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 چکیده

کردن نکوین داشتن دمای سطحی محصول، یک  وو  شکک پرتودهی متناوب مادون قرمز با ثابت نگه زمینه مطالعاتی:

 -دهی ووی شصوصکیات کیفکیاثر این وو  حراوت هدف:شده با کیفیت بالا است. ها و سبزیجات آبزداییدو تولید  میوه

 روش کاار:شکده شکامح حجکد، دانهکیته، یروکیکدری و وفتکاو باب کطب آب مطال که شکد. های سیب شک فیزیکی بر 

تهیکه شکدند. لیایکات پرتکودهی  mm 20و بکا قطکر   mm 13و  9، 5های سیب )واویته بود لبنانی( دو سه ضکاامت بر 

ضریب یروکیدری محصکول بکا انجام شد.  C 80°و  75، 70دهی متناوب دو سه دمای ثابت مادون قرمز با وو  حراوت

های ویاضی پاگ و نیایی برای توصیف فرآیند باب کطب ( تایین بده شد. هیچنین، مدلβ( و لیای )theoβدو وو  تئووی )

مقایهکه شکدند.  (SERM( و ویککه میکانگین مرب کات شطکا )2Adj.Rضریب هیبهتگی تصحیح شکده )وطوبت محصول با 

افزایش دما مو ب تغییرات بیککتر حجکد و دانهکیته حکین آبزدایکی سکریل محصکول شکد. تغییکر یروکیکدری دو  نتایج:

تحت تاثیر مقداو آب تبایکر شکده بکود. ضکریب یروکیکدری بکه طکوو و محصول طی فرآیند الگوی نیایی افزایکی داشت 

دهنده شکدت (، ککه نککان164/0برابکر بکا  βمحصول افکزایش یافکت )داوی دو دمای فرآووی بالا و ضاامت بیکتر م نی

هکایی بکا تکنش ( دو بر RCبیکتر پدیده فروپاشی سکاشتاوی دو محصکول اسکت. محکدود شکدن  رفیکت باب کطب آب )

تکا  523/6اب  eX شکده بینییروکیدری بالا، تائیدکننده آسیب بافتی محصکول بکود )ککاهش محتکوی وطوبکت ت کادلی پیش

 2Adj.Rتری )های ماتاف نیز توسط مدل پاگ با براب  مطاکوبدو ضاامت فرآیند باب طب (.kg/kg, dbر حهب ب 148/4

پرتکودهی  طکیشکرایط مییکد حراوتکی  گیری نهایی:نتیجهکیتر( دو مقایهه با مدل نیایی توصیف شد.  RMSE بالاتر و

 اامت کد( شد. های سیب )به شصوص دو ضفروپاشی ساشتاوی بر  مو ب  اوریری ابمادون قرمز 

 

  طب آبکردن، سیب، دانهیته، یروکیدری، بابمادون قرمز، شک  واژگان کلیدی:
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 مقدمه

ها و سبزیجات اب لیایات واحکد م یکول دو آبزدایی میوه

(. ایکن فرآینکد 2000صنایل غطایی است )فانبو و هیکاوان 

سککابی تغییککرات بککا کککاهش ف الیککت آبککی، مو ککب حداقح

رردد )مکائوو و سکرنو فیزیکی و شیییایی طی انباو  می

ریکککری اب (. صکککن ت غکککطا هیکککواوه نیابمنکککد بهره2004

کردن بکا هکدب بهبکود کیفیکت های  دید شک تکنولوژی

باشککد. لیایککات هیزمککان بینچینککگ محصککول نهککایی می

هکا و ( دو میکوهSIRDBDشک  مادون قرمز و آبزدایی )

تنکاوب فرآینکدی نکوین دهکی مسبزیجات با وو  حراوت

است که طی آن دمای سطحی محصول ثابت نگکه داشکته 

شود و این امر مو ب ذشیره انکرژی و بهبکود کیفیکت می

و ژو و هیکاوان  2009رردد )ژو و پن محصول نهایی می

2010.) 

