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 دهیچک

به  ییموادغذا یمدت زمان ماندگار شیافزا یموجود برا یهاروش نیترجیاز را یکیکردن  خشک زمینه مطالعاتی:

و از فساد  ابدییکاهش م ییموادغذا یآب تیفعال ،با استفاده از خشک کردن هدف:است.  هایو سبز هاوهیخصوص م

 هدرج ۴۵داغ  یمختلف خشک کردن )هوا یهاپژوهش اثر روش نیدر ا روش کار:. شودیم یریها جلوگآن یکروبیم

 -گرادیدرجه سانت ۴۵داغ  یوات، هوا ۶۰۰وات، مادون قرمز  ۵۴۰ ویکروویما ه،یمتر بر ثان ۱ یو سرعت هوا گرادیسانت

 ویکروویما -گرادیدرجه سانت ۴۵داغ  یوات و هوا ۶۰۰مادون قرمز  -گرادیدرجه سانت ۴۵داغ  یوات، هوا ۵۴۰ ویکروویما

رنگ  ،یدگیانتشار مؤثر رطوبت، بازجذب آب، چروک بی)ضر ینیزمبیس یفیوات( بر خواص ک ۶۰۰مادون قرمز  -وات ۵۴۰

 یهاانتشار مؤثر رطوبت مربوط به روش بیضر زانیم نیشترینشان داد که ب جینتا نتایج:. ندشد ی( بررسیمصرف یو انرژ

 ویکروویما -داغ یروش هوا نی. همچنباشدیمادون قرمز م -ویکروویما -داغ یو هوا ویکروویما -داغ یهوا یبیترک

را به خود اختصاص  یدگیچروک زانیم نیقرمز کمتر مادون -ویکروویما -داغ یبازجذب آب و روش هوا زانیم نیشتریب

مادون قرمز رنگ  -داغ یبا روش هوا شدهخشک یهاینیزمبیمختلف خشک کردن، س یهاروش نیدر ب یداد. از طرف

و  (ΔEرنگ ) راتییتغ زانیم گرید یهان روش نسبت به روشیکه در ا یها داشتند. به طورنمونه رینسبت به سا یبهتر

مقدار قرار  نی( در بالاترbتا زرد ) یرنگ آب زانی( و مL) ییروشنا زانیمقدار و م نیترنیی( در پاaرنگ سبز تا قرمز ) زانیم

گیری نتیجهوات بود.  ۵۴۰ ویکروویخشک کردن مربوط به ما یهاروش نیدر ب یمصرف یانرژ نیکمتر  نیداشتند. همچن

روش خشک کردن  نیتر، مطلوبDesign Expertبه انتخاب نرم افزار  یفیک نهیبه یهایژگیبر اساس و تیدر نها نهایی:

 وات انتخاب شد.  ۶۰۰مادون قرمز  -گرادیدرجه سانت ۴۵داغ  یروش هوا ،ینیزمبیس

 

 انتشار مؤثر رطوب بیضر د،یبریروش ه ،یدگیبازجذب آب، چروک ،یمصرف یانرژ :یدیکل واژگان
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 مقدمه

که  باشدی( مSolanaceae) از خانواده یاهیگ ینیزمبیس

داشتن  لیپس از گندم، ذرت و برنج، به دل ایدر دن

 نیبالا، از مهمتر برِیو ف یانرژ ،یمواد معدن ها،نیتامیو

؛ ۲۰۱۲ ی)پدرسچ رودیبه شمار م یمحصولات کشاورز

منابع  نیاز مهمتر ینیزمبی(. س۲۰۱۰وانگ و همکاران 

هضم آسان و داشتن  لیانسان است که به دل ییغذا

مرغ، به عنوان مطلوب، پس از تخم تیفیبا ک نیپروتئ

 شودیساده و پر مصرف، شناخته م ییمنبع غذا نیدوم

به طور  توانیرا م ینیزمبی(. س۱۹۹۴)زهلندر و همکاران 

 یبه شکل محصول ایپخته و مصرف کرد و  میمستق

 ینیزمبی(. س۱۳۸۰ انینمود )جعفر یفراور یتجار

 یهاسوپ بیاز ترک یمعمولًا به عنوان بخش شدهخشک

 ،یمختلف گرانول یهاها و در شکلآماده و انواع سس

و  ی)مارکوسک ردیگیمورد استفاده قرار م یاورقه

 یهابا روش توانیرا م ینیزمبی(. س۲۰۰۹همکاران 

تحت  ،یانجماد ال،یبستر س ،یونیاز جمله کنوکس یمختلف

ها خشک نمود که در روش نیا بیترک و ویکروویخلأ، ما

کنون به عنوان تا یها، خشک کردن انجمادروش نیا نیب

بالا  تیفیبا ک یبه محصول یابیدست یروش برا نیبهتر

 لی(. البته به دل۲۰۱۰شده است )وانگ و همکاران  یمعرف

پژوهش در  ،یبودن روش خشک کردن انجماد برنهیهز

روش  نیا نیگزیجا دکه بتوان یترارزان یهامورد روش

 یمختلف یهاکنون روش تا .باشدیم تیاهم یباشد، دارا

خشک کردن استفاده شده است که در ادامه به طور  یبرا

از  یکی. شودیها اشاره مروش نیاز ا یمختصر به برخ

 یونیداغ کنوکس یها، استفاده از هواروش نیپرکاربردتر

 یحرارت تی(. اما به علت هدا۲۰۱۴است )ژائو و همکاران 

 یانرژ یبالا صرفهمچون م یمشکلات ،ییمواد غذا نییپا

بودن زمان خشک کردن را با خود به همراه  یو طولان

مسائل باعث  نی(. ا۲۰۰۸و همکاران  کاسایدارد )اور

 یدگیچروک جهیدر نتو  یرطوبت سطح عیکاهش سر

)فنگ و تنگ  گردندیخشک شدن م نیمحصول در ح

مکمل  یندهایاز فرا بیکاهش معا یبرا رونیا(. از۱۹۹۸

مادون قرمز استفاده  ای ویکروویکردن با ماخشکمثل 

در خشک شدن  عیو تسر یکارائ شیتا باعث افزا شود،یم

(. به ۲۰۰۸محصولات مختلف گردد )کنتراس و همکاران 

از کاهش  رییطرف کردن مشکلات و جلوگ منظور بر

مؤثر  ندیبه فرا دنیمحصول و برای رس تیفیک داریمعن

برای خشک  ویکروویانتقال حرارت، استفاده از ما عیو سر

روش بر  نیاست. در ا افتهیتوسعه  ییغذاکردن مواد

نفوذ امواج  لیمتداول، به دل یشیگرما هایستمیخلاف س

 ییغذاحرارت در سرتاسر ماده ،ییغذابه داخل ماده

(. خشک کردن ۱۹۹۲)مرتنس و همکاران  ابدییانتشار م

که محصولات  شودیباعث م ویکروویبا استفاده از ما

مانند  ،ییهااز نظر شاخص یمطلوب تیفیک شدهخشک

 یدگیو چروک شتریبازجذب آب ب تیتخلخل بالاتر، ظرف

 ند،یکاهش زمان فرا لیبه دل نیکمتر داشته باشند. همچن

و  ی)ر شودیم یمصرف یدر انرژ ییجوباعث صرفه

(. روش a ۲۰۱۵ ناطق و همکاران یلی؛ عق۲۰۱۵ یراماسوام

خشک کردن  یقرمز برا دونسوم، استفاده از امواج ما

روش پرتو پس از برخورد به نمونه، به  نیاست. در ا

 لیمحسوس تبد یبه گرمادر نهایت داخل آن نفوذ کرده و 

(. خشک کردن با ۱۹۹۹)افضل و همکاران  شودیم

 لیاز قب ییایمزا یاستفاده از پرتو مادون قرمز دارا

 یکردن قو لیاستر ییتوانا ،یاتیسرعت بالا، سهولت عمل

و  یشنامورثی)کر باشدیمحصولات م یبالا تیفیو ک

 نی(. در کنار ا۲۰۰۰؛ هاماناکا و همکاران ۲۰۰۸همکاران 

از حد  شیباعث حرارت ب تواندیمادون قرمز م ها،تیمز

در اثر ضربه به  بیو آس هایچرب ونیداسیسطح، اکس

 بیعوامل به عنوان معا نیشود که ا دیشد یعلت گرما

و  دنی؛ شر۲۰۱۲ مازی)دو ستنداستفاده از مادون قرمز ه

 -داغ یهوا یبیروش ترک ،ی(. روش بعد۱۹۹۹ لتونیش

به صورت  ویکروویما . معمولاً باشدیم ویکروویما

 یخشک کردن مثل روش هوا یهاروش ریبا سا یبیترک

(. در ۲۰۱۵ یو راماسوام ی)ر شودیداغ به کار برده م

 یصورت است که گرما نیبه ا یکل سمیروش مکان نیا

باعث انتقال رطوبت  ویکروویشده توسط ما دیتول یمحج
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 انیبه سطح محصول شده و سپس رطوبت به کمک جر

(. ۲۰۱۰)استورک  شودیسطح دفع م یاز رو گرم یهوا

خشک کردن مورد استفاده  یکه برا گرید یهااز روش

مادون  -داغ یهوا یبیروش ترک توانیم ردیگیقرار م

مورد استفاده در  میکانسم یقرمز را نام برد. به طور کل

صورت است که محصولات در معرض  نیروش به ا نیا

 شیعمل باعث افزا نی. ارندیگیتابش مادون قرمز قرار م

حرکت رطوبت  شیشده و منجر به افزا یارتعاش مولکول

بخار  تی. در نهاشودیاز داخل محصول به سطح آن م

 یبه راحت تواندیشده که م لیآب در سطح ماده تشک

حذف گردد )کومار و  یونیکنوکس یهوا انیجر وسطت

 تی(. و در نها۲۰۰۱ ی؛ حبار و راستوگ۲۰۰۶همکاران 

خشک کردن، روش  یروش مورد استفاده برا نیآخر

. از باشدیمادون قرمز م -ویکروویما -داغ یهوا یبیترک

در مورد کاربرد  یادیز یهاکنون پژوهش که تا ییآنجا

انجام نشده است، لذا  نسه روش به صورت همزما نیا

 یروش بر پارامترها نیا ریدر مورد تأث یادیاطلاعات ز

بر اساس  یبه طور کل ی. ولباشدیدر دسترس نم یفیک

از  یگفت که برخ توانیها، مپژوهش نیحاصل از ا جینتا

در  ،اندداشته یخوب طیشرا یمورد بررس یپارمترها

. در تندحالت ممکن قرار داش نیدر بدتر یکه برخ یحال

شده  یریگمهم اندازه یپارامترها یپژوهش حاضر، تمام

اط با خشک در ارتب یادیز یهاکنون پژوهش است. تا

مثال، داک و  یانجام گرفته است. برا ییکردن مواد غذا

فشار خلأ و جرم  و،یکروویتوان ما ری(، تأث۲۰۱۴پارک )

انتشار مؤثر رطوبت دانه  بیضر راتییتغ ینمونه را رو

قرار  یخلأ مورد بررس –ویکروویخشک کردن ما یانار ط

انتشار مؤثر  بیضر و،یکروویتوان ما شیدادند. با افزا

کاهش  لی. با کاهش وزن نمونه به دلافتی شیرطوبت افزا

 شیانتشار مؤثر رطوبت افزا بیرطوبت، ضر یمحتوا

 ثابت ماند. بیضر نیمقدار خلأ، ا رییبا تغ یول افتهی

با  ینیزمبی(، خشک کردن س۲۰۱۷) یو پاولوسک مرزوا

 ویکروویما یهابه کمک روش یونیداغ کنوس یروش هوا

 یها را روهر کدام از روش ریو مادون قرمز و تأث

 نیا ی. برای کردندبررسرا  یفیک یو پارامترها کینتیس

از  یبیمنظور، شش روش خشک کردن متفاوت که ترک

 یو مادون قرمز بود، برا ویکروویداغ، ما یهوا یهاروش

خشک کردن با حداقل مصرف  کینتیس نیبهتر افتنی

شد.  شیمحصول آزما یبالا تیفیاز ک نانیو اطم یانرژ

خشک کردن )نسبت  یبر اساس منحن ندیفرا کینتیس

قرار  یابیخشک شدن مورد ارز زانیرطوبت(، زمان و م

 ،ی)ظاهر یسنسور لیو تحل هیتجز قیاز طر تیفیگرفت. ک

محاسبه شد.  یرنگ یهایریگبو و لمس کردن( و اندازه

 یمترها از روش کرومورنگ نمونه یریگاندازه یبرا

رنگ  رییبه دست آمده، تغ جیاستفاده شد. بر اساس نتا

 ی. مصرف انرژدیمواد تازه و خشک محاسبه گرد یکل

 یکیشبکه الکتر لیو تحل هیبا استفاده از تجز ژهیو

روش خشک کردن در  نیچند از یبیشد. ترک یریگاندازه

 تیفیزمان خشک کردن، ک یزمان به طور مثبت بر رو کی

به  جی. نتاگذارندیم ریتأث یمحصولات و مصرف انرژ

مناسب جهت  یادوره ییاز شناسا یدست آمده حاک

مادون قرمز با  ای ویکروویما یهاکیاز تکن ادیاستفاده ز

 .باشدیقدرت تابش مناسب م

مختلف خشک شدن  طی(، اثر شرا۲۰۱۷آداک و همکاران )

هوا و سرعت خشک شدن  یمانند قدرت مادون قرمز، دما

قرار دادند. زمان  یمورد بررس یتوت فرنگ تیفیرا بر ک

هوا و  یقدرت مادون قرمز، دما شیخشک شدن با افزا

وات،  ۳۰۰به  ۱۰۰توان از  شی. افزاافتیسرعت کاهش 

به  ۱و سرعت هوا از  گرادسانتی جهدر ۸۰به  ۶۰دما از 

 ید. براش وهیرنگ م تیفیباعث کاهش ک ه،یمتر بر ثان ۲

درجه  ۶۰وات،  ۳۰۰ ماریت ن،یانیفنول کل و آنتوس

 یشیآزما طیبرتر از شرا هیمتر بر ثان ۱و  گرادسانتی

فسفر و  تروژن،یخشک کردن، ن یندهایبود. فرا گرید

و  یمنگنز، رو آهن، م،یزیمن م،یو کلس شیرا افزا میپتاس

 یحفظ مواد مغذ یمطلوب برا طیمس را کاهش داد. شرا

وات،  ۲۰۰ ،یتوت فرنگ یدر خشک کردن مادون قرمز برا

  بود. هیمتر بر ثان ۵/۱و  گرادسانتیدرجه  ۱۰۰
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متناوب  کی(، تکن۱۳۹۶) مقدمیفیو س یحشمت خاکباز

