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 و سامانه مادون قرمزی خشک شده با ویکبررسي خصوصیات 

  سازی فرآیند مدل

 

 
 c، مهدی کاشاني نژادb *، محمدحسین حداد خداپرستaعماد آیداني

 
 

a فردوسی، مشهد، ایرانگروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه  دانشجوی دکتری 
b  استاد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسی، مشهد، ایران 

c دانشیار دانشکده صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران 

 

 

 
 

 
 2/5/1395تاریخ پذیرش مقاله:                                         16/8/1394تاریخ دریافت مقاله: 

 

 هچکید

تواند  یی و بررسی سینتیک انتقال جرم و ضرایب نفوذ رطوبت میمحصولات غذا کردن فرآیند خشک رهاییمتغسازی روابط  مدل مقدمه:

کیوی دارای طعم و آرومای میوه  باشد. یینهاشده  خشکمحصول  تیفیکعنوان یک ابزار سودمند برای کنترل بهینه فرآیند و بهبود  به
 . باشد می ییای بالا ارزش تغذیه بوده و دارایمطلوب 

از  یمتر یسانت 15و  10، 5در فواصل  وات 300و  250، 200در سه سطح  پرتودهی توان لامپتأثیر در این پژوهش  ها: مواد و روش

  میوه کیوی بررسی گردید.مجدد  یریرنگ، بافت و آبگتغییر  ته،یدانس ،نفوذ رطوبت بیانتقال جرم، ضر کینتیسسطح محصول بر 

داری بر سینتیک افت رطوبت و زمان خشک کردن دارند.  تأثیر معنی از سطح محصولداد تغییر توان لامپ و فاصله  نتایج نشان ها: یافته

وات، مشاهده  300به  200زایش توان لامپ از ها شد. با اف ی در افت وزن نمونهدرصد 01/61 شیافزاقرمز باعث  افزایش توان لامپ مادون
mاز  نفوذ رطوبت بیضرگردید که 

2
s

mبه  25/6×10-10 1-
2
s

ها با تکنیک پردازش تصویر آنالیز  رنگ نمونه یابد. افزایش می 8/13×10-10 1-
. بدست آمد 66/21و  09/19، 02/14وات به ترتیب برابر با  300و  250، 200های  شده برای توان ( محاسبهΔEتغییرات رنگ )و میانگین 

kg/mهای خشک به ترتیب برابر  متوسط چگالی و آبگیری مجدد نمونه
 درصد بدست آمد.  18/229و  743 3

قرمز بر ضریب نفوذ مؤثر کیوی بررسی و مشخص شد که مقدار ضریب نفوذ مؤثر با افزایش توان منبع اثر توان مادون ی:ریگ جهینت

نیوتن به دست آمد.  55/9-08/11قرمز در محدوده  کن مادون کیوی درون خشک شده های خشک مقدار سفتی برشحرارتی افزایش یافت. 
 ها داشت. مدل ریبا سا سهیدر مقا یشگاهیآزما جیبهتری با نتا یهمخوان پیجمدل ، با مادون قرمز کیوی کردن سازی فرآیند خشک در مدل

 

 پیجمدل  ،زقرم مادون، کیوی، نفوذ مؤثر بیضر ،خشک کردنپردازش تصویر،  :کلیدی هایواژه
 
  email: haddad.khodaparast@yahoo.com                                                                                               مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
سالانه سازمان خواربار وکشاورزی ملل براساس گزارش 

 400و  ونیا لیم کیا حادود   2013در ساال   (FAOمتحد )
 دیا باا تول  ایا تالیکاه ا  شود یم دیدر جهان تول یویهزار تن ک
 لندیوزیو پس از آن ن  کننده دیتول نیهزار تن اول 500سالانه 
 وهیا م نیا ا  کنناده  دیا تول نیو سوم نیدوم بیبه ترت یلیو ش

 نیهازار تان چهاارم    221ساالانه   دیبا تول زین رانیبوده و ا
براساااس  د.رو یدر جهااان بااه شاامار ماا یویااتولیدکنناده ک 

تحقیقات به عمل آمده در ساازمان غاذا و کشااورزی ملال     
( پااس از مااوز، Actiniadia deliciosa) کیااویمتحااد، 

مرکبات و سیب، چهارمین میوه مورد علاقه مردم دنیا است 
(Zakipour-Molkabadi et al., 2011.) 

هاا باویژه    مصرف کیوی به دلیل میزان بالای ویتاامین 
عدنی باعاث کااهش کلساترول، و    اسید اسکوربیک و مواد م

کاهش احتمال به بیماری های تنفسی و ساکته قلبای مای    
 66/14گارم آب،   78گرم کیوی حاوی حدود  100شود. هر 

میلی گرم اسید  100گرم پروتئین،  14/1گرم کربوهیدرات، 
میلای گارم    K ،312میلی گرم ویتاامین   3/40آسکوربیک، 
گارم منیازم اسات    میلی  17میلی گرم فسفر و  34پتاسیم، 

(Duttaroy & Jørgensen, 2004  استفاده عمده کیاوی )
در ایران به صورت تازه خوری اسات در حالیکاه اماروزه از    
کیوی در دنیا استفاده های صنعتی متعددی به عمل می آید 

کمپاوت،   هیبه استفاده از آن در تهکه از آن جمله می توان 
خشاک شاده    ایا منجمد و  یویک هیو ته یدنیلواشک، نوش

مانناد   یمتعادد  باات یترک یویاشاره نمود. علاوه بر آن از ک
 شااود یاسااتخرام ماا زیاان یعطاار ایااو  لاژیپروتئاااز، موساا

(Allaeddini & Emam-Djomeh, 2005.) 
 نیو همچن وهیم نیمازاد بر مصرف ا دیتول رغمیعل

حجم از نظر  ایران ،آن در جهان دیداشتن رتبه چهارم در تول
 ک،یبلژ ،یلیش لند،یوزین ا،یتالیاکشورهای صادرات بعد از 

که علت  داردهلند و فرانسه در رده هشتم جهان قرار  ونان،ی
 توان به کمبود میرا  یویصادران ک زانیبودن م نییپا

 کردن خشک .مناسب نسبت داد یبند و بسته یفرآور عیصنا
 ماندگاری افزایش جهت فرآوری های روش ترین معمول از

با استفاده از روش مناسب  .باشد می کشاورزیمحصولات 
توان خطر آلودگی،  جهت کاهش رطوبت محصول، می

ونقل را کاهش داده و مدت  هزینه نگهداری و حمل
 ;Salehi et al., 2014)تر کرد  نگهداری را طولانی

Hosseini Ghaboos et al., 2015.) مطالعات تاکنون 
 از استفاده با کیوی کردن خشک با رابطه در مختلفی
 کابینتی(،  کن )مانند خشک داغ هوای جریان با کن خشک
 .است گرفته صورت مایکروویو و خلأ تحت های کن خشک

 در پژوهشی اثر سه روش مختلف خشک کردن، یعنی
و  تحت خلاءخشک کردن با هوای داغ، خشک کردن 

کردن انجمادی پس از آبگیری اسمزی بر روی میوة  خشک
نتایج نشان داد که سرعت خشک کردن بررسی شد.  کیوی

باشد. در  انجمادی کمتر از روشهای دیگر می با روش
ارزیابی حسی، بهتر بودن روش خشک کردن  صورتی که

از آبگیری اسمزی را نشان داد. در خشک  انجمادی پس
نسبت به روش هوای داغ،  تحت خلاء کردن انجمادی و

، میزان قند بیشتر حفظ شده و نیز تغییر رنگ Cویتامین 
 ,Youn & Choi) باشد کمتر می آلیآزاد و اسیدهای 

1998.) 
 فرایند اسمزی به عنوان یک پیش در تحقیقی آبگیری

 برای تولید برگه های کیوی )ارقام هایوارد و ابوت( بکار
عوامل موثر بر فرایند مانند  اثراتگرفته شد. بدین منظور، 

حضور  درصد(، 50و  40، 30 غلظت محلول اسمزی )ساکارز
درجه سلسیوس( مورد  60و  40 ،20) ماده بافری و دما

های کمی و کیفی برروی مطالعه قرار گرفت. سپس آزمایش
 های تولید شده انجام شد. نتایج نشان دادند کهبرگه

های ظاهری  تواند ویژگی بکارگیری پیش فرایند اسمزی می
 تایج باارگانولپتیکی محصول را بهبود بخشد. بهترین ن و

% 6% ساکارز و  40حاوی اسمزی بکارگیری محلول 
درجه  40ساعت در دمای  2مدت  محلول بافری به

-Allaeddini & Emam) سلسیوس به دست آمد

Djomeh, 2005). 
ویژه به شکل  قرمز به وسیله اشعه مادون کردن به خشک

شده  نازک روش مناسبی برای تولید محصول خشک لایه
حرارت در محصول بدون ایجاد تغییرات است. در این روش 
شود، درنتیجه کیفیت ساختاری محصول نامطلوب ایجاد می

کردن افزایش و  های خشک نهایی، نسبت به سایر روش
 Strumillo)یابد های فرآیند خشک شدن کاهش میهزینه

& Kudra, 1987).  در خصوص مزایای کاربرد صنعتی این
توان به می کشاورزیکردن محصولات  روش برای خشک

سهولت نمونه، در  کنواخت، ایجاد گرمای یراندمان بالا
  ییجو صرفه، نیپائ یو نگهدار ریتعم نهیهز ،ندیکنترل فرا
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 .(Jun et al., 2011)اشاره نمود  در فضا 

توان به صورت ترکیبی باا ساایر    قرمز را می پرتو مادون
کردن اساتفاده نماود کاه باعاث افازایش       های خشک روش

گاردد   کردن و کاهش فضای مورد نیااز مای   راندمان خشک
(Ratti & Mujumdar, 1995) .Sharma  و همکاااران
کردن لایه نازک قطعات پیاز  ( بیان نمودند در خشک2005)

قرماز و هاوای داغ، باا تغییار      ن مادونک با استفاده از خشک
ولت، افزایش دمای هاوا از   500به  300قرمز از  توان مادون

درجه سلسیوس و افزایش سرعت جریاان هاوا از    45به  35
برابار   5/2متر بار ثانیاه، زماان خشاک شادن       5/1یک به 

 کاهش پیدا کرد. 
Das ( یک خشک2004و همکاران )   قرماز   کان ماادون

رزشی را طراحی نمودند و با استفاده از آن مجهز به سیستم ل
-4290تشعشاع   ای را در شادت  شدن دانه برنج قهوه خشک
متاار  میلاای 12-16وات باار مترمربااع و عماا  بسااتر  3100

آزمایش نمودند و دریافتند که در شرایط یادشده، عم  بستر 
کردن هر سه رقم مورد  داری بر سرعت خشک دانه اثر معنی

 لعه ندارد.استفاده در این مطا
Salehi ( 2015و همکاران)  در پژوهشی از خشک کن

مادون قرمز جهت خشک کاردن قاارد دکماه ای اساتفاده     
، 150نمودند. در این تحقی  اثر توان لاماپ ماادون قرماز )   

 20، 15، 10، 5وات(، فاصااله نمونااه از لامااپ )  375، 250
ساانتی متار(، در    1و  5/0سانتی متر(، ضخامت نمونه هاا )  

دقیقه بر سرعت خشک کاردن قاارد    120ت زمان زمان مد
دکمه ای بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش تاوان از  

درصااد  9/104وات، ساارعت خشااک شاادن  375بااه  150
به  1افزایش می یابد. همچنین با کاهش ضخامت نمونه از 

درصد افازایش   8/15سانتی متر، سرعت خشک شدن،  5/0
 1 یافت.

