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 ه مقدم-1
مهم  میوه  (.Prunus domestica L)  آلو  در سطح جهانی ای 

شود.  ای کشت میهست که در آب و هوای معتدل و مدیترانه

، تولید جهانی  (1)فائو  طبق گزارش سازمان غذا و کشاورزی

  376رسد که ایران با تولید میلیون تن می 12/ 5آلو سالنه به 

  های هزار تن در رتبه ششم قرار دارد. آلو سرشار از ویتامین

A  و  C  پتاسیم، مس و فیبر غذایی و ترکیبات زیست فعال ،

آن کاربرد  که  است  آبمختلف  در  را  پورهمیوهها  و  ها،  ها 

امکانفرمولسیون دارویی  میهای    ی ریگپوست   .سازدپذیر 

را    یضرور  یها، مواد مغذضمن بهبود بافت و کاهش تانن

 . [ 1]  دهدیم شیآلو را افزا یفرآور  لیحفظ کرده و پتانس

سبز  هاوهیم دل  جاتیو  برداشت    لیبه  فصل  و  بال  رطوبت 

ن هستند.    یماندگار  شیافزا  ی برا  یفرآور  ازمندیکوتاه، 

ب ل  وه ی م  یرونیساختار  پر  ی اهیاز  نام  )پوست(    کارپیبه 

پوشانده    کولیبه نام کوت  یموم   هیآن را ل  ی شده که رو  لیتشک

ا عملکردها  هیل  ن یاست.  داشتن    ی کیولوژی زیف  یضمن 

مانع  عدد،مت عنوان  ب   یبه  عوامل  برابر    بی آس  زا،یماریدر 

  ی موم  درمی[. اپ2]  کندیو از دست دادن آب عمل م  یکیمکان

خشک شدن شده و برداشتن   نیمانع انتقال رطوبت در ح  وهیم

  د یتول  یبرا  نیهمچن  یریگ . پوست سازدیم  یپوست را ضرور

آبم و  پوره  مانند  افزوده  ارزش  با    ی ضرور  وهیمحصولت 

حاو  رایز  است، آلو  فتانن  ی پوست  و   ی نامحلول  یبرهایها 

  ی گس  جادیرا کاهش داده و باعث ا  وهی آبم  ت یاست که شفاف 

 . [ 3]   شودیم  یو مشکلات بافت

پس از برداشت   فرآوریمرحله قابل توجهی از    گیریپوست 

  ی ر یگ مرسوم پوست   یهاروش  .میوه ها یا سبزیجات است 

قل  از جمله روش  عل  ییایآلو،  بخار،  کاربرد    رغمیو روش 

  یی ایهمراه هستند. روش قل  یاساس  یهات یگسترده، با محدود

  ز یدرولیکرده و با ه  دیتول  ییای قل  -فاضلاب شور  ییحجم بال

 

1- Food and agriculture organization 

2- Dry peeling 

3- Infrared heating 

که روش بخار    یدر حال  زند،یم  ب یآس  وهی به بافت م  هانیپکت

رنگ،   رییاست، اما اغلب باعث تغ  ییا یمیش   اداگرچه بدون مو 

  ن ی [. ا4]   شودیناهموار م  ی ریگ سخت شدن سطح و پوست 

توسعه روش  هایکاست مانند   داریپا  نیگز یجا  یهاضرورت 

آب(   2خشک   یریگ پوست  از  استفاده  از  با  )بدون  استفاده 

 . ]6و  5، 2[ سازدی( را آشکار مIR) 3مادون قرمز  شیگرما

سال پیشرفت در  اخیر،  کاربرد  های  در  توجهی  قابل  های 

فناوری مادون قرمز در فرآوری میوه و سبزیجات حاصل شده  

( همکاران  و  وو  سامانه2024است.  که  دادند  نشان  های ( 

که با گاز طبیعی یا مایع کار    (CIR) 4مادون قرمز کاتالیستی 

ساطعمی به  نسبت  بالتری  حرارتی  بازده  های  کنندهکنند، 

قابل   طور  به  را  انرژی  مصرف  و  داشته  سنتی  الکتریکی 

میملاحظه کاهش  ] ای  و  7دهند  نیو  مکانیسمی،  منظر  از   .]

بیان2024)  همکاران با   (  قرمز  مادون  گرمایش  که  کردند 

سلولز در لیه  تسریع تخریب موضعی ماتریس پکتین و همی

بر )اگزوکارپ(، نیروی چسبندگی بین پوست و گوشت  برون

میان به  آسیب  بدون  میرا  کاهش  )مزوکارپ(  . ]۸[  دهدبر 

تحلیل این،  بر  اقتصادیافزون  اخیر  محیطی زیست   - های 

دهد که فناوری ( نشان می2024توسط اسلامی و همکاران )

مادون قرمز مصرف آب و انرژی را کاهش، پسماند جامد را  

  (LCA)5کند و در ارزیابی چرخه حیات درصد کم می  52تا  

های بخار یا قلیایی  عملکرد به مراتب بهتری نسبت به روش

 . ]۹[ دارد

با    یریگ پوست   دوارکنندهیام  یکاربردها  رغمیعل خشک 

  ی نوظهور برا  یفناور  کیمادون قرمز به عنوان  دهی  حرارت

سبز   هاوهیم شده   جاتیو  منتشر  مطالعه  تاکنون    ی امختلف، 

برا را  آن  دارا  یکاربرد  که    ی و ساختار  یموم  درمیاپ  یآلو 

بررس  فیظر بنابرا  یاست،  است.  با    نیا   ن،ینکرده  مطالعه 

توسعه   پوست   یسازنهیبه  وهدف  با    یری گ سامانه  خشک 

با   سهی آن در مقا یسنجامکان یاب یآلو و ارز ی مادون قرمز برا

4-Catalytic infrared 

5- Life cycle assessment 
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با مادون    یریگ وست پ  مرسوم انجام شده است.  ییایروش قل

  ی کاهش مصرف آب و انرژ  ،ییای میقرمز با حذف فاضلاب ش

(،  کیاسکورب  دیحساس به گرما )مانند اس  یو حفظ مواد مغذ

،  5مرسوم است ]   ییایقل  یر ی گ پوست   یبرا  یداریپا   نیگزیجا

ا6 خاص  اهداف  از  نی[.  عبارتند  )پژوهش    ن ییتع(  1: 

قرمز  شی گرما  نهیبه  یاتی عمل  یپارامترها با   (IR) مادون 

پاسخ  سطح  روش  از  دست  (RSM) 6استفاده  به    یابی جهت 

  سه ی مقا(  2)   آلو؛  یری گ مطلوب در پوست   تیفیراندمان بال و ک 

فرآ و   ی ریگ پوست   ندیعملکرد    یی ایم یکوشیزیف  یهایژگ یو 

با  ماریت  یآلوها قل IR شده  به روش  به    ییای نسبت  مرسوم 

 ن یبه ا  یابیدست  با  .محصول  ت یفیو ک   یداریپا  یابیمنظور ارز

  وه یم  یفرآور  یهایاهداف، پژوهش حاضر به توسعه فناور

 . کندیکمک م یکاربرد صنعت لی و کارآمدتر با پتانس دارتریپا

 هامواد و روش-2

 ها سازی نمونهآمادهتهیه و  -1-2

و از    رضوی  خراسان  استان  سبزوار  باغات  از  نیاز  مورد  آلو 

 درجه  4  دمای  در  و  شد  تهیه  1400در سال    رقم سانتاروزا

  از   پس  آلوها.  شد  منتقل  آزمایشگاه  محل   به  سلسیوس

  ظاهری   عیوب  دارای  موارد  و  شد  بندیدرجه  کامل  شستشوی

  سپس .  شدند  برچیده  آنها  میان  از  نظر،  مورد  اندازه  از  خارج  یا

 

6- Response surface methodology 

  این   انجام  برای   تصادفی  صورت  به  یکسان  ابعاد  با   آلوهایی

 .گردید انتخاب آزمایش

 گیری مادون قرمز پوست امانهس -2-2

تحقیق پوست   امانهس این  در  آلو  فرآوری  برای  که  گیری 

در    گیری خشک مادون قرمزپوست امانه  س   ،توسعه داده شد

آزمایشگاهی   کهمقیاس  است:    است  واحد اصلی  شامل دو 

واحد  1) ساطع  گرمادهی(  یک  با  قرمز  مادون مادون  کننده 

)شکل    آلو   های گردان میوه( واحد غلتک2قرمز سرامیکی و )

این سیستم برای گرم کردن یکنواخت سطح آلو، سست  .  (1

)مزوکارپ( و   بین پوست و گوشت میوه  کردن چسبندگی 

ایجاد ترک سطحی روی پوست میوه آلو از طریق گرمایش  

واحد گرمایش مادون قرمز از در  .  سریع طراحی شده است 

ساطع )یک  منحنی  سرامیکی  متر، میلی 240 × 60کننده 

RCH0624شکل    شدوات استفاده    1000با توان  (  ، تایوان(

در طول  روی سقف محفظه نصب شده و  که    (1 را  تابش 

می  6تا    2/ 5  هایموج ساطع  زیر   .کندمیکرومتر  در 

  گالوانیزه از جنس  هم جهت  کننده، دو غلتک چرخان  ساطع

نمونه آلو در وسط محفظه نصب شده  برای چرخاندن  های 

متصل   پولیها با استفاده از یک سیستم تسمه و  غلتک.  بودند

تنظیم دور برای  و یک اینورتر    به یک موتور الکتریکی سه فاز

 .کردندحرکت می ،دور در دقیقه 3 روی
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Fig. 1. Schematic diagram of the laboratory-scale infrared (IR) dry-peeling system for plums. (1) Chamber, (2) 

Chassis, (3) Ceramic IR emitter, (4) Screw mechanism for adjusting the distance, (5) Rotating rollers, (6) Plum 

sample, (7) Electric motor and belt drive assembly. 

 گیری مادون قرمز روش آزمایش پوست -3-2

آزمایش  تحقیق  این  سیستم  در  عملکرد  ارزیابی  برای  هایی 

با در نظر گرفتن توان   (IR)  خشک مادون قرمز  گیریپوست 

تابش  زمان  مدت  تغذیه،  ساطعمنبع  فاصله  و  تا  دهی  کننده 

 نمونه در سه سطح به عنوان پارامترهای مستقل مطابق )جدول 

برای دستیابی   ( و روش سطح پاسخ برای میوه آلو انجام شد.1

ساطع برای  الکتریکی  تغذیه  منبع  مختلف  سطوح  کننده  به 

مادون قرمز، یک دستگاه دیمر روی خط برق شهری ورودی  

شد توان.  نصب  آنالیزر  یک  از  استفاده  با  توان   شدت 

(LUTRON DW-6090)  شد کنترل  و  زمان  .  پایش  مدت 

گرمایش مادون قرمز توسط کرنومتر تنظیم گردید و فاصله 

کننده مادون قرمز تا سطح نمونه با استفاده از پیچ تنظیم ساطع

برقی سامانه  1تعیین شد )شکل    4شماره    ارتفاع دیاگرام   .)

شکل   در  تحقیق  این  در  استفاده  شده    2مورد  داده  نمایش 

 .است 

Table 1. Actual and coded levels of independent variables in the central composite design (CCD) for infrared dry-

peeling of plums 

Variable Low (-1) Center (0) High (+1) 

IR emitter power (W) 350 675 1000 

Irradiation duration (s) 90 120 150 

Emitter distance to sample (mm) 20 45 70 
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Fig. 2. Electrical circuit diagram of the infrared peeling chamber including power supply, dimmer, motor drive, 

and IR emitter connections

 گیری آلو با محلول قلیاییپوست  -4-2

گیری با محلول قلیایی، یک روش مرسوم، به عنوان  پوست 

گیری خشک مادون  تیمار کنترل برای مقایسه با روش پوست 

داغ با استفاده    یگیری با قلیااستفاده شد. عملیات پوست   قرمز

محلول   هیدروکسید   حجمی  / وزنی  درصد 10از  سدیم 

(NaOH)  (100    در شرایط )سلسیوس درجه    ۸5گرم در لیتر  

آزمایش از  تعیین شده  که  استانداردهای مرجع  اولیه و  های 

 گیری مؤثر و حفظ کیفیت شد تا از پوست   انجام.  ]10[  بود

زمان    . آلوها اطمینان حاصل شود(  ، رنگث  مانند ویتامین)

 1تصادفی  وری با آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاًغوطه

(CRD)    ثانیه با سه تکرار    120و    100،  70شامل سه زمان

ثانیه در   30تعیین شد. پس از عملیات قلیایی، آلوها به مدت  

شدن قلیا با فنل  درجه سلسیوس شسته شده و خنثی  25آب  

ها به صورت دستی  سپس نمونه  د.درصد تأیید گردی  1فتالئین  

گیری شدند. پارامترهای عملکردی شامل رطوبت از  پوست 

اندازهدست  رنگی  ویژگی  و  پوست  ضخامت  گیری  رفته، 

روش   مقایسه  مبنای  عنوان  به  پارامترها  این  گردید. 