یکی اب مهیترین تغییرات فیزیکی کیفی دو مواد غطایی طی 

یکر حجکد کردن، کاهش حجد شاو ی است. این تغیشک 

ای غیرقابکح ا تنکاب طکی رویند و پدیدهوا یروکیدری می

(. یروکیکدری اغاکب بکه 1کردن است )شککحفرآیند شک 

کردن صووت نهکبت حجکد نیونکه قبکح و ب کد اب شکک 

یروکیدری ووی (. 2008شود )یان و هیکاوان ی میم رف

تاااککح مککواد تککاثیر رطاشککته و دو تایککین شصوصککیات 

کانیکی و بافت محصکول مهکد انتقال  رم، شصوصیات م

(. سه پاوامتر کیفی 2009وا چرت و وباکا -است )ویتروا

دو ه یروکیدری، دانهیته و سفتی محصکول بکا یککدیگر 

یروکیککدری و  (.2000مککرتبط ههککتند )فککانبو و هیکککاوان 

تغییر شکح محصولات غطایی ی  پاوامتر منفی دو کیفیکت 

کثر شککده اسککت. بنککابراین، حککداکاککی محصککول آبزدایی

یروکیدری و فروپاشی ساشتاوی بایهتی کاهش یابد تکا 

(. 2008شصوصیات کیفی حفظ شود )برباقی و هیکاوان 

فاکتووهای موثر دو میزان یروکیکدری شکامح حجکد آب 

شده اب محصول، تحکر  مککانیکی مکاتریا  امکد، شاوج

کردن و شرایط فرآینکد )دمکا، سکرلت  ریکان نرخ شک 

باشکند )مکوویرا و هیککاوان هوا، وطوبت نهکبی هکوا( می

بکر  محصولات غکطایی امد تحر  مکانیکی بافت  (.2000

ریاهی طی فرآووی تحت تاثیر ماده شک ، نکاسکته  پایه

توان رفت به و ترکیبات سابنده دیواوه ساولی است و می

هکا دلیح ضاامت بالای دیواوه ساولی،  دا شکدن سکاول

دن ساولی حاصح اب فکاو تبایر آب بیکتر اب متیشی ش

 (.2017است )صباغی و هیکاوان 

 
 کردنچروکیدگی برش سیب طی خشک -1شکل 

Figure 1- Shrinkage of apple slice during drying 
 

یکی اب پیامدهای مهد یروکیدری کاهش قابایت باب طب 

است. بیکتر محصولات شک  هنگام مصرب دو  1آب

ریرند )کروکیدا و م رض باب طب آب قراو می

(. وفتاو باب طب به لنوان 2003کوویا -ماوینوس

                                                 
1 Rehydration capability 

رردد )ریرالدو و دیدری بافت مطال ه میشاشص آسیب

(. فرآیند باب طب شامح سه مرحاه 2006هیکاوان 

هیزمان به صووت  طب آب به داشح بهتر شک ، تووم 

محصول و انتکاو ترکیبات محاول است. قابایت یا 
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( به صووت توانایی محصول RA) 1 رفیت باب طب

شدری ت ریف شک  برای  طب مجدد آب تا حد اشباع

های ویاضی (. مدل2010رردد )مالدونادو و هیکاوان می

سابی این لیایات مفید باب طب دو طراحی و بهینه

ایی یا تئووی  طب های نیشواهند بود که به صووت مدل

اند )لی و به کاو وفته 2موئینگی یا قوانین انتکاو فی 

 (.2006هیکاوان 

کردن ( تاثیر دمای شک 2007تییومی و هیکاوان )

های سیب بروسی قرمز وا ووی یروکیدری بر مادون

ها نکان داد، یروکیدری مداوم دو کردند. نتایج آن

ماده شک  متوقف کیاوررم بر کیاوررم  2وطوبت م ادل 

شدن یروکیدری با شیب کیی تغییر شد و با ادامه شک 

( تاثیر وو  2009کا )وا چرت و وبا-کرد. ویتروا

مایکرویو، - ایی ایی،  ابهکردن ) ابهشک 

ا ووی شصوصیات ساشتاوی ومادون قرمز( - ایی ابه

سیب مانند یگالی و یروکیدری بروسی نیودند. نتایج 

های شک  شده با کی  وو  هنکان داد که نیون

یدری دوصد یروک 11-12مایکرویو و مادون قرمز 

 ایی داوند. هیچنین، کیتری دو مقایهه با وو   ابه

شدن سیب وا دو ( وفتاو شک 2011وِیز و هیکاوان )

کردن انجیادی تحت شیء و تحت شرایط وو  شک 

ها رزاو  کردند که اتیهفری بروسی نیودند. آن

شده دو شرایط شیء با های شک دو نیونهباب طب آب 

داو نداود، دو حالی که دو شرایط هد اشتیب م نی

ها مکاهده کردند. داو بین نیونهاتیهفری اشتیب م نی

( وفتاو باب طب سیب آبزدایی 2001پردون و هیکاوان )

شده با وو  ترکیبی اسیز و مایکروویو وا بروسی 

طب آب برای ه  رفیت باب ها نکان داد ککردند. نتایج آن

های های فاقد تییاو اسیزی بیکتر است، بیرا نیونهنیونه

تحت تییاو اسیزی تاااح کیتری به دلیح نفوذ محاول 

 شکر داوند.

                                                 
1 Rehydration ability or capacity 
2 Fick’s diffusion laws 

تاکنون مطال ه هیزمان یروکیدری و باب طب آب دو 

شده با وو  پرتودهی متناوب های سیب شک بر 

ه است. دو این مادون قرمز کیتر موود تو ه قراو ررفت

های محاسبه ضریب پژوهش، هیچنین مقایهه وو 

یروکیدری دو محصول نیز انجام شده است و دو مدل 

ویاضی ماتاف دو بیان وفتاو باب طب آب، اوبیابی 

شدند. به طوو کای، تاثیر شرایط فرآیند )دمای سطحی 

محصول( و شرایط محصول )ضاامت بر ( ووی 

یدری و باب طب آب تغییرات حجد، دانهیته، یروک

 تالامحصول بروسی رردید. بدین منظوو مطابق پژوهش 

(، فرض شده است که تغییرات حجد با 2004و هیکاوان )

تو ه به یروکیدری محصول، م ادل با حجد آب تبایر 

شده اب محصول شواهد بود و محصول اب ی  ساشتاو 

و منافط اشغال شده با  ](dV( و حجد )dρدانهیته )[ امد 

 تککیح شده است.  ](wV( و حجد )wρدانهیته )[ آب

 

 مواد و روش ها 

 های سیبآماده سازی برش

اب باباو محای  (Golden delicious) سیب واویته بود لبنانی

دو استان راهتان )شهرستان ررران( تهیه رردید و 

 C°( دو دمای 2008مطابق وو  آکیودو و هیکاوان )

نگهداوی شد. دوصد  90-95و وطوبت نهبی  1±0

ریری دو سه اندابه به صووت ها پا اب پوستنیونه

 mm  20و با قطر mm 13و  9، 5هایی با ضاامت بر 

توسط کاتر آماده شدند. میانگین محتوی وطوبت سیب 

 24به مدت  C 103°( با دمای Binder FD53توسط آون )

دوصد بر مبنای وبن مرطوب  84±1سالت برابر با 

 (.AOAC 2000)ریری شد اندابه
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( 1قرمز و لوازم آن، )کن مادونیستم خشکس -2شکل 

کننده ( تابش4( سینی نمونه )3( ترازو  )2کامپیوتر )

کننده ( کنترل5) وات 1000قرمز با توان سرامیکی مادون

( 7کن )( محفظه خشک6) PLCپذیر یا منطقی برنامه

 هاترموکوپل
Figure 2- Infrared dryer system and accessories, (1) 

Computer (2) Balance (3) Sample tray (4) Infrared 

ceramic radiator with power of 1000 Watt (5) 

Programmable Logic Controller or PLC (6) Dryer 

chamber (7) Thermocouples 
 

 

  کن مادون قرمزبر و خشکسیستم آنزیم

کن اتوماتی  وا مکابه ا زای دستگاه شک  2شکح 

دهد که توسط ( نکان می2014و هیکاوان ) لیوسیهتد 

نویهندران ساشته شد. این سیهتد قابایت مانیتووینگ 

وبن و کنترل دما وا طی پرتودهی داود. دمای سطحی 

به طوو مداوم با استفاده اب  کندو محفظه شک نیونه 

پطیر یا کننده منطقی برنامهکنترلو  Kنوع ترموکوپح 

PLC  ررددیمکنترل. 

 عملیات پرتودهی متناوب مادون قرمز

های سیب بیفاصاه واود لیایات هیزمان بینچینگ و بر 

قرمز شد.  هت انجام آبمایش، لیایات کردن مادونشک 

و  75، 70پرتودهی متناوب دو سه دمای سطحی ثابت برابر با 

°C 80 های سیب پا اب توبین اولیه دو داشح ر انجام شد. ب

کن قراو ررفت و  هت سنجش تغییرات حجد و وبن، با شک 

کن شاوج شدند. محدوده دقیقه اب شک  15فاصاه بمانی 

های آبمون تا حداکثر بمان فرآیند برای دماها و ضاامت

  ذکر شده است 1وسیدن به وبن ثابت دو  دول 

رای تیمارهای مختلف تا ان تقریبی فرآیند بزم -1جدول 

 دستیابی به وزن ثابت

Table 1- Approximate process time for different 

treatments to achieve constant weight 

Time 

(min) 
Temperature 

( °C) 
Thickness 

(mm) 
195 70 5 

165 75  

135 80  

300 70 9 
240 75  

210 80  
390 70 13 
300 75  

255 80  

 

𝑉 = 𝑉𝑓 −
𝑀𝑠

𝜌𝑠
      1                                        

 

𝑉𝑟 =
𝑉

𝑉0
      2                                                 

 ها گیری حجم نمونهاندازه

ها با وو   ابجایی آب با محاسبه حجد نیونه

 150وبن آب مو ود دو ی  فیس  ریری اشتیب اندابه

لیتری دو حضوو و غیاب نیونه انجام شد. پا اب میای

شده به منظوو  اوریری اب های شک نیونه توبین،

 طب آب با پاوافین پوشانیده شد و دو فیس  قراو 

( حجد نیونه اب 2008ررفت. مکابه یان و هیکاوان )

حجد  Vقابح محاسبه است. دو این م ادله،  1وابطه 

( gr رم حیل ) sM(، 3cmحجد فیس  ) fV(، 3cmنیونه )

( 3gr/cm 1دانهیته حیل ) sρاضافه شده به فیس  و 

ها نیز ( برای نیونهrVیافته )است. نهبت حجد کاهش

محاسبه شد که م ادل نهبت یروکیدری  2مطابق وابطه 

 است.   متوسط حجد اولیه نیونه 0Vباشد. ای نیز میتوده

 ن دانسیته تخمی

مائوو و (، مکابه ρها )به منظوو تایین دانهیته نیونه

( V( به حجد )m( اب طریق تقهید  رم )2004) سرنو

 1یافتهلیح شد. نهبت دانهیته کاهش 3مطابق با وابطه 

(rρ نیز مطابق وابطه )0محاسبه شد.  4ρ  دانهیته نیونه

                                                 
1 Reduced density 
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( دو 3gr/cmقبح اب فرآووی است. واحد دانهیته برحهب )

  نظر ررفته شد.  

ρ =
𝑚

𝑉
     3                                                        

𝝆𝒓 =
𝝆

𝝆𝟎
 4                                                             

 درصد چروکیدگی

(، مطابق تران و هیکاوان Sمحاسبه دوصد یروکیدری )

انجام شد و تغییرات آن  5( با استفاده اب وابطه 2007)

 طی بمان فرآیند بروسی شد.  

𝑆 =
𝑉0−𝑉

𝑉0
× 100 = (1 − 𝑉𝑟) × 100       5           

      

 تخمین ضریب چروکیدگی تئوری

(، theoβبه منظوو تایین ضریب یروکیدری تئووی )

ووی  6اب براب  وابطه (، 2004و هیکاوان ) تالامطابق با 

( دو برابر rVهای تجربی نهبت حجد کاهش یافته )داده

استفاده  1( دو نرم افزاو متابtX-0Xوطوبت تبایر شده )

متوسط وطوبت اولیه دو بمان صفر  0Xشد. دو این مدل 

( kg/kg, dbبرحهب ) tمتوسط وطوبت دو بمان  tXو 

 باشد. می

𝑉𝑟 = 1 − 𝛽𝑡ℎ𝑒𝑜(𝑋0 − 𝑋𝑡)  6                                   

 

 تخمین ضریب چروکیدگی عملی

های آبمایکی دو بدین منظوو، ابتدا برای هری  اب نیونه

 7( براساس وابطه iβهر بمان، مقداو ضریب یروکیدری )

( محاسبه شد. سپا 2004و هیکاوان ) تالاو مطابق با 

( برای هر دما βضریب یروکیدری لیای ) 8مطابق وابطه 

دهنده نیونه نکان iو ضاامت محاسبه رردید. نیایه 

های موود استفاده دو ت داد کح نیونه nآبمایکی است و 

 باشد. هر دما می

𝛽 =
1−𝑉𝑟

𝑋0𝑖−𝑋𝑡𝑖
      7                                                   

𝛽 =
1

𝑛−1
∑ 𝛽𝑖

𝑛−1
𝑖=1    8                                           

 

 

                                                 
1 MATLAB 

 تخمین بازجذب آب 

( دو 2001باب طب آب مطابق وو  پردون و هیکاوان )

شده سیب های شک ( برای نیونهC 20°دمای اتاق )

( dW) شده پا اب توبینکامیً شک  بروسی شد. نیونه

آب مقطر منتقح شد. نیونه تا  mm 200به ی  بکر حاوی 

شدری اب آب )وسیدن به وبن ثابت( با فاصاه بمان اشباع

دقیقه ب د اب  داسابی وطوبت سطحی توسط  5بمانی 

(. مطابق فانبو و هیکاوان rW اذب، توبین رردید )

 9( اب وابطه RC( نرخ باب طب یا  رفیت باب طب )2000)

 محاسبه شد.   