باا   کاردن  مطالعه جامعی در خصوص اثر خشک تاکنون
 ،نفاوذ رطوبات   بیانتقال جرم، ضار  کینتیسبر  قرمز مادون
 گرفتاه ن کیوی صورتمجدد، رنگ و بافت  یریآبگ ته،یدانس
 تاوان لاماپ  اثار تغییار    یهدف این تحقی  بررسلذا  است.

قرمااز و فاصااله آن از سااطح نمونااه باار   پرتااودهی مااادون
و  قرمااز بااه روش مااادون شااده خشااککیااوی خصوصاایات 

 رطوبات نفوذ مؤثر  بیضرانتقال جرم و  کینتیسسازی  مدل
 باشد. آن می

                                                      
2
 Digital Balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

 ها مواد و روش

 کردن خشک -

 5/3با میانگین قطر  واردیرقم ها یویپژوهش ک نیدر ا
به نیوتن،  5/6متر، و سفتی  سانتی 5متر و ارتفاع   سانتی
از شهرستان  کسانی یدگیو با درجه رس کنواختیصورت 
طور عمودی به  به ها یویتیز، ک کاترشد. با یک  هیگرگان ته

(. 1 برش خوردند )شکل متر یلیم 5در ضخامت  یها ورقه
محصول از آون  هیرطوبت اول نییتع یبرا شیآزما یدر ابتدا
ساعت استفاده  4و به مدت  وسیسلسدرجه  104 یبا دما
درصد بر پایه  525ی ویک ی هیرطوبت اول نیانگیکه م دیگرد

. (Youn and Choi, 1998) به دست آمدخشک 
بلافاصله پس از برش دهی جهت کیوی های  برش

قرمز )شکل  پرتودهی و خشک کردن توسط سامانه مادون
های  نمونهکردن  خشک(، مورداستفاده قرار گرفتند. جهت 1

قرمز  ، از یک اتاقک مادونقرمز مادونسامانه با برش خورده 
 1قرمز لامپ مادون متفاوت یها تواناز  40×40×10عاد به اب
 15و  10، 5فواصل ( و در وات 300و  250، 200)

تغییرات وزن  .شد تفاده ی از سطح نمونه اسمتر یسانت
ها در طی خشک شدن هر یک دقیقه توسط ترازوی  نمونه

گرم  ± 01/0دقت قابلیت اتصال به کامپیوتر و با  2دیجیتالی
درصد بر پایه مرطوب  10ها تا رطوبت نمونه .دیگردثبت 

تصادفی در قالب آزمایشات  طرح آماری کاملاًخشک شدند. 
 .انجام شد Minitab 16افزار  با استفاده از نرم فاکتوریل

 

 
 

 قرمز کن مادون شماتیک خشک -1 شکل

 
 سازی فرآیند مدل -

 سازی فرآیناد خشاک شادن، ابتادا پاارامتر       جهت مدل
 

                                                      
1
 Infrared Heat Lamp (NIR), Philips, Germany  
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باا اساتفاده از    کیاوی در طی خشک شدن  1رطوبتنسبت  
 : (Doymaz, 2007)محاسبه گردید  1معادله 

(1)          e

et

MM

MM
MR






0 
 

MR:  ،)نسبت رطوبت )بدون بعدMt: ها  رطوبت نمونه
 2رطوبت تعادلی :Me(، d.bدر هرلحظه بر پایه خشک )

باشند.  ( میd.bها ) رطوبت اولیه نمونه :M0( و d.bها ) نمونه
رطوبت  ه،ینسبت رطوبت به رطوبت اول ،1 با توجه به رابطه

خشک فرآیند  یط ها در هرلحظه در و رطوبت نمونه یتعادل
های طولانی خشک شدن،  برای زمان. شدن وابسته است

بسیار کوچک  Mtو  Moدر مقایسه با مقادیر  Meمقادیر 
توان معادله نسبت رطوبت در طی  باشد. بنابراین می می

 ,Doymaz)ساده نمود  2صورت رابطه  خشک شدن را به

2007). 

(2)       
o

t

M

M
MR 

 
 

 3تعیین ضریب نفوذ مؤثر رطوبت -

ی تجربی ها دادهمعمولاً با رسم نفوذ  بیضر
تعیین نسبت به زمان  LnMR برحسبکردن  خشک
نسبت به زمان رسم  LnMRزمانی نمودار مقدار  گردد. می

قرار داده تا  3را در معادله  آمده دست به خط بیشگردد، 
 ضریب نفوذ مؤثر به دست آید:

(3)                                      
2

2

0
4L

D
K

eff


 
 

K0 باشد  خط می شیب(Salehi et al., 2014). 
 

 انتقال جرم کینتیسسازی  مدل -

 ی روند خشک شدن نیب شیپبررسی سینتیک و منظور  به

 

کردن استفاده  ی مختلف خشکها معادلهها و  ، از مدلکیوی
ساازی فرآیناد    ی مورداساتفاده بارای مادل   ها معادلهگردید. 
باه نماایش درآماده اسات      1در جدول  کیویکردن  خشک

(Salehi et al., 2014 ؛Wong, 2001) . جهاات ماادل
و باه دسات آوردن    کاردن  ی تجربای خشاک  ها دادهکردن 
ویارایش   Curve Expertافازار   هاا، از نارم   ی مدلها ثابت
خطاای اساتاندارد باه     و ضاریب تبیاین  استفاده شد.  34/1

هاا محاسابه و    عنوان پارامترهای آماری جهت مقایسه مدل
 .با یکدیگر مقایسه شدند

 

 گیری دانسیته )چگالي( اندازه -

جایی  ها با استفاده از روش حجمی جابه دانسیته نمونه
 ,Sahin & Sumnu)گیری شد  های کلزا اندازه دانه

2006) .  