 . قرمز مورد استفاده قرار گرفتندگیری مادونپوست 

 گیریعملکرد پوستپارامترهای  -5-2

 

1-Completely randomized design 

عملکرد  ارزیابی  برای  استفاده  مورد  وابسته  متغیرهای 

رطوبتپوست  آلو  کیفیت  و  قرمز  مادون  اشعه  با  از    گیری 

های رنگ، و  ، ضخامت پوست جدا شده، ویژگیدست رفته

 .میزان اسید اسکوربیک بود

 ضخامت پوست -1-5-2

تر  کنده شده، محصول نهایی را کاملکاهش ضخامت پوست 

می کاهش  را  فرآوری  ضایعات  و  ضخامت  .  دهدکرده 

دقت  پوست  با  دیجیتال  کولیس  توسط  تیمار  هر  شده  کنده 

پوست میلی  0/ 01 از  نقطه  سه  در  اندازهمتر  و  کنده  گیری 

 .ثبت شد گیریمیانگین مقادیر اندازه

 رفته رطوبت از دست  -2-5-2

دست  از  نشانرطوبت  اثر  رفته  بر  نمونه  وزن  کاهش  دهنده 

دهی با تابش مادون قرمز است.  تبخیر رطوبت در طی حرارت

و   (𝑀1)  گیری تغییر جرم نمونه آلو قبلاین پارامتر با اندازه

)  ( 𝑀2)  بعد رابطه  از  استفاده  با  و  حرارتی  عملیات  (  1از 

 . محاسبه گردید

(1 ) 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠 % =
 𝑀1 − 𝑀2

 𝑀1
× 100                            
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 دمای سطحی آلو  -3-5-2

قرمز بلافاصله  دمای سطحی آلوهای تیمار شده با اشعه مادون

تیمار حرارت از  انتها و  پس  نقطه مختلف )دو  دهی در سه 

 قرمز غیرتماسی مدلوسط میوه( با استفاده از دماسنج مادون

(Testo 830-T2)   مقادیر  اندازه میانگین  و  شد  گیری 

پوست اندازه برای  گردید.  ثبت  شده  محلول  گیری  با  گیری 

قلیایی، دمای سطح آلو برابر با دمای محلول قلیا در نظر گرفته  

 شد.

 رنگی  ویژگی -4-5-2

ویژگی در  پوست تغییر  آلوی  رنگ  شدههای  پارامتر    گیری 

مهمی برای ارزیابی میزان آسیب بافتی، کیفیت و معیارهای  

است  با.  پذیرش  شده  تیمار  آلوی  رنگ  تغییر  تعیین   برای 

تصویر قرمزمادون پردازش  روش  طریق  شد.    از  استفاده 

نمونه ازتصاویر  پس  دیجیتال   گیریپوست   ها  دوربین    با 

(Canon, Powershot G12, 10 megapixels)  شد . گرفته 

متر،  سانتی   45×    45×    45ای با ابعاد  دوربین بر روی جعبه

  2630وات،    32مجهز به چهار لمپ فلورسنت سفید رنگ )

شد ثابت  در  .لوکس(  تصویر   openCV-Python  پردازش 

وارد شد، سپس    RGB  رنگی  نوشته شد و برنامه در فضای

و  *a،(روشنایی)  *L  مقادیر محاسبه    *b  )قرمزی(  )زردی( 

تصویر  ویژگی.  شد مرجع   برایهای  تصویر  با  تیمار  هر 

 .تعیین شد (2رابطه )توسط   (ΔE) مقایسه و تغییر رنگ

(2 ) ∆E = √∆L∗2 + ∆a∗2 + ∆b∗2 

و   ییقلیا شاهدشده از تیمار گیریهای پوست برای نمونه

،  ییقلیابا روش مادون قرمز  گیریپوست  مقایسه روش

محاسبه   (3رابطه )شاخص رنگ زاویه هیو با استفاده از 

 .شد

(3 ) 𝐻𝑢𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑏∗

𝑎∗
) 

 آسکوربیک اسید  -5-5-2

 

2- Central composite design 

سکوربیک  آها، از جمله اسید  اکسیدانمیوه آلو سرشار از آنتی

این ویتامین به شرایط مختلف فرآوری  .  است  ث یا ویتامین

از   پس  ویتامین  این  پایداری  میزان  بنابراین  است،  حساس 

تواند شاخصی از کیفیت فرآیند و محصول  گیری میپوست 

سکوربیک  آبه دلیل حساسیت بالی اسید  .  در نظر گرفته شود

به حرارت، تحت عملیات حرارتی ممکن است از بین برود  

سکوربیک به  آاگرچه اسید  .  و کیفیت محصول را کاهش دهد

ای  های قهوهواکنشکند و از  کننده عمل میعنوان یک تثبیت 

می جلوگیری  میشدن  حرارت،  وجود  با  اما  تواند کند، 

کند.  ای شدن را تسریع  های قهوهبرعکس عمل کند و واکنش

استاندارد   گیری میزان اسید آسکوربیک از روشبرای اندازه

AOAC Official Method 967.21 11[ استفاده شد[. 

 ها و تحلیل داده هایشآزماطراحی  -6-2

طراحی مطالعه،  این  بهینهآزمایش در  برای  سازی  هایی 

آلو با    قرمزمادون  ریگیپوست پارامترهای عملکردی سیستم  

پاسخ سطح  مرکزی   (RSM)  روش  مرکب  طرح  یک   2در 

(CCD)  مرکزی  تکرار  با شش شد  نقطه  .  (2)جدول    اجرا 

، منبع تغذیه قرمزمادون ریگی پوست متغیرهای مستقل سیستم  

  1000و    675،  350در سه سطح    X)1(  کنندهساطعالکتریکی  

 70و  45، 20در سه سطح   X)2( فاصله لمپ از نمونهوات، 

حرارتمترمیلی زمان  مدت  سطح    X)3(  دهی ،  سه  ،  ۹0در 

رطوبت .  باشدمیثانیه    150و    120 شامل  وابسته  از    متغیر 

پوسته،  Y)1(% ,رفته  دست    ویژگی   ،mm)2(Y ,  ضخامت 

  20،  (2جدول).  بودند  )C°, 4Y(  و دمای سطحی  Y)3(  یرنگ

نرم   توسط  شده  تعیین   Design-Expert  افزارآزمایش 

Version 13.0  می نشان  را  نتایج  تجربی داده.  دهدو  های 

ای مرتبه دوم آمده برای هر پاسخ به مدل چند جملهدست به

شد محاسبه  رگرسیون  ضرایب  و  شد  داده  برازش  . کامل 

تحلیل   از  استفاده  با  پاسخ  هر  برای  مدل  ضرایب  اهمیت 

قضاوت  (ANOVA) 3واریانس  و  محاسبات   value-F  از 

شد تعیین  درمان  .  مربوطه  سنجی،  اعتبار  فرآیند  برای 

عملیاتی    گیریپوست  بهینه  شرایط  در  قرمز  سیستم  مادون 

3- Analysis of variance 
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شد قرمزمادون گرمایش تعیین  پاسخ  مقادیر  و  شد  . انجام 

شده از مدل با مقادیر تجربی مقایسه  بینیسپس مقادیر پیش

 یها در نقطه مرکزپاسخ  اریو انحراف مع  نیانگیم  ریمقاد  .شد

ترتهیثان  120  متر،یلیم  45وات،    675تکرار،    6) به   ب ی( 

دست  از  رطوبت  از:    ضخامت  ،%0/ 3۸±0/ 1۸  رفته عبارتند 

 13/ 75  ±  260  اختلاف رنگ  متر،یلمی  0/ 14  ±  / 01  پوست 

ΔE = وسسلسی  درجه 3۸/ 5 ± 3/ 2 سطح ی، و دما . 

Table 2. Central composite design (CCD) matrix and experimental results for infrared dry-peeling of plums 

Treatment 

No. Run 

Independent variables Response variables 
1X 2X 3X 1Y 2Y 3Y 4Y 

IR emitter 

power (W) 
Distance 

(mm) 
Irradiation 

time (s) 
Moisture loss 

(%) 
Peel thickness 

(mm) 
Color 

difference (ΔE) 
Surface 

temp. (◦C) 

6 1 1000 20 150 3.5 0.033 16.27 90 

18 2 675 45 120 0.8 0.13 13.55 40.5 

1 3 350 20 90 0.2 0.180 9.79 35 

10 4 1000 45 120 1 0.04 16.20 72 

8 5 1000 70 150 1 0.035 15.5 70 

14 6 675 45 150 0.2 0.168 13.56 50 

11 7 675 20 120 1.9 0.163 14.64 34.5 

7 8 350 70 150 0 0.188 11.02 36 

4 9 1000 70 90 1 0.043 15.23 42.5 

3 10 350 70 90 0.1 0.168 9.81 34.5 

13 11 675 45 90 1 0.147 13.5 38.5 

19 12 675 45 120 0.3 0.132 13.54 34 

12 13 350 45 120 0.3 0.135 13.40 36 

2 14 1000 20 90 2.8 0.086 16.30 45.5 

9 15 350 45 120 0 0.135 10.11 34.5 

20 16 675 45 120 0.3 0.137 14.23 41.5 

5 17 350 20 150 0.1 0.175 9.83 50 

16 18 675 45 120 0.3 0.160 13.70 41 

15 19 675 45 120 0.3 0.134 13.95 40 

17 20 675 45 120 0.3 0.155 14.12 40 
CCD with 6 center point replicates (675 W, 45 mm, 120 s). For mean ± SD values of center point, see text above. Non-

center points were performed once according to standard CCD design. 

 نتایج و بحث-3

 های سطح پاسخارزیابی برازش مدل -1-3

مرتبه    یاچندجمله  یهامدل   ونی رگرس  لیتحل  جینتا  3جدول  

برازش    یابیارز  یها برامدل   نی. ادهدیدوم کامل را نشان م

  ی قرمز آلو و برامادون  یری گ سطح پاسخ در پوست   یهامدل 

با روش    افتهیتوسعه  یهامدل  .اندپاسخ برازش شده  ریهر متغ

RSM  یداریبرازش معن  ( نشان دادندp-value < 0.0003  ،)

)  یدر حال برازش  معنLack of fitکه عدم  )  داری(  -pنبود 

value > 0.0508ضرا ضراR²)  نیی تع  ب ی(.  و    ن ییتع  ب ی( 

مرتبه دوم   یاچندجمله یها( مدلAdjusted R²)  شدهل یتعد

 دییتأ  جینتا  نای.  بودند  %۸4از   شبی  و  %۹2از    شیب  ب یبه ترت

(  0/ 01)درصد    1در سطح احتمال    ونیکه مدل رگرس  کندیم

م  داریمعن و  پوست   تواندیاست  تحت    ی ریگ عملکرد  را 

کند.   نهیو به  ینیبشیقرمز پمادون  شیگرما  یکار  یپارامترها

محدوده  زین  (.C.V)  راتییتغ  ب یضر  22/ ۸۹تا    2/ 06  در 

متغ دهنده  نشان  راتییتغ  ب یضر  نییپا  ریمقاد.  بود  ریدرصد 

 ی مدل است. مقدار دقت کاف یبال یداریو پا زیناچ راتییتغ

( بود  S/N > 4مطلوب    زیبه نو   گنالی)نسبت س  ۹/ ۹1  از  شیب

بنابرا12]  برابرازش  یهامدل  ن،ی[.    ی ساز نهیبه   ی شده 
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پوست مادون  شیگرما   یرهایمتغ در  قابل    یریگقرمز  آلو 

 استفاده هستند. 

Table 3. Statistical evaluation of quadratic models for response variables in IR dry-peeling of plums 

Evaluation metrics 

Response variables 

Peel thickness (mm) Moisture loss (%) Surface temp. (◦C) Color difference (ΔE) 

Model (p-value) > 0.0001** **0.0001 > > 0.0001** > 0.0001** 

Lack of fit (p-value) 0.29 ns 0.06 ns 0.05 ns 0.55 ns 

R2 0.96 0.94 0.93 0.99 

Adj. R2 0.93 0.89 0.87 0.98 

Coefficient of variation 

(%) 
10.02 22.31 11.77 2.23 

Adequate precision 18.63 15.76 14.90 32.09 

 

تأثییر متییرهأای عملیأاتی مأادون قرمز بر عملکرد   -2-3

 گیریپوست

معن  ونیرگرس  ب ی ضرا  4جدول   سطوح  مدل   یداریو 

(  ANOVAو   RSMمرتبه دوم کامل )حاصل از    یاچندجمله

( و  2X) یده(، زمان حرارت1Xاثرات توان ) یابی ارز یرا برا

ساطع )فاصله  پارامترها3Xکننده  بر  آلو    یریگ پوست   ی( 

(  ΔEسطح و    یرفته، دما)ضخامت پوست، رطوبت از دست 

اثرات خط  نی. ادهدینشان م از مبدا،   ،یمدل شامل عرض 

 ( متقابل  دوم 2X1X  ،3X1X  ،3X2Xاثرات  درجه  اثرات  و   )

(²1X ،²2X ،²3X است. سطوح معن )بر اساس  یداریCCD    و

 ن یی( تعp < 0.01)**,    %1( و  p < 0.05,  *)  %5در دو سطح  

منشان  ونی رگرس  ب یاند. ضراشده تأث  زانیدهنده    ر یو جهت 

  د ییرا تأ  یآمار  یمعنادار  p  ریو مقاد  بودهبر پاسخ    ریهر متغ

 . کنندیم

Table 4. Regression coefficients and statistical significance of independent variables affecting IR peeling performance 

Response 

variables 
Intercep

t 

Linear effects Interaction effects Quadratic effects 

X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1
2 X2

2 X3
2 

Peel 

thickness 

(mm) 
14.0 

06.0 - 
**0001.0

< 

002 .0 - 

5490 .0< 

005 .0 - 

2612 .0< 

009 .0 - 

0612 .0< 

005 .0 - 

2711 .0 < 

008 .0 - 

0809 .0< 

056 .0 - 
**0001.0

< 

014 .0 - 

0939 .0< 

016 .0 

0680 .0< 

Moisture 

loss   )%(  43.0 
89.0 

**0001.0

< 

03.0 - 

7840 .0< 

61.0 - 
**0002.0

< 

11 .0 

3671 .0< 

50.0 - 
**0016.0

< 

09.0 - 

4794 .0< 

01.0 - 

9652 .0< 

09.0 

6640 .0< 

59.0 
*0156 .0

< 

Surface 

temp. 

(◦C) 
80.39 

00.13 
**0001.0

< 

00.10 
**0001.0

< 

20.3 - 

0870 .0< 

49.6 
**0043.0

< 

06.1 - 

5855 .0< 

81.3 - 

0708 .0< 

00.12 
**0039.0

< 

00.3 

3729 .0< 

00.4 - 

2420 .0< 

Color 

differenc

e (ΔE) 
82.13 

89 /2 
**0001.0

< 

15.0 

1330 .0< 

11 .0 - 

2529 .0< 

12.0 - 

2610 .0< 

38.0 - 
**0049.0

< 

18.0 

1136 .0 < 

81.0 - 
**0012.0

< 

43.0 - 
*0383 .0

< 

41.0 
*0429 .0

< 

 ضخامت پوست -1-2-3

  ستم ی عملکرد س  یابیدر ارز  یدیکل  یضخامت پوست، شاخص

بر بازده محصول   ماًیمادون قرمز است که مستق  یریگ پوست 

اقتصاد ارزش  بگذاردیم  ریتأث  یو  حذف  حد   شی.  از 
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.  ندازدیرا به خطر ب  یو بازارپسند  ت یفیک   تواندیمزوکارپ م

  کننده عنشان داد که توان ساط انسیوار لیو تحل هیتجز جینتا

  ی داریمعن اری و درجه دوم بس ی( اثرات خطIRمادون قرمز )

(. در مقابل،  4( )جدول  p < 0.0001بر ضخامت پوست دارد )

فاصله ساطع  یاثرات خط زمان و درجه دوم  و مدت  کننده 

 pبودند )  داریرمعنیتمام اثرات متقابل غ  نیو همچن  شیگرما

(،  4)جدول    داریمعن  ونیرگرس   ب ی(. بر اساس ضرا0.05 <

ضخامت پوست به شرح رابطه    ی شده براساده  ینیبش یمدل پ

 . ( است 4)

(4 ) 𝑃𝑒𝑒𝑙 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 = 0.14 − 0.06𝑋1

− 0.056𝑋1
2 

 . است  (W) ی مادون قرمزکنندهتوان ساطع،  1X ،که در آن

شکل  همان در  که  توان    شیافزا  شود،یم  دهید  3طور 

از  ساطع از   1000به    350کننده  را  پوست    وات، ضخامت 

ا  متریلیم  0/ 033  به   0/ 1۸۸ داد.  نفوذ    ن یکاهش  به  کاهش 

)  متر( میلی  1-0/ 1)  یسطح قرمز  مادون    6-2/ 5تابش 

ترک و فشار بخار   جادیکه با ا شودی( نسبت داده مکرومتریم

پوست به گوشت    یچسبندگ   سلولز،یهم  -نیپکت  سیدر ماتر

 یید ( تأ2020شن و همکاران )[.  14،13،4]   کندیم  فیرا تضع

(  یوه دقت، از دست دادن مزوکارپ )گوشت م  ینکردند که ا

م حداقل  به  ا]14[  رساندیرا  مطالعات    هایافته  ین.  با 

 [. 15،6همسو است ]  یو ی ک و   هلو  یبر رو شدهانجام

 

Fig. 3. The effect of infrared peeling operating parameters on peel thickness 

 رفتهرطوبت از دست -2-2-3

دست  از  شاخص رطوبت  عملکرد   یدیکل  یرفته،  در 

ک   IR  یریگ پوست  بر  که  پا  ی ماندگار  ت،ی فیاست    ی داریو 

تأث  یفرآور توان    ANOVA.  گذاردیم  ریآلو  که  داد  نشان 

توان×ساطع متقابل  اثر  فاصله،  فاصله و جمله درجه    کننده، 

 pرفته دارند )بر رطوبت از دست   یداریدوم فاصله اثر معن
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حرارت  یحال  در(  0.05 > زمان  متقابل    یدهکه  اثرات  و 

  بی (. بر اساس ضراp > 0.05نبودند )  داریمربوط به آن معن

رطوبت    یشده برامدل درجه دوم ساده  دار،یمعن  ون یرگرس

 . ( ارائه شده است 5رفته در رابطه )از دست 

(5 ) 
𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 0.43 + 0.89𝑋1

− 0.61𝑋3 − 0.50𝑋1𝑋3

+ 0.59𝑋3
2 

فاصله    3X  ،(W)  کننده مادون قرمزتوان ساطع،   1X ،که در آن

 . متر( است کننده )میلیساطع

و کاهش فاصله    IRتوان    ش یکه افزا  دهدینشان م  4شکل  

 نیشتری. بدهدیم  شیرفته را افزاکننده، رطوبت از دست ساطع

(   20  فاصله  و  وات  1000  توان  در(  درصد  3/ 15مقدار 

  و   وات  350  توان  در(  درصد  0/ 05مقدار )  نیو کمتر  متریلمی

شد.    متریلمی  70  فاصله افزا  ینامشاهده  به  شار   یشروند 

  شود یتر نسبت داده مدر توان بالتر و فواصل کوتاه  یانرژ

آلو   یموم  یدرمدر اپ  یزر  یها ها و شکافترک   یجادکه باعث ا

تبخ  یدهگرد تسه  یرو  را  متقابل  [.  4]   کندیم  یلرطوبت  اثر 

توان و    یبیترک   یرکه تأث  دهدیمنشان  فاصله،    ×دار توانمعنی

م دست   یزانفاصله،  از  تشدرطوبت  را   یراز  کند،ی م  یدرفته 

فشار بخار   یشافزا  تر،یکدر فواصل نزد  یشترشدت تابش ب

تسر  یسطح سطح.  ]16[  نمایدی م  یعرا    1  -0/ 1)  ینفوذ 

  ی کپارچگ یبا هدف قرار دادن اگزوکارپ،    IR( تابش  متریلیم

سازد  یمزوکارپ را حفظ کرده و کاهش رطوبت را محدود م

برای    IRبه روش    یریگ با مطالعات پوست   هاافتهی   نی[. ا4] 

است    ل یزنجب  ، یو یک   ،یفرنگگوجه همسو  فندق  و 

 [1۹،1۸،15،4 ] . 