 یاهیو تغذ یفیگرم را بر خواص ک یهوا -ویکروویما

قرار دادند. در  یمورد بررس شدهخشک یویک یهابرگه

 ۵۰، ۴۰اثر سه روش خشک کردن توسط آون  قیتحق نیا

وات  ۳۶۰و  ۱۸۰، ۹۰ ویکروویما ،گرادسانتیدرجه  ۶۰و 

تازه  یویک وهیو آون( در م ویکرووی)ما یبیو روش ترک

)جذب مجدد آب،  یفیخواص ک یبر رو وارد،یرقم ها

و  یفنول باتی)ترک یاهیو رنگ( و خواص تغذ یدگیچروک

نشان داد  جیشد. نتا یبررس ییث( محصول نها نیتامیو

 ویکروویبا استفاده از ما یویک یهاکه خشک کردن برگه

چه  اگر شود،یموجب کوتاه شدن زمان خشک شدن م

 تیفیبر ک ینامطلوب ریتأث ویتوان ماکروو شیافزا

جذب مجدد آب محصول  زانیم نیشتریمحصول دارد. ب

 زانیم نیدر روش خشک کردن توسط آون، کمتر

 راتییتغ زانیم نیو کمتر یبیدر روش ترک یدگیچروک

 ویکروویما باها در روش خشک کردن رنگ نمونه

 یفنول باتیترک زانیم نیشتریکه ب یمشاهده شد. در حال

در روش خشک کردن  ندیاستخراج شده پس از فرا

ث در محصول،  نیتامیو زانیم نیشتریو آون و ب یبیترک

توسط روش  شدهخشک یویک یهامربوط به برگه

ها از نظر نمونه نیبود که به عنوان بهتر ویکروویما

بر  تیانتخاب شدند. در نها یاهیو تغذ یفیک یپارامترها

و به انتخاب نرم  یاهیو تغذ یفیک نهیبه یهایژگیاساس و

خشک کردن  یهاروش نیترمطلوب Design Expertافزار 

وات،  ۳۶۰و ۹۰با توان  ویکروویروش ما ،یویک یهابرگه

 یبیو روش ترک گرادیدرجه سانت ۴۰ یآون با دما

درجه  ۴۰ یوات و آون با دما ۹۰توان  یدارا ویکروویما

 یدر تمام تیمطلوب زانیم نی. کمترشدانتخاب  گرادسانتی

 بوده است. گرادسانتیدرجه  ۶۰ها مربوط به آون روش

مختلف  یهاروش ریتأث یبررس ق،یتحق نیاز انجام ا هدف

 ینیزمبیس یفیک یهایژگیو یخشک کردن بر رو

 .باشدیم

 
 

 هامواد و روش

 روش خشک کردن

 یداری( پس از خرای)رقم آگر ینیزمبیپژوهش س نیدر ا

درجه  ۴-۶ یدر سردخانه با دما ،یبازار محل کیاز 

شد. به منظور به حداکثر رساندن  ینگهدار گرادیسانت

 ها،شیآزما یط کسانی طیشرا جادیو ا جیتکرار نتا تیقابل

 هیته تهیوار کیمحل و  کیاز  ینیزم بیس یهاهمه نمونه

در  یمدت یبرا ینیزمبیس ش،یشدند. قبل از انجام آزما

تعادل برسد. سپس  یشد تا به دما یاتاق نگهدار یدما

و  یکشپس از شستشو با آب لوله هاینیزمبیس

به صورت  یکاتر دست کیبا استفاده از  یریگپوست

 ۲/۱×۲/۱×۲/۱شکل به اضلاع  یقطعات مکعب مربع

آب  درها نهنمو ن،یبرش داده شدند. پس از توز متریسانت

 یمارندر ب قهیدق ۵به مدت  گرادسانتیدرجه  ۱۰۰داغ 

 یبرا قهیدق ۵شده و فوراً در آب سرد به مدت  یبرمیآنز

)وانگ و همکاران  دندیسرد گرد یحذف حرارت اضاف

ها با استفاده نمونه یرو ماندهیآب باق ت،یدر نها (.۲۰۱۰

وبت گرفته شد و وزن مجدداً دستمال جاذب رط کیاز 

خشک کردن قطعات  تی. در نهاشد یریگهانداز

کار  نیا یمختلف انجام شد. برا یهابا روش ینیزمبیس

 ،گرادسانتیدرجه  ۴۵داغ   یمنفرد )هوا یهااز روش

 نیوات( و همچن ۶۰۰وات و مادون قرمز  ۵۴۰ ویکرویما

 -گرادسانتیدرجه  ۴۵داغ  ی)هوا یدیبریروش ه یبرا

 -گرادسانتیدرجه  ۴۵داغ  یهوا ت،وا ۶۰۰مادون قزمر 

 -گرادسانتیدرجه  ۴۵داغ  یوات و هوا ۵۴۰ ویکرویما

 استفاده( وات ۶۰۰ قرمز مادون –وات  ۵۴۰ وویکرویما

از دستگاه خشک کن با استفاده خشک کردن  اتیعمل .شد

 .شد انجام  قرمز مادون –یوکرومای –داغ یهوا یبیترک

خشک کردن آن است که با  روشِ  نیانتخاب ا لیدل

هوا و  یاکسپرت دما نیزایاستفاده از نرم افزار د

 نموده یساز نهیرا بهو مادون قرمز  ویکرویما هایتوان

 . نماییمرا انتخاب  نهیو موارد به
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 یفیک یهایژگیو یابیارز

 رطوبت یمحتوا

مورد نظر در آون  یهارطوبت، نمونه یمحتوا نییتع یبرا

 دنیتا رس گرادسانتیدرجه  ۱۰۵ یفن آزما گستر با دما

مقدار رطوبت بر  تیبه وزن ثابت قرار داده شد و در نها

به شماره  رانیا ی)استاندارد مل دیخشک گزارش گرد هیپا

۲۷۰۵ ،۱۳۸۹.) 

 انتشار مؤثر رطوبت بیضر

انتقال  یهاسمیمکان یتمام فیتوص یبرا بیضر نیا

انتشار  ع،یانتشار ما لیاز قب ییرطوبت در داخل ماده غذا

استفاده  سکوزیو انیو جر نیلوله موئ انیجر ،یسطح

انتشار مؤثر  بی(. ضر۲۰۰۴)شارما و پراساد  شودیم

و با استفاده از رابطه  کیبر اساس قانون دوم ف رطوبت

؛ ۲۰۱۳)نیمانپیپوگ و همکاران  شودیمحاسبه م ریز

 (:)الف(۲۰۱۵و همکاران  ایندهقان

 t
4L

Dπ1)(2n
exp

12n

1

π

8

MM

MM
MR

1n
2

eff
22

2
e0

et 
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
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








 







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مقدار رطوبت در  tMنسبت رطوبت،  MR در این رابطه،

ام بر پایه وزن خشک )کیلوگرم آب بر کیلوگرم  tلحظه 

ترتیب رطوبت اولیه و رطوبت به eMو  0Mماده خشک(، 

تعادلی نمونه بر پایه وزن خشک )کیلوگرم آب بر کیلوگرم 

ضریب انتشار مؤثر رطوبت )متر مربع  effDماده خشک(، 

نصف ضخامت نمونه  Lتعداد سری جملات،  nبر ثانیه(، 

در  باشد.زمان فرایند خشک کردن )ثانیه( می t)متر( و 

قابل صرف نظر  صورتی که محتوای رطوبت تعادلی

های طولانی خشک کردن، رابطه کردن باشد، برای زمان

 :آیدبالا به صورت زیر در می

t
4L

Dπ

π

8
lnln(MR)

2

eff

2

2 

















 

)ln(با کشیدن  MR دست در مقابل زمان، خط راستی به

 ا:آید که شیب آن برابر است بمی

2

eff

2

4L

Dπ
Slope 

 

 

 

 بازجذب آب

تواند نشان می که است ایپیچیده یندافر ب،آ بازجذب

 کردن خشک یندافر طی شیمیایییفیزیک تغییراتی دهنده

 موادبافت   به صدمهمیزان  از معیاری عنوان بهباشد و 

 آب، بازجذب محاسبه برای .شود گرفته نظر در غذایی

، در آب مقطر مختلف هایزمان در شده خشک هاینمونه

و ور شده ساعت غوطه ۱( به مدت گرادسانتیدرجه  ۵۰)

ها از آب خارج ذکور، نمونهبعد از گذشت مدت زمان م

گیر آب اضافی موجود و با استفاده از کاغذ رطوبت گردید

بازجذب آب با استفاده از رابطه  ها گرفته شد.در سطح آن

 (:b ۲۰۱۵عقیلی ناطق و همکاران ) محاسبه گردید زیر

100
W

W
R(%)

d

r  

 rWمیزان بازجذب آب برحسب درصد و  Rدر این رابطه 

وزن نمونه و  گیری شدهوزن نمونه آببه ترتیب  dWو 

 باشد.خشک بر حسب کیلوگرم می

 یدگیچروک

حجم نمونه  راتییتغ زانیکه نشان دهنده م یدگیچروک

 این)دهقان گرددیمحاسبه م ریاست با استفاده از معادله ز

 (:b ۲۰۱۵و همکاران 

100
V

V
1S

0

t 









 

نمونه  یحجم ظاهر tV ،یدگیدرصد چروک Sدر آن،  که

 یحجم ظاهر 0V( و هی)ثان tبعد از گذشت زمان  شدهخشک

ها توسط نمونه حجم .باشدیمکعب( منمونه خام )متر

بدست  ریتولوئن و با استفاده از روابط ز ییروش جابجا

 :دیآیم

s

V


sf
f

M
V   

MMMM fstsf     
 sfMمکعب(، )متر کنومتریحجم فلاسک پ fVروابط،  نیا در

 کنومتریپر کردن پ یوزن تولوئن اضافه شده برا

به اضافه وزن حلال و  کنومتریوزن پ t+sM(، لوگرمی)ک

وزن  M(، لوگرمی)ک کنومتریوزن پ fM(، لوگرمینمونه )ک
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بر متر  لوگرمیتولوئن )ک تهیدانس sρ(، لوگرمینمونه )ک

 .باشدیمکعب( م

 رنگ یهاشاخص

شده و  یفراور یمهم غذاها یفیک یهااز جنبه رنگ

. رنگ به همراه طعم و بافت نقش باشدینشده م یفراور

 تواندو همچنین می کندیم فایغذا ا تیدر مقبول یمهم

باشد  ییدر مواد غذا ییایمیش راتیینشان دهنده تغ

رنگ ابتدا  یریگاندازه ی(. برا۲۰۰۲و سون  روسنان)ب

 یرتصوی پردازش روش به هاتصاویر دیجیتالی نمونه

( گرفته شـد. روش کسلیمگاپ ۱۳با دقت  تالیجید نی)دورب

انجام شد. تعیین  Ralرنگ با استفاده از کاغذ  ونیبراسیکال

نقطـه از نمونه توسـط  ۶در  bو  L ،aفاکتورهای 

( انجـام Adobe Photoshop CS) پفتوشـاافـزار نـرم

که شاخص میزان تغییرات رنگ نسبت به رنگ  ΔEگرفت. 

 به صورت زیر محاسبه شد: باشدینمونه تازه م

∆E = √(L0 − Li)
2 + (a0 − ai)

2 + (b0 − bi)
2 

 iLمیزان روشنایی در نمونه شاهد،  0Lرابطه  نیدر ا که

 0a ه،یثان tدر مدت  شدهخشکمیزان روشنایی در نمونه 

 گمیزان رن iaمیزان رنگ سبز تا قرمز در نمونه شاهد، 

 0b ه،یثان tدر مدت  شدهخشکسبز تا قرمز در نمونه 

میزان رنگ  ibمیزان رنگ آبی تا زرد در نمونه شاهد و 

 امی) است هیثان t مدت در شدهدر نمونه خشک زردآبی تا 

 (.۲۰۰۴ سیو پاپاداک

 یمصرف یانرژ

 قیاست که از طر یمقدار انرژ یمصرف یاز انرژ منظور

باعث خشک شدن  و شودیامواج به صورت گرما منتقل م

در طول خشک کردن  یگردد. مصرف انرژمیمحصول 

 دیآیبه دست م ری( از رابطه زHAEداغ ) یبا استفاده از هوا

 (:۲۰۱۸و همکاران  این)دهقان

EHA =
AVaρa∆HtHA

mHA

 

 یکن هوادر خشک یمصرف انرژ EHA ،رابطه نیدر ا که

مساحت  Aشده(، آب خارج لوگرمیبر ک لوژولیداغ )ک

)متر بر  یورود یسرعت هوا aVظرف نمونه )متر مربع(، 

بر متر مکعب(،  لوگرمیهوا )ک یاتوده تهیدانس ρa (،هیثان

ΔH خشک(، یهوا لوگرمیبر ک لوژولیهوا )ک یآنتالپ tHA 

 زانیم mHA (،هیداغ )ثان ینمونه با هوا ردنک زمان خشک

داغ  هوای با کردن خشک در نمونه از شدهرطوبت خارج

 باشد.می (لوگرمی)ک

 با کردن خشک روش درمصرفی  انرژی محاسبه برای

 از( EIR)و مادون قرمز( EMW) مایکروویو از استفاده

؛ ۲۰۱۱ همکاران و کاسم) گردید استفاده زیر وابطر

 (:۲۰۱۶آکتاش و همکاران 

EMW =
PMWtMW

mMW
  

EIR =
PIRtIR

mIR
  

 مایکروویو در انرژی مصرف EMWکه در روابط بالا، 

 توان PMW، (شده خارج آب کیلوگرم بر کیلوژول)

 با نمونه کردن خشک زمان tMW ،(وات) مایکروویو

 از شده خارج رطوبت میزان mMW ،(ثانیه) مایکروویو

 EIR، (کیلوگرم) مایکروویو با کردن خشک در نمونه

انرژی مصرفی در مادون قرمز )کیلوژول بر کیلوگرم آب 

 tIRهای مادون قرمز )وات(، توان لامپ PIRشده(، خارج

 mIRزمان خشک کردن نمونه با مادون قرمز )ثانیه( و 

کردن  شده از نمونه در روش خشکمیزان رطوبت خارج

 است. با مادون قرمز )کیلوگرم(

مایکروویو، -های هوای داغمصرف انرژی در روش

مادون -مایکروویو-مادون قرمز و هوای داغ-هوای داغ

و  نیادهقان)قرمز به ترتیب از روابط زیر به دست آمد 

 (:۲۰۱۷ازدمیر و همکاران ؛ ۲۰۱۸همکاران 
EHA−MW = EHA + EMW  

EHA−IR = EHA + EIR  

EHA−MW−IR = EHA + EMW + EIR  
 

 یآمار لیو تحل هیتجز

 یهاداده یآمار لیو تحل هیو تجز یبررس ق،یتحق نیا در

تکرار، به صورت  سه قالب در شاتیدست آمده از آزماه ب

با استفاده از نرم  یکاملاً تصادف یهیبر پا لیطرح فاکتور

 یابیانجام شده و ارز  IBM SPSS Statistics ۲۲افزار 

 Design Expert ۱۰ با استفاده از نرم افزار نهیبه ینقطه

 گرفت. انجام
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 و بحث  جینتا

 دما بر سرعت خشک کردن ریتأث

مختلف  یهاروش ینسبت رطوبت برا راتییتغ ۱شکل  در

در  شودینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م

ها با گذشت زمان، نسبت رطوبت به طور مداوم همه روش

چه به صورت  ویکروویکه امواج ما ی. زمانابدییکاهش م

ها به کار روش ریبا سا یبیو چه به صورت ترک یتک

خشک کردن  کینتیس یرا رو ریتأث نیشتریگرفته شد، ب

داغ و  یمنفرد، مانند هوا یهادر روش رایگذاشت. ز

 قیمحصول از طر یمادون قرمز، گرما از سطح خارج

 دهیمنتقل شده و به مرور زمان با به وجود آمدن پد تیهدا

انتقال گرما کند شده  ،یدگیو چروک یسخت شدن سطح

. شودیم ردنک قابل توجه در زمان خشک شیو باعث افزا

 یهاسرعت خروج رطوبت در روش نیشتریب نیهمچن

-داغ یو هوا ویکروویما-داغ یهوا و،یکروویما

 نیدر ا رایز د،یمادون قرمز مشاهده گرد-ویکروویما

 شیگرما لیلد بهها ها سرعت خشک شدن نمونهروش

 لنتقاکه باعث ا ویکروویاز ما ی( ناشی)حجم یداخل

بالا بوده و  شود،یم سطح به مرکزاز  طوبتر ترسریع

 نیترنییرطوبت به پا یکم اریدر مدت زمان بس جهیدر نت

حاصل  جیدر تطابق با نتا جینتا نی. ارسدیمقدار خود م

و  مازی(، دو۲۰۰۶و همکاران ) ناریآکپ یهااز پژوهش

 باسی( و آل۲۰۰۷) یو دادال(، ازبک ۲۰۰۶همکاران )

 یانیشرب یو رسول نژادی( تق۲۰۱۲( کانتراس )۲۰۰۷)

 ( بود.۱۳۹۶)

 انتشار مؤثر رطوبت بیضر

گفت که،  توانیم ۱توجه به نتاج حاصل از جدول  با

 ۵در سطح  یانتشار مؤثر رطوبت از لحاظ آمار بیضر

 یمختلف خشک کردن به استثنا یهاروش نیدرصد ب

مادون قرمز و -داغ یمادون قرمز با هوا یهاروش

-ویکروویما-داغ یبا هوا ویکروویما-داغ یهوا نیهمچن

 نیکمتر ۲بود. بر اساس شکل  داریمادون قرمز معن

داغ  یانتشار مؤثر رطوبت در روش هوا بیضر زانیم

انتشار مؤثر  بیضر نیکه ب یی. از آنجادیمشاهده گرد

هم  یوجود دارد و از طرف میرطوبت و دما رابطه مستق

 یهاخروج رطوبت نسبت به روش یداغ برا یهوا یانرژ

 طوبتانتشار مؤثر ر بیلذا ضر باشد،یم نییپا یپرتوده

 نیترنییدر پا گرید یهاروش نسبت به روش نیدر ا

حاصل از پژوهش  جهیبا نت جهینت نی. اباشدیمقدار خود م

اشت. در مورد مطابقت د (۲۰۰۲پاون ملندز و همکاران )

مادون قرمز، -داغ یهوا بیروش مادون قرمز و ترک

به توان لامپ  یانتشار مؤثر رطوبت بستگ بیضر زانیم

توان لامپ باعث گرم شدن  شیمادون قرمز دارد. افزا

. شودیبهتر آب از محصول م ریمحصول و تبخ عتریسر

ها نسبت به روش روش نیدر ا بیضر زانیاگرچه م

که  ییهابا روش سهیاما در مقا باشد،یم شتریداغ ب یهوا

خشک کردن استفاده  یبرا ویکروویما یها از انرژدر آن

در تطابق با  جهینت نیاآن کمتر است.  زانیم شود،یم

( ۱۳۹۴و همکاران ) یصالح یهاحاصل از پژوهش جینتا

ها که در آن ییهاکه، روش شودیمشاهده م نیبود. همچن

چه به صورت منفرد و چه به  ویکروویما یاز انرژ

 ویکروویما-داغ ی)هوا گرید یهابا روش یبیصورت ترک

خشک کردن  یمادون قرمز( برا-ویکروویما-داغ یو هوا

 بیضر زانیدر م یاقابل ملاحظه شیاستفاده شد، افزا

از  کهیهنگام رای. زدیانتشار مؤثر رطوبت مشاهده گرد

 جادیباعث ا ویکروویما شود،یاستفاده م ویکروویما

 یریساختار متخلخل و نفوذپذ جادیو ا یفشار بخار داخل

انتشار مؤثر  بیضر شیافزا تیبه بخار و در نها شتریب

 ینیزمبیس یهانمونه عیسر شیاثر گرما دررطوبت 

شارما  یهاحاصل از پژوهش جیبا نتا جینتا نی. اشودیم

 ( و وانگ و۱۳۸۸) یلی(، ده بوره واسمع۲۰۰۴و پراساد )

 ( مطابقت داشت.۲۰۰۷همکاران )
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 کردن بر میزان ضریب انتشار مؤثر رطوبت های مختلف خشکلیل آماری اثر روشنتایج تجزیه و تح -۱جدول 
Table 1 – Statistical analysis of the effect of different drying methods on the amount of effective moisture 

diffusivity coefficient 

Effective moisture diffusivity coefficient (m2/s) Dring method 

7.8867×10-10d Hot air 45°C 

3.2423×10-9b Microwave 540W 

1.2268×10-9c Infrared 600W 

1.1684×10-9c Hot air 45°C- Infrared 600W 

6.1487×10-9a Hot air 45°C- Microwave 540W 

6.0318×10-9a Hot air 45°C- Microwave 540W- Infrared 600W 

Different superscripts within the same line represent significant difference at P0.05. 

 

 
 کردن مختلف خشک یهادر روش ینیزمبیس یهاکردن نمونه خشک کینتیس -۱شکل 

Figure 1- Drying kinetics of potato samples in different drying methods 

 

 
 

 مختلف خشک کردن یهاانتشار مؤثر رطوبت در روش بیضر راتییتغ -۲شکل 

Figure 2- Changes of effective moisture diffusivity coefficient in different drying methods 
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 ینیزمبیس یفیک یهایژگیمختلف خشک کردن بر و یهااثر روش یآمار لیو تحل هیتجز جینتا -۲جدول 
Table 2- Statistical analysis of the effect of different drying methods on potato quality characteristics 

Energy consumption 

(Mj/Kg) 

Shrinkage 

)%( 

Water reabsorption 

)%( 
Drying method 

1106.9360e 80.0380e 261.3235ab Hot air 45 °C 

43.2550a 66.7379c 265.6069ab Microwave 540W 

152.0074b 82.1575e 253.3857a Infrared 600W 

1013.8265d 72.6223d 272.9263b Hot air 45°C- Infrared 600W 

192.8457bc 59.9693b 316.1207d Hot air 45°C- Microwave 540W 

219.4807c 48.7324a 302.2377c Hot air 45°C- Microwave 540W- Infrared 600W 

Different superscripts within the same line represent significant difference at P0.05. 

 

 ینیزمبیرنگ س یهایژگیمختلف خشک کردن بر و یهااثر روش یآمار لیو تحل هیتجز جینتا -3جدول 
Table 3 - Statistical analysis of the effect of different drying methods on the characteristics of potato color 

ΔE value L value b value a value Drying method 

14.8224a 54.0833d 45.1666c -8.0833b Hot air 45 °C 

37.9337d 36.1666a 29.7500a 0.9166d Microwave 540W 

15.3164a 49.1666bc 53.9166d -11.6666a Infrared 600W 

18.9363b 51.3333cd 52.9166d -4.6666c Hot air 45°C- Infrared 600W 

28.1923c 47.1666b 39.8333b 2.5833e Hot air 45°C- Microwave 540W 

42.8322e 37.3333a 33.0833a 1.5833d Hot air 45°C- Microwave 540W- Infrared 600W 

Different superscripts within the same line represent significant difference at P0.05. 

 

 بازجذب آب

 زانیم شودیطور که مشاهده م، همان۲مطابق جدول 

درجه  ۴۵داغ  یهوا یهابازجذب آب روش یینها

مادون  -داغ یوات با هوا ۵۴۰ ویکروویو ما گرادسانتی

 ۵در سطح  یوات از نظر آمار ۶۰۰قرمز و مادون قرمز 

ملاحظه  ۳. با توجه به شکل باشدینم داریدرصد معن

چه به صورت  و،یکروویما ردکه در هنگام کارب شودیم

 شیها، افزاروش ریبا سا یبیو چه به صورت ترک یتک

. افتدیبازجذب آب اتفاق م زانیدر سرعت و م یتوجهقابل

 قیاز طر ویکروویخاطر است که، ما نیاتفاق به ا نیا لیدل

 دینوسانات شد جادیباعث ا یدو قطب هایدانیم جادیا

 شودیآب م یهاو به خصوص مولکول یمولکولهای قطب

 جهیدر نت ابد،ییم شیحرارت در ماده افزا قیطر نیو از ا

عمق ماده بالا رفته و حرکت بخار آب از عمق به  یدما

تخلخل و حالت پف کرده در  جادیسطح ماده، موجب ا

تخلخل بالا در  نی. همشودیم شدهخشکماده 

جذب  ییبالاتر بودن توانا لیدل و،یکروویهای مافراورده

در آون  دییهای تولنسبت به فراورده هاآن مجددآب 

و همکاران  شهی)خرا باشدیداغ و مادون قرمز م یهوا

 یعقوبی یهاحاصل از پژوهش جیبا نتا جینتا نی(. ا۲۰۰۴

 ( مطابقت داشت. ۱۳۹۳و همکاران )

 یدگیچروک

 مختلف خشک کردن، به یهاروش نی، ب۱جدول  مطابق

داغ با مادون قرمز که تفاوت  یروش هوا یاستثنا

مشاهده  هاآن یینها یدگیچروک زانیدر م یآنچنان

مختلف  یهاروش نیب یینها یدگیچروک زانیم د،ینگرد

 داریدرصد معن ۵در سطح  یخشک کردن از نظر آمار

 یمشاهده نمود که، هنگام توانیم ۴بود. با توجه به شکل 

دو  نیا بیداغ، مادون قرمز و ترک یهوا یهاکه از روش

که سرعت  نیخشک کردن استفاده شد، با ا یبرا

 زانیکه م دیگرد همشاهد یبود ول نییپا یدگیچروک

در  رای. زدیمقدار خود رس نیبه بالاتر یینها یدگیچروک

خشک  ندیشدن زمان فرا یطولان لیها، به دلروش نیا

 یهاتنش جادیا لیحجم محصول به دل زانیشدن، م

داشته که  یریگدر منافذ، کاهش چشم یکیالاستسکویو

 قدر تطاب جینتا نی. اگرددیم یدگیچروک شیمنجر به افزا

(، ۲۰۰۲و مولا ) پوریحاتم یهاحاصل از پژوهش جیبا نتا

( ۲۰۱۱و همکاران ) ری( و خ۲۰۰۹) یریو جهانگ یدالهی
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 و،یکرووی)ما ویکروویما یانرژ یدارا یهابود. در روش

مادون  -ویکروویما -داغ یهوا و،یکروویما -داغ یهوا

که حرارت به طور گسترده در داخل  نیا لیقرمز( به دل

شده، رطوبت به سرعت و در مدت زمان  دیتول ییاماده غذ

 یدگیچروک زانی. لذا مشودیها خارج ماز نمونه یکمتر

 جهیبا نت جینتا نی. اباشدیم نییها پاروش نیدر ا یینها

( ۱۳۹۶مقدم ) یفیو س یحاصل از پژوهش خاکباز حشمت

 مطابقت داشت. 

 
 کردن کمختلف خش یهادر روش ینیزمبیس یهابازجذب آب نمونه -3 شکل

Figure 3 - Water reabsorption of potato samples in different drying methods 

  

 
 کردن مختلف خشک یهادر روش ینیزمبیس یهانمونه یدگیچروک راتییتغ -۴ شکل

Figure 4: Shrinkage changes of potato samples in different drying methods 

 

 رنگ یهاشاخص

رنگ در  یهاشاخص راتییتغ زانی، نشان دهنده م۵ شکل

 یبرا ،ینیزمبیس یهابرابر زمان خشک شدن نمونه

 نیا ی. در تمامباشدیمختلف خشک کردن م یهاروش

ها با گذشت زمان خشک رنگ نمونه یهاها شاخصروش

ها از روش یاست، هر چند در بعض رییشدن در حال تغ

 زانیها مروش نی. در اباشدیبالا م اریبس راتییشدت تغ

( از صفر )نمونه شاهد( شروع شده و E∆رنگ ) راتییتغ

 نی. بهترکندیم دایپ شیافزا زیبا گذشت زمان مقدار آن ن

 راتییتغ زانیکه م باشدیم یما زمان یحالت ممکن برا

بالا )مقدار  bو  L ریمقاد نیو همچن نییپا اریرنگ بس

 یقرمز زانی)م نییپا a زانی( و مشتریب یو زرد ییروشنا

خشک  یکه برا ی( باشد. نوع روششتریکمتر و سبز ب

رنگ را به شدت  یهاشاخص شود،یکردن استفاده م

، ۵. با توجه به شکل دهدیخود قرار م ریتحت تأث

رنگ  راتییتغ زانیم نیطور که مشخص است، کمترهمان

 -داغ یداغ، مادون قرمز و روش هوا یهوا یهادر روش

 یها دماروش نیدر ا رای. زدیمادون قرمز مشاهده گرد
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 یها از انرژکه در آن ییهابا روش سهیدر مقا ندیفرا

شدت  جهیبوده در نت نییپا شود،یاستفاده م ویکروویما

ها روش نیدر ا نی. همچنباشدیکمتر م لاردیواکنش ما

( a) ی( بالا بوده و قرمزb) ی(، زردL) ییروشنا زانیم

که  ییها. لذا نمونهباشدیم نییپا گرید یاهنسبت به روش

به  تیفیبودند، از لحاظ رنگ ک شدهخشکها روش نیبا ا

حاصل از  جیبا نتا جینتا نیداشتند. ا یمراتب بهتر

و همکاران  مالی(، س۲۰۰۸پان و همکاران ) یهاپژوهش

( مطابقت داشت. ۱۳۹۵و همکاران ) انیوسفی( و ۲۰۰۵)

رنگ در طول خشک کردن با  راتییسرعت و شدت تغ

بالاتر است. در  اری( بسیبیترک ای)منفرد  ویکروویامواج ما

مادون  -ویکروویما -داغ یها، روش هواروش نیا نیب

رنگ را از خود  راتییو سرعت تغ زانیم نیشتریقرمز ب

مدت  یها براکه نمونهنیا با وجودروش  نینشان داد. در ا

 ییدما یول رند،یگیکن قرار مدر داخل خشک یزمان کم

بالا است  یبه قدر شودیکردن استفاده م خشک یکه برا

ان اندک در زمان مشابه نسبت به مدت زم نیکه در هم

با شدت  یمیآنز ریشدن غ یاواکنش قهوه گرید یهاروش

 ییرنگ نها راتییکه تغ شودیانجام شده و باعث م ییبالا

 ویکروویادر م شیکه گرما ییشود. از آنجا ادیها زنمونه

رو در طول  نیاز ا باشد،یم کنواختیریبه صورت غ

کامل شده و  یها دچار سوختگاز نمونه یقسمت ند،یفرا

عامل باعث شد  نیکه ا ماند،یم یسالم باق یقسمت

روند  یدارا bو  L ،a یهامربوط به شاخص ینمودارها

 یطور کلبه ینباشد و دچار نوسان شود. ول یمشخص

با  سهیدر مقا bو  L زانیروش م نیا درگفت که  توانیم

مقدار قرار  نیترنییدر پا گرید یهامشابه روش یهازمان

ها در نمونه نیباعث شد که ا راتییتغ نیا نیداشت. بنابرا

 هاآنرنگ در  راتییکه شدت تغ ییهابا نمونه سهیمقا

داشته باشند.  یترنییپا تیفیک یکمتر بود، از نظر ظاهر

 (۲۰۰۰ماسکان ) یهاحاصل از پژوهش جینتابا  جینتا نیا

 ( مطابقت داشت.۱۳۹۴و همکاران ) اریو مهر
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(B) 

 
(C) 

 
(D) 

 های مختلف خشک کردنزمینی در روشهای سیبنمونه bو  𝐄 ،L ،a∆ های رنگبه ترتیب شاخص "د"تا  "الف" -۵شکل 

Figure 5 - "A" to "D", respectively, The color indexes of ΔE, L, a and b of potato samples in different drying 

methods 
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 یمصرف یانرژ

 زانیکرد که م انیب توانی، م۲مندرج در جدول  جینتا طبق

 -داغ یروش هوا نیتنها ب یمصرف یانرژ یینها

 -داغ یمادون قرمز و هوا یهابا روش ویکروویما

. باشدینم داریتفاوت معن یمادون قرمز دارا-ویکروویما

 یدر سطح آمار یها از نظر مصرف انرژروش هیبق یول

با  نی. همچنباشندیم داریمعنتفاوت  یدرصد دارا ۵

 نیشتریمشاهده نمود که، ب توانیم ۶توجه به شکل 

از  هاآناست که در  ییهامربوط به روش یمصرف انرژ

 یبیو چه به صورت ترک یداغ چه به صورت تک یهوا

ها روش نیگفت که در ا توانیاستفاده شده است. م

 یطور کامل براگرم به یحاصل از هوا یانرژ یتمام

از آن  یتوجهو مقدار قابل شودیخشک کردن استفاده نم

. حال اگر روش رودیبه هدر م یخروج انیتوسط جر

مادون قرمز  -داغ یهوا یبین قرمز را با روش ترکوماد

شد. در روش  میموضوع خواه نیمتوجه ا م،یکن سهیمقا

به نمونه  میها، مستقلامپ یانرژ یتمام یمادون قرمز تک

اما در روش  شود،یگرم شدن آن م موجبشده و  دهیتاب

داغ به  یهوا انیتوسط جر یاز انرژ یادیبخش ز یبیترک

 قیاز طر یعلت اتلاف انرژ نی. به همرودیهدر م

در روش مادون قرمز وجود ندارد.  یخروج یهاچهیدر

 ویکروویمربوط به روش ما یمصرف انرژ نیکمتر

توسط  واججذب ام لی، به دلروش نیدر ا رای. زباشدیم

های آب، لرطوبت موجود در محصول و ارتعاش مولکو

و مشکلات  شودیم دیگرما در کل بافت محصول تول

داغ  یبا روش هوا سهیدر مقا یحرارت تیمربوط به هدا

و مادون قرمز کم رنگ شده و مدت زمان خشک کردن 

کم باشد،  ندی. لذا هر چقدر زمان فراکندیم دایکاهش پ

با  جینتا نی. اکندیم دایکاهش پ زین یرفمص یانرژ زانیم

( ۲۰۱۷) یو پاولوسک رزوایم یهاحاصل از پژوهش جینتا

 ( مطابقت دارد. ۱۳۹۲و همکاران ) فهیحاضر وظ نیو همچن

 
 

 

 نهیبه حالت

 ریمقاد ،یفیک شاتیمنظور، پس از انجام آزما نیا یبرا

 ،یدگیپارامترها که شامل بازجذب آب، چروک یینها

و  bو  L ،a یهاشاخص راتیی(، تغE∆رنگ ) راتییتغ

 نه،یبود، به نرم افزار داده شد. حالت به یمصرف یانرژ

رنگ،  راتییتغ ،یدگیچروک زانیاست که در آن م یحالت

بازجذب آب،  زانیو م نییپا یرفمص یو انرژ aشاخص 

 یسازنهیبالا باشد. پس از به bو  L یهاو شاخص

مختلف  یهاروش نیب نهیکه روش به دیمشخص گرد

 -گرادیدرجه سانت ۴۵داغ  یخشک کردن، روش هوا

 زانیکه م ی. به طورباشدیوات م ۶۰۰مادون قرمز 

 نیبه دست آمد. همچن ۴۱۱/۰روش  نیا یبرا تیمطلوب

مربوط به روش مادون قرمز  زین تیمطلوب زانیم نیکمتر

 (.۷بود )شکل  وات ۶۰۰

 

 یریگجهینت

مختلف خشک  یهاروش ریتأث یحاصل از بررس جینتا

به طور  ینیزمبیس یفیک یهایژگیو یکردن بر رو

 هاآنکه در  ییها: در روشباشدیشرح م نیخلاصه بد

 یخشک کردن استفاده شد )تک یبرا ویکروویما یاز انرژ

انتشار مؤثر  بی( سرعت خشک شدن و ضریبیترک ای

 نی. بالاترافتی هشکا ندیو زمان فرا شیرطوبت افزا

بود که از  یها، مربوط به زمانبازجذب آب نمونه زانیم

خشک کردن  ی( برایبیترک ای ی)تک ویکروویامواج ما

 نیکه، کمتر دیمشاهده گرد نیاستفاده شد. علاوه بر ا

 با شدهخشک یهابازجذب آب مربوط به نمونه زانیم

 نیهمچن .باشدیوات م ۶۰۰مادون قرمز  از روش استفاده

از  هاآنکه در  ییهاها در روشنمونه یدگیسرعت چروک

خشک کردن استفاده  ی( برایبیترک ای ی)تک ویکروویما

ها نهنمو نیدر ا یینها یدگیچروک زانیشد بالا بود، اما م

کم  یلیخ گرید یهاحاصل از روش یهانسبت به نمونه

مشاهده شد که از  یزمان یدگیچروک زانیم نیشتریبود. ب

خشک کردن استفاده  یوات برا ۶۰۰مادون قرمز  روش

کرد که از لحاظ رنگ،  انیب توانیم ی. از طرفدیگرد
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داغ، مادون  یبا استفاده از هوا شدهخشک یهانمونه

 یهابا نمونه سهیمادون قرمز در مقا-داغ یقرمز و هوا

به مراتب  تیفی( کیبیترک ای ی)تک ویکروویبا ما شدهخشک

  ای یداغ )تک یکاربرد هوا نیداشتند. همچن یبهتر

 زمینی موردهای سیبنمونه کردن خشک ی( برایبیترک

 

 
 مختلف خشک کردن یهادر روش یمصرف یانرژ  -۶ شکل

Figure 6- Energy consumption in different drying 

methods 

 یانرژ زانیدر م یاقابل ملاحظه شی، باعث افزاپژوهش

 یهایژگیوو در نهایت براساس این . دیگرد یمصرف

 ،ینیزمبیروش خشک کردن س نیترمطلوب ،یفیک نهیبه

 ۶۰۰مادون قرمز  -گرادیدرجه سانت ۴۵داغ  یروش هوا

 وات انتخاب شد.

 

 
 مختلف خشک کردن یهاروش تیمطلوب زانیم -۷شکل 

Figure 7- The desirability of different drying 

methods 

 

 منابع مورد استفاده

 کیفی هاییویژگ از برخی بر مایکروویو و فروسرخ -گرم هوای ترکیبی کردن خشک ثیرأت. ۱۳۹۶تقی نژاد الف و رسولی شربیانی و، 

 .۲۵-۳۸(، ۱)۵غذایی،  نوین هایفناوری ، فصلنامهجوش منی برنج

فرنچ  تیفیها در کاهش جذب روغن و کدیدروکلوئیه یو استفاده از برخ ینیزمبیس یمقدمات یحرارت ده ریثأت. ۱۳۸۰جعفریان س، 

 نامه کارشناسی ارشد صنایع غذایی، دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان.، پایانسرخ شده مهیمنجمد ن زیفرا

 امواج از استفاده با سیب کردن خشک فرایند در انرژی مصرف سازی. بهینه۱۳۹۲حاضر وظیفه الف، نیکبخت ع م و احمدی مقدم پ، 

 .۹-۲۶(، ۱)۱کشاورزی،  هایماشین در مکانیک مایکروویو، علوم

 یویک یهابرگه یاهیو تغذ یفیبر خواص ک گرم یهوا -ویکروویمتناوب ما کیتکن یبررس. ۱۳۹۶خاکباز حشمتی م و سیفی مقدم الف، 

 .۱۱۱-۱۲۶(، ۱)۲۷، ییغذا عیهای صناپژوهش هینشر، شدهخشک

، شدهخشک انگور کردن خشک پارامترهای بر هوای داغ و مایکروویو با نهایی کردن خشک فرایند . تأثیر۱۳۸۸ده بوره ر و اسمعیلی م، 

 . ۱۰۸-۱۲۲(، ۲)۵ایران،  غذایی صنایع هایپژوهش نشریه
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 سامانه توسط ایدکمه قارچ کردن خشک فرایند . مدلسازی۱۳۹۴فر ا م، نژاد م، صادقی ماهونک ع ر و ضیائیصالحی ف، کاشانی

 .۳۹-۴۷، ۸غذایی،  نوین هایفناوری قرمز، فصلنامه مادون

 مختلف هایروش تأثیر تحت استعمران رقم خرمای کیفی هایشاخص. ۱۳۹۴مهریار الف، صادقی م، رضوی س ج و فرقانی الف، 

 .۳۰۵-۳۱۲(، ۱۶)۵باغی،  و زراعی محصولات فراوری و تولید ، نشریهکردن خشک

 در زمینیسیب کیفی از پارامترهای برخی . مطالعه۱۳۹۳پور ح، الهامی راد ا ح، ضیاء الحق س ح ر و عسگری ب، یعقوبی م، توکلی

 . ۱۰۳-۱۱۰(، ۲)۶خشک کردن، نشریه نوآوری در علوم و فناوری غذایی،  هایروش کاربرد به پاسخ

تعیین شرایط بهینه با روش سطح پاسخ و مقایسه دو روش شبکه عصبی و . ۱۳۹۵یوسفیان س ه، رزداری آ م، سیحون م و کیانی ح، 

 . ۸۵-۹۶(، ۵۹)۱۳، فصلنامه علوم و صنایع غذایی، زمینی پرتودیده با اشعه گاماسیبرگرسیون در خشک کردن 
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Introduction: Potato is a plant of the family (Solanaceae) and due to its vitamins, minerals, energy 

and high fiber, it is one of the most important agricultural products. Raw potato starch is indigestive, 

so thermal processing is necessary to increase its digestibility. Due to the increased unwillingness of 

consumers to use preservatives in food composition, demand for dried potatoes with improved 

qualitative characteristics has increased. One of the most important operations in food production is 

drying which reduces the amount of moisture in the food matrix and inhibits microbial and enzymatic 

activity. So far different methods have been used for drying. One of the most commonly used methods 

is hot air drying, which has problems and disadvantages, such as high energy consumption and long 

drying time. Therefore, to reduce the disadvantages of hot air drying, complementary processes such 

as microwave or infrared drying are used. Microwave drying makes dry products have a good quality 

in terms of porosity, water reabsorption capacity and shrinkage. Drying with infrared has advantages 

such as high drying speed, ease of operation, strong sterilization ability and high-quality dried 

products. Today, combination methods such as Hot air- Microwave and Hot air- Infrared methods are 

commonly used for  drying of food materials . In the Hot air- Microwave method, the volumetric heat 

generated by the microwave transfers moisture to the surface of the product, and then the moisture is 

expelled from the surface by the flow of hot air. Also, in the Hot air- Infrared method, when the 

product is exposed to infrared, this action increases the molecular vibration in the layers of the inner 

surfaces and leads to an increase in the speed of moisture movement from inside the product to its 

surface. Finally, water vapor is formed on the surface of the material, which can be easily removed 

by convection air flow. The use of hybrid methods greatly improves product quality and greatly 

reduces energy consumption as well as drying time. The purpose of this research was investigation 

the effect of different drying methods on the quality characteristics of dried potatoes. 

Material and methods: Potatoes (Variety Agria) were purchased from a local market for this 

research. The potatoes were cut after washing and peeling in the form of square cubes in the sizes of 

1.2×1/2×1/2 cm. Prior to the blanching process, in order to prevent moisture reduction and color 

change, sliced samples were kept in a lid plate. For the next stage, samples were blanched in a water 

bath with a temperature control sensor. A 500-ml beaker containing water was placed in the water 

bath. Once it reached 100 °C, the samples were placed inside the beaker and were blanched for 5 min. 

Finally, the residual water on the samples was moistened using a tissue and the weight was re-

measured. Finally, potato cubes were dried in different methods (Hot air 45 °C with air speed of 1 

m/s, Microwave 540 W, Infrared 600 W, Hot air 45 °C- Microwave 540 W, Hot air 45 °C- Infrared 

600 W and Hot air 45 °C- Microwave 540 W- Infrared 600 W). Qualitative properties of samples, 
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such as moisture content, effective moisture diffusivity coefficient, water reabsorption, shrinkage, 

color, and energy consumption were evaluated in this study. In this research, statistical analysis of 

the experiment data was performed as a factorial design based on a completely randomized design 

with IBM SPSS Statistics 22 software and the evaluation of the optimum method was done using 

Design Expert 10 software. 

Results and discussion: In all methods, moisture ratio constantly reduced. In case of effective 

moisture diffusivity coefficient, the lowest amount was observed in the hot air method. Since there is 

a direct correlation between the effective moisture diffusivity coefficient and temperature, and on the 

other hand, the energy of hot air is lower than irradiation, therefore, effective moisture diffusivity 

coefficient in this method is lower than other methods. In case of water reabsorption when using 

microwaves, a significant increase in the rate and amount of this parameter occurs. When hot air, 

infrared and combinations of these two were used for drying, although rate of shrinkage was low, it 

was observed that final shrinkage reached the highest value. In these methods, the amount of color 

change (ΔE) started from zero (control sample) and over time, its amount also increased. The best 

possible conditions were when the amount of color changes was very low and also the values of (L) 

and (b) were high and the rate of (a) was low. The smallest amount of color variation was observed 

in hot air, infrared and hot air-infrared methods. Because in these methods, the process temperature 

was low compared to the methods used microwave energy, so the intensity of the Millard reaction is 

also lower, and the color of samples that were dried with these methods, were far better in quality. In 

terms of energy consumption, the highest amount was related to the methods used hot air. In the 

methods that used microwave energy for drying, the drying rate and the Effective moisture diffusivity 

coefficient increased and the process time decreased. When microwave was used for drying, the 

highest rate of water reabsorption was achieved. The highest amount of shrinkage was observed when 

the 600 W infrared method was used for drying.  

Conclusion: In optimum mode, the best conditions were when the amount of shrinkage, color 

variations, energy consumption and (a) index were low and the rate of water reabsorption, and the 

indicators (L) and (b) were high. After optimization (based on the optimal qualitative characteristics,) 

it was determined that the optimum method between different drying methods was the combination 

of hot air 45 °C-infrared 600 W.  
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