 
 11پردازش تصویر -

 پردازش روش ازشده  کیوی خشکرنگ  جهت بررسی
 Hpاسکنر اد پی ) یک از شد. در این روش استفاده تصویر

Scanjet G3110, China)  هر بار  .شد ( استفاده2)شکل
شده از هر تیمار، اسکن شده و تصاویر  نمونه خشک 5
 ابتدا  آمده آنالیز و میانگین نتایج گزارش گردید. دست به

 

 .سازی خشک شدن کیوی مدل جهتمورداستفاده سینتیکي های  مدل -1جدول 
 معادله مدل منبع

Henderson, 1974 41تقریب انتشار )exp()1()exp( kbtaktaMR  
Kumar et al., 2006; Doymaz, 2007 5پیج )exp( nktMR  

Jittanit, 2007; Doymaz, 2007  6شده اصلاحپیج ))/(exp( 2 nltcMR  
Yaldiz and Ertekin 2001; Azoubel et al., 2004 7انتشار فیک ))/(exp( 2ttcaMR  

Ayensu, 1997 8نیوتن
 )exp( ktMR  

Midilli et al., 2002 9میدیلی
 btktaMR n  )exp( 

Dandamrongrak et al., 2002; Doymaz, 2007 10لگاریتمی
 cktaMR  )exp( 

MR: نسبت رطوبت ،t زمان (min)  وn ،k ،b، l ،g ،c  وa  ،باشند ها می مدل یها ثابت. 

                                                      
1
 Moisture Ratio           

2
 The Equilibrium Moisture Content             

3
 Effective Moisture Diffusion Coefficient 

4
 Approximation of Diffusion            

5
 Page           

6
 Modified Page –II            

7
 Fick's Diffusion            

8
 Newton 

9
 Midilli                

10
 Logarithmic           

11
 Image Processing 
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 ذخیاره  RGB رنگای  فضاای  در و  jpg فرمات  باا  تصاویر 

 و Image J افازار  نرم توسط شده گرفته شدند. سپس تصاویر
 رنگی فضای ( ازColor –Space –Converterآن ) برنامه
RGB  بااه L* a* b* گردیدنااد  تباادیل(Salehi & 

Kashaninejad, 2014). 

( در مقایسه با نمونه تازه، با ΔEمقادیر تغییر رنگ )
 & Salehi)محاسبه شد  4استفاده از معادله 

Kashaninejad, 2014). 
 

(4)            
222 *** baLE  

 

 
 مورد استفاده در این پژوهش اسکنردستگاه  -2شکل

 
 بافت سنجي -

 نیتاار مهاامعنااوان یکاای از  بافاات مااواد غااذایی بااه 
خصوصیات کیفی محصول، نقش مهمای در پاذیرش کلای    

بافت کیاوی   1گیری سفتی کنندگان دارد. برای اندازه مصرف
 ,TA-XT Plus) 2خشاک شاده از دساتگاه بافات سانج     

Stable Micro Systems Ltd., Surrey, UK و )
اساتفاده شاد   ( Texture Expert 1.05افزار مربوطاه )  نرم
متار، باا سارعت     میلی 2ای با قطر  (. پروب استوانه3شکل )
متر بر ثانیه جهت انجام آزمون نفاوذ و باه دسات     میلی 0/1

آوردن خصوصیات بافتی استفاده گردید. سرعت پروب قبال  
متاار باار ثانیااه در نظاار گرفتااه  میلاای 0/2و بعااد از آزمااون 

فتاه و  های خشک شاده در زیار دساتگاه قارار گر     شد.نمونه
 نمود. پروب با شرایط مشخص شده به درون آنها نفوذ می

 

                                                      
3
 Rehydration               

4
 Sartorius TE313S. 

 
 دستگاه بافت سنج -3شکل 

 
 32آبگیری مجدد -

هاای   کیاوی توسط  مقدار آبگیری مجدد جهت بررسی
خشک توزین و درون آب باا   کیویشده، ابتدا، نمونه  خشک
ور شادند. نسابت وزنای     درجه سلسایوس غوطاه   50دمای 
در نظر گرفته شد. سپس، بعد از  25به  1به آب برابر  کیوی

شاده و وزن کشای باا     دقیقه از آب خاارم  30گذشت زمان 
 4ترازوی سارتوریس باا دقات یاک هازارم گارم     استفاده از 

( انجاام شاد.   TE313sمادل  ساخت ساوئیس ) ( 001/0±)
هاا گازارش    تمام تیمارها در سه تکرار انجام و میاانگین آن 
شاد   محاسابه   5شد. نسبت آبگیری مجادد توساط معادلاه    

(Reis et al., 2012). 

(5)             
100

0


M

M
RR

 
 

وزن نمونه بعاد از آبگیاری مجادد و     Mدر این معادله 
M0 باشد. وزن نمونه خشک می 
 

 تحلیل آماریتجزیه و  -

تأثیر متغیرهای مستقل بر متغیرهای وابسته با اساتفاده  
از طاارح کاااملاً تصااادفی و آزمااایش فاکتوریاال و تجزیااه  

 1/9و  Minitab 16افزارهاای آمااری    واریانس توسط نارم 
SAS ها با استفاده از آزمون چند  انجام شد. مقایسه میانگین
  درصد صورت گرفت. 5ای دانکن در سطح  دامنه

 

 فته هاای
 کیوی با سامانه مادون قرمز کردن خشک -

                                                      
1
 Hardness              

2
 Texture Analyzer
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وزن  دنیرسزمان  مدت کردن کیوی، در طی خشک 
 مرطوب( هیبر پا) درصد 10 به محدوده رطوبتها  نمونه

نتایج عنوان زمان خشک شدن استفاده گردید.  یادداشت و به
( بر 05/0Pداری ) داد که تغییر توان لامپ اثر معنی نشان

های کیوی دارد و با افزایش توان لامپ،  خروم آب از برش
طور که در نمودار  یابد. همان زمان خشک شدن کاهش می

ها و در  شود، در یک فاصله ثابت از نمونه ملاحظه می 1
 300به  200دقیقه، با افزایش توان لامپ از  88مدت زمان 

درصد  5/79درصد به  4/49وات، مقدار کاهش وزن از 
 افزایش یافت. 

های  قرمز از ورقه اثر فاصله لامپ مادون 2در نمودار 
ها به نمایش در آمده  کیوی بر درصد کاهش وزن نمونه

شود با افزایش فاصله  طور که ملاحظه می است. همان
قرمز، درصد کاهش رطوبت  ها از منبع مادون نمونه
یابد. با افزایش فاصله لامپ  های کیوی کاهش می نمونه
متر، درصد کاهش وزن از  سانتی 15به  5وات از  250
 درصد برای نمونه کیوی کاهش یافت. 18/23به  74/67

های  اثر مدت زمان خشک کردن ورقه 3در نمودار 
کیوی توسط سامانه مادون قرمز بر درصد کاهش وزن 

طور که ملاحظه  ها به نمایش در آمده است. همان نمونه
دهی، شیب نمودارها افزایش شود با افزایش توان پرتو می

 یافته که حاکی از کاهش زمان خشک شدن می باشد.

توان لامپ و تأثیر  انسیوار هیحاصل از تجز جینتا
به  2جدول و در  کیوی آنالیز شدن بر زمان خشکفاصله 

 .نمایش درآمده است
در مقدار رطوبت  راتییتغبر  فاصله پرتودهی وتوان اثر 

به نمایش  5و  4در نمودارهای  طی زمان خشک کردن
شود با افزایش توان  طور که ملاحظه می درآمده است. همان

قرمز، سرعت خشک شدن و کاهش رطوبت  لامپ مادون
(. با کاهش 4نمودار )یابد  های کیوی افزایش می نمونه

متر، باعث کاهش  سانتی 5به  15فاصله لامپ از نمونه از 
و  یوی گردیدهای ک ورقه خشک شدن% زمان 04/63

 یابد. می شیآهنگ خشک شدن افزا

 
 متر فاصله( سانتي 5دقیقه اعمال اشعه و  88قرمز بر درصد کاهش وزن کیوی ) اثر توان لامپ مادون -1نمودار 

 

 
 وات( 250دقیقه اعمال اشعه و  88های کیوی بر درصد کاهش وزن ) قرمز از ورقه اثر فاصله لامپ مادون -2نمودار 
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 متر فاصله( سانتي 5قرمز بر درصد کاهش وزن ) های کیوی توسط سامانه مادون اثر مدت زمان خشک کردن ورقه -3نمودار 

 

 برای پارامتر زمان خشک شدن هامتغیر انسیوار هیتجز جینتا -2جدول 

P راتییمنابع تغ درجه آزادی مربعات جموعم مربعات نیانگیم 

 توان 2 77022 38511 000/0

 فاصله 2 162155 81077 000/0

 فاصله ×توان  4 12975 3244 074/0

 خطا 9 9460 1051 

 کل 17 261611  

 

 
 متر سانتي 5فاصله در و توان لامپ رطوبت با زمان مقدار  راتییتغ -4نمودار 

 

 
 (وات 250پرتودهي از نمونه )و فاصله لامپ رطوبت با زمان مقدار  راتییتغ -5نمودار 
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 تعیین ضریب نفوذ مؤثر رطوبت - 

را نسبت به زمان در  Ln (MR)روند تغییرات  6نمودار 
. دهد یمفواصل مختلف نمونه از منبع پرتودهی را نشان 

شیب این خطوط جهت محاسبه ضریب نفوذ مؤثر استفاده 
مؤثر برای  نفوذ بیضر زانیمختلف م ریمقادگردید. 

 طور همان شده است. گزارش 3جدول  در  ،یتحق مارهاییت
توان لامپ و  شیشود با افزا جدول ملاحظه می نیکه در ا

در فرآیند خشک شدن  کاهش فاصله لامپ پرتودهی
 دارد.  یشیافزا روند کی نفوذ مؤثر رطوبت بی، ضرکیوی

 15به  5ز وات ا 250با افزایش فاصله نمونه از لامپ 
mمتر، ضریب نفوذ مؤثر رطوبت برای کیوی از  سانتی

2
s

-1 
mبه  13/1×9-10

2
s

 کاهش یافت. 21/0×9-10 1-

 
 خشک شدن کینتیس سازی مدل -

سازی فرآیند خشک  مورد استفاده جهت مدل های مدل
با توجه به خطای . شده است گزارش 1شدن در جدول 

مدل پیج در  با یشگاهیهای آزما حاصل از برازش داده کمتر
طی بررسی سینتیک خشک شدن کیوی، نتایج این مدل در 

 ،جدول ضریب تبییناین در  شده است. گزارش 4جدول 
  شده است. ارائه مدلاین  بیضرا خطای استاندارد و

 

 چگالي -

های  برش چگالی به مربوط نتایج 7نمودار  در
قرمز به نمایش  کن مادون درون خشک شده کیوی خشک
درون  شده کیوی خشک مقدار چگالی .است درآمده
kg/mدر محدوده  قرمز کن مادون خشک

3 829-kg/m
3 

 به دست آمد.  688

 

 
 وات 200قرمز  برای لامپ پرتودهي مادون در مقابل زمان نسبت رطوبت يعیطب تمیلگارمقادیر  -6نمودار 

 
 کیوی با مادون قرمز کردن مختلف خشک طینفوذ مؤثر در شرا بیضر ریمقاد -3جدول 

R2 ( ضریب نفوذm2s-1) ( فاصلهcm) ( توانW) 

976/0 10-10×25/6 5 
200 958/0 10-10×75/3 10 

999/0 10-10×67/1 15 

969/0 10-10×3/11 5 
250 961/0 10-10×67/6 10 

998/0 10-10×08/2 15 

982/0 10-10×8/13 5 
300 959/0 10-10×25/6 10 

987/0 10-10×00/5 15 
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 (k,nپیج )  مدل بیضرا و (SEخطای استاندارد ) (،R2)ضریب تبیین  -4جدول  

SE R2 k n ( فاصلهcm) ( توانW) 

006/0 999/0 0049/0 154/1 5 
200 010/0 999/0 0024/0 184/1 10 

007/0 998/0 0032/0 285/1 15 

004/0 999/0 0038/0 352/1 5 
250 005/0 999/0 0042/0 210/1 10 

004/0 999/0 0014/0 212/1 15 

009/0 999/0 0034/0 488/1 5 

300 005/0 999/0 0070/0 113/1 10 

006/0 999/0 0027/0 206/1 15 

 

 
 قرمز  شده با مادون های کیوی خشک مقایسه چگالي ورقه -7نمودار 

 
 تغییر رنگ -

 که *L مقدار) روشنایی جزء از مرکب Lab رنگی مدل
 از ای دامنه) رنگی جزء دو و( دارد را 100 تا صفر از ای دامنه
 سبز رنگی طیف دارای) *a جزء شامل که+( 120 تا -120
باشد  می( زرد تا آبی رنگی طیف دارای) *b جزء و( قرمز تا
(Salehi & Kashaninejad, 2014).  5در جدول 

شده در  های خشک خصوصیات رنگی مربوط به نمونه
قرمز گزارش شده است. با افزایش توان  کن مادون خشک

تر  ها تیره وات، نمونه 300به  200قرمز از  پرتودهی مادون
یافته است. همچنین تغییرات  کاهش *Lشده و شاخص 

 وات 300به  200از ( با افزایش توان ΔEها ) رنگ نمونه
 افزایش یافت. 

 

 بافتسفتي  -

های  برش بافت آنالیز به مربوط نتایج 8نمودار  در
قرمز به نمایش  کن مادون درون خشک شده کیوی خشک

کیوی  شده های خشک مقدار سفتی برش .درآمده است
 55/9-08/11قرمز در محدوده  کن مادون درون خشک
 آمد.نیوتن به دست 

 

 آبگیری مجدد -

های  آبگیری مجدد برش به مربوط نتایج 9نمودار  در
قرمز به نمایش  کن مادون درون خشک شده کیوی خشک

کیوی  شده های خشک مقدار آبگیری برش .درآمده است
 86/204-97/254قرمز در محدوده  کن مادون درون خشک

 درصد به دست آمد.
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 قرمز کن مادون های کیوی در خشک بررسي تغییرات رنگ ورقه -5جدول  

ΔE L* b* a* ( فاصلهcm) ( توانW) 

e 50/15 36/9±27/43 26/14±40/29 38/3±33/2 5 
200 e 27/14 28/9±99/45 84/12±85/35 14/4±47/2 10 

f 27/12 94/8±67/47 81/13±69/34 02/4±10/1 15 
b 24/20 63/6±66/39 98/13±73/32 38/5±17/6 5 

250 c 17/19 43/6±47/41 57/12±05/30 32/4±76/5 10 
d 86/17 19/8±66/41 33/13±93/31 15/5±58/4 15 
a 56/24 86/4±78/34 68/11±45/28 69/4±26/7 5 

300 b 96/20 30/5±03/39 02/14±55/31 44/6±55/6 10 
bc 46/19 59/4±56/39 21/14±52/33 20/6±15/5 15 

 
 

 
 قرمز  شده با مادون های کیوی خشک مقایسه سفتي ورقه -8نمودار 

 

 
 قرمز کن مادون شده درون خشک کیوی خشک آبگیری مجددمقایسه درصد  -9نمودار 

 

 بحث

فاصله  شیبا افزاخشک کردن با مادون قرمز راندمان 
 Mongpraneet et) کند می دایمنبع از محصول کاهش پ

al., 2002). نتایج حاکی از معنی ( 05/0دار بودنP اثر )
ها، بر مقدار کاهش وزن  تغییر فاصله لامپ از نمونه

 های کیوی دارد و با کاهش فاصله لامپ، زمان خشک  برش
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  یابد. شدن کاهش می 

Mongpraneet  ( از خشک2002و همکاران )  کن
قرمز دور تحت خلأجهت خشک کردن پیاز استفاده  مادون

متر  وات بر سانتی 1/0-4/2کردند. شدت پرتودهی در دامنه 
مربع به کار گرفته شد که با تنظیم توان ورودی منبع 

دست آمد. فشار  وات به 100تا  40قرمز دور در دامنه  مادون
کیلوپاسکال تنظیم شد.  5/2ش مطل  اتاقک در طول آزمای

نتایج آزمایش نشان داد که سرعت کاهش رطوبت نمونه با 
قرمز دور کاهش پیدا  افزایش توان ورودی به منبع مادون

رود با توان ورودی بالاتر شدت پرتودهی  کرد. انتظار می
دست آید. راندمان با افزایش فاصله منبع از  بالاتری به

متری میان  سانتی 10اصله محصول کاهش پیدا نمود و ف
 دهنده و ماده آزمایشی بالاترین راندمان را دارا بود.  حرارت

ماون قرمز انتقال اموام  یی،ضخامت ماده غذا یشبا افزا
 می یابد. لذا یشافزا اموام  جذب یتو قابلیافته کاهش 

پرتو  جهت خشک کردن با با ضخامت پایینمحصولات 
(. Hebbar et al., 2004شده است ) توصیهقرمز  مادون
اثر فاکتورهای  شود مشاهده می 2جدولدر گونه که  همان
 که یدرحال بودهدار  معنی بر زمان خشک شدن فاصلهو  توان

توان  شیافزا نشده است. دار معنیفاصله  ×توان اثر متقابل 
 گردد که کن می لامپ باعث افزایش دمای خشک

 لیجذب رطوبت هوا به دل تیظرف شیباعث افزا طرف یکاز
 سهیمقا می شود. محصول هوا و نیاختلاف دما ب شیافزا

اثر  در که دادنشان های کیوی  ورقهزمان خشک شدن 
زمان وات  300به  200قرمز از  توان لامپ مادون شیافزا

از یابد.  میکاهش دقیقه  71دقیقه به  195از خشک شدن 
تر  شدن سریعباعث گرم توان لامپ  شیافزا گریطرف د

باعث کاهش  ؛ لذاشود بهتر آب از آن می ریتبخ محصول و
 .(Doymaz & Pala, 2003) گردد می کردن زمان خشک

( تاثیر سامانه مادون قرمز تحت 1393محمدی کرمیانه )
بر فرآیند خشک شدن و کیفیت خمیر خرمای مضافتی خلأ

را بررسی نمود. نتایج نشان داد که دما، میزان خلا و 
کردن و  دار بر سینتیک خشک مت خمیر تاثیر معنیضخا

 کیفیت خمیرخرما دارند.
وات و  200بیشترین زمان خشک شدن مربوط به توان 

متری لامپ بود که برای انجام فرآیند در  سانتی 15فاصله 
دقیقه زمان صرف شد. همچنین کمترین  462این تیمار 

 5وات و فاصله  300زمان خشک شدن مربوط به توان 

برای این  شده ثبتزمان  متری لامپ است که مدت سانتی
 دقیقه بود. 71تیمار 

وات، مشاهده  300به  200با افزایش توان لامپ از 
mاز  نفوذ رطوبت بیضرگردید که 

2
s

به  25/6×10-10 1-
m

2
s

 5یابد )در فاصله  افزایش می 8/13×10-10 1-
و همکاران   Amiri Chayjanمتری از لامپ(. سانتی

، 500های  با توانقرمز  کن مادون خشک یکاز ( 2014)
استفاده  پستهخشک کردن  وات جهت 1500و  1000
. نتایج حاکی از افزایش نفوذپذیری رطوبت با افزایش کردند

قرمز اثر  باشد. همچنین توان مادون قرمز می توان مادون
داری بر زمان خشک شدن پسته دارد و با افزایش  معنی

 یابد. خشک شدن کاهش میتوان، زمان 
بر  و دمای هوای داغمادون قرمز  توان پرتودهیتأثیر 

بررسی شده است کدوحلوایی خشک شدن  ندیفرآ
(Hosseini Ghaboos et al., 2015) . افزایش توان

 55و افزایش دمای هوای داغ از  وات 272به  204لامپ از 
را به کدوحلوایی درجه سلسیوس، زمان خشک شدن  75به 

نفوذ  بیضردرصد کاهش دادند.  43/37و  05/15ترتیب 
 3/3×10-9تا  2/9×10-10بین کدوحلوایی مؤثر رطوبت 

 مترمربع بر ثانیه گزارش شده است.
با  یشگاهیهای آزما حاصل از برازش داده جینتا
 وبوده  مناسبپیج مدل  داد که نشان 1ی جدول ها مدل

R)ضریب تبیین 
پایینی را  (SEاستاندارد )خطای  ( بالا و2

های تجربی از خود نشان داد.  در هنگام برازش کردن داده
کردن  پیج برای بررسی فرآیند خشک لذا استفاده مدل

 قرمز مادونمحصولات کشاورزی با استفاده از سامانه 
 شود. توصیه می

Yaghobi   و رطوبت افت کینتیس( 2012)و همکاران 
در یک  زمینی سیبکردن  ی خشکاضیسازی ر مدل
 ونیرگرس با استفاده از ارزیابی کن هوای داغ را خشک
درجه  70و  65ها در دو دمای  ی کردند. آزمایشبررس

ی نیوتنی، کینتیس یاضیسه مدل رسلسیوس انجام گردید. 
 ند.شد داده برازشی های تجرب بر داده پیج و هندرسون

مراحل  ها، مدل ریبه سا نسبت یجپ نشان داد که مدل جینتا
. کند یم یابیزمینی را بهتر ارز سیب شدن برش خشک

Ceylan   ( نیز با استفاده از مدل های 2007)و همکاران
نیوتن، پیج، هندرسون و پابسین، لگاریتمی، وانگ و سینگ، 

شده پیج سینتیک خشک کردن کیوی،  و مدل اصلاح
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آواکادو و موز را طی خشک کردن توسط جریان هوای داغ  
ودند و گزارش کردند که بهترین مدل برای بررسی نم

پیشگویی سینتیک خشک کردن محصولات کشاورزی با 
 باشد. استفاده از هوای داغ، مدل پیج می
قرمز و افزایش فاصله  با کاهش توان لامپ مادون

ها از لامپ، به دلیل افزایش زمان خشک کردن و  نمونه
یافته است.  ها افزایش ها، چگالی نمونه کاهش تخلخل نمونه

شده در  های خشک شده برای کیوی مشاهده چگالیمقدار 
kg/mوات به ترتیب برابر  300و  250، 200های  توان

3 
785 ،kg/m

kg/mو  731 3
چگالی بدست آمد. مقدار  713 3
، 150های  شده در توان های خشک مشاهده شده برای قارد

kg/mوات به ترتیب برابر  375و  250
3 702 ،kg/m

3 636 
kg/mو 

 (.1394گزارش شده است )صالحی،  615 3
 15وات و فاصله  200ترین نمونه مربوط به توان  روشن
های  وات در رده 300و  250های  متری بود و توان سانتی

های کیوی از منبع  بعدی قرار دارند. با کاهش فاصله ورقه
یافته و  شده افزایش های خشک پرتودهی نیز تیرگی نمونه

متری بیشترین  سانتی 5شده در فاصله  های خشک نمونه
میانگین تغییرات  تر بودند. تغییرات رنگی را داشته و تیره

 300و  250، 200های  انشده برای تو ( محاسبهΔEرنگ )
بدست آمد.  66/21و  09/19، 02/14وات به ترتیب برابر با 

Hebbar   ( گزارش نمودند که با 2004)و همکاران
هوای  –قرمز کردن سیب زمینی و هویج توسط مادون خشک

و   Afzalهای رنگی در آن بهبود یافت.  داغ شاخص
های بالای  (، گزارش نمودند که در شدت1999) همکاران
دهی )افزایش توان پرتودهی(، مقدار تغییر رنگ  حرارت

در این پژوهش نیز مشاهده گردید سطحی افزایش می یابد. 
 شوند. تر می ها تیره که با افزایش توان پرتودهی، نمونه

 ییکدوحلواهای  و ضخامت برش پرتودهی توان لامپ
کردن به  خشک یبافت در ط و نگبتاکاروتن، ر راتییتغبر 

ها با  رنگ نمونهبررسی شده است.  قرمز روش مادون
های تصویر  تکنیک پردازش تصویر آنالیز و میانگین شاخص

و  64/14، 54/69به ترتیب برابر  *bو  *L* ،aشامل 
شده نیز در محدوده  های خشک مقدار سفتی ورقهو  56/64
زایش توان لامپ . افگزارش شده استنیوتن  53/11-48/7

زمان خشک شدن  وات 272به  204قرمز از  مادون
نفوذ مؤثر  بیضردرصد کاهش و  16/38را کدوحلوایی 
مترمربع  47/1×10-9تا  42/0×10-9بین کدوحلوایی رطوبت 

 ,.Hosseini Ghaboos et alبر ثانیه گزارش شده است )

2016.) 
قرمز و افزایش فاصله  با کاهش توان لامپ مادون

ها از لامپ، به دلیل افزایش زمان خشک کردن و  نمونه
تر شده است. مقدار  ها سفت ها، نمونه کاهش تخلخل نمونه
شده در  های خشک شده برای کیوی سفتی بافت مشاهده

، 71/10وات به ترتیب برابر  300و  250، 200های  توان
 نیوتن بدست آمد. 87/9و  47/10

ای درون  د دکمهشده قار های خشک مقدار سفتی برش
نیوتن  08/12-55/8قرمز در محدوده  کن مادون خشک

شود، مقدار  طور که ملاحظه می همانگزارش شده است. 
شده در  های خشک سفتی بافت مشاهده شده برای قارد

، 97/10وات به نیز ترتیب برابر  375و  250، 150های  توان
 (.1394نیوتن گزارش شده است )صالحی،  22/9و  73/9

قرمز و کاهش فاصله  توان لامپ مادون افزایشبا 
از لامپ، به دلیل کاهش زمان خشک کردن و  ها نمونه

یافته  ها افزایش ها، آبگیری نمونه افزایش تخلخل نمونه
های  شده برای کیوی است. مقدار آبگیری مجدد مشاهده

وات به ترتیب  300و  250، 200های  شده در توان خشک
درصد بدست آمد. این  07/245و  90/231، 56/210برابر 

مقدار ( می باشد. 1394نتایج همراستا با نتایج صالحی )
ای درون  شده قارد دکمه های خشک برشآبگیری 
در محدوده ( 1394صالحی )قرمز توسط  کن مادون خشک
. همچنین مقدار درصد گزارش شده است 89/244-93/184

شده در  کهای خش آبگیری مجدد مشاهده شده برای قارد
، 57/194وات به ترتیب برابر  375و  250، 150های  توان
 .گزارش شده استدرصد  71/238و  19/208

 

 یریگ جهینت
قرمز سبب ایجاد حرارت سریع و مستقیم بر  اشعه مادون

های همرفتی کنشود که نسبت به خشکروی محصول می
رود که در آن بخشی از حرارت توسط خروم هوا به هدر می

تر است و راندمان بالاتری دارد و کیفیت محصولات  سریع
داغ  یهواا روش ب یسهروش در مقا ینا بهشده  خشک

لامپ و فاصله توان داد تأثیر  نشان جینتاباشد.  بالاتر می
با  .باشد دار می معنیکیوی بر فرآیند خشک شدن  پرتودهی

 ها، درصد کاهش برای افزایش فاصله لامپ از سطح نمونه
 کینتیس یساز مدل جینتانمونه کیوی  کاهش یافت. 
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از مناسب  یحاک یکینتیمدل س 8توسط  یویکردن ک خشک 

  کن افت رطوبت در خشک یبررس یبرا جیبودن مدل پ
قرمز،  با افزایش توان پرتودهی مادون .مادون قرمز بود

یافته است.  کاهش *Lتر شده و شاخص  ها تیره نمونه
( با افزایش توان ΔEها ) همچنین تغییرات رنگ نمونه

های  میانگین چگالی و آبگیری مجدد نمونهافزایش یافت. 
kg/mخشک شده به ترتیب برابر 

درصد  18/229و  743 3
 لیبه دلمتر  سانتی 10فاصله و وات  250توان بدست آمد. 

 طینوان شرا، به عمناسب رنگ و زمان کوتاه، جذب آب بالا
انتخاب خشک کردن کیوی با سامانه مادون قرمز  نهیبه
 شد.
 

 منابع
(. بهبود 1384امام جمعه، ز. و علاالدینی، ب. )

های کیفی کیوی خشک شده و فرمولاسیون آن با  شاخص
استفاده از پیش فرایند اسمز. مجله علوم کشاورزی ایران، 

 .1421-1427، صفحات 6، شماره 36جلد 
س. م. و . و سیدین اردبیلی، ححسینی قابوس، س. 

کاشانی نژاد، م. و اسدی، غلامحسن. و اعلمی، مهران. 
(. سنتیک انتقال جرم خشک کردن ترکیبی مادون 1395)

هوای داغ کدو حلوایی. کجله علوم فذایی و تغذیه،  -قرمز 
 . 5-16، صفحات 4، شماره 13سال 

و عباسی،  .هانی، زحمیدی اصف ،زکی پور ملک آبادی، ا.
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