 

Fig. 4. The effect of infrared peeling operating parameters on moisture loss. 

 یدمای سطح -3-2-3
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اثرات خط4بر اساس جدول   گرما  ی،  در   ش یتوان و زمان 

اثر درجه دوم توان و اثر    ن یو همچن  (p < 0.01)  %1سطح  

سطح   یبر دما  (p < 0.05)  %5زمان در سطح    متقابل توان×

سطح پس   یشده دمابودند. مدل درجه دوم ساده  داری آلو معن

 . ( ارائه شده است 6در رابطه ) داریرمعنیاز حذف عبارات غ

(6 ) 
𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒

= 39.80 + 13𝑋1

+ 10𝑋2 + 6.49𝑋1𝑋2

+ 12𝑋1
2 

مدت   2X،  (W)  ی مادون قرمز کنندهتوان ساطع  :1X که در آن

 . زمان گرمایش )ثانیه( است 

  یش سطح با افزا یدما شود،یم یدهد  5همانطور که در شکل 

  درجه   ۹0دما )  یشترین. بیابدیم  یشافزا  یشتوان و زمان گرما 

و زمان    متریلیم  20وات، فاصله    1000( در توان  سلسیوس

  یکرومتر م  6-2/ 5با طول موج    IRتابش    .ثبت شد  یهثان  150

نفوذ کرده و با هدف قرار دادن    متر یلیم  1-0/ 1تنها تا عمق  

گرمابرون از  م  یشب  یشبر،  حد    کند یم  یریجلوگ   بریاناز 

  ۸5)  یاییشده، برخلاف روش قلکنترل  یشگرما  ین[. ا16،6] 

ند. اثر متقابل  ک یرا حفظ م  یک اسکورب  ید(، اس یوسدرجه سلس

نشان  داریمعن زمان  و  با  توان  و  بوده  گرما  تجمع  دهنده 

عناب همسو است    و  انگور  یوی،مطالعات هلو، ک   هاییافته

 [21،20،15،6 .] 

 

Fig. 5. The effect of infrared peeling operating parameters on surface temperature 

 یرنگ ویژگی -6-2-3

ک   یدیکل  یشاخص  ΔE  یرنگ  یژگیو   ی آلو   یفیت از 

  یرش و پذ  یبافت  ییراتتغ  یانگر شده است که ب   یریگ پوست 

م  یبصر جدول    باشد.ی محصول  اساس    ANOVA،  4بر 

دار اثرات خطی معنینشان داد:    ΔEرا بر    دارییاثرات معن

، اثرات درجه دوم  (p < 0.0001)  درصد  0/ 01در سطح    توان
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فاصله   اثر متقابل   (p < 0.01) % 1در سطح  توان، زمان و  و 

اثرات متقابل و   یرسا .(p < 0.05) %5در سطح  توان و فاصله

 < pبودند )  دار یرمعنیزمان و فاصله غ  یاثرات خط  ینهمچن

ساده0.05 دوم  درجه  مدل  برا(.  رنگ  یشده  در    یاختلاف 

 . ( ارائه شده است 7رابطه )

(7 ) 
𝐶𝑜𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝛥𝐸

= 13.82 + 2.9𝑋1

− 0.38𝑋1𝑋3 − 0.80𝑋1
2

− 0.43𝑋2
2 + 0.41𝑋3

2 

دت  م  2X،  (W)  کننده مادون قرمزتوان ساطع 1X :که در آن

)ثانیه(،   گرمایش  ساطعف   3Xزمان  )میلیاصله  متر(  کننده 

 . است 

م  6شکل   افزا  ΔEکه    دهدینشان    یش افزا  IRتوان    یشبا 

ازیابدیم   به ثانیه(    60متر،  میلی  20)   وات  350  در  ۹/ 7۹  : 

به    کهثانیه(    150متر،  میلی  20)  وات  1000در    16/ 27 که 

شد  یاقهوه م  یدترشدن  داده  نسبت   یش افزا   .شودیبافت 

 شود، یم  ΔEبال باعث کاهش    یهاکننده در توانفاصله ساطع

 ی دارد. نفوذ سطح  یزیناچ  یر تأث  یشکه زمان گرما  یدر حال

 ی حرارت  یب ( با محدود کردن تخرمتریلیم  1 /0  -1)  IR  ابشت

  کند یرنگ را حفظ م  یداریپا  یلارد،م  ی هاو کاهش واکنش

  انگور   یوی،هلو، ک   یری گ پوست   یجبا نتا  هایافته  ین [. ا16،4] 

 [. 21،20،15،6عناب همسو است ] و 

 

Fig. 6. The effect of infrared peeling operating parameters on color difference 

 مادون قرمز  گیریسازی سیستم پوستبهینه -3-3

اصل تع  ینا  یهدف    ی برا  ینه به  یاتیعمل  یطشرا  یینمطالعه 

با  یریگ پوست  آلو  از  IR  خشک  استفاده  بود.    RSM  با 

  ی سازو با هدف حداقل  یت تابع مطلوب  یکردبا رو  سازیینهبه

سطح    یرفته، ضخامت پوست، دماهمزمان رطوبت از دست 

  توان   یط( در شرا 0/ 55)  یت مطلوب  ینانجام شد. بالتر  ΔE  و

حاصل    یهثان  107و زمان    متر یلیم  70وات، فاصله    7۹7/ 46

شل شدن مؤثر پوست و حداقل    ینتوازن ب   یانگرکه ب  یدگرد

است  یحرارت  یب آس گوشت  پا  یتمطلوب.  ]4[  به    یین نسبتاً 
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ناش0/ 55) ذات  ی(  تضاد  عبارت  پاسخ  ینب  یاز  به  است.  ها 

کاهش ضخامت پوست )توان بال(    یبرا  ینهبه  یطشرا  یگر،د

شرا )توان    یبرا  ینهبه  یطبا  رطوبت  کاهش  و  رنگ  حفظ 

در مطالعات مشابه   یدهپد  ینکامل ندارد. ا  ی( همخوانتریینپا

وفرنگگوجه  یریگ پوست  ن  ی  است  یهلو  شده  گزارش  ز 

کارا6،4]  وجود  با  به  RSMروش    یی[.    سازی ینهدر 

درجه دو در برازش روابط   یهامدل   یت چندپاسخه، محدود

  ی تجرب  یهاحجم محدود داده  ین و همچن  یچیدهپ  یرخطیغ

. باشندیحاصله م  یت ( از عوامل مؤثر بر مطلوبیشآزما  20)

