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 چكيده

از مشكلات  .شود يمگرفته  در نظرنيز ها وهيم كردن خشكي براكه  است ينديهر فرآ يبرا مهم چالش كي يانرژ نهيبه حداقل رساندن هز

  بمناس يبا طراح. محصولات استخشك شدن  يزمان طولان بالا و مدت يمصرف انرژ ،كشاورزي  محصولات  كردن خشك نديفرا ياساس

 زيرا ن ياتيعمل نهيشده، هز مواد خشك تيفيك يعلاوه بر ارتقا توان يخشك شدن م نديمناسب و كنترل فرا يمارهايكن، انتخاب ت خشك

بر انرژي  )هريك در دو سطح( و آنزيم بري ٢، توان و زمان ريزموج١هدف اين تحقيق بررسي اثر تغيير توان و زمان فروسرخ. كاهش داد

كه مي  تيمارهايي با كمترين مقدار مصرف انرژي ويژه، هزينه كمتري نيز به دنبال خواهند داشت. بودكيوي   كردن در خشك ويژه مصرفي

كردن با روش فروسرخ، با استفاده از يك دستگاه  خشك .كاربران خشك كردن كيوي به همراه داشته باشدتواند نتايج عملياتي براي 

پس از بررسي جدول تجزيه واريانس، اثر هر پنج متغير مستقل توان  .انجام گرفت دش  سرخ كه در اين مطالعه طراحي و ساختهكن فرو خشك

نتايج مقايسه ميانگين نشان  همچنين. دار شد فروسرخ، زمان فروسرخ، توان ريزموج، زمان ريزموج و آنزيم بري بر انرژي مصرفي ويژه معني

و اعمال فرايند آنزيم بري داراي كمترين مقدار انرژي مصرفي ويژه به ) دقيقه ١٠(، زمان فروسرخ )وات ٢٥٠(فروسرخ  داد، تيمار داراي توان

 .و به عنوان بهترين تيمار قابل توصيه است بر كيلوگرم است مگاژول ٢٦/٩ميزان 

  ژهيو يمصرف يزمان فروسرخ، انرژ زموج،يزمان ر ،زموجير ،يبر ميآنز :كليدي يها واژه

  zanganeh@guilan.ac.ir: مكاتبات مسئول *

 

  مقدمه- ١

 رود ها در جهان به شمار مي ميوه ترين به دليل داشتن طعم و عطر مناسب و ارزش غذايي و دارويي فراوان، از محبوب ٣يويك وهيم

علاوه  .)٢( مردم دنيا است ازنظر موردعلاقهكبات و سيب، كيوي چهارمين ميوه ، پس از موز، مرشده انجامبر اساس تحقيقات . )٢٠(

بر اين فراورده هاي بسيار متنوعي نيز از محصول كيوي توليد مي شود كه مي تواند طيف وسيع تري از مردم را به مشتريان اين 

 ،٤زارش سالانه سازمان غذا و كشاورزي ملل متحدگ بر اساس. )٥( محصول تبديل كند مانند نوشيدني هاي فراسودمند بر پايه كيوي

ميزان صادرات ميوه كيوي  ازنظرايران  ، اما)١٠( رود يمشمار  جهان بهكيوي در  توليدكنندهچهارمين كشور  ٢٠٢٠در سال  رانيا
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ن بودن جايگاه ايران از عوامل پايي توان يممناسب را  بندي بستهكمبود صنايع فرآوري و  .جهان قرار دارد يكشورهادر رده هشتم 

شود و كشاورزان را متحمل  درصد بالايي از محصولات كشاورزي تبديل به ضايعات مي سالانه .)٢(دانست  بندي رتبهدر اين 

يكي از مؤثرترين . سازد اي نيز بر پيكره اقتصادي كشور وارد مي عمده هاي كند و از سوي ديگر ضربه مي ناپذيري جبران ضررهاي

صنايع تبديلي در . )٢٧(كاهش حجم ضايعات و اتلاف محصولات كشاورزي ايجاد و توسعه صنايع تبديلي است  راهكارها جهت

. )١٤( شود مي ارزآوريافزوده و  اد ارزشرود كه سبب ايج بخش كشاورزي گام اصلي در تكميل زنجيره ارزش بشمار مي

 با .شود مدت محصولات محسوب مي نگهداري طولاني هاي جزئي از صنايع تبديلي است كه ازجمله روش ها ميوه كردن خشك

 يابد رود و وزن و حجم آن نيز به مقدار زيادي كاهش مي كاهش مقدار رطوبت ماده غذايي، امكان فساد ميكروبي آن از بين مي

هزينه خطر آلودگي،  مدت ولانيط  بر نگهداريعلاوه كردن محصول،  روش مناسب جهت خشكاز با انتخاب و استفاده . )٧(

مهم است كنترل و كاهش ميزان تلفات و در در فرايند خشك كردن آنچه  .)٢(كاهش داد   توان يمرا  ونقل حملنگهداري و 

محصولات  كردن خشكبرخي از مشكلات اساسي فرايند . )٢٨( هاي در حال هدر رفت است انرژي صورت امكان، بازيافت

كن، انتخاب تيمارهاي مناسب و  با طراحي مناسب خشك. است كردن خشكزمان طولاني  كشاورزي، مصرف انرژي بالا و مدت

  .كردن را نيز كاهش داد شده، هزينه عملياتي فرايند خشك توان علاوه بر ارتقاي كيفيت مواد خشك كنترل فرايند خشك شدن مي

يك عمليات حرارتي ضروري  ١آنزيم بري. گيرد كردن ميوه مورداستفاده قرار مي ها و پيش تيمارهاي مختلفي در خشك روش

غيرفعال  منظور به) كردن، كنسرو كردن و غيره مانند خشك(فرايند نگهداري  هرگونهبراي محصولات كشاورزي است كه قبل از 

 شود شوند، اعمال مي هايي مانند پلي فنول اكسيدازها و پراكسيدازها، كه باعث فساد و تغيير نامطلوب طعم و رنگ مي كردن آنزيم

است و  قرارگرفتهكردن با دستگاه ريزموج روش نسبتاً ارزاني است كه امروزه موردتوجه بسياري از محققين  خشكنديفرا .)٣٢(

ريزموج در ماده نفوذ  امواجگرمايشي رايج،  يها سامانه برخلاف. زيادي دارد يها يبرترسنتي  كردن خشك يها روشنسبت به 

در ماده گياهي منجر به  مؤثرامواج ريزموج به دليل سرعت نفوذ بالا و . يابد رش ميدر سراسر محصول گست رفته رفتهكرده و گرما 

كردن  عنوان پيش تيمار نيز در فرايند خشك به ، امواج ريزموجعلاوه به. )٢١(شود  مي كردن كاهش انرژي مصرفي فرايند خشك

 كردن كاهش زمان فرايند خشك جهيدرنتليه و كه سبب كاهش ميزان رطوبت او رنديگ يممحصولات كشاورزي مورداستفاده قرار 

تخريب حداقلي محصول و كنترل شرايط محصول در طي خشك  ميزانبه  توان يم ريزموج كن از مزاياي ديگر خشك. شود يم

  .)٨(شدن اشاره نمود 
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اي مزاياي كردن محصولات كشاورزي دار خشك  جهت  آن ازپرتو فروسرخ بخشي از طيف الكترومغناطيس است كه استفاده 

جذب پرتو توسط محصول به . شوداستفاده از پرتو فروسرخ باعث كاهش زمان فرايند و ميزان انرژي مصرفي مي. متعددي است

و اين امر سبب  ايجادشدهحرارت بدون ايجاد تغييرات نامطلوب . )١٦( ميزان آب، ضخامت و ماهيت فيزيكوشيميايي بستگي دارد

راندمان بالا، ايجاد گرماي يكنواخت، . شود يم كردن خشك يها روشنهايي نسبت به ساير افزايش كيفيت ساختاري محصول 

پرتو  وسيله به كردن در فضا از مزاياي كاربرد صنعتي خشك جويي صرفهكنترل فرايند آسان، پايين بودن هزينه تعمير و نگهداري و 

  .)٢(تركيبي استفاده نمود  صورت به كردن خشك ياه روشبا ساير  توان يمكردن با پرتو فروسرخ را  خشك. فروسرخ است

كردن  خشك هاي تنوع بسيار زياد روش دهنده نشانكردن محصولات كشاورزي  در فرايند خشك شده انجامبررسي مطالعات 

 ;٢١ ;٢٤( موردتوجه محققان بوده است كردن با جريان هواي گرم، خورشيدي، ريزموج و فروسرخ در اين ميان روش خشك. است

احمدي قويدلان و اميري  .كردن ميوه كيوي انتخاب شد در مطالعه حاضر دو روش ريزموج و فروسرخ براي خشك. )٢٢ ;٣٣

كاهش  منظور بهنتايج نشان داد كه استفاده از شرايط بهينه . از دو متغير فروسرخ و ريزموج استفاده كردند زمان طورهم به) ٣(ان جچاي

آزادبخت . فروسرخ و پيش تيمار ريزموج مناسب بود كن كردن محصول با خشك براي خشك ها ضايعات و كاهش تعداد آزمايش

در بخش اثر توان ريزموج بر مقادير مصرفي نتيجه شد . بهره گرفتند١از سه متغير ريزموج و آنزيم بري و اهميك زين) ١( و همكاران

بررسي . يابد ش تيمار اهميك و آنزيم بري افزايش ميدر هر دو پي وري بهرهمقدار سطوح توان، مقدار انرژي  با افزايشكه 

هاي ميوه، توان  دهد كه متغيرهاي دما، سرعت جريان هوا، ضخامت ورقه نشان مي شده انجاممتغيرهاي موردمطالعه در تحقيقات 

دو عامل ريزموج و در مطالعه حاضر، اثر لذا  ،موردتوجه محققان بوده است ريزموج و توان لامپ فروسرخ بيش از ساير متغيرها

  .قرار گرفت موردبررسي فروسرخ

عنوان خروجي  تواند بهمي متغيرهاي ميوه و سبزي نشان داد كه اين  كن بر روي انرژي ويژه در خشك شده انجامبررسي مطالعات 

 بيني پيشوه جهت كردن مي از انرژي ويژه مصرفي خشك نيچن هم).٢٦ ;١٩ ;٢٥ ;١١( قرار گيرد مورداستفاده ها آزمايشمؤثري در 

 كردن خصوص اثر عوامل آنزيم بري، خشك در يجامعتاكنون مطالعه . )٢٥;١١( است شده استفادهاين متغير در برخي مطالعات 

زمان بر انرژي ويژه مصرفي صورت نگرفته است؛ لذا هدف اين تحقيق بررسي اثر تغيير  همطور به فروسرخ كردن خشكريزموج و 

كردن  سرخ، توان ريزموج، زمان ريزموج و فرايند آنزيم بري بر انرژي ويژه مصرفي در فرايند خشكتوان فروسرخ، زمان فرو

جعفري و  اثر زمان ريزموج فقط در مطالعه. به ميزان انرژي مصرفي ويژه است با توجهمحصول كيوي و انتخاب بهترين تيمار 
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كردن،  در فرايند خشك ريزموجعامل  كارگيري بهصر زمان در مشاهده شد، لذا در مطالعه حاضر به دليل اهميت عن )٦(همكاران 

صنعتي  هاي پيوسته نيمه كن كردن مغز بادام را در خشك رآيند خشكف محققان در پژوهشي. شدزمان در دو سطح مختلف بررسي 

كردند و بهترين  نقاله و فشار خلأ آزمايش ريزموج در سطوح مختلف دماي هوا، توان ريزموج، سرعت خطي تسمهپيش تيماربا 

ازنظر ميزان چروكيدگي، ضريب پخش مؤثر رطوبت، انرژي مصرفي ويژه و  كردن و سطوح تنظيمات خشك هاي تركيب روش

كردن بر خصوصيات  هاي مختلف خشك هاي بسياري باهدف بررسي اثر روش تحقيق. )١٩(آوردند تغييرات كلي رنگ را به دست 

كردن با دستگاه ريزموج بر زمان  راستا، پژوهشي در جهت مشاهده اثر روش خشكدر اين . شده است محصول نهايي انجام

كردن در سايه و  خشك(ميوه سماق انجام گرفت و با روش سنتي  Cكردن، تغييرات رنگ، ميزان اسيدهاي آلي و ويتامين  خشك

وات بود   ٨١٥ريزموج توان  كن خشك وسيله كردن سماق به درنتيجه انجام اين پژوهش، بهترين نقطه خشك. مقايسه شد) آفتاب

كمترين تغييرات رنگ و بيشترين مقدار . كه كمترين زمان و تغييرات رنگ و بيشترين مواد شيميايي در اين نقطه به دست آمد

  ).٨( شده است كردن سنتي در سايه مشاهده در روش خشك Cاسيدهاي آلي و ويتامين 

در فروسرخ به دليل وجود متغير فاصله لامپ . انتخاب شد ريزموجي روش هايي دو سطح توان برا با انجام پيش آزمايش

، براي جلوگيري از افزايش مخرب تعداد تيمارها، تنها متغير موردبررسيفروسرخ از نمونه و عدم وجود متغير زمان در مطالعات 

ها و همچنين بررسي مطالعات گذشته  به نتايج پيش آزمايش  باتوجه  دو سطح براي توان فروسرخ. زمان تحت بررسي قرار گرفت

  .انتخاب شد

  ها روشمواد و - ٢

  تعيين رطوبت اوليه -١- ٢

درجه سلسيوس در يخچال  ٤ها در دماي  چين كردن نمونه پس از دست. ها، كيوي تازه از بازار تهيه شد منظور انجام آزمايش به

سپس با آب . )٢٣(شوند دما  خارج شدند تا با دماي محيط همها از يخچال  ساعت قبل از انجام آزمايش ٢ها  نمونه. نگهداري شد

 .برش داده شد توسط يك اسلايسر دستي متر ميلي ٧ها به ضخامت  نمونه. )٣٥(شد ها با كاغذ صافي خشك  شسته شدند و سطح آن

مدل ر دستگاه آون ساعت د ٢٤گراد به مدت  درجه سانتي ١٠٥±٢ها، سه عدد كيوي در دماي  كردن نمونه از فرايند خشك قبل

BF-120 پس از . )١١(شد تا وزن خشك و رطوبت اوليه محصول به دست آيد  قرار داده محصول شركت فن آزما گستر ايران

محصول شركت  D0003ميوه كيوي، مقدار معيني از نمونه قبل و بعد از آون گذاري توسط ترازوي ديجيتال مدل  يا ورقهبرش 
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A&D ي  وبت اوليه نمونهمحتوي رط. توزين شد ژاپني او ايسها بر اساس استاندارد ا )AOAC (طبق رابطه  و)محاسبات ) ١

  .مربوط به تعيين رطوبت اوليه انجام گرفت

  )١رابطه 

 

  .)گرم()جرم نهايي(جرم بعد از آون گذاري= ، )گرم() جرم اوليه( يگذارجرم قبل از آون = ،كه در آن

  يمارهاي آزمايشت -٢- ٢

 آمده دست به تيمار ٣٢ مجموعاًبدين ترتيب ). ١جدول (كه هر يك از عوامل داراي دو سطح است  شده تشكيلعامل  ٥هر تيمار از 

  .است

 و سطوح آنها در آزمايشمعرفي عوامل - ١جدول 

  مقدار سطوح عوامل نماد سطح عامل نماد عامل  عامل

  توان فروسرخ

 
P 

P0 وات ٢٥٠  

P1 وات ٧٥٠  

  زمان فروسرخ

 
T  

T0 دقيقه ١٠  

T1 دقيقه ٢٠  

  توان ريزموج

 
Q  

Q0 وات ٢٠٠  

Q1 وات ٤٠٠  

  زمان ريزموج

 
R  

R0 دقيقه ٢  

R1 دقيقه ٤  

  آنزيم بري

 
B  

B0 وجود  

B1 عدم وجود  

يشي براي هر آزمايش توزين عنوان واحد آزما به شده هوي برش دادگرم كي ٦٠±١ها، به مقدار  سازي اوليه نمونه پس از آماده

گراد در آون  درجه سانتي ١٠٥ساعت و دماي  ٤در پايان و پس از اعمال هر پيش تيمار واحد آزمايشي مجدداً به مدت . شد

 كن خشك دستگاه، قبل از شروع هر آزمايش ها يبردار دادهافزايش دقت در  منظور به. تا اثرگذاري تيمارها تعيين شود شدقرارداده 

روند انجام  ١در شكل . شدعنوان متغير وابسته انتخاب  انرژي مصرفي ويژه به با توجه بهبهترين تيمار . روشن شددقيقه  ١٠ تمد به

  .است شده داده نشانها  آزمايش
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  شيآزمانمودار جريان  - ١شكل 

اين . طراحي و ساخته شد گيلاندر گروه مهندسي بيوسيستم دانشگاه  جهت انجام عمليات آنزيم بري در اين مطالعه، دستگاهي

مدل  ١هيوندا ، كنتاكتور٢٠٠٠اتحاد مدل  ساخت شركت دما ، المنتاتيلن پليليتر از جنس   ٥به حجم  اي محفظهدستگاه شامل 

UMC12 ، ١٥مدل كنترلر دما شيوا امواجB2 مدل  دما حسگريك  وK2M حسگر دما در تماس با آب موجود در مخزن . است

هاي الكتريكي را از  كنترلر دما سيگنال. شود شده و به يك واحد قابل خواندن تبديل مي گيري اندازهوسط آن تدماي آب  و است

 بر عهدهرا  كنترلر دما وظيفه تنظيم و نظارت بر كنترل دما. دهد حسگر دريافت نموده و مقدار حرارت داخل مخزن آب را نشان مي

كه اين كار به كمك كنتاكتور با قطع و وصل مدار كه باعث خاموش و  استما داشتن د كنترل دما به معناي ثابت نگه. دارد

المنت وظيفه گرمايش آب را بر عهده دارد كه در داخل مخزن و در تماس با آب قرار . گيرد شود صورت مي مي المنت شدن روشن

ثابت مانده و در  سلسيوسدرجه  ١٠٠دماي دقيقه در  ١دماي آب به مدت . كنترلر براي انجام عمليات آنزيم بري تنظيم شد. دارد

  .شدند يبر ميآنز ها نمونه ،زمان مدتاين 

گروه مهندسي بيوسيستم كه در  )٢شكل ( فروسرخ كن  كردن با روش فروسرخ، با استفاده از يك دستگاه خشك خشك

 ٥٠متر عرض و  سانتي ٥٠ر طول، مت سانتي ٥٠كن  ابعاد خارجي اين خشك. شده بود انجام گرفت طراحي و ساخته دانشگاه گيلان
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 جداره بيروني دستگاه نيز از جنس ورق. متر بود ميلي ٥/٠  باضخامت  ٣٠٤بدنه داخلي دستگاه از جنس استيل . متر ارتفاع بود سانتي

 استفاده ٨٠متر و دانسيته  سانتي ٣ ضخامت بابين دوجداره دستگاه از عايق پشم سنگ پانلي . شد  متر ساخته ميلي ١ ضخامت باآهن 

 ٢٥٠ E27فروسرخ دستگاه به سه عدد لامپ نور . كن ايجاد كند بندي مناسبي جهت حفظ گرماي درون محفظه خشك شد تا عايق 

يك فن در . ها مجهز شد به لامپخاموش شدن زمان جهت ارسال فرمان  كننده كردن و همچنين يك كنترل واتي جهت خشك

 فراينددر كل زمان انجام  اين فن. شود هواي مرطوب از آن استفاده مي شده كه جهت تخليه قسمت پشت محفظه نصب

هر لامپ داراي . دستگاه قابليت تنظيم ارتفاع جهت تغيير فاصله لامپ فروسرخ از سطح نمونه دارد. كردن در حال كار است خشك

دستگاه .سازد مي مند بهرهفاوت را از مزيت خشك كني با سه توان مت كن خشكاست كه  شدن روشنكليد مجزا براي خاموش و 

  .بود ساخت كشور انگلستان  ١نيز از شركت ويكتور هاي كيوي كردن ورقه ريزموج مورداستفاده جهت خشك

 

  فروسرخ  كن خشك - ٢شكل 

  محاسبه انرژي مصرفي ويژه - ٣ - ٢

  :)٣٤(شد استفاده  ٤تا  ٢كردن، براي دفع يك كيلوگرم آب از روابط  براي محاسبه ميزان انرژي ويژه مصرفي خشك

  )٢رابطه 
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، )كيلووات(توان آنزيم بري =، )كيلووات ساعت بر كيلوگرم( يبرانرژي ويژه مصرفي آنزيم =،كه در آن

  .)كيلوگرم( رفته طي آنزيم بري جرم آب ازدست=، )ساعت(زمان آنزيم بري =

  )٣رابطه 
 

زمان =، )كيلووات( ريزموجتوان =، )كيلووات ساعت بر كيلوگرم( ريزموجانرژي ويژه مصرفي =،در آنكه 

  .)كيلوگرم( ريزموجرفته طي  جرم آب ازدست=، )ساعت( ريزموج

  )٤رابطه 
 

زمان =، )كيلووات( فروسرختوان =، )يلووات ساعت بر كيلوگرمك( فروسرخانرژي ويژه مصرفي =،كه در آن

بر كيلوگرم به  ساعت كيلوواتسپس براي تبديل  .)كيلوگرم( فروسرخرفته طي  جرم آب ازدست=، )ساعت( فروسرخ

  .و از اين واحد استفاده شدضرب كرده   ٦/٣ عدد بر كيلوگرم مقدار انرژي ويژه مصرفي را در مگاژول

هاي  با توجه به اهيمت كيفيت محصول نهايي پس از خشك كردن، بهتر است نتايج ارزيابي خصوصيات كيفي نمونه

توان در خصوص خوب يا  تنها از روي توان دستگاه و انرژي مصرفي نمي. كيوي خشك شده نيز آورده و مقايسه شوند

  .رفتبد بودن روش و يا دستگاهاي تصميم گ

  ها طراحي آزمايش - ٤ - ٢

در قالب ) اختلاط مركب- اختلاط ناقص(هاي مربوط به بخش تيمار از طرح فاكتوريل اختلاط يافته  جهت انجام آزمايش

در مجموع با تركيب عوامل مورد  . شدبندي انتخاب  عامل بلوك به عنوان محصول. )٢٩(شد هاي كامل تصادفي استفاده  بلوك

كه از اهميت  P1T0Q0R0B1و  P1T0Q0R1B1دو تيمار . با سه تكرار مورد آزمايش قرار گرفتند دست آمد و به تيمار ٣٢بررسي 

براي استفاده از روش  .انجام شد IBMSPSS 26افزار ها در نرم بررسي. كمتري برخوردار بودند، مورد اختلاط قرار گرفتند

است تا توزيع نرمال  ١اري در ابتدا نياز به انجام آزمون نرمال بودن دادهها و انجام محاسبات و استنباط آم پارامتري در تحليل داده
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ها و همچنين  براي انجام آزمون نرمال بودن داده. استفاده شد ١براي اين بررسي از نتايج آزمون شاپيروويلك. ها تأييد شود داده

گانه  براي مقايسه ميانگين اثرات دوگانه و سه .فاده شداست IBM SPSS Statistics 26 افزار از نرم غير نرمال هاي داده سازي نرمال

  .استفاده شد ٠٥/٠در سطح معناداري  ٢از آزمون تعقيبي توكي

  و بحث نتايج - ٣

. گرم رسيد ٢٠/٣٤گرم به  ٣٠/٢٣٥گراد، از  درجه سانتي ١٠٥±٢ساعت در دماي  ٢٤جرم نمونه كيوي پس از آون گذاري به مدت 

. هر گرم ماده خشك به دست آمد يبه ازاگرم آب  ٨٧/٥رطوبت اوليه كيوي . درصد محاسبه شد ٨١/٥٨٦محتواي رطوبتي كيوي 

. داراي توزيع نرمال نيست شده برداشتبا استفاده از اعداد  شده محاسبهآزمون شاپيرو ويلك نشان داد كه انرژي ويژه مصرفي نتيجه 

نتايج حاصل از  .آورده شده است ٢نتايج تجزيه واريانس در جدول  .ها آزمون تجزيه واريانس انجام شد سازي داده پس از نرمال

عامل توان فروسرخ، زمان فروسرخ، توان ريزموج، زمان ريزموج و آنزيم بري در  پنجها نشان داد كه اثر هر  داده تجزيه واريانس

افزايش توان و زمان . ي ويژه مصرفي استتنهايي، بر انرژ دار شده است كه اين به معناي تأثيرگذاري اين عوامل، به معني% ٥سطح 

فروسرخ باعث افزايش ميزان انرژي مصرفي ويژه، افزايش توان و زمان ريزموج باعث كاهش ميزان انرژي مصرفي ويژه و انجام 

انرژي  تأثير افزايش توان ريزموج بر )٣٠( و همكاران عباسپور گيلانده. مصرفي ويژه شدانرژي فرايند آنزيم بري نيز سبب كاهش 

  .دست يافتندنتايجي مشابه به كردن توت سفيد را بررسي كردند كه  ويژه مصرفي فرايند خشك

افزايش توان ريزموج باعث  كه است نتايج حاكي از آن. قرار گرفت موردبررسي وات ٧٥٠و  ٢٥٠توان فروسرخ در دو سطح 

هر چه فرايند خروج رطوبت در مدت  .ده استآن كاهش زمان خشك شدن ش تبع بهافزايش سرعت خروج رطوبت از ميوه و 

افزايش توان ريزموج همچنين  .لذا در اين مورد تغيير رنگ كمتر بود. زمان كمتري اتفاق بيافتد، تغييرات رنگ كاهش مي يابد

) ١( آزادبخت و همكاران. )٢٦(كن و انتقال بيشتر جرم و كاهش رطوبت شديدتر است  باعث افزايش دماي درون محفظه خشك

از ) ٩(و همكاران  خفاجه ،يا مطالعههمچنين در . ابدي يمانرژي افزايش  وري بهرهكه با افزايش مقدار توان ريزموج، ميزان  افتنديدر

نشان داد كه با افزايش توان ريزموج، انرژي مصرفي ويژه  ها آن نتايج. كردن توت سفيد استفاده كردند براي خشك ريزموجروش 

افزايش انرژي مصرفي ويژه كاهش . ه افزايش توان فروسرخ سبب افزايش انرژي ويژه مصرفي شده استك است .ابدي يمكاهش 

هاي نازك هلو با افزايش  نشان داد كه مقدار كاهش وزن ورقه نيز ديگري مطالعهنتايج . رطوبت را به دنبال دارد نداد ازدستزمان 
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 نتايج مشابهي در .)١٨(گزارش شد  يفرنگ توتنتايج در مورد محصول  مشابه اين طور به. )١٦(توان لامپ فروسرخ افزايش يافت 

 ريتأثتحت  يدار يمعنطور به شيتاكهدارويي - خوراكيقارچ  يها ورقه نيز نشان دادند زمان خشك شدن )١٢( و همكاران زيانگ دل

 .ابدي يمزايش و زمان خشك شدن كاهش اف ها نمونهبه  شده منتقلتوان، ميزان گرماي  بالا رفتن، چون با توان فروسرخ بوده است

زمان با افزايش ظرفيت جذب رطوبت هوا  شود كه هم مي كن دماي هوا در خشك بالا رفتنافزايش توان لامپ فروسرخ باعث 

كيوي با افزايش توان لامپ فروسرخ  كردن ديگر، خشك يا مطالعهدر . )١٦(ها را نيز به دنبال دارد  سرعت تبخير سطحي نمونه

-ريزموج آنزيم بري، توانِ - ِفروسرخ ِريزموج، زمان توان- فروسرخ علاوه بر آن اثر دوگانه زمانِ. )٢(بيشتري پيدا كرد  سرعت

 توانِ- فروسرخ آنزيم بري و توانِ- فروسرخ زمانِ- فروسرخ توانِ گانه آنزيم بري و همچنين اثر سه- ريزموج آنزيم بري و زمانِ

  .دار شدند معني% ٩٥آنزيم بري با سطح اطمينان - ريزموج

 ج تجزيه واريانسنتاي - ٢جدول 

  Fآماره  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغييرات

 ٨٩٠/١٢٢ ٣١ ٧٠٧/٤٦٩١a  شده مدل اصلاح

 ٢٦١/٣١٧٢٥ ١ ٢٠٠/٣٩٠٧١  عرض از مبدأ مدل

P ٠٤٦/٢٠٦٧** ١ ٦٦٨/٢٥٤٥  توان فروسرخ 

T  ٠٨٣/٦٥٣** ١ ٣٠٤/٨٠٤  زمان فروسرخ 

Q  ١٣٢/٤٢١** ١ ٦٤٥/٥١٨  توان ريزموج 

R  ٠٣٢/٩٥** ١ ٠٣٧/١١٧  زمان ريزموج 

B  ٩٤٨/٤٧٣** ١ ٦٩١/٥٨٣  آنزيم بري 

P*T  ٣١٨/١ ١ ٦٢٣/١ns  

P*Q  ٣١٨/٠ ١ ٣٩٢/٠ns  

P*R  ٩٠٦/٠ ١ ١١٦/١ns 

P*B  ٥١٤/٠ ١ ٦٣٣/٠ns  

T*Q  ١٨٥/٨** ١ ٠٨٠/١٠ 

T*R  ٠٧٦/٠ ١ ٠٩٣/٠ns 

T*B  ٠٣٥/٤** ١ ٩٧٠/٤ 
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Q*R  ٠٤٣/٠ ١ ٠٥٤/٠ns  

Q*B  ٤٤٠/٣٦** ١ ٨٧٨/٤٤ 

R*B  ٨٠٠/١٢** ١ ٧٦٤/١٥ 

P*T*Q  ٠٦٩/١ ١ ٣٥٠/١ns 

P*T*R  ٦٨٠/٠ ١ ٨٣٨/٠ns 

P*T*B  ٦١٩/١١** ١ ٣٠٩/١٤ 

P*Q*R  ٨٦٦/٣ ١ ٧٦١/٤ns 

P*Q*B  ٩٥٣/٥** ١ ٣٣٢/٧ 

P*R*B  ٠٣١/٢ ١ ٥٠١/٢ns 

T*Q*R  ٣٤٨/٠ ١ ٤٢٩/٠ns 

T*Q*B  ٢٣٠/١ ١ ٥١٥/١ns 

T*R*B  ٨٤٣/١ ١ ٢٦٩/٢ns  

Q*R*B  ١٤٩/١ ١ ٤١٥/١ns 

P*T*Q*R  ١٢٦/٠ ١ ١٥٥/٠ns 

P*T*Q*B  ٠١٢/٠ ١ ٠١٥/٠ns 

P*T*R*B  ١٥٤/٠ ١ ١٩٠/٠ns 

P*Q*R*B  ٣٨١/٠ ١ ٤٦٩/٠ns 

T*Q*R*B  ٦٩٤/١ ١ ٠٨٧/٢ns 

P*T*Q*R*B  ٥٣٨/٢ ١ ١٢٦/٣ns 

   ٦٤ ٨١٩/٧٨  خطا

   ٩٦ ٧٢٦/٤٣٨٤١  مجموع

   ٩٥ ٥٢٦/٤٧٧٠  شده مجموع اصلاح

.a ٩٧٥/٠= شده ضريب تعيين تعديل(٩٨٣/٠= ضريب تعيين(  

ns درصد ١دار در سطح  وجود تفاوت معني **، دار عدم وجود تفاوت معني  
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  مقايسه ميانگين تيمارها -١- ٣

 آزمون عنوان بهشدند،  دار معني تحليل واريانس با توجه بهكه  گانه سهو  دوگانههاي اثرات عوامل اصلي،  آزمون مقايسه ميانگين

پس از اثبات فرض تساوي . مستقل انجام گرفت tهاي دو سطح هر عامل اصلي به روش  ميانگين سهيمقا .تعقيبي انجام گرفت

.ارائه گرديده است ٣جدول  مستقل در t، نتايج آزمون ١مقدار آزمون لون با توجه بهواريانس دو سطح هر عامل 
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 مستقل tمقايسه ميانگين با آزمون  - ٣جدول 

  داري سطح معني  مقدار آزمون لون  انحراف معيار  ميانگين  سطح  عامل

  توان فروسرخ

  ٧٧/٤  ٠٢/١٥ وات ٢٥٠

٠٠/٠**  ٨٠١/٠  

  ٩٦/٤  ٣٢/٢٥  وات ٧٥٠

  زمان فروسرخ

  ٦٠/٦  ٢٨/١٧  دقيقه ١٠

٠٠/٠**  ٨٧٩/٠  

  ٣٨/٦  ٠٧/٢٣  دقيقه ٢٠

  توان ريزموج

  ٨١/٦  ٥٠/٢٢  وات ٢٠٠

٠١/٠**  ٩٩٤/٠  

  ٦٤/٦  ٨٥/١٧  وات ٤٠٠

  زمان ريزموج

  ٢٧/٧  ٢٨/٢١  دقيقه ٢

١٢٨/٠  ٧٧٣/٠ns 

  ٧٩/٦  ٠٧/١٩  دقيقه ٤

  آنزيم بري

  ٤١/٦  ٧١/١٧  وجود

٠٠/٠**  ٦٢٧/٠  

  ٩٣/٦  ٦٤/٢٢  عدم وجود

ns درصد ١ار در سطح د وجود تفاوت معني **دار عدم وجود تفاوت معني

است؛  ٠٥/٠و آنزيم بري مقدار احتمال كمتر از  ريزموج، توان فروسرخ، زمان فروسرخبراي عوامل توان  ،٣جدول  با توجه به

بدين ترتيب . وجود دارد داري معنيهاي دو سطح يك و دو اين عوامل رد شده و بين اين سطوح اختلاف  برابري ميانگينلذا فرض 

وات توان ريزموج و  ٤٠٠و  ٢٠٠دقيقه در زمان فروسرخ، سطح  ٢٠و  ١٠وات در عامل توان فروسرخ، سطح  ٧٥٠و  ٢٥٠بين سطح 

نيز نشان دادند با افزايش توان لامپ فروسرخ در ديگر محققان  .مشاهده شد دار معنيآنزيم بري اختلاف  فرايندانجام و عدم انجام 

 ابدي يمكاهش  يدار يمعنطور بهافزايش و زمان خشك شدن  ها نمونهاز  شده رجخاهل، مقدار رطوبت محصول زردآلو و  يها نمونه

. شود يماثر توان فروسرخ و فاصله منبع پرتودهي سنجيده  معمولاً شود يمدر مطالعاتي كه از روش فروسرخ استفاده  .)١٧ ;١٣(

در رابطه  .بود قرارگرفته موردبررسيلعات پيشين انتخاب شد كه كمتر در مطا اي گونه بهدر مطالعه حاضر  مورداستفادهسطوح توان 

 شده گزارشبود، بهترين فاصله كه در مطالعات قبلي  شده انجام قبلاًبا اثر فاصله تا منبع نور نيز چون مطالعات مشخصي در اين رابطه 

اشاره كرد كه  يا مطالعهبه  وانت يمدر اين رابطه  .جلوگيري شود يكار دوبارهقرار گرفت تا از  مورداستفادهبود در تحقيق حاضر 
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از سطح محصول بر سينتيك  متري سانتي ١٥و  ١٠ ،٥ وات در فواصل ٣٠٠و  ٢٥٠ ،٢٠٠توان لامپ پرتودهي در سه سطح  ريتأث

نشان داد  ها آن تايجن. را بررسي كرد  كيوي بافت و آبگيري مجدد ميوه ،تغيير رنگ ،دانسيته ،ضريب نفوذ رطوبت ،انتقال جرم

سطوح  ).٢( دارند كردن خشك بر سينتيك افت رطوبت و زمان داري معنيريتأثتغيير توان لامپ و فاصله از سطح محصول 

  .كند تر كاملوات انتخاب شد تا بتواند نتايج تحقيقات قبلي را  ٧٥٠و  ٢٥٠در مطالعه حاضر  موردبررسي

در  .وجود ندارد داري دقيقه اختلاف معني ٤دقيقه و  ٢ريزموج نشان داد، بين سطح  نتايج بررسي ميانگين سطوح زمانهمچنين 

نشان  تحقيقنتايج اين  .كيوي بررسي شد كردن خشكمطالعه مشابهي اثرات تغيير توان و زمان ريزموج بر مصرف انرژي ويژه 

. كردن ميوه كيوي دارد ژه خشكو زمان تأثير مستقيمي بر كاهش مصرف انرژي وي ريزموجدهد كه افزايش توان  مي

  .توان مصرف انرژي ويژه را كاهش داد و زمان، مي ريزموج، با افزايش توان گريد عبارت به

 .)٣١( شود يمگرفته  در نظرنيز ها وهيم كردن خشك يبراكه  است ينديهر فرآ يچالش برا كي يانرژ نهيبه حداقل رساندن هز

 دوگانهنتايج مقايسه ميانگين اثرات  طبق .ويژه، هزينه كمتري نيز به دنبال خواهند داشت تيمارهايي با كمترين مقدار مصرف انرژي

هاي  با گروه دار معنيآماري داراي اختلاف  ازلحاظ TQ ،T0Q1، در عامل )٤جدول (درصد  ٥با استفاده از آزمون توكي در سطح 

آماري داراي اختلاف  ازلحاظ TB ،T0B0در عامل . تداراي كمترين ميزان انرژي مصرفي ويژه اس حال درعينديگر بوده و 

از لحاظ آماري  QB ،Q0B1در عامل . هاي ديگر بوده و همچنين داراي كمترين ميزان انرژي مصرفي ويژه است با گروه دار معني

و  RB ،R1B0 ،R0B0در عامل . هاي ديگر بوده و داراي بيشترين ميزان انرژي مصرفي ويژه است با گروه دار معنيداراي اختلاف 

R1B1  ها در يك گروه آماري  گروهدار معنيبه دليل عدم وجود اختلاف)a ( يا در يك دسته قرار گرفتند و داراي كمترين ميزان

  .انرژي مصرفي ويژه هستند

 با آزمون توكي دوگانهمقايسه ميانگين اثرات - ٤جدول 

 تيمار اثرات دوگانه

TQ 
    

TB  
    

QB  
    

RB  
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 صورت به  P1T1B1و  PTB ،P0T0B0عامل ، در )٥جدول (با استفاده از آزمون توكي  گانه سهطبق نتايج مقايسه ميانگين اثرات 

داراي بيشترين ميزان انرژي مصرفي  P1T1B1داراي كمترين و  P0T0B0هاي ديگر بوده و  با گروه دار معنيداراي اختلاف  جداگانه

هاي ديگر بوده و نيز بيشترين ميزان انرژي مصرفي را در مقايسه  با گروه دار معنيداراي اختلاف  PQB ،P1Q0B1در عامل . است

.تاسهاي ديگر اين عامل دارا  با گروه

  با آزمون توكي گانه سهمقايسه ميانگين اثرات - ٥جدول 

 تاثرا

  گانه سه

  تيمار

PTB 
        

PQB 
        

ررسي جدول تجزيه واريانس، اثر هر پنج متغير مستقل توان فروسرخ، زمان فروسرخ، توان ريزموج، زمان ريزموج و پس از ب

 P0T0B0، تيمار ٣جدول  با توجه بهشده  دار معنيپس از مقايسه ميانگين تيمارهاي . شد دار معنيآنزيم بري بر انرژي مصرفي ويژه 

كه داراي كمترين مقدار انرژي مصرفي ويژه به ميزان )) باشد(و آنزيم بري  دقيقه ١٠( فروسرخ، زمان )وات٢٥٠(فروسرخ توان (

شود كه وجود يا عدم وجود  اين نتيجه، دريافت مي با توجه به. بهترين تيمار انتخاب شد عنوان بهبر كيلوگرم است،  مگاژول ٢٦/٩

كردن محصول كيوي ايجاد  صرفي ويژه در روند خشكروش ريزموج با سطوح توان و زمان انتخابي، تفاوتي در ميزان انرژي م

 شيخاني نژاد فلاح و همكارانعلاوه بر انرژي مصرفي ويژه،  .ها خارج نمود توان اين عامل را در انجام آزمايش ا مي، لذكند نمي

  .اند پرداخته كيوي يها ورقهتي خشك شدن خبه بررسي انرژي مصرفي كل، زمان خشك شدن و يكنوا )١٥(

  يريگ جهينت - ٤

هاي مختلف خشك كردن كيوي با تاكيد بر ميزان انرژي مصرفي به ازاي واحد محصول خشك شده  در مطالعه حاضر، اثر روش

نتايج نشان داد افزايش توان و زمان فروسرخ باعث افزايش ميزان انرژي مصرفي ويژه، افزايش توان و  .مورد بررسي قرار گرفت

. آنزيم بري نيز سبب كاهش ميزان انرژي مصرفي ويژه شد فرايندنرژي مصرفي ويژه و انجام باعث كاهش ميزان ا ،زمان ريزموج

اثرات معني  كردن ميوه كيوي در اين مطالعه جهت خشك شده انتخابروش ريزموج با توان و زمان  باتوجه به نتايج به دست آمده
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 ١٠( فروسرخ، زمان )وات ٢٥٠( فروسرخويژه كمتر، توان  مقدار انرژي مصرفي با توجه بهبهترين تيمار . نداشت به همراه داري

عنوان متغير مستقل مدنظر قرار  عوامل ديگري نيز بهدر مطالعات آتي، شود كه  پيشنهاد مي. است بريآنزيم وجود عمليات و  )دقيقه

ديگر كه  زمان و توان ريزموج سطوح مختلفي از توان يم، در عين حال .پيش تيمارهاي ديگراثر مواد پوششي مختلف و  مانند گيرد

تواند به محققان و كشاورزان در زمينه خشك  هاي اين تحقيق مي يافته .درها انتخاب ك را براي آزمايشدر اين مطالعه بررسي نشد 

هاي مناسب، انرژي مصرفي را كاهش داده و باعث افزايش توجيه اقتصادي خشك  كردن كيوي كمك كند تا با استفاده از روش

  .كيوي ر زنجيره ارزش محصول كيوي به ويژه در استان گيلان شوند كردن

  اريزسپاسگ - ٥

 .ديآ يمبدين وسيله مراتب قدرداني به عمل . است شده انجاماين پژوهش با حمايت مادي و معنوي دانشگاه گيلان 

  منابع - ٦

تيمار  كن مايكروويو با پيش كتحليل انرژي خش. ضاجاهد ر قزاق، حمدجواد، محمودي ماطمه، نوشاد فحسنآزادبخت م .١

  .١٨٧- ١٩٦ :)٩٤(١٦ ؛١٣٩٨ .)ايران(نشريه علوم و فناوري مواد غذايي  . يجاهميك و بلانچينگ در خشك كردن هو

خشك شده با سامانه مادون  يويك اتيخصوص يبررس .هدينژاد م يكاشان ،حمدحسين، حدادخداپرست ممادع يدانيآ .٢

  .٥٣- ٦٦: )٥٦(١٤ ؛١٣٩٦. هيو تغذ ييعلوم غذا. نديفرآ يقرمز و مدل ساز

 ماريت شيخشك كردن مغز فندق در خشك كن مادون قرمز با پ يساز نهيبه .ضار جانيچا يريام ،ريمم دلانيقو ياحمد .٣

  .١٧٨- ١٦٥ :)٦٤(١٤ ؛١٣٩٦. رانيا ييغذا عيعلوم و صنا. به كمك روش سطح پاسخ ويكروويما

تيمار تركيبي اسمز  بررسي اثر پيش .هراناعلمي م ،هرامبيرقي طوسي ش ،حييي مقصودلو ،هديكاشاني نژاد م ،لههاشراقي ا .٤

 .٢٧٩- ٢٧٣  :)٩( ٤ ؛١٣٩٢. مجله پژوهشهاي علوم و صنايع غذايي ايران. هاي كيوي شدن ورقه فراصوت روي خشك- 

https://doi.org/10.22067/ifstrj.v9i4.31332 
سي خصوصيات فيزيكوشيميايي و رئولوژيكي نوشيدني برