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)24/11/97: رشیپذ خیتار  97/ 05/06:  افتیدر خیتار(  

  
 چکیده

اما عمق . جات مورد توجه قرار گرفته استزدایی ادویهکردن و آلودگیهاي مناسب جهت خشکقرمز به عنوان یکی از روشهاي اخیر تابش مادوندر سال
هاي اي با ویژگیبه علت اهمیت زیره سیاه به عنوان ادویه. غذایی در صنعت محدود کرده استقرمز استفاده از آن را جهت فرآوري موادنفوذ پایین مادون

)  وات960 تا 222(و توان منبع پرتودهی ) 89/0 و 56/0، 24/0(نمونه ، فعالیت آبی )پودر و دانه(هاي ساختاري دارویی، این تحقیق با هدف تعیین اثر ویژگی
هاي هاي زیره با ضخامتدریافتی توسط صفحه سیاه مسی که در زیر نمونه به این منظور شار حرارتی. قرمز درون زیره سیاه انجام گرفتبر عمق نفوذ مادون

قرمز و نتایج نشان داد فعالیت آبی، توان مادون. مز با استفاده از مدل ریاضی محاسبه گردیدقرسپس عمق نفوذ مادون. گیري شدمختلف قرار داشت، اندازه
ها، در همه نمونه. معنی بودقرمز بیقرمز درون زیره سیاه دارند اما اثر ساختار نمونه بر عمق نفوذ مادونداري بر عمق نفوذ مادونبرهمکنش آنها اثر معنی

هاي زیره سیاه با فعالیت آبی قرمز براي پودر و دانهبیشترین عمق نفوذ مادون.  وات باعث افزایش عمق نفوذ گردید601 سطح قرمز تاافزایش توان مادون
ها با فعالیت قرمز در نمونه وات بدست آمد در حالیکه بیشترین عمق نفوذ مادون601متر در پرتودهی با توان  میلی85/3±23/0 و 07/4±27/0 به ترتیب 24/0

با توجه به نتایج بدست ). متر، به ترتیب میلی09/4±13/0 و 12/4±18/0(قرمز پرتودهی شدند  وات مادون845 زمانی مشاهده شد که آنها با توان 89/0بی آ
  .فاده قرار گیردقرمز مورد استتواند جهت تعیین ضخامت بهینه آنها طی فرآیند با مادونها میقرمز درون ادویهآمده تعیین عمق نفوذ پرتو مادون

 
  قرمز، زیره سیاه، عمق نفوذ، فعالیت آبیتابش مادون: کلید واژگان
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   مقدمه- 1
زیره سیاه گیاهی چندساله از خانواده چتریان است که به صورت 

از جمله خواص . کند ، ایران و هند رشد میافغانستانخودرو در 
توان به درمان زخم معده، برطرف کردن نفخ شکم، دارویی آن می

کاهش چربی و کلسترول، کاهش قند خون و بسیاري فواید دیگر 
اسانس و دانه زیره سیاه خاصیت ضد اکسایشی . اشاره نمود

غذا، نوشابه، شکلات و پنیر استفاده هاي  دهنده داشته و در طعم
ترین گیاهان این محصول یکی از مهمترین و با ارزش. ]1[شود  می

بردهاي متعدد در دارویی و صادراتی ایران است که به علت کار
هاي اخیر افزایش یافته طب سنتی و تهیه غذا، کشت آن در سال

که زیره سیاه حاوي بسیاري از ترکیبات  از آنجایی]3و  2[است 
سازي فرآیند موثره و معطره است، انتخاب روش مناسب و بهینه

گیري و خشک کردن آن همانند سایر زدایی، عصارهدر آلودگی
هاي اخیر در این راستا، طی سال. جات اهمیت زیادي داردادویه

- خشک کردن یا آلودگیقرمز به منظور استفاده از تابش مادون

توجهی مورد جات به شکل قابلزدایی گیاهان دارویی و ادویه
ترین قرمز از قدیمیمادون. ]5 و 4[ارزیابی قرار گرفته است 

- هاي فرآوري مواد غذایی است که امروزه به شکل موفقیتروش

پخت، خشک کردن، رفع انجماد و آمیزي در فرآیندهایی مثل 
- تابش مادون. ]6[رود ها به کار میسازي میکروارگانیسمغیرفعال

 قرمز بخشی از طیف الکترومغناطیسی با طول موج بین فرابنفش و
 2-76/0(قرمز نزدیک مایکروویو است که به سه ناحیه مادون

)  میکرومتر1000-4(و دور )  میکرومتر4-2(، متوسط )میکرومتر
دهی به این روش در مقایسه اگرچه حرارت. ]4[شود تقسیم می
هاي معمول گرمایش داراي مزایایی از جمله ضریب با روش

انتقال حرارت بالا، هزینه انرژي پایین و زمان فرآیند کوتاه است، 
قرمز این روش بیشتر به عنوان یک به دلیل عمق نفوذ پایین مادون

از این رو در بسیاري از . ]7[شود روش فرآوري سطحی مطرح می
زدایی، خشک کردن، رفع انجماد و فرآیندهاي مربوط به آلودگی

پخت، انتخاب ضخامت مناسب نمونه به عنوان یک فاکتور کلیدي 
 اگرچه .]8[قرمز مطرح گردیده است در بهینه سازي فرآیند مادون

قرمز با کاهش ضخامت نمونه مشخص گردیده کارایی مادون
یابد اما لازم است ضخامت بهینه با هدف کاهش افزایش می

هاي کیفی ماده غذایی در سطحی مصرف انرژي و حفظ ویژگی

قرمز تعیین شود که از حداکثر انرژي تولیدي توسط پرتو مادون
براي فرآوري با تعیین ضخامت بهینه نمونه . گیري شودبهره

زدایی مواد غذایی قرمز به ویژه در فرآیندهایی مانند آلودگیمادون
ها در کل نمونه و یا خشک کردن با هدف نابودي میکروارگانیسم