𝑅𝐶 =
𝑊𝑟

𝑊𝑑
        9                                                     

    

 سازی سینتیک  بازجذب آب مدل

به منظوو توصیف سینتی  باب طب، اب دو مدل ویاضی 

( 2011استفاده شد. مدل اول مطابق وِیز و هیکاوان )

بیان  10نام داود و به صووت وابطه  2گم ادله پا

بمان  tهای مدل، ثابت 2kو  1kرردد. دو این وابطه می

(min ،)tX   وطوبت دو بمانt ( برحهبkg/kg, db است )

 iXکه برابر تغییرات وبن نیونه طی باب طب آب است و 

باشد. براب  ووی دو آب میوطوبت نیونه قبح اب غوطه

  انجام شد.  2009دو نرم افزاو متاب نهاه 

𝑋𝑡 = 𝑋𝑖 +
𝑡

(𝑘1+𝑘2.𝑡)
    10                                      

 

مدل دوم، به صووت مدل سینتیکی دو ه ی  نیایی 

( به صووت 2003کوویا )-مطابق کروکیدا و ماوینوس

 3محتوی ت ادلی eXبراب  شد. دو این وابطه  11وابطه 

( است و به kg/kg, dbوطوبت باب طب شده برحهب )

 rkرردد. صووت غاظت آب دو شرایط اشباع بیان می

 ثابت سینتیکی مدل است. 

𝑋𝑡 = 𝑋𝑒 − (𝑋𝑒 − 𝑋𝑖)𝑒−𝑘𝑟𝑡     11                            
 

                                                 
2 Peleg 
3 Equilibrium 
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ها، اب ضریب هیبهتگی  هت اوبیابی و مقایهه مدل

( و ویکه میانگین مرب ات شطا 2Adj.Rتصحیح شده )

(RMSE به ترتیب مطابق وابطه )استفاده  13و وابطه  12

به ترتیب مقداو مکاهده شده و  Pو  oشد. دو این ووابط، 

ت داد  pت داد مکاهده و  nمقداو پیش بینی شده است. 

 باشد. پاوامترهای مدل می

𝐴𝑑𝑗. 𝑅2 = 𝑅2 −
𝑝−1

𝑛−𝑝
(1 − 𝑅2)                                  12  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
(𝑜−𝑝)2

𝑛−𝑝
       13                                        

 

 آماری تجزیه و تحلیل

تجزیه و تحایح آماوی اثر ضاامت و دما ووی میزان 

نهاه  SPSS( دو نرم افزاو theoβ، βضرایب یروکیدری )

( CRDانجام شد. بدین منظوو اب طرح کامیً تصادفی ) 19

دو قالب  فاکتوویح، با دو فاکتوو ضاامت )دو سه سطح( 

و دما )دو سه سطح( استفاده رردید. هیچنین دو وو  

 Fضریب یروکیدری )تئووی و لیای( با آبمون  محاسبه

ی  طرفه با هد مقایهه شد. مقایهه میانگین به صووت 

( >05/0Pدوصد ) 95آبمون دانکن با سطح اطیینان 

 انجام ررفت. کایه آبمایکات دو سه تکراو انجام شد.   
 

 نتایج و بحث 

 تغییرات حجم و دانسیته محصول

( و rVیافته )کاهش( وابطه میان نهبت حجد 3شکح )

محتوی وطوبت محصول وا برای ی  ضاامت شاص دو 

های دهد. دو ضاامتدماهای ماتاف آبمون نکان می

ماتاف، وابطه شطی میان این دو پاوامتر مکاهده شد. 

( بیان کردند که حجد محصول 2004و هیکاوان ) تالا

وابطه مهتقید با محتوی وطوبت آن دو دماهای ماتاف 

محتوی وطوبت پایین، هیگرایی )انطباق کامح داشت و دو 

دهنده حجد های تجربی نکانها با یکدیگر( منحنیمنحنی

 باشد. مواد  امد محصول می

 
حجم کاهش یافته در برابر رطوبت  ارتباط نسبت -3شکل 

ای در دماهای سطحی مختلف طی پرتودهی مادون لحظه

 متر(میلی 13قرمز )
Figure 3- Relationship of the ratio of reduced volume 

vs. instantaneous moisture at different surface 

temperatures during infrared irradiation (13 mm) 

 

 

 
های سیب یافته برشیته کاهشارتباط دانس -4شکل 

دربرابر رطوبت تبخیر شده در دماهای سطحی مختلف طی 

 متر(میلی 13قرمز  )پرتودهی مادون 
Figure 4- Relationship of reduced density of apple 

slices vs. evaporated moisture at different surface 

temperatures during infrared irradiation (13 mm) 

 

( وا دو برابر rρیافته )( تغییرات دانهیته کاهش4شکح )

دهد. با ( نکان میtX-0Xوطوبت تبایر شده اب محصول )

ها میزان دانهیته افزایش تبایر آب اب محصول، نیونه

تری وا به یکدیگر نکان داد. این نتایج با کیتر و نزدی 

( سابراو است 2009وا چرت و وباکا )-رزاو  ویتروا
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تر ، انحراب م یاو با هدب نیایش واضح4و  3)دو شکح 

 ووند تغییرات نیایش داده نکد(.