آت  یبرا رو  ی،مطالعات  از    مانند   یبیترک   یکردهایاستفاده 

،  (RSM-ANN) مصنوعی عصبی  شبکه –روش سطح پاسخ 

( و  Cross-Validationمتقاطع )  یاعتبارسنج  یهااعمال روش

آزما  یشافزا نقاط  طراح  یشیتعداد  مرکز  یدر    ی مرکب 

در    یتکرار  یشسه آزما  ی،اعتبارسنج  یبرا  شود.یم  یشنهادپ

جدول    ینهبه   یطشرا شد.  بال  5انجام   یرمقاد  یتطابق 

تجرب  شدهبینییشپ م  ی و  نشان  که  < R²  0/ ۹2)  دهدیرا   )

 درجه دوم است.  یهامدل   یناناطم یت استحکام و قابل یانگرب

Table 5. Predicted versus experimental values of IR peeling performance parameters under optimal condition 

Independent variable Value Response variable Predicted Experimental 

IR emitter power (W) 46.797 Moisture loss (%) 0.60 0.30 ± 0.05 

Irradiation duration (s) 107 Peel thickness (mm) 0.16 0.12 ± 0.01 

Emitter distance to sample (mm) 70 Surface temp. (◦C) 35.53 40 ± 1 
  Color difference (ΔE) 14.97 13.50 ± 0.5 

 بر عملکرد و کیفیت آلو ییقلیا روشتثییر  -4-3

با استفاده از محلول   ییگیری با قلیااثرات پوست   6جدول  

گرم در لیتر( در دمای    100)  NaOH حجمی  وزنی/   درصد10

را  بر عملکرد و ویژگی  سلسیوسدرجه    ۸5 آلو  کیفی  های 

می غوطه.  دهدنشان  زمان  آنالیز تأثیر  از  استفاده  با  وری 

یک و   (p < 0.05) طرفهواریانس  شد  تحلیل  و  تجزیه 

معنیتفاوت دادهای  نشان  کلیدی  پارامترهای  در  را  . داری 

می نشان  زمان  نتایج  با  رطوبت  دادن  دست  از  که  دهد 

تر در محلول قلیایی به طور قابل توجهی  وری طولنیغوطه

وری  برعکس، زاویه هیو با غوطه.  (6یابد )جدول  افزایش می

دهنده تغییر رنگ به سمت  تر کاهش یافت که نشانطولنی

است  ترکیبی .  قرمز  اثرات  دلیل  به  احتمالً  رنگ  تغییر  این 

واکنش و  جرم  جمله  انتشار  از  پیچیده،  بیوشیمیایی  های 

مانند واکنش میلارد و  فرآیندهای قهوه ای شدن غیرآنزیمی 

قلیایی   محیط  و  بال  دمای  توسط  که  است  شدن  کاراملی 

 .شوندتسریع می

Table 6. Analysis of variance (ANOVA) results for lye peeling performance parameters 

Source of variations degrees of freedom (df) Mean squares 
Moisture loss Hue angle 

Immersion time 2 *13.52 **28.3121 

Error 6 39.0 51.0 

Coefficient of variation 

(%) - 71.6 65.1 

داغ    یای شده با قل  ی ریگ پوست   ی آلوها  یتفاوت بصر  7شکل  

 ه،یثان  70. در  دهدینشان م  ی ورمختلف غوطه  یهارا در زمان

به طور قابل   هیثان  120و    100دشوار بود، اما در    یریگ پوست 

باعث    هیثان  120  یورحال، غوطه  نیتر شد. با اآسان  یتوجه

 دیسطح( گرد   یشدن و قرمز یارنگ قابل توجه )قهوه  رییتغ
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  ن ی. اشودی م دیی تأ 7در جدول  و یه هیزاو دیکه با کاهش شد

که    شود ینسبت داده م  ییای محلول قل  یبال  یبه دما  دهیپد

و   کی اسکورب دیاس هیدر مزوکارپ، تجز یباعث تنش حرارت

غ  یاقهوه  یهاواکنش  عیتسر و    لاردی)م  یمیرآنزیشدن 

  ی ریگمطالعات پوست   ا ب  هاافتهی  نی. ا گرددی( مونی زاسی کارامل

 . [ 22،21،10و عناب همسو است ]   یفرنگگوجه  ،یویک   ییایقل

Table 7. Impact of immerse on time in hot lye on plum peeling performance metrics 

Immersion time (s) Moisture loss   )%(  Hue angle (degree) 

70 16.5 ± 0.44 c 81.79 ± 0.50 a 

100 9.56 ± 0.35 b 55.50 ± 0.51 b 

120 13.5 ± 0.29 a 23.46 ± 0.01 c 

 

 

Fig. 7. Peeled plums after hot lye treatment at immersion times of 70 s, 100 s, and 120 s, illustrating changes in 

peelability and browning. 

درصد   10آلو شامل محلول    ییایقل   یر یگ پوست   نه یبه  طیشرا

NaOH100  یورو زمان غوطه  وسیدرجه سلس  ۸5  ی، دما  

  یی ایمیکوش یزیعملکرد و خواص ف  ۸شد. جدول    نییتع  هیثان

روش باعث    نی. اگرچه اکندیخلاصه م  طیشرا  نیآلو را در ا

  یی ایمیش  زیدرولیه  لیدرصد( به دل  100کامل )  یریگ پوست 

قابل    یفیک  ب ی اما با معا  شود،یگوشت م  -پوست   یندگ چسب

  ، ( %۹/ 56رفته )رطوبت از دست  شیهمراه است: افزا یتوجه

ه  ی)ناش  ترمضخی  پوست   حذف رنگ   زیدرولیاز  بافت(، 

م  55/ 5  و ی ه  هی)زاو  تررهیت کاهش  و    د یاس  زانیدرجه( 

 .گرم( 100در  گرمیلیم  10/ 5) کی اسکورب

Table 8. Peeling performance and physicochemical properties of plums under selected hot lye peeling conditions 

Peeling performance Value Physicochemical characteristics Value 

Moisture loss  )%( 9.56 Hue angle (Degree) 55.50 

Peel thickness (mm) 0.14 Ascorbic acid content (mg/100 g) 10.50 

قرمز و روش خشأک با مادون  یریگپوسأت  سأهی مقا  -5-3

 ییایقل

به   107  متر،یلیم  70وات،    IR  (46 /7۹7  نهیعملکرد روش 

قل هیثان با روش   NaOH،  °C  ۸5  ،100%  10)  مرسوم  ییای( 

پارامترها  سهیمقا(  هیثان آنال  یدیکل  یشد.   انسیوار  زیبا 

دانکن    طرفهکی آزمون  .  دندیگرد  یابیارز  (p < 0.05)و 

شکل   در  که  م  ۸همانطور  تفاوت   چیه،  شودیمشاهده 

دو روش مشاهده نشد )به   ن یدر ضخامت پوست ب  یداریمعن

امتریلمی  14/0±0/ 02  و  0/ 12±0/ 01  ب یترت با  حال،    نی(. 

از روش نخورده بود،  و دست   کنواخت ی IR پوست حاصل 

حال قل  یدر  روش  تخر  ییای که  پوست  به  و    شدهب یمنجر 

  لواشک   نندما  یمحصولت جانب  دیتول  یکه برا  دیناهموار گرد

است مناسب   وهیم   ی هاتفاوت  ۸شکل    نیهمچن.  ]23[  تر 

دماp < 0.01)  یداریمعن در  را  از  سطح  ی(  رطوبت   ،
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اسدست  و  داشت.    نی ب  کیاسکورب  دیرفته  دو روش وجود 

قل  IR  روش روش  به  پا  یدما  ییاینسبت    ی تر نییسطح 

از  وسسلسی   درجه   ۸5±2  مقابل  در  1±40) رطوبت   ،)

)دست  کمتر    و (  %۹/ 56±0/ ۸  مقابل  در  %0/ 30±0/ 05رفته 

  مقابل   در  14/ 0±0/ 5)  ی بالتر  ک یاسکورب  د اسی  حفظ

ا  100در    گرمیلمی  10/ 0±5/ 4 داشت.  با    ها افتهی   نیگرم( 

کردن آلو [ و خشک24]   یفرنگگوجهدر مورد    یمطالعات قبل

  ، ییای قل  -با حذف فاضلاب شور   IR  روش  .[ همسو است 25] 

چرخش  اقتصاد  اصول  با  ]   یمطابق  همچن۹است  در    نی[. 

 دادن  دست   از%  20-15با بخار )که    یری گ با پوست   سهیمقا

شده  مغذی  مواد گزارش  هلو  روش[ 6]   در   ،)  IR  بیتخر  

 د یو حفظ اس(  16/ 2  در مقابل   = 13ΔE/ 5)   یکمتر  نیانیآنتوس

اثربخش  ننشا  یبالتر  کی اسکورب که  برا  یداد  را   یآن 

 . کندی م دییحساس به حرارت مانند آلو تأ  یهاوهیم

 

  

(a) (b) (c) 

  

 

(d) (e)  

Fig. 8. Comparison of peeling performance parameters between dry-IR and lye methods: (a) Peel thickness, (b) Hue 

angle, (c) Surface temperature, (d) Moisture loss, (e) Ascorbic acid content . 

 گیرینتیجه-4
امکان   نیا مادون  یری گ پوست   یسنجمطالعه  با    قرمز خشک 

(IR)  جا عنوان  به  قل  یبرا  داریپا  ینی گزیرا  در    ییایروش 

  شامل توان  RSM با روش  نه یبه   ط یکرد. شرا  دییآلو تأ  یفرآور

از   متریلی م  70وات، فاصله    7۹7/ 46ساطع کننده مادون قرمز  

  % 0/ 30  که منجر به  ،بود  هی ثان  107  دهیحرارت  و زمانمیوه  

پوست،    متریلمی  0/ 12رطوبت،    تلفات درجه    40ضخامت 

  .(R² > 0.92)  دیگرد  = ΔE  13/ 50و،  سطح  یدما  وسی سلس

،  (هیثان NaOH،  °C  ۸5  ،100%  10یی )ایبا روش قل   سهیمقا  در

بهتر  IR  روش شاخص  یعملکرد  داشت:    یدیکل  یهادر 

سطح    دمای  ،(%۹/ 56  مقابل  در   %0/ 30کاهش رطوبت کمتر )

مقابل    40)  ترنییپا سلس  ۸5در  اسوس یدرجه  حفظ  و    د ی( 

مقابل    14)بالتر    کی اسکورب در  در  میلی  10/ 5درصد  گرم 

  ، یی ایمیبا حذف فاضلاب ش  IR  ن روشی. همچنگرم(  100
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ز رساند  یطیمحست یاثرات  حداقل  به  کاربرد    یبرا  .را 

آت  ،یصنعت به  دیبا  یمطالعات  کننده،  ساطع  هیآرا  یسازنهی بر 

ارز  یانرژ  یوربهره  شیافزا و    یاهیسرما  یهانهیهز  یاب یو 

مادون    یفناور  ،یمتمرکز شوند. به طور کل   ستمیس  ینگهدار

  وه، یم  ی فرآور  ی سبز و مؤثر برا  ی حلبه عنوان راه  IR  قرمز

روندها با  غذا  دیتول  یجهان  یهمسو  مواد    بدون  ییمواد 

 . گرددیم  یمعرف ،ییایمیش

 هابه داده یدسترس

در داده نگارندگان  از  درخواست  طریق  از  پژوهش  های 

های مورد استفاده در این پژوهش  دسترس است. تمام داده

 اند.ها ارائه شدهها و شکلدر سراسر متن و در جدول

 منافع تضاد

 .اعلام وجود ندارد یبرا  یمورد چیه

 یمال نیمثت هیانیب

  یاز نهادها یخاص یمال  ت ی حما  گونهچیپژوهش ه نی

 . نکرده است  افت یدر یرانتفاعیغ ای یتجار ،یدولت

 سندگانینو مشارکت

نرم اولیه،  نسخه  نگارش  شاطرآبادی:  تحلیل داریوش  افزار، 
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Peeling is a key stage from post-harvest processing for plum fruit, which 

traditional methods (using lye solution) meets to some challenges such as a 

high peeling loss, low efficiency of process, high consumption of water and 

energy, chemical wase water production that finally led to reduction of 

product quality. This study investigates the feasibility and optimization of 

dry-peeling for plums using infrared radiation heating as a sustainable 

alternative to conventional lye peeling. A laboratory-scale system including 

a ceramic IR emitter and the rotating fruit rollers for plum processing was 

designed. The effects of IR emitter power (350-1000 W), heating time (90-

150 s), and emitter distance (20-70 mm) on physicochemical properties and 

peeling performance (moisture loss, peel thickness, surface temperature, 

color properties, and Ascorbic acid) were evaluated using Response Surface 

Methodology (RSM). The results showed that optimal conditions (797.48 W, 

70 mm, 107 s) achieved 0.30% moisture loss, 0.12 mm peel thickness, 40°C 

surface temperature, 13.5 ΔE color change, and 14 mg/100 g ascorbic acid 

retention. In compare with conventional lye peeling method (10% NaOH, 

85°C, 100 s), IR peeling significantly reduced moisture loss (0.30% vs. 

9.56%), preserved bright yellow hue (Hue angle 82 vs. 55°), and enhanced 

ascorbic acid retention (14 vs. 10.5 mg/100 g), while eliminating chemical 

wastewater. These findings proved the high potential of infrared radiation 

heating as a green method, effective with high quality for plum processing. 
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