جات با هدف حفظ بیشتر ترکیبات موثره گیاهان دارویی و ادویه
که انرژي پرتو از آنجایی. ]9[یابد در نمونه، اهمیت بیشتري می

قرمز تابیده شده در حین عبور از ماده غذایی به شکل نمایی مادون
تواند روشی قرمز مییابد تعیین عمق نفوذ پرتو مادونکاهش می

  .]10[موثر در تعیین ضخامت بهینه باشد 
قرمز به یک زمانی که تابش الکترومغناطیس مانند پرتو مادون

شود، بخشی کند، بخشی از آن منعکس میجسم برخورد می
در این میان انرژي جذب . کندجذب و مابقی از جسم عبور می

شده توسط جسم باعث افزایش حرکت مولکولی و در نتیجه 
قرمز تابیده شده عمق اثر پرتو مادون. ]4[شود گرمایش جسم می

به ماده غذایی به علت جذب و پراکنش درون آن محدود است 
قرمز درون مواد  براي محاسبه عمق اثر مادون1گیزنبرگ. ]11[

  : کمک گرفت2 لامبرت-  قانون بیرغذایی به شکل زیر از
 )1(                                     ( ) . .dq x S q dx   

 )2(                    0 . Sx
xq q e   

و ) x(رارتی در فاصله  مقادیر شار حبه ترتیب q0 و qxکه در آن 
) cm-1( ضریب اتلاف تابش Sو ) W/cm2 (صفر از سطح ماده

در این معادله معکوس ضریب میرایی تابش به عنوان عمق . است

1(شود قرمز تعریف مینفوذ مادون
S

 (فاصلهدهندهکه نشان  -

 ٪37اي از سطح ماده غذایی است که انرژي پرتو ورودي تا 

1مقدار آن به (یابد کاهش می
e

. )رسد مقدار انرژي سطحی می
مقدار اتلاف تابش درون ماده غذایی به پراکندگی و جذب پرتو 

تواند به شکل زیر تابیده شده وابسته است بنابراین معادله می
  :نوشته شود

)3             (                         ( )
0 . s k x

xq q e    
 ضریب s و )cm-1( مقدار ضریب جذب واقعی kکه در آن 

  .  است)cm-1 (غذاییقرمز درون مادهپراکندگی پرتو مادون

                                                             
1. Ginzburg 
2. Beer-Lamber 
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قرمز درون مطابق با تحقیقات انجام شده، عمق نفوذ پرتو مادون
- ویژگیقرمز و هاي منبع تابشی مادونویژگیمواد غذایی تابعی از 

نمونه، ترکیب شیمیایی،   مقدار رطوبتملههاي ماده غذایی از ج
 پودر،  جامد،(هاي سطحی ماده، حالت فیزیکوشیمیایی ویژگی

هاي فیزیکی ماده غذایی و ویژگی...) منجمد، دسپرسیون و
قرمز تعیین عمق نفوذ مادون. ]12[است ) دانسیته، تخلخل و رنگ(

قرمز نتایج متفاوتی را به عنوان تابعی از طول موج پرتو مادون
بیان ) 1988(به طور مثال اسکولدبرند و همکاران . نشان داده است

غذایی در طول قرمز درون موادهاي مادونکردند عمق نفوذ پرتو
هاي بلند، بیشتر است موجهاي کوتاه در مقایسه با طول موج

بیان کردند عمق ) 2004(، در حالیکه سالگناك و همکاران ]13[
قرمز به ویژه در مواد متخلخل چندان تابع طول موج نفوذ مادون

) 2015(همچنین نتایج تحقیقات اردغدو و همکاران . ]14[نیست 
نشان داد افزایش فعالیت آبی پودر فلفل قرمز و دانه فلفل سیاه 

قرمز تابیده شده از منبعی با باعث افزایش عمق نفوذ پرتو مادون
  .]9[ شد W2000لامپ 

اي به منظور تعیین اثر تغییرات همزمان منبع از آنجایی که مطالعه
قرمز درون هاي ماده غذایی بر عمق نفوذ مادونتابشی و ویژگی

مواد غذایی صورت نگرفته است و به دلیل اهمیت زیره سیاه به 
عنوان ادویه و داروي گیاهی که از مهمترین مناطق جغرافیایی 

این تحقیق با هدف بررسی اثر . ستتولید و صادرات آن ایران ا
، 390، 302، 222(قرمز تغییرات همزمان سطح توان لامپ مادون

، 24/0(، فعالیت آبی نمونه )W 960 و845، 715، 601، 491
بر عمق نفوذ ) پودر و دانه(و شکل ظاهري نمونه ) 89/0 و 56/0
  . قرمز درون زیره سیاه انجام گرفتمادون

  

  هامواد و روش - 2
  هاي زیره آماده سازي نمونه- 2-1

زیره سیاه از بازار محلی به شکل دانه خریداري و تا قبل از 
به منظور . شداتیلن نگهداري آمید و پلیهاي پلیآزمایش در بسته

هایی با سه سطح فعالیت آبی متفاوت، ابتدا مقدار تهیه نمونه
یت آبی گیري فعالدستگاه اندازهبه وسیله فعالیت آبی زیره سیاه 

)Novasina24/0(مشخص گردید ) ، ساخت کشور سوئیس .(  

دماي جذب و دفع زیره سیاه، مقدار سپس به کمک نمودارهاي هم
 زیره تا سطوح g100رطوبت مورد نیاز براي افزایش فعالیت آبی 

 دانه g100مقدار آب تعیین شده به هر . مورد نظر مشخص گردید
اتیلنی غیر قابل نفوذ هاي پلیتهها در بسنمونه. زیره اسپري گردید

 نگهداري C5° روز در یخچالی با دماي 3به رطوبت به مدت 
ها شدند تا اطمینان حاصل شود رطوبت به میزان یکسان در آن

بخشی از نمونه زیره سیاه به کمک  .]15[توزیع گشته است 
 کشور ساخت پالمن ، شرکت PXL مدل(آسیاب آزمایشگاهی 

 عبور داده شد 60در آمد و از الک با مش   به شکل پودري)آمریکا
ها به در نهایت فعالیت آبی نمونه. تا ذراتی یکنواخت حاصل شود

فعالیت آبی . ري شدگیگیري فعالیت آبی اندازهدستگاه اندازهوسیله 
 89/0 و 56/0، 24/0هاي زیره در سه سطح نهایی براي نمونه

هاي مختلف زیره درون پلیت سازي ضخامتآماده. تعیین گردید
. اي براساس دانیسته توده در هر فعالیت آبی صورت گرفتشیشه

به این منظور ابتدا دانسیته توده دانه زیره مطابق با روش محسنین 
 و دانسیته توده غیر فشرده پودر زیره به روش استاندارد ملی ]16[

هاي در نهایت به کمک داده. ]17[ محاسبه شد 3345ایران شماره 
 تا 1هاي دانسیته توده، مقدار جرم مورد نیاز براي ایجاد ضخامت

mm13 و ارتفاع8اي با قطر پلیت شیشه نمونه در  cm15 
  .محاسبه گردید

  هاي زیره پرتودهی نمونه- 2-2
قرمز درون زیره سیاه در هشت هاي تعیین عمق نفوذ مادونآزمون

، W960 و 845، 715، 601، 491، 390، 302، 222سطح توان 
هاي آبی اي با فعالیتهاي زیره سیاه پودري و دانهبراي نمونه

قرمز مجهز به لامپ  درون یک آون مادون89/0 و 56/0، 24/0
در این آون نمونه فقط از بالا تحت .  انجام شدW1000اي رشته

 بود cm20گرفت و فاصله لامپ تا نمونه پرتودهی قرار می
منبع پرتودهی به یک دستگاه تنظیم کننده ولتاژ متصل ). 1شکل (

لف را فراهم بود که امکان استفاده از توان لامپ در سطوح مخت
پیش از  دقیقه 30آزمایشی، حدود  تیمارهاي همه در. کردمی

قرمز با توان مورد نیاز روشن شروع فرآیند پرتودهی، لامپ مادون
و دماي لامپ به حالت  محفظه درون دمایی شرایط گردید تا

  .پایدار برسد
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Fig 1 The schematic diagram of infrared heating 

system used for determination of penetration depth of 
infrared radiation on Carum carvi. 

گیري شار حرارتی عبوري از توده زیره سیاه از دو جهت اندازه
که در بین آنها یک ترموکوپل ) cm 5×5×3/0(ورقه سیاه مسی 

 و kg0361/0کل وزن صفحه مسی . قرار گرفته بود استفاده شد
ترموکوپل به یک دیتالاگر .  بودJ/kg.K 385گرماي ویژه آن 

)Lutron, TM-947SD (هاي زمان دما به متصل بود و داده
که انعکاس از آنجایی. گردیدطور مداوم در کامپیوتر ثبت می

قرمز از بدنه آون و جذب آن به وسیله ورقه سیاه مسی پرتومادون
ه منظور قرمز بود؛ بگیري عمق نفوذ مادونیک عامل خطا در اندازه

اي با بدنه کاهش این اثر، ورقه سیاه مسی در یک ظرف استوانه
به منظور . آلومینیوم که درون و کف آن سیاه شده بود قرار گرفت

گیري عمق نفوذ، پلیت حاوي زیره در بالاي این پایه اندازه
 ). 2شکل (اي شکل قرار گرفت استوانه

  
Fig 2 The scheme representing the Carum 

carvi’s sample and the device used to measure 
the heat flux that crosses the Carum carvi seeds and 

arrives on the black body.  

گیري شار حرارتی و محاسبه عمق  اندازه- 2-3
  نفوذ

قرمز درون زیره سیاه، ابتدا گیري عمق نفوذ مادونجهت اندازه
ه سیاه مسی که درون ظرف زمان براي صفح-تغییرات دما

اي، بار دیگر آلومینیومی قرار گرفته بود، یک بار بدون پلیت شیشه
اي خالی روي آن قرار گرفته بود و در نهایت که پلیت شیشهزمانی

هاي مختلف زیره سیاه در شرایطی که پلیت حاوي ضخامت
 روي آن قرار گرفته )mm13  و11 ،9 ،7، 5، 3، 1هاي ضخامت(

به منظور تعیین شار حرارتی .  ثبت گردید1 کمک داده برداربود، به
زمان براي - نمودار تغییرات دمادریافت شده توسط صفحه مسی، 

هر ضخامت از نمونه رسم گردید و از بخش خطی نمودار 
به کمک شیب نمودار، شار حرارتی . رگرسیون خطی گرفته شد

  :عبوري از نمونه به شکل زیر محاسبه گردید

)4    (                        1 .( . . )p
dTq m c

A dt
 

جرم  به ترتیب A و W/m2( ،m ،cp(شار حرارتی : qکه در آن 
)kg(، گرماي ویژه )J/kg.K ( و سطح)m2 ( ،صفحه سیاه مسی

سپس نمودارهاي . است) K/s(زمان -  شیب نمودار دماdT/dtو 
  .گردیدشار حرارتی در مقابل ضخامت براي هر نمونه ترسیم 

که شار حرارتی دریافتی و عبوري درون ماده غذایی از آنجایی
ممکن است به هر دو شکل هدایت و تابشی باشد و امکان 

 لامبرت به - قانون بیر. تفکیک این دو از یکدیگر وجود ندارد
  :شودشکل زیر نوشته می

)5  (( ) .( )dq x k q q
dx    

اي رارتی عبوري از نمونهشارح: q(x)ویژه، ضریب میرایی: kکه 
 شار :∞qقرمز و شار حرارتی ناشی از مادون: x ،qبا ضخامت

با . قرمز وابسته نیستحرارتی است که مستقیما به تابش مادون
معادلات زیر ) q0= q و x=0(حل معادله بالا در شرایط مرزي 

  :آیدبدست می

)6      (
0

.
( )

dq k dx
q q

 


 

)7    (
0

( )
ln .

( )
q q

k x
q q






 


 

)8   (0( ) ( ).exp( . )q x q q q k x      
هاي حاصل از شار حرارتی عبوري از هر نمونه در مقابل داده

با ) 1/6ویرایش  (curve expert نمونه توسط نرم افزار ضخامت
برازش داده شدند و عکس ضریب میرایی به عنوان ) 8(معادله 

  .سیاه محاسبه گردیدهاي زیره قرمز درون نمونهعمق نفوذ مادون
   تجزیه و تحلیل آماري- 2-4

                                                             
1 Data Logger 
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تجزیه و تحلیل آماري اثر نوع نمونه، فعالیت آبی و سطح توان 
قرمز درون زیره سیاه به قرمز بر عمق نفوذ پرتو مادونمادون

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار با نرم 
ها با استفاده از نگینمقایسه میا. انجام شد) 22نسخه (SPSSافزار 

رسم .  درصد انجام گرفت95آزمون دانکن با سطح اطمینان 
  .انجام شد) Office 2010(نمودارها به کمک نرم افزار اکسل 

  

   نتایج و بحث- 3
 شار حرارتی جذب شده به وسیله پلیت - 3-1

  ايشیشه
 شار حرارتی دریافت شده توسط صفحه سیاه مسی را در 1جدول 

با افزایش . دهداي و بدون حضور آن نشان میشهحضور پلیت شی
قرمز مقدار شار حرارتی دریافتی توسط صفحه توان لامپ مادون

اي و با بدون حضور پلیت شیشه(سیاه مسی در هر دوحالت 
همچنین . داري افزایش یافتبه شکل معنی) ايحضور پلیت شیشه
داري اي به شکل معنی، حضور پلیت شیشه1با توجه به جدول 

)05/0P< ( شار حرارتی دریافتی توسط صفحه سیاه مسی را
علت این امر جذب یا انعکاس بخشی از انرژي پرتو . کاهش داد

 1طورکه در جدول همان. اي استساطع شده توسط پلیت شیشه
قرمز با گردد، شفافیت شیشه نسبت به عبور مادونمشاهده می

ه بیشترین و کمترین کافزایش توان افزایش یافته است به طوري
قرمز به ترتیب در توان میزان شفافیت شیشه نسبت به عبور مادون

علت این امر احتمالا تغییر .  بدست آمدW 222 و960لامپ 
هاي بسیار ناحیه طول موج پرتوهاي ساطع شده از لامپ در توان

قرمز دور و تمایل شیشه به جذب پایین به سمت ناحیه مادون
هاي قرمز نسبت به طول موجاي بلند مادونهبیشتر طول موج

  .]18[کوتاه است 
Table 1Infrared transparency of glass petri dish 

Heat flux received by Black body (kW/m2) IR transparency 
factor (%) 

Infrared absorbed by 
the petri dish (kW/m2) With Petri dish Without Petri dish 

Infrared Power 
(W) 

58.70±6.37d 0.38±0.05e 0.54±0.01Bh 0.92±0.03Ah 222 
65.24±2.08c 0.58±0.03d 1.07±0.03Bg 1.64±0.01Ag 302 
75.79±2.53b 0.59±0.08d 2.16±0.01Bf 2.85±0.02Af 390 
77.70±1.51b 0.72±0.05d 2.51±0.02Be 3.23±0.03Ae 491 
77.94±0.89b 1.03±0.05c 3.64±0.01Bd 4.67±0.02Ad 601 
83.41±0.91a 1.02±0.06c 5.13±0.02Bc 6.15±0.02Ac 715 
84.10±1.39a 1.23±0.12b 6.51±0.02Bb 7.74±0.02Ab 845 
85.58±1.53a 1.4±0.17a 8.31±0.03Ba 9.71±0.02Aa 960 

 
The different capital letters in the same raw indicate significant differences between heat flux received by black body 
with petri dish and without petri dish and the different lowercase letters in the same column indicate significant 
differences among the treatments with different infrared power (p<0.05). 

قرمز در حین  تغییرات شار حرارتی مادون- 3-2
  عبور از زیره سیاه

هاي مختلف براي دانه و پودر تغییرات شار حرارتی در ضخامت
 6 و 5  ،4، 3هاي زیره سیاه در شرایط متفاوت آزمون در شکل

ها با افزایش توان لامپ در تمامی نمونه. نشان داده شده است
 شده توسط صفحه سیاه مسی قرمز شار حرارتی دریافتمادون

هاي زیره شار دریافتی توسط صفحه سیاه براي دانه. افزایش یافت
 بود به طور میانگین mm5/0±5/1ها مسی وقتی ضخامت نمونه

 kW/m2 لامپ بهW222 در توان kW/m2 02/0±89/0از
همچنین با افزایش .  افزایش یافتW960 در توان 86/0±85/6

هاي مورد آزمون، مقدار شار یت آبیضخامت نمونه در همه فعال
حرارتی دریافتی توسط صفحه سیاه مسی به شکل نمایی کاهش 

- علت این امر احتمالا جذب و پراکنش بیشتر پرتو مادون. یافت
هایی با هایی با ضخامت بیشتر نسبت به نمونهقرمز درون نمونه

شود شار حرارتی ضخامت کمتر است که در نهایت موجب می
 توسط صفحه سیاه مسی به شکل قابل توجهی کاهش یابد دریافتی

تواند به عنوان قرمز می همچنین عمق نفوذ پایین مادون.]19[
در همین . عامل موثر در کاهش شار حرارتی عبوري بررسی شود

بیان کردند عمق نفوذ ) 2008(راستا کریشنامورتی و همکاران 
قرمز در قرمز در مواد غذایی پایین بوده و بیشتر انرژي مادونمادون

 .]8[گردد هاي سطحی جذب میمواد غذایی در لایه
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Fig 3 Heat flux changes with respect to sample thickness of Carum carvi seeds with water activity values 0.24 (◊), 

0.56 (●) and 0.89 (Δ) at different IR powers. 

  

  
Fig 4 Heat flux changes with respect to sample thickness of Carum carvi seeds with water activity values 0.24 (◊), 

0.56 (●) and 0.89 (Δ) at different IR powers. 
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هاي  تغییرات شار حرارتی در ضخامت5 و 3مطابق با شکل 
 چندان تحت W390 تا 222هاي هاي زیره در توانمختلف نمونه

ها قرار نگرفته است و حداکثر تاثیر تغییرات فعالیت آبی نمونه
 kW.m-2 1تغییرات شار حرارتی در حین عبور از نمونه حدود 

 مقدار شار حرارتی W960 و 845با افزایش توان به سطوح. بود
هاي کمتر از دریافتی توسط صفحه سیاه مسی به ویژه در ضخامت

که به طوري.  تحت تاثیر فعالیت آبی قرار گرفته استmm7 تا 6
ها براي شار حرارتی دریافتی توسط صفحه سیاه مسی در این توان

  و24/0ها با فعالیت آبی  از نمونه89/0ها با فعالیت آبی نمونه

قرمز در دهد انرژي تابش مادون میاین امر نشان.  بیشتر بود56/0
تري ها با فعالیت آبی بالاتر به شکل یکنواختحین عبور از نمونه

اردوغدو و همکاران . گردددر حین عبور از نمونه جذب می
بیان کردند شار حرارتی جذب شده توسط فلفل قرمز در ) 2015(

هایی با فعالیت آبی بالاتر، بیشتر از نمونههایی با فعالیت آبی نمونه
مقدار آب موجود در مواد ) 2011( پن و همکاران .]9[پایین بود 

ته قرمز دانسغذایی را عامل موثري در فرآیند مواد غذایی با مادون
قرمز توسط مواد غذایی تابعی از و بیان کردند جذب انرژي مادون

  .]19[مقدار آب موجود در آنها است 

  

  
Fig 5 Heat flux changes with respect to sample thickness of Carum carvi powder with water activity values 0.24 (◊), 

0.56 (●) and 0.89 (Δ) at different IR powers. 
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Fig 6 Heat flux changes with respect to sample thickness of Carum carvi powder with water activity values 0.24 (◊), 

0.56 (●) and 0.89 (Δ) at different IR powers. 
 

  قرمز تعیین عمق نفوذ مادون- 3-3
اي بر محاسبات عمق به منظور حذف تاثیر حضور پلیت شیشه

هاي زیره سیاه، شار حرارتی دریافت قرمز درون نمونهنفوذ مادون
شده توسط صفحه سیاه مسی در هر ضخامت از نمونه با استفاده 

 : محاسبه گردید به شکل زیر9از معادله 

( ) ( ) plate sample plateq x q x q  ) 9      (  
 مقدار شار حرارتی دریافت شده q(x)plate+sampleکه در آن 

 بر بالاي xاي با ضخامت توسط صفحه سیاه مسی بود وقتی نمونه
 مقدار شار حرارتی جذب شده توسط qplateآن قرار داشت و 

  .است) 1مطابق با جدول (اي پلیت شیشه
 با شار حرارتی دریافت شده توسط صفحه 8 برازش معادله نتایج

  هاي آبیهاي مختلف نمونه با فعالیتسیاه مسی در ضخامت
  
  
  

  
قرمز به هاي متفاوت لامپ مادون متفاوت و تحت تاثیر توان

  . آورده شده است3 و 2ترتیب در جداول 
هاي زیره شود در نمونه مشاهده می3 و2طور که در جدول همان

قرمز میزان گرمایش ناشی از ا افزایش سطح توان لامپ مادونب
قرمز نسبت به کل انرژي گرمایی افزایش یافته است، تابش مادون

. یابدبا افزایش توان کاهش می q0 به ∞qبه عبارت دیگر نسبت 
هاي پرتودهی شده با گیري کرد در نمونهتوان نتیجهبنابراین می

خش بیشتر گرمایش ایجاد شده درون هایی با توان بالاتر بلامپ
هاي پرتو قرمز اما در نمونهنمونه مستقیما مربوط به پرتو مادون

 از کل انرژي دریافتی مستقیما ٪50تر تقریبا هاي پاییندیده با توان
  .قرمز منشا نگرفته استاز مادون
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Table 2 Parameters estimated and statistical results obtained from fitting the heat flux data to modified 
Beer-Lambert model (Carum carvi seeds) 

Equation Parameters  
RMSE Adj.R2 

K(mm-1) q0(kW.m-2) q∞(kW.m-2) 

aw Infrared Power  
(W) 

0.01 0.99 0.38±0.02Da 0.99±0.01Ha 0.66±0.00Ga 0.24 

0.01 0.99 0.39±0.05Da 0.94±0.02Ha 0.63±0.00Gb 0.56 

0.02 0.99 0.39±0.06Db 0.94±0.02Ha 0.56±0.01Gc 0.89 
222 

       
0.03 0.99 0.36±0.04CDa 1.66±0.03Ga 0.92±0.02Fa 0.24 
0.02 0.99 0.39±0.02CDb 1.64±0.01Ga 0.85±0.01Fb 0.56 
0.03 0.99 0.36±0.04CDb 1.65±0.03Ga 0.80±0.02Fc 0.89 

302 

       
0.05 0.99 0.35±0.03Ca 2.87±0.05Fa 0.98±0.04Ea 0.24 
0.06 0.99 0.36±0.04Cb 2.87±0.06Fa 1.06±0.04Eb 0.56 
0.06 0.99 0.35±0.03Cb 2.87±0.06Fa 1.00±0.03Ec 0.89 

390 

       
0.06 0.99 0.27±0.03ABa 3.20±0.05Ea 1.32±0.06Da 0.24 
0.09 0.98 0.30±0.04ABb 3.22±0.08Ea 1.24±0.07Db 0.56 
0.08 0.99 0.29±0.03ABb 3.28±0.07Ea 1.10±0.07Dc 0.89 

491 

       
0.07 0.97 0.26±0.05Aa 4.81±0.12Da 1.54±0.11Ca 0.24 
0.12 0.98 0.27±0.04Ab 4.74±0.13Da 1.67±0.12Cb 0.56 
0.13 0.98 0.28±0.04Ab 4.75±0.10Da 1.63±0.12Cc 0.89 

601 

       
0.12 1.00 0.30±0.03Aa 6.21±0.12Ca  1.75±0.10Ca 0.24 
0.13 0.99 0.27±0.03Ab 6.22±0.11Ca 1.58±0.12Cb 0.56 
0.18 0.99 0.26±0.03Ab 6.24±0.16Ca 1.52±0.17Cc 0.89 

715 

       
0.12 0.99 0.36±0.02Aba 7.78±0.11Ba 2.15±0.08Ba 0.24 
0.16 0.99 0.26±0.02ABb 7.76±0.16Ba 1.71±0.16Bb 0.56 
0.14 0.99 0.24±0.02ABb 7.74±0.13Ba 1.52±0.14Bc 0.89 

845 

       
0.13 0.99 0.42±0.02Ba 9.82±0.13Aa 2.62±0.08Aa 0.24 
0.12 0.99 0.27±0.03Bb 9.93±0.15Aa 2.01±0.12Ab 0.56 
0.11 0.98 0.25±0.02Bb 9.90±0.17Aa 1.92±0.13Ac 0.89 

960 

The capital letters indicate the comparison between different powers and the lowercase letters indicate the 
comparison between different aw. The same letters indicate no significant difference (P > 0.05). 
 

رتی بیان کرد اینکه چه مقدار از شار حرا) 1969(گینزبرگ 
  قرمز و چه مقدار ناشیدریافتی توسط نمونه ناشی از تابش مادون

هاي انتقال حرارت نظیر هدایت است به دماي  از سایر روش
  .]11[قرمز وابسته است لامپ مادون

قرمز در هر تیمار ، عمق نفوذ مادون3 و 2به کمک جدول 
  نتایج. محاسبه گردید) k(آزمایشی به عنوان عکس ضریب میرایی 

قرمز، فعالیت آبی زیره و  تجزیه واریانس نشان داد توان مادون
قرمز داري بر عمق نفوذ مادونبرهمکنش این دو عامل اثر معنی
درحالیکه پودري یا .  دارند٪1درون زیره سیاه در سطح احتمال 

داري بر عمق نفوذ آن نداشت عنیاي بودن نمونه تاثیر مدانه
  ).4جدول (
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Table 3 Parameters estimated and statistical results obtained from fitting the heat flux data to modified 
Beer-Lambert model (Carum carvi powder) 

Equation Parameters 
RMSE Adj.R2 

K(mm-1) q0(kW.m-2) q∞(kW.m-2) 
aw Infrared Power 

(W) 

0.02 0.98 0.36±0.06Da 0.93±0.01Ha 0.66±0.01Ha 0.24 
0.01 0.98 0.35±0.05Da 0.93±0.01Ha 0.66±0.01Ha 0.56 
0.01 0.98 0.37±0.05Da 0.92±0.01Ha 0.66±0.01Ha 0.89 

222 

       
0.03 0.98 0.36±0.04Da 1.61±0.03Ga 0.92±0.02Ga 0.24 
0.01 0.99 0.38±0.01Da 1.64±0.01Ga 0.91±0.01Ga 0.56 
0.03 0.99 0.35±0.05Da 1.62±0.03Ga 0.87±0.02Ga 0.89 

302 

       
0.09 0.98 0.33±0.06CDa 2.80±0.09Fa 1.08±0.08Fa 0.24 
0.10 0.98 0.33±0.06CDa 2.79±0.10Fa 1.05±0.08Fa 0.56 
0.09 0.98 0.35±0.06CDa 2.78±0.10Fa 1.02±0.08Fa 0.89 

390 

       
0.06 0.99 0.26±0.03ABa 3.21±0.06Ea 1.34±0.07Ea 0.24 
0.07 0.99 0.28±0.04ABa 3.18±0.06Ea 1.25±0.06Ea 0.56 
0.09 0.98 0.29±0.04ABa 3.15±0.08Ea 1.22±0.08Ea 0.89 

491 

       
0.10 0.99 0.25±0.03Aa 4.68±0.09Da 1.66±0.12Da 0.24 
0.08 0.98 0.25±0.02Aa 4.63±0.08Da 1.69±0.10Da 0.56 
0.07 0.99 0.28±0.02Aa 4.66±0.07Da 1.84±0.07Da 0.89 

601 

       
0.06 0.99 0.31±0.02BCa 6.18±0.06Ca 2.78±0.05Ca 0.24 
0.05 0.99 0.28±0.01BCa 6.20±0.05Ca 2.72±0.05Ca 0.56 
0.09 0.99 0.26±0.02BCa 6.23±0.08Ca 2.75±0.08Ca 0.89 

715 

       
0.15 0.99 0.37±0.04Aa 7.70±0.14Ba 3.02±0.13Ba 0.24 
0.17 0.98 0.29±0.04Aa 7.70±0.09Ba 2.88±0.14Ba 0.56 
0.11 0.98 0.24±0.03Aa 7.81±0.16Ba 2.78±0.13Ba 0.89 

845 

       
0.13 0.99 0.43±0.03CDa 9.71±0.12Aa 3.61±0.08Aa 0.24 
0.13 0.99 0.35±0.02CDa 9.73±0.12Aa 3.60±0.09Aa 0.56 
0.11 0.99 0.26±0.03CDa 9.68±0.11Aa 3.46±0.12Aa 0.89 

960 

The capital letters indicate the comparison between different powers and the lowercase letters indicate the 
comparison between aw. The same letters indicate no significant difference (P > 0.05). 

Table 4 The results of analysis of variance for penetration depth values  
Mean square Degrees of freedom Sum of square Source of variation 

0.040ns 1 0.040 Sample 
3.435** 7 24.043 Power 
1.213** 2 2.426 aw 
0.178ns 7 1.249 Sample × Power 
0.025ns 2 0.050 Sample × aw 
0.844** 14 11.818 Power × aw 
0.054ns 14 0.758 Sample × Power × aw 
0.135 96 12.975 Total error 

 144 1595.673 Total 
** Correspond to significant at the 0.1% level 

ns Correspond to none significant  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

13
 ]

 

                            10 / 14

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-24483-fa.html


  1398 اردیبهشت ،16 دوره ،78شماره                                     یی                                                  غذا عیصنا و علوم

 75

هاي آبی قرمز درون زیر سیاه در فعالیتتغییرات عمق نفوذ مادون
 8 و 7هاي قرمز در شکلمختلف با جنبه تغییر توان لامپ مادون

با توجه به هر دو شکل دو ناحیه تغییرات عمق . شودمشاهده می
در ناحیه اول . قرمز درون زیره سیاه قابل مشاهده استنفوذ مادون

 قرار گرفته است اگرچه عمق W601 تا 222 هايکه مابین توان
قرمز بسیار کم افزایش قرمز با افزایش توان لامپ مادوننفوذ مادون

توجهی بر تغییر یافته است اما تغییر فعالیت آبی زیره سیاه اثر قابل
 W601قرمز در این ناحیه، در توان مادون. عمق نفوذ نداشت

 بدست 24/0 فعالیت آبی هاي زیره بابیشترین عمق نفوذ در دانه
همچنین بیشترین عمق نفوذ در پودر . )mm23/0±85/3(آمد 

 زمانی بدست آمد که 56/0 و 24/0زیره سیاه با فعالیت آبی 
این مقادیر به ترتیب .  پرتودهی شدندW601ها با توان نمونه
با افزایش بیشتر توان .  بودmm23/0±03/4 و 07/4 27/0±
 و بالاتر، بیشترین تاثیر فعالیت W715 هايقرمز در توانمادون

که در این قرمز مشاهده گردید، به طوريآبی بر عمق نفوذ مادون
هاي زیره با قرمز در پودر و دانهها بیشترین عمق نفوذ مادونتوان

 مشاهده W845قرمز  و در توان لامپ مادون89/0فعالیت آبی 
ه و پودر زیره بیشترین عمق نفوذ محاسبه شده براي دان. گردید

 09/4±13/0 به ترتیب برابر با 89/0سیاه در فعالیت آبی 
هاي زیره با فعالیت آبی در مورد دانه.  بودmm18/0±12/4و

 افزایش توان تا 56/0 و 24/0 و پودر زیره با فعالیت آبی 24/0
W960اي عکس نشان داد به طوریکه افزایش توان باعث  نتیجه

تاثیر . ها گردیدقرمز در این نمونهادوندار عمق نفوذ مکاهش معنی
توان به تغییرات طول قرمز را میتغییرات توان بر عمق نفوذ مادون

قرمز در سطوح توان بسیار موج پرتو منتشر شده از لامپ مادون
قرمز به کار که بیان گردید لامپ مادونطورهمان. پایین نسبت داد

 W1000رون زیره سیاه، قرمز درفته جهت تعیین عمق نفوذ مادون
هاي قرمز نزدیک بود اما براي بررسی اثر تواندر ناحیه مادون

قرمز درون زیره سیاه از سطوح متفاوت بر میزان نفوذ پرتو مادون
کاهش سطح توان مورد استفاده . تر توان لامپ استفاده گردیدپایین

با کاهش دماي سطحی لامپ و شار حرارتی منتشر شده از لامپ 
بیان کرد دماي سطحی لامپ اثر ) 2013(مدست . راه بودهم

داري بر طول موج انتشار یافته توسط لامپ دارد و با کاهش معنی
. ]20[یابد دماي سطحی لامپ، طول موج ساطع شده افزایش می

د دارد که در تحقیق حاضر با به کار بنابراین، این احتمال وجو

 ناحیه طول ٪100تر از گرفتن لامپ در سطوح توان خیلی پایین
قرمز قرمز نزدیک به مادونموج عملکردي لامپ از ناحیه مادون

قرمز که بیشترین جذب پرتو مادوناز آنجایی. دور منتقل شده باشد
نابراین گیرد بقرمز نزدیک صورت میتوسط آب در ناحیه مادون

- قرمز به فعالیت آبی نمونهتوان حساس نبودن عمق نفوذ مادونمی

 ناشی از تغییر موقعیت طول W390 تا 222هاي ها را در توان
در همین راستا دسو و . ها دانستموج به ناحیه دور در این توان

بیان کردند تاثیر ) 1987(و ویلیام و نوریس ) 2011(همکاران 
قرمز ی بر عمق نفوذ بیشتر در نواحی مادونهاي ماده غذایویژگی

 22[قرمز دور نزدیک و متوسط قابل بررسی است نسبت به مادون
با افزایش دماي سطحی لامپ در سطوح توان بالاتر، طول . ]21و 

قرمز نزدیک و در نتیجه به ناحیه موج منتشر شده به ناحیه مادون
قرمز در این رفتار تابش مادون. شودتابش مایکروویو نزدیکتر می

تواند تابعی یه بیشتر شبیه مایکروویو شده و عمق نفوذ پرتو میناح
هاي فیزیکی ماده غذایی از مقدار رطوبت، دماي ماده و ویژگی

هاي هالوژنی قابل مشاهده این اثر به ویژه در لامپ. ]11[باشد 
قرمز درون بنابراین، افزایش بیشتر عمق نفوذ مادون. ]23[است 
 تا 715هاي هاي زیره سیاه با فعالیت آبی بالاتر در تواننمونه

W960 قرمز به مادون احتمالا به علت افزایش بیشتر جذب انرژي
هاي زیره با همچنین کاهش عمق نفوذ در دانه. وسیله آب است

توان به تبخیر بیش  را میW960 تا 715 از توان 24/0فعالیت آبی 
هاي بالاتر و جایگزین شدن ها در تواناز حد آب در این نمونه

) 2016(و هوآنگ ) 2011(دسو و همکاران . آب با هوا نسبت داد
قرمز درون ییرات مقدار انرژي جذب شده مادونبیان کردند تغ

هاي مختلف هاي متفاوت در طول موج خمیر نان با رطوبتنمونه
- احتمالا ناشی از حالت آب آزاد درون ماده غذایی طی حرارت

قرمز به وسیله آب دهی است و طول موج حداکثر جذب مادون
همچنین کولین . ]22 و21[در حالت مایع با بخار متفاوت است 

هاي قرمز به سمت طول موجتغییرات پیک جذب مادون) 1925(
با توجه به . ]24[کوتاهتر را ناشی از تغییرات دماي آب دانست 

د که تفاوت میزان عمق مطالب بیان شده این احتمال وجود دار
 مربوط به W601 تا 491قرمز در محدوه توان نفوذ مادون

هاي زیره سیاه با فعالیت آبی تغییرات دما و حالت آب درون نمونه
شود تغییرات  مشاهده می6به طوري که در شکل . پایین باشد

عمق نفوذ با فعالیت آبی در پودر زیره نسبت به دانه زیره به ویژه 
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تر علت تغییرات سریع. تر استهاي آبی کمتر محسوسیتدر فعال
هاي تابشی عمق نفوذ در پودر زیره در مقایسه با دانه زیره در توان

تر و انتقال  ممکن است به علت دانسیته پایینW601تر از پایین
هاي بالاتر از تر پودر نسبت به دانه و در توانحرارت سریع

W601ن بیشتر و سریعتر لایه  به علت خشک شدن و سفت شد
احتمالا تشکیل این . سطحی پودر زیره نسبت به دانه زیره باشد

ها قرمز درون نمونهلایه سخت تاحدي مانع از نفوذ پرتو مادون

گردد، به هرحال این مشکل در پودر زیره با فعالیت آبی بالاتر می
هاي خارجی مشاهده به علت انتشار بیشتر رطوبت به سمت لایه

بیان کردند در صورت استفاده ) 1999(افضل و همکاران . نشد
هاي سخت در طی پرتودهی قرمز امکان تشکیل لایهبهینه از مادون

قرمز در نقاطی با رطوبت بالاتر و انتشار به علت جذب مادون
 .]25[یابد رطوبت از آن نقاط به نقاط سطحی کاهش می

   
Fig 5 The penetration depth of infrared into seeds (A) and powder (B) of Carum carvi with water activity values 0.24 

(□), 056 (■) and 0.89 ( ) at different IR powers. 
 

  گیرينتیجه - 4
اي زیره هاي پودري و دانه این تحقیق اثر فعالیت آبی نمونهدر

قرمز درون زیره قرمز بر عمق نفوذ مادونسیاه و توان لامپ مادون
نتایج نشان داد تغییرات همزمان فعالیت آبی و . سیاه بررسی گردید
-  اثر معنیW390قرمز در سطح توان کمتر از توان لامپ مادون

اما با افرایش توان و تغییرات فعالیت . داري بر عمق نفوذ نداشت
هاي قرمز درون نمونهآبی اثرات متفاوتی بر عمق نفوذ پرتو مادون

هاي به طوریکه بیشترین میزان عمق نفوذ براي نمونه. زیره داشت
 W601در توان ) 24/0(اي با کمترین فعالیت آبی پودري و دانه

ها  در این نمونهمشاهده گردید اما با افزایش توان، عمق نفوذ
 89/0در مقابل براي پودر و دانه زیره با فعالیت آبی . کاهش یافت

 W845 قرمز تا توانعمق نفوذ با افزایش توان لامپ مادون
هاي در نهایت بیشترین میزان عمق نفوذ براي نمونه. افزایش یافت

 به W845  در توان89/0اي زیره با فعالیت آبی پودري و دانه
نتایج حاصل از این ). mm18/0±12/4 و 09/4±13/0(دست آمد 

توان براي دهد با توجه به فعالیت آبی زیره، میتحقیق نشان می
هاي متفاوتی قرمز از توان¬رسیدن به حداکثر عمق نفوذ مادون

قرمز بیشترین عمق نفوذ استفاده کرد و لزوما بالاترین توان مادون
د جهت استفاده کارا از تواناین نتایج می. گرددرا موجب نمی

زدایی از قرمز در فرآیند خشک کردن، تهیه اسانس و آلودگیمادون
زیره سیاه با هدف حفظ بیشتر ترکیبات موثره و کاهش مصرف 
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In recent years, infrared radiation (IR) has been considered as one of the suitable methods for drying and 
decontamination of different spices. However, the low penetration depth of the IR limits its use for food 
processing in the industry. Due to the importance of Carum carvi as a spice with medical properties, this 
research aimed to determine the effect of the sample’s structure (powder and seeds), water activity (0.24, 
0.56 and 0.89) and the power of IR emitter (222 to 960W) on the penetration depth of the IR into Carum 
carvi For this propose, the heat fluxes received by copper black body that placed under samples with 
different thickness was measured. Afterward, the penetration depth was calculated through a mathematical 
model. The results indicated while aw of the sample, the IR power, and their interaction had a significant 
effect on the penetration depth of the IR, the structural properties of the sample had no significant effect 
on it. Increasing the infrared power to 601W enhanced the penetration depth in all of the samples. The 
highest penetration depth into the powder and the seeds of Carum carvi with aw 0.24 was achieved at the 
IR power of 601W, and was recorded 4.07±0.27 and 3.85±0.23mm while the samples with aw 0.89 were 
shown the highest penetration depth when they were irradiated by IR power of 845W (4.12±0.18 and 
4.09±0.13mm). According to the results, determining of IR penetration depth in the spice can be used to 
determine of their optimal thickness during the infrared food process. 
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