های ( تغییرات دانهیته وا برای نیونه5شکح )دو نهایت، 

کردن به هیراه انحراب م یاو نکان آبمایکی طی شک 

دهد. شدت تغییرات دانهیته برای محصول ناب  می

ررم بر  6/0بیکتر بود )کاهش دانهیته نهایی تا حدود 

که برای محصولات ضاید متر مک ب(. دو حالیسانتی

ووند کندتری صووت  تغییرات دانهیته طی فرآیند با

ررم بر  7/0ررفت )کاهش دانهیته نهایی تا حدود 

ها، تاثیر ضاامت ووی متر مک ب(. دو پژوهشسانتی

که است، اما با تو ه به اینتغییرات دانهیته بروسی نکده

وا چرت -شود؛ ویترواتر شک  میضاامت ناب  سریل

 ( رزاو  کردند که تغییرات دانهیته حین2009و وباکا )

شدن سریل محصول، بیکتر شواهد بود. فانبو و شک 

( بیان کردند که با افزایش دمای فرآووی 200هیکاوان )

ها افزایش های سیب کاهش یافت. آندانهیته بر 

های فرآووی شده دو دمای پایین وا به دانهیته نیونه

بیاد شدن بمان فرآووی و کند شدن شدت تبایر آب 

 نهبت دادند. 

 
های سیب طی زمان تغییرات دانسیته برش -5شکل 

 13کردن مادون قرمز دردماهای مختلف آزمون )خشک

 متر(میلی
Figure 5- Density changes of apple slices during 

infrared drying at different test temperatures (13 

mm) 
 

 کردن  تغییرات چروکیدگی طی زمان خشک

های سیب وا ( تغییرات دوصد یروکیدری بر 6شکح )

دهد. تغییرات طی بمان پرتودهی مادون قرمز نکان می

یروکیدری محصول طی فرآیند اب ی  الگوی نیایی 

افزایکی پیروی کرد. با افزایش ضاامت محصول، میزان 

( rVنهایی دوصد یروکیدری محصول بیکتر بود )کاهش 

ای بالای فرآیند نیز و تغییرات یروکیدری دو دماه

تر اتفاق افتاد. مطابق رزاو  مائوو  و سرنو  سریل

دهی و شروج وطوبت اب ماتریا غطایی (،  حراوت2004)

شود که این منجر به ایجاد تنش دو ساشتاو ساولی می

امر مو ب کاهش اب اد محصول و انقباضِ ساشتاو 

 ( اب نیوداوهای2005رردد. نوا  و لویکی )می موئینگی

بافت سنجی نتیجه ررفتند که دو دمای بالا تبایر آب 

تر است و تحت این شرایط تنش یروکیدری بزوری سریل

کردند که  ( بیان2006و سیاوا )  شود. کاتکاواایجاد می

داوی با افزایش ساتی نرخ یروکیدری به طوو م نی

شدن محصول( کاهش یافت. هیچنین محصول )شک 

مواد غطایی با کاهش محتوی بیان کردند که یروکیدری 

وطوبت افزایش یافت که به م نی کاهش نهبت حجیی 

(rV( است. نوا  و لویکی )بیان کردند طی 2004 )

شدن مادون قرمز یروکیدری سطحی محصول شک 

صباغی تحت تاثیر مقداو آب تبایرشده نیز قراو ررفت. 

آب ( بیان کردند که شدت بیاد تبایر 2020و هیکاوان )

)دو شرایط  دمای بالا یا ضاامت بیاد یا  ببر  سی

تواند کردن میسطح وطوبت نهایی پایین( طی شک 

رردد  آنمو ب بروب تنش یروکیدری بیکتری دو بافت 

داوای پطیر  کیفی کیتری  نهایی و دو نتیجه محصول

 شواهد بود.
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های سیب طی زمان گی برشدرصد چروکید -6شکل 

 متر(میلی 9آزمون )کردن دردماهای مختلف خشک

Figure 6- Percentage of shrinkage for apple slices 

during drying at different test temperatures (9 mm) 

 

 ضریب چروکیدگی محصول

 ( نحوه محاسبه ضریب یروکیدری تئووی وا7شکح )

دهد.  دول های تحت تییاو نکان میبرای یکی اب نیونه

حاسبه شده تئووی و لیای وا ( ضریب یروکیدری م2)

 ANOVAدهد.  دول به هیراه مقایهه آماوی نکان می

( نکان 3های آماوی دو  دول )نیز برای تجزیه و تحایح

داوی نهبت به طوو م نی C 80°داده شده است. دمای 

به دو دمای دیگر موود آبمون ضریب یروکیدری 

 و (. تالا>05/0Pتئووی و لیای بالاتری نکان داد )

کردن به بیان کردند که دمای شک  (2004هیکاوان )

 C°و  70داوی ووی یروکیدری نداود )تنهایی تاثیر م نی

لاستیکی (، به شصوص ارر محصول دو شرایط 75

دو محتوی وطوبت پایین، دوسطح وطوبتی بالا باشد. 

ای افزایش یافت و این امر مو ب دمای انتقال شیکه

ای شد. با افزایش ی به شیکهانتقال فاب اب حالت لاستیک

داوی ضریب یروکیدری ضاامت نیز به طوو م نی

داو تفاوت میان دو وو  محاسبه نیز م نیافزایش یافت. 

بود و با افزایش دما اشتیب محاسبه بیکتر شد )بیش اب 

( نیز بروب شطا دو 2002و هیکاوان ) دوصد(.  انوت 6

 تجربی یهاوو  لیای وا ناشی اب اغتکا  دو داده

 )انحراب اب مقداو واق ی( دانهتند. 

 
های تجربی برای ه خطی روی دادهبرازش معادل -7شکل 

 محاسبه ضریب چروکیدگی تئوری
Figure 7- Fitting the linear equation on the 

experimental data to calculate the theoretical 

shrinkage coefficient 
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 (>05/0Pهای مختلف آزمون )قایسه ضریب چروکیدگی تئوری و عملی در دماها و ضخامتم -2جدول 

Table 2- Comparison of theoretical and practical shrinkage coefficient at different test temperatures and 

thicknesses (P <0.05)  
|β-βtheo|/β 

(%) |β-βtheo| 
Shrinkage coefficient Temperature 

( °C) 

Thickness 

(mm) β βtheo 

1.576±0.952 0.002±0.001 Bbα 0.002±0.142 0.140±0.001 Bcγ 70 5 

1.950±0.324 0.002±0.0003 Bbα 0.006±0.137 0.137±0.004 Bcγ 75  

6.658±2.609 0.01±0.004 Abα 0.002±0.153 0.143±0.002 Acγ 80  
1.104±0.667 0.001±0.0009 Baα 0.003±0.149 0.149±0.001 Bbγ 70 9 
3.579±0.847 0.005±0.001 Baα 0.001±0.155 0.149±0.00005 Bbγ 75  

6.266±0.215 0.01±0.0004 Aaα 0.001±0.161 0.151±0.001 Abγ 80  

2.910±2.516 0.004±0.004 Baα 0.004±0.156 0.151±0.0009 Baγ 70 13 
1.702±0.458 0.002±0.0007 Baα 0.001±0.153 0.151±0.001 Baγ 75  

6.257±1.657 0.01±0.003 Aaα 0.004±0.164 0.154±0.002 Aaγ 80  

* Upper case letters are comparisons between test temperatures (rows). 

* Lower case letters are comparisons between slices thickness (rows). 

* Greek letters show comparisons between methods of calculating the shrinkage coefficient (columns). 

* Identical letters indicate no significant difference (P <0.05). 

 

 (>05/0Pبرای مقایسه تاثیر دما و ضخامت روی ضریب چروکیدگی و روش تخمین ) ANOVAجدول  -3جدول 

Table 3- ANOVA table for comparison of the effect of temperature and thickness on the shrinkage coefficient 

and estimation Method (P <0.05) 
 

Significance 

(sig.) F 
Mean of 

Square 

(MS) 

Degree of 

Freedom 

(df) 

Sum of 

Square 

(SS) 
Treatment 

Shrinkage 

coefficient 

0.0000 18002.035 0.065 9 0.588 Model theoβ 

0.002 8.593 5-10×3.12 2 5-10×6.24 Temperature  

0.0000 98.304 0.0000 2 0.001 Thickness  

0.240 1.515 6-10×5.501 4 5-10×2.2 Temperature× 

Thickness 
 

  6-10×3.631 18 5-10×6.535 Error  

   27 0.588 Total  

0.0000 5884.575 0.07 9 0.630 Model β 

0.0000 29.127 0.0000 2 0.001 Temperature  

0.0000 38.128 0.0000 2 0.001 Thickness  

0.069 2.632 5-10×3.132 4 0.0000 Temperature× 

Thickness 
 

  5-10×1.190 18 0.0000 Error  

   27 0.631 Total  

0.014 6.453 0.000 1 0.0000 Between 

Groups 
Estimation 

Method 
  0.000 52 0.003 Within 

Groups 
(one-way F test) 

   53 0.003 Total  
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 برش سیبدر بازجذب آب 

های ( تغییرات  رفیت باب طب آب توسط بر 8شکح )

ووی دو آب برای شده وا طی غوطهسیب شک 

دهد. هیان طوو که مکاص تییاوهای ماتاف نکان می

است با کاهش ضاامت و کاهش دما،  رفیت باب طب 

آب محصول افزایش یافت که هیبهتگی مکابهی با 

دهد. دو لیای نکان میمکاهدات ضریب یروکیدری 

( بیان کردند که 2006هیین واستا، راون و هیکاوان )

کردن حفظ شود هریقدو ساشتاو محصول طی شک 

( بیان 2010باب طب بیکتر است. مالدونادو و هیکاوان )

کردند که طی باب  طب آب،  طب آب دو مراحح اولیه 

ریری دو نرخ  طب آب سریل است و سپا کاهش یکد

محتوی وطوبت محصول به سطح ت ادلی  با وسیدن

مکاهده شد. دو نزدیکی محدوده ت ادلی، آب به میزان 

کند و دوصد قابح تو هی شاح و فرج محصول وا پر می

قابح تو هی اب محتوی وطوبت اولیه محصول بابیابی 

شده است. هیان طوو که مکاص است ضاامت ووی 

ز و نرخ باب طب آب موثر است. دو هیین واستا، وِی

( رزاو  کردند، ضاامت محصول 2011هیکاوان )

و  مو ب کند شدن فرآیند باب طب آب شد. پردون

کردن وا لامح ( دماهای بالاتر شک 2001هیکاوان )

( بیان 2001اشتیل دو باب طب آب دانهتند. مهکان )

کرد که ساشتاو بافتی با یروکیدری کیتر داوای  رفیت 

( 1994قی و هیکاوان )باب طب آب بالاتری است. اشتیا

شدن ساشتاو ساولی طی بیان کردند متیشی

کردن غیر قابح بابرکت است )یروکیدری دو دو شک 

کردن بالا= ضاامت بالای بر  سیب و دمای شک 

صباغی و هیکاوان کاهش پتانهیح باب طب کامح آب(. 

با افزایش ضاامت به دلیح ( بیان کردند که 2019)

. های سیب کاسته شدکای بر اب مطاوبیت  یروکیدری

 یا ضاامت دو دمای بالا ها بیان کردند کههیچنین آن

ها دو بافت بر یابد و بالا شدت تبایر آب افزایش می

هایی که به آوامی شک  شدند، بیکتر مقایهه با نیونه

 .دیاو آسیب شواهد شد

 
ها و رفیت بازجدب رطوبت برای ضخامتظ -8شکل 

 وری در آبآزمون طی زمان غوطهدماهای مختلف 
Figure 8- Moisture rehydration capacity for 

different thicknesses and temperatures of test 

during water immersion 

 

 سازی بازجذب مدل

( براب  مدل نیایی وا ووی تغییرات وطوبت 9شکح )

دهد. نتایج محصول طی بمان باب طب آب نکان می

های پاگ و نیایی به ترتیب دو حاصح اب براب  مدل

( نکان داده شده است. هیان طوو 5( و  دول )4 دول )

که مکاص است، هر دو مدل براب  نهبتاً مناسبی 

ضریب هیبهتگی با داشتند اما دو مجیوع مدل پاگ 

( بالاتر و ویکه میانگین مرب ات 2Adj.Rتصحیح شده )

تری وا نکان داد ( کیتر براب  مطاوبRMSEشطا )

(2Adj.R   هیچنین مدل پاگ  99/0بالای .)دو مدل پاگ

های تحت تاثیر الگوی وفتاو باب طب دو ضاامت

ماتاف قراو نگرفت )لدم کاهش ضریب هیبهتگی دو 

ضاامت بالا(. دو مدل نیایی، محتوی وطوبت ت ادلی 

های کیتر و هیچنین ( برای ضاامتeXبینی شده )پیش

اب طب کردن بیکتر است ) رفیت بدمای پایین شک 

بالاتر( که با مکاهدات مربوط به ضریب یروکیدری 

( 2003کوویا )-مطابقت داشت. کروکیدا و ماوینوس

اوتباط دو ه مطاوب باب طب آب دو مدل وا با میزان 

تاریب ساشتاوی و ساولی محصول م کوس رزاو  
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( نیز بیان کردند 2010کردند. ناتاکاواناکول و هیکاوان )

کردن بالث افزایش دوصد تر شک که بمان طولانی

ها کاوبرد پرتودهی میید وا باب طب آب شواهد شد. آن

لامح توس ه مطاوب حفرات دو داشح محصول دانهتند. 

( بیان کردند که طی فرآووی 2015صباغی و هیکاوان )

است  C 100° دو ه حراوت غطا فقط دو حدودحراوتی 

یط شراکه مطابق با نقطه  و  آب دو ماده غطایی تحت 

صرب تغییر باشد و ررمای اضافی فکاو اتیهفری می

ی  نقش آب دویافت . دوشیمبه بااو اب مایل  فاب آب

نقش و  انرژی حراوتی و انتقال آن به ماده غطایی است

تاثیر بر  ریاهی غطایی دیگر آب دو پات مواد

باید انرژی ساکاویدهای ساشتاوی آن است. دو واقل پای

 تبایربه آب منتقح شود اما نباید مو ب  حراوتی کافی

، بیرا این امر منجر به رردد ریاهیاب بافت آب  شدید

 شود.فروپاشی ساشتیان داشای ماده غطایی می

 
 متر(یمیل 13وری و بازجذب آب )شده در دماهای مختلف طی غوطهرازش مدل روی تغییرات رطوبتی محصول خشکب -9شکل 

 د و اشتیب  اهری بهیاو  زئی بودمدل پاگ و مدل نیایی ووی هد تقریباً منطبق بودن
Figure 9- Model fit on moisture changes of the dried product at different temperatures during water immersion 

and rehydration (13 mm) 

 The Peleg model and the exponential model were nearly identical and the differences were very slight 

 

 های سیب در شرایط مختلف آزمونهای بازجذب آب برشرازش مدل پلگ  روی دادهب  -4جدول 

Table 4- Fitting the Peleg model on rehydration data of apple slices under different test conditions 
 

RMSE 2Adj.R 
Model Parameters Temperature 

( °C) 
Thickness 

(mm) 
2k 1k 

0.145 0.992 0.1112 12.44 70 5 

0.1444 0.9913 0.1157 13.12 75  

0.1494 0.99 0.1193 13.78 80  

0.06615 0.9974 0.1357 22.57 70 9 
0.07093 0.996 0.1529 26.37 75  

0.07361 0.9942 0.1636 35.48 80  
0.09781 0.9924 0.1742 17.57 70 13 
0.07738 0.9951 0.1749 24.13 75  

0.103 0.991 0.1717 30.65 80  
 

 



 1400سال  /4شماره  31هاي صنایع غذایی/ جلد نشریه پژوهش        و ...                                                                        فریائی، ضیصباغ     46

 های سیب در شرایط مختلف آزمونهای بازجذب آب برشرازش مدل نمایی  روی دادهب  -5جدول 

Table 5- Fitting the exponential model on rehydration data of apple slices under different test conditions 
 

RMSE 2Adj.R 
Model Parameters Temperature 

( °C) 
Thickness 

(mm) 
eX rk 

0.184 0.987 6.523 0.011 70 5 

0.184 0.986 6.267 0.011 75  

0.189 0.984 6.069 0.010 80  

0.080 0.996 5.168 0.008 70 9 
0.082 0.995 4.567 0.007 75  

0.080 0.993 4.126 0.006 80  

0.133 0.986 4.493 0.010 70 13 
0.071 0.996 4.258 0.008 75  

0.081 0.994 4.148 0.007 80  
 

 

 نتیجه گیری

شصوصیات فیزیکی شامح یروکیدری و دانهیته دو 

شده تحت تاثیر شرایط فرآیند و شرایط محصول شک 

باشند. پایین بودن مقداو یروکیدری که محصول می

دهنده حفظ ساشتاو داشای محصول است دو نکان

یگونگی وفتاو باب طب آب موثر شواهد بود. دو واقل، 

فرآیند  توان به سادری به صووتباب طب وا نیی

بابرکت آبزدایی ت ریف کرد. بیرا  طب مجدد وطوبت 

کامیً تحت تاثیر ساشتاو و شصوصیات بافتی محصول 

شده قراو داود. بنابراین شرایط میید حراوتی شک 

های سیب مو ب  اوریری اب فروپاشی ساشتاوی بر 

د نیز به دلیح کاهش حجد آب های کو دو ضاامت شد

و  بودریب یروکیدری کیتر شده اب محصول، ضتبایر

این امر منجر به حفظ ساشتاو فیزیکی داشای محصول 

 رردید. 
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Introduction: Dehydration of fruits and vegetables is a widely used unit operation (Funebo et al., 

2000). Intermittent infrared radiation, in which the product surface maintained at constant 

temperature, is a novel drying method to produce high quality dehydrated fruits and vegetables 

(Zhu and Pan, 2009; Zhu et al., 2010). During the drying, one of the most important physical 

changes in the quality of food is the decrease in external volume. This change in volume is called 

shrinkage and is an unavoidable phenomenon during the dehydration process. Shrinkage is usually 

expressed by the ratio between the volume of the sample after and before drying (Yan et al., 2008). 

Shrinkage also affects the porosity of dried materials and it is the parameter determining about the 

mass transfer properties, mechanical properties, and the texture of food product (Witrowa-Rajchert 

and Rząca, 2009). The three qualitative parameters such as the degree of shrinkage, density and 

firmness of the product are related to each other (Funebo et al., 2000). Maximal shrinkage and 

structural collapse were shown to decrease until kept quality characteristics (Barzaghi et al., 2008). 

The factors affecting shrinkage include volume of water extracted from the product, mechanical 

mobility of the solid matrix, drying rate, and process conditions such as temperature, air flow rate, 

and relative air humidity (Moreira et al., 2000). The mechanical mobility of texture in plant based 

foods during processing is affected by dry matter, starch and cell wall constituents, and it can be 

said that due to the high thickness of the cell wall, cell separation due to water evaporation pressure 

is more than cell rupture (Sabbaghi et al., 2017). The important consequences of shrinkage 

occurring during drying result in a loss of rehydration ability. Dehydrated products are usually 

rehydrated prior to their use (Krokida and Marinos-Kouris, 2003). The rehydration behavior is 

studied as an indicator of texture damage (Giraldo et al., 2006). Rehydration is a complex process 

that is intended to restore the properties of the fresh product by contacting dehydrated products with 

a liquid phase. This process to be composed of three simultaneous steps: (1) absorption of water 

into the dry material, (2) swelling of the rehydrated product, and (3) loss or diffusion of soluble 

components. Rehydration ability or capacity measures the ability of a dehydrated product to 

rehydrate (Maldonado et al., 2010). Mathematical models of rehydration will be useful in designing 

and optimizing this operation that have been applied as exponential models or capillary absorption 

theory or Fick’s diffusion laws (Lee et al., 2006). In this research, the effect of this heating method 

on the physical-qualitative characteristics of dried apple slices, including volume, density, shrinkage 

and behavior of rehydration were studied.  

mailto:ziaiifar@gmail.com
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Material and methods: Apples (Golden Delicious variety) were purchased from a local market and 

according to Acevedo et al., 2008 kept in 0°C±1°C and relative humidity ranging from 90% to 95%. 

The samples were skinned manually and then cut into slices with different thicknesses of 5mm, 

9mm and 13mm and all with 20mm in diameter. The average moisture content of apple was 

measured using oven (Binder FD53) at 103 °C for 24 hours and it was equal to 84.11% based on 

wet weight (AOAC, 2000). Operation of infrared radiation with intermittent heating method was 

performed at three constant temperatures of 70, 75 and 80 °C using the infrared dryer similar to Liu 

et al., 2014. Shrinkage coefficient of product was estimated with both theoretical (βtheo) and 

practical (β) methods according to Talla et al., 2004. Also, the mathematical models as Peleg 

(Reyes et al., 2011) and Exponential (Krokida et al., 2003) equation were compared to describe the 

rehydration process in dried product using adjusted R-squared (Adj.R2) and root mean squared error 

(RMSE). Statistical analysis of the effect of thickness and temperature on the shrinkage coefficients 

(βtheo, β) was performed in SPSS software in version of 19. To achieve this aim, a completely 

randomized design (CRD) with factorial arrangement with two factors as thickness (at three levels) 

and temperature (at three levels) was used. Also, two methods of computing the shrinkage 

coefficients (theoretical and practical) were compared together with one-way F test. Mean 

comparison was performed by Duncan test with 95% confidence level (P<0.05). All experiments 

were performed in three replications. 

Results and discussion: The results showed that increasing of the temperature caused greater 

volume and density changes during rapid dehydration of the product. The density changes were 

more intense for the thin product (reducing the final density to about 0.6 g/cm3). Also for thicker 

products, the density changes were slower during the process (reducing the final density to about 

0.7 g/cm3). During process, the variation of product shrinkage indicated an exponential rising trend 

which was influenced by the amount of evaporated water. Shrinkage coefficient is significantly 

increased at higher processing temperature and thickness of product (β equal to 0.164), representing 

that the product is heavily affected by the structural collapse phenomenon. The observations were 

similar to those reported by many researchers (Mayor and Sereno, 2004; Nowak and Lewicki, 2004; 

Katekawa and Silva, 2006). The temperature of 80 °C showed significantly higher theoretical and 

practical shrinkage coefficient than the other two tested temperatures (70, 75 °C). The difference 

between the two methods of calculation in shrinkage coefficient (theoretical and practical) was also 

significant and the difference increased with the increase of temperature (more than 6%). Jannot et 

al., 2002 reported that the error in the practical method can be due to the noisy data (deviation from 

the actual value). Limitation of rehydration capacity (RC) in slices with high shrinkage stress 

confirms the damage of the texture of the product (reduction in predicted equilibrium moisture 

content: Xe from 6.523 to 4.148 kg/kg, db). Rehydration process in different product thicknesses is 

described better using Peleg model (higher Adj.R2 and lower RMSE) compared with the 

exponential one. The observations were similar to those reported by many researchers (Krokida and 

Marinos-Kouris, 2003; Nathakaranakule et al., 2010). 

Conclusion: The physical properties including shrinkage and density in the dried product are 

affected by process and product conditions. The low occurred shrinkage that reflects the 

preservation of the internal structure of the product and will be effective in rehydration behavior. In 

fact, reabsorption cannot be simply defined as the returned process of dehydration. Because of 

moisture reabsorption is completely affected by the texture, structure and properties of the dried 

product. Therefore, mild thermal conditions prevent the structural breakdown of apple slices and, at 

low thicknesses, due to the reduced volume of water evaporated from the slices, the shrinkage 

coefficient is reduced, thus preserving the internal physical structure of the infrared dried product. 
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