثير 

داراي اختلاف معنی    0/ 01با درصد احتمال کمتر از  یکدیگر،  

کننده هر  قطر پانچ  شیدما و افزا  شیافزا  داري با یکدیگر بودند.

اثر همزمان دما و قطر  .  شدندکردن  دو باعث کاهش زمان خشك

آنها بر زمان خشك  شيکننده ب پانچ کردن مؤثر  از اثرات منفرد 

  ش یو افزا  ريتبخ  عیدما موجب تسر  شیکه افزا  ياگونهبه  بود؛

پانچ تسهقطر  موجب  گرد  ليکننده  بافت  از  بخار  و   دیخروج 

عامل  نیا   ب يترک  چشمگ  ،دو  کل    ي ريکاهش  زمان  در 

اخشك دکرد.    جادیکردن    تياهم   جینتا  نیا  ،یصنعت  دگاهیاز 

 دهد؛یرا نشان م  يسازمناسب دما و روش آماده  طیانتخاب شرا

ترک   ي اگونهبه پانچ  يدما   ب ي که  با  مبالاتر   ندیفرآ  تواندیکردن 

  ، ينموده و علاوه بر کاهش مصرف انرژ عیکردن را تسرخشك

  . ابدی بهبود    ز ين  ياز نظر حفظ رنگ و تند  ییمحصول نها  ت يفيک 

از دو عامل دما و قطر    كیکردن، هر  در خصوص نرخ خشك

داشتند، اما اثر همزمان    يداریطور جداگانه اثر معنکننده بهپانچ

  ي ندهایاز فرآ  ياريدر بسنبود.    داریکردن معنآنها بر نرخ خشك
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  ا ی )مثل قطر  یکيکردن، اثر دما غالب است و اثرات مکانخشك

ب  م   یخط  شتريضخامت(  مطالعه    .کنندیعمل  و در  نصرنيا 

کردن  اثر دما و روش خشكنيز    برنج  يرو( بر2024همکاران )

خشك کل  زمان  معنبر  خشك  داریکردن  نرخ  اما  کردن  بود، 

برهم  يتحت سلطه  شتريب اثرات  و  بود  و   ترفيکنش ضعدما 

(  2025همچنين آدي و همکاران )  .[ 15] گزارش شد  داریرمعنيغ

در بررسی خشك کردن محصولات غذایی مختلف بيان داشتند 

طور  کردن بهدر بسياري از محصولات غذایی، زمان خشكکه  

برهمقابل تأثير  تحت  فيزیکی  توجهی  شرایط  و  دما  کنش 

کردن  گيرد، اما نرخ خشك)ضخامت، قطر، جریان هوا( قرار می

با مدل نيمهاغلب  یا  برازش می تجربیهاي خطی  شود و بهتر 

 . [ 16] دارندها کمتر معنیکنشبرهم

 

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for drying time (min) 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F-value p-value  

Model 9.349E+05 8 1.169E+05 58.58 < 0.0001 significant 

B-Puncher Diameter (mm) 3.218E+05 2 1.609E+05 80.66 < 0.0001  

C-Temperature (°C) 5.307E+05 2 2.654E+05 133.02 < 0.0001  

BC 68672.69 4 17168.17 8.61 0.0028  

Residual 19950.00 10 1995.00    

Lack of Fit 19921.88 9 2213.54 78.70 0.0873 not significant 

Pure Error 28.13 1 28.13    

Cor Total 9.548E+05 18     
 

Std. Dev. 44.67 R² 0.9791 
Mean 985.66 Adjusted R² 0.9624 

C.V. % 4.53 Predicted R² 0.9454 

  Adeq Precision 24.2755 
 

کردن  انسیوار  ليتحل  جینتا خشك  زمان  که    براي  داد  نشان 

.  معنادار بودن عبارات مدل هستند  انگريب  0/ 05کمتر از   P ریمقاد

این است    نشان دهنده  0/ 7919معادل    2R  نييتع  ب یضر  مقدار

داده پذیري  تغيير  داده شده که  توسط مدل شرح  به خوبی  ها 

  بیو ضر  شدهميتنظ  نييتع  ب ی ضر  ریبودن مقاد  كینزد  است.

دهنده مناسب  (، نشان0/ 2)با اختلاف کمتر از    ینبيشيپ  نييتع

نسبت   Adeq Precisionپارامتر    بودن مدل انتخاب شده است.

  انگر يبآن،    4بالاتر از    ریو مقاد  دهدرا نشان میسيگنال به نویز  

عوامل مهم در    ییفاکتورها و شناسا  نيب  ز یتما  ي مدل برا  ت یکفا

پاسخ زمان خشك    يبرا  Adeq-Precisior  مقدار.  است   ندیفرآ

  بوده   اريبالاتر از حداقل مع  اري که بساست    24/ 2755کردن برابر  

عوامل    يگراعتماد مدل در غربال  ت ي و قابل  ت ی دهنده کفاو نشان

بر  زمان خشك کردن    يبدست آمده برا  معادله  .باشدیمؤثر م

فاکتورها شده  ياساس  رفتار    ی نيبشيپ  يبرا  تواندیم که    کد 

مختلف مورد استفاده قرار    طی کردن فلفل قرمز تحت شراخشك

 : رديگ 

 
Drying Time (min)=993.06+139.44*B[1]+39.44*

B[2]+228.19*C[1]−40.14*C[2] +41.81*B[1]C[1]+

66.81*B[2]C[1]−4.86*B[1]C[2]−73.61*B[2]C[2]          

                                         (11) 

 

 

Table 4. ANOVA for Drying Rate (Kg w/Kg dm.h) 

Source 
Sum of 

Squares 
df Mean Square F-value p-value  

Model 0.0938 4 0.0234 305.65 < 0.0001 significant 

B-Puncher Diameter (mm) 0.0516 2 0.0258 336.51 < 0.0001  

C-Temperature (°C) 0.0403 2 0.0202 262.72 < 0.0001  

Residual 0.0011 14 0.0001    

Lack of Fit 0.0011 13 0.0001 16.06 0.1932 not significant 

Pure Error 5.120E-06 1 5.120E-06    

Cor Total 0.0949 18     
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Std. Dev. 0.0088 R² 0.9887 

Mean 0.3072 Adjusted R² 0.9854 

C.V. % 2.85 Predicted R² 0.9788   
Adeq Precision 52.8768 

 P ریمقاد کردن، سرعت خشكانسِیوار لي تحل جینتابر اساس 

از   ومعنادار    دهندهنشان    0/ 05کمتر  مدل  معادل   2R  بودن 

ها به خوبی توسط  این است که تغيير پذیري داده  بيانگر  0/ 9887

  Adjusted R²  ریبودن مقاد  كینزد  مدل شرح داده شده است.

انتخاب   انگريب،  Predicted R²و     ي شده براآن است که مدل 

  یی اعتماد بالا  ت ي کردن از دقت و قابلسرعت خشك  ینيبشيپ

نشان    16/ 06مربوط به عدم برازش    Fمقدار    برخوردار است.

 .ست ي ن  داریخالص معن  يکه عدم برازش نسبت به خطا  دهدیم

ارائه  نیبنابرا واقعمدل  رفتار  است  توانسته  را  داده  یشده  ها 

سرعت    يبدست آمده برا  معادلهکند.    فيطور مناسب توصبه

 کد شده:  ي بر اساس فاکتورها خشك کردن 

 
Drying Rate (kg₍w₎/kg₍dm₎·h) = 0.3030 − 

0.0544*B[1] − 0.0146*B[2] − 0.0625*C[1] + 

0.0108*C[2]           (12) 

 ميزان تندی   2-3

هوا  عواملتأثير   جابجایی  سرعت  کردن  ،دما،  اثر    پانچ  نيز  و 

تندي    آنهامتقابل   روي  گرفت بر  قرار  بررسی   𝑊248.  مورد 

از    تواندیو م  بوده   كيآرومات  باتيترک   یتر به جذب کلحساس

  ر يتأث  شتري ناکامل( ب  يبرها )در صورت رنگرنگدانه  يماندهیباق

به   يبالاتر  يریپذانتخاب  𝑊296  .ردیبپذ نسبت 

تداخل  دهاينوئيسئیپسااک  برابر  در  معمولاً  و   یرنگ  يهادارد 

با توجه به اینکه رنگبري بطور کامل اتفاق   تر است.مقاوم  یکم

از دو طول موج     نانومتر   296و    248افتاده و اختلاف مقادیر 

 ناچيز بود، ميانگين مقادیر گزارش گردید.

طور  نشده بهپانچ  يهادر فلفل  يتند  زانينشان داد که م  جیتان 

از   یامر ناش  نیشده است. اپانچ  يهااز فلفل  شتريب  يداریمعن

  جاد یاز منافذ ا  يعامل تند  باتي از ترک   یو خروج بخش  ريتبخ

ها نشان داد که  مقایسه ميانگين.  باشدیکردن مدر اثر پانچ  شده

پانچ ب حالت  کرده و روش    يتند  زانيم  ن یشترينشده  را حفظ 

با سوزن   اولو   mm  5 /3و سپس    mm2قطر  پانچ   يهات یدر 

دارند  يبعد معنی  .قرار  اختلاف  داراي  با  هر سه حالت  داري 

 يتند  زانيم  شیدما موجب افزا  شیافزا  نيهمچن  یکدیگر بودند.

این امر بدليل تبخير بيشتر آب از محصول و .  دیمحصول گرد

می تندي  عامل  مواد  کهباشدتغليظ  چرا   دهاينوئ يس ییکاپسا ؛ 

 شوندینم  ريکردن تبخخشك  ندیدر فرآ  یعنی  ستند؛يفرار ن  عموماً 

باق بافت  در  غلظت   مانده  یبلکه  رطوبت،  کاهش  با    آنها   و 

داراي    Cْ 75که دماي    دادمقایسه ميانگين نشان    .ابدی یم  شیافزا

  Cْ   55 و  Cْ   65 بيشترین تأثير بر ميزان تندي بوده و دماهاي

اولو  گرفتند  يبعد  يها ت یدر  جر  .قرار  اثر    انیسرعت  هوا 

  Wuتوسط  یمشابه جینتا. نشان نداد يتند زانيبر م يداریمعن

( همکاران  که  2025و  دادند  نشان  آنان  شد؛  گزارش   )

  د ينوئيسیکاپسائ  يداغ موجب حفظ محتوا  يکردن با هواخشك

و آفتاب    هیکردن در ساخشك  کهیدر حال  د،یدر فلفل قرمز گرد

 . [ 17] شد باتي ترک نیتوجه امنجر به کاهش قابل
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Figure 12. Effect of drying parameters on the pungency of red pepper 

 ميزان رنگ  3-3

طبق نتایج حاصل از تجزیه آماري، سرعت جابجایی هوا داراي  

معنی نتأثير  رنگ  روي  بر  جمله ها  رنگدانه؛  بودداري    از 

با  خشك  طی دارند و در شرا  یکم  ت ی فرارکاروتنوئيدها   کردن 

دماها  انیجر و  به  يهوا  باق  ر،يتبخ  يجا بالا،  محصول   یدر 

پانچ کردن و دما با    در مقابل، .[ 18] شوندیم  ب یتخر  ا ی  مانندیم

داراي اثر معنی داري بر روي    0/ 0001از    درصد احتمال کمتر

نتایج نشان داد که ميزان رنگ در فلفل پانچ    پارامتر رنگ بودند.

افزایش قطر   با  پانچ شده است. همچنين  از فلفل  بيشتر  نشده 

. این امر بدليل تأثير جریان هوا  ابدییکاهش مميزان رنگ    ،منافذ

بر   نامطلوب  اثر  و  محصول  داخل  به  حرارت  بيشتر  نفوذ  و 

باشد.   ها می  پانچرنگدانه  بعدم  مثبت    نیشتريکردن  بر  را  اثر 

  mm2پس از آن پانچ توسط سوزن با قطر    و  حفظ رنگ داشت

هاي بعدي قرار  در اولویت   mm  5 /3و پانچ توسط سوزن با قطر

بيشتر از دو دماي   Cْ   65ميانگين ميزان رنگ در دماي  د.گرفتن

بود سرعت و    mm  2  پانچقطر    ،65  ℃  دماي)در    دیگر 

 يشده بر اساس جذب نوررنگ استخراج  زانيم،  m/s 2هواي

. در دماي (شد  تعيين  3/ 776معادل  نانومتر    458در طول موج  

طولانی  مدت  به  محصول  گرفتن  قرار  بدليل  تر  در  پایين  تر 

معرض حرارت و در دماي بالا بدليل تأثير درجه حرارت زیاد  

شوند. سرعت هوا،  ها، کاروتنوئيدها بيشتر تخریب میبر رنگدانه

رنگ   زانيبر م  یتوجهها اثر قابلاندک رنگدانه  ت یفراربه دليل  

(  2024و همکاران )  یژکوفسکیکر   توسط  یمشابه  جینتا  ندارد.

افزا داد  نشان  که  شد  تخر  شیگزارش  موجب    بیدما 

شاخص  دهايکاروتنوئ کاهش  قرمز    یرنگ  يهاو  فلفل  در 

حال  شود،یم دماهاخشك  کهیدر  در    ن یبهتر  ترنیيپا  يکردن 

م فراهم  را  رنگ  آنهادینمایحفظ  نور  زانيم  ؛   يجذب 

   . [ 12]   گزارش کردند  4/ 2تا    3/ 5  يشده را در محدودهاستخراج
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Figure 13. Effect of drying parameters on the color of red pepper 

 

 ميزان رطوبت نهایی 4-3

 پانچ کردن و دما با درصد احتمال کمتر  آناليز آماري نشان داد که

معنی  0/ 0001از   روي  اثر  بر  رطوبت داري  قرمز    ميزان  فلفل 

سرعت هوا و تأثيرات متقابل فاکتورهاي مختلف    ؛ اما  داشتند

با   نيهمچن  .رطوبت نبودند  زانيداري بر روي مداراي اثر معنی

  ن یکه ا  افت یرطوبت کاهش    زانيم  جادشده،یقطر منافذ ا  شیافزا

هوا به داخل بافت    انیاز نفوذ مؤثرتر حرارت و جر  یامر ناش

   يرطوبت در دما  زانيم  نيانگ ي. به علاوه، مباشدی محصول م

Cْ 65    ا استاندارد قرار گرفت و نشان داد که    ن یدر محدوده 

به    یابيدست  يبرا   نهيبه  يدما  كی  عنوانبه  تواندیم  طیشرا

کردن فلفل قرمز در نظر گرفته خشك  ندیرطوبت مطلوب در فرآ

 .  شود

 
Figure 14. Effect of drying parameters on the moisture content of red pepper 
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 ها ارزیابی برازش مدل 5 -3

فلفل قرمز، سه مدل ریاضی براي توصيف رفتار خشك کردن 

 هاي تجربی نسبت رطوبت بر داده  نيوتن، پيج و ميدیلیشامل  

(MR) هاي  عملکرد هر مدل با استفاده از شاخص  .برازش شدند

و ریشه ميانگين     (χ²) دو ، کاي(R²) آماري شامل ضریب تعيين 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج مربوط   (RMSE) مربعات خطا

ارائه  (  5) هاي برازش در جدولها و شاخصبه پارامترهاي مدل

نتایج،    .نداشده اساس  ميدیلیبر  با    مدل  را  برازش  بهترین 

بهداده داد؛  نشان  تجربی  مقدارطوريهاي  بالاترین  و   R² که 

را داشت. این امر بيانگر تطابق بسيار   RMSE و χ² کمترین مقادیر

پيش مقادیر  بين  دادهبينیقوي  و  اس هاي مشاهدهشده   ت.شده 

و نسبت به مدل نيوتن دقت   نيز عملکرد مناسبی داشت   مدل پيج

کرد ارائه  مقابل،    .بالاتري  نيوتندر  سادگی    مدل  وجود  با 

را    ( RMSEو    χ²) تر و خطاهاي بالاترپایين R² ساختار، مقدار

توصيف سينتيك   در  این مدل  بيانگر محدودیت  که  داد  نشان 

طور کلی،  به  .کردن فلفل قرمز تحت شرایط آزمایش بودخشك

هاي غيرخطی مانند پيج و ميدیلی کنند که مدل نتایج تأیيد می

فرآیند   در  رطوبت  کاهش  رفتار  توصيف  در  بيشتري  توانایی 

آنخشك ميان  در  دارند.  بکردن  ميدیلی  مدل  دليل  ها،  ه 

بهانعطاف  بالا،  دقت  و  براي  پذیري  گزینه  بهترین  عنوان 

بهينهشبيه مطالعات  و  میسازي  پيشنهاد  آینده  در  .  شودسازي 

همکاران    Krzykowskiپژوهش   هاي  مدل نيز    (2024)و 

به دقيقبه ميدیلی ویژهغيرخطی  معرفی عنوان  مدل  ترین 

مطالعه[ 12] اندشده همچنين   .  Wisdom  (2023)    تأیيد نيز 

تر مانند نيوتن،  هاي سادهنسبت به مدل  ميدیلی کند که مدلمی

خشك سينتيك  توصيف  در  بيشتري  داردتوانایی  .  [ 19] کردن 

 بنابراین، نتایج حاضر ضمن تأیيد مطالعات پيشين، برتري مدل

در شبيه ميدیلی فرآیند خشكرا  نشان  سازي  قرمز  فلفل  کردن 

 .دهدمی

 

Table 5. Comparison of drying models based on fitting parameters and statistical indices 

Model Parameters (k, n, a, b) R² χ² RMSE 

Newton model k = 0.2792 0.9613 0.012506986 0.110866354 

Page model k = -0.1027, n = 1.3692 0.996108637 0.000376019 0.019053944 

Midilli model 
a = 0.9563, k = -0.0867, n = 1.4043,  
b = -0.0022 

0.998927265 0.0001075 0.010004151 

 

 گيرینتيجه -4
کن  کردن فلفل قرمز در خشك، فرآیند خشكپژوهشدر این  

دار با جریان متقاطع هوا، تحت تأثير سه عامل دما، سرعت  سينی

آماده نوع  و  هوا  )پانچجریان  قرار  سازي  بررسی  مورد  کردن( 

منحنی خشكگرفت.  خشكهاي  سرعت  و  براي  کردن  کردن 

رطوبت  رفتار  شاخصتحليل  و  شده  رسم  کيفی زدایی  هاي 

  ؛ گردیدگيري  محصول شامل تندي، رنگ و رطوبت نهایی اندازه

آماري    هايدادهسپس   افزار  نرم  توسط   Designحاصل، 

Expert 13 اثر    ی بررس  قرار گرفتند.  ليلو تح   ، مورد ارزیابی

تغ  ندیفرآ  يپارامترها که  داد  خشك  راتيينشان  کردن  زمان 

معنبه تأث  يداریطور  و  قرار    يسازآمادهو    دما  ريتحت  داشته 

 ، ℃75دماي    در طبق نتایج،    ز بود. يتأثير سرعت هوا بسيار ناچ

هواي   جابجایی  سوزن   m/s2سرعت  با  شده  پانچ  حالت  و 

  که یدر حال  ؛  کردن حاصل شدزمان خشك  نیکمتر(، 2شماره )

و حالت پانچ  m/s  1، سرعت جابجایی هواي  ℃55  يدر دما

بر اساس تحليل  .  بود  ازيکردن مورد نزمان خشك  نیشتريبنشده،  

قطر و    m/s1  ي، سرعت جریان هوا℃65دماي  آماري، تيمار با  

  ن ييکردن فلفل قرمز تعخشك  نهيبه  طیعنوان شرابه   mm  2  پانچ

این تيمار ضمن حفظ کيفيت محصول )تندي، رنگ و .  دیگرد

علاوه    .کردن را به حداقل رساندرطوبت مطلوب(، زمان خشك
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  که هاي ریاضی نشان داد  هاي تجربی با مدل بر این، برازش داده

تعيين ميدیلی مدل بالاترین ضریب  داشتن  کمترین    (R²)با  و 

کردن ارائه  بينی را از رفتار خشكترین پيشدقيق  ،مقادیر خطا

سازي  سازي و بهينهبراي شبيه مدلاین داد. بنابراین، استفاده از 

خشك توصيه  فرآیند  صنعتی  شرایط  در  قرمز  فلفل  کردن 

   .شودمی
 ها به داده یدسترس

های این پژوهش بنا به درخواست، از طریق نویسنده  داده

 مسئول در دسترس قرار خواهند گرفت. 

 تضاد منافع 

پژوهش .  کنندیرا اعلام نم  یتضاد منافع  چگونهیه  سندگانینو 

انجام شده علمی و بی طرفی    صداقت اصول    ر اساسب  حاضر

 است. 

 یمال نیتأم  هیانیب

 نکرده است.   افت یدر یمال ت ی حما قیتحق نیا

 مشارکت نویسندگان 

طراح  هسندینو  تأ  ل،يتحل  ،یدر  و  نها  دیينگارش    یی نسخه 

 .است  مشارکت داشته
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

In this study, the effect of temperature, air velocity, and punching of 

the pods on the drying process of red pepper in a cross-flow tray dryer 

was investigated. Red pepper samples were dried at three 

temperatures (55, 65, and 75 °C), two air velocities (1 and 2 m/s), and 

three preparation methods: unpunched, punched with a 2-mm-

diameter needle (needle No. 1), and punched with a 3.5-mm-diameter 

needle (needle No. 2). The qualitative indicators of the final product, 

including pungency, color, and moisture content, were evaluated. 
According to the experimental results and statistical analyses, the 

optimum drying conditions for red pepper in the cross-flow tray dryer 

were determined to be a drying temperature of 65 °C, a punch 

diameter of 2 mm, and an air velocity of 1 m/s. Under these 

conditions, the drying rate was 0.299 kgw/kgdm.h, the pungency was 

0.427 wt.% total capsaicinoids, and the extracted color value, 

measured as absorbance at 458 nm, was 3.776. Furthermore, the 

results showed that the Page and Midilli nonlinear models provided a 

better fit for the drying kinetics of red pepper than the Newton model, 

as indicated by their higher coefficients of determination (R²) and 

lower RMSE and χ² values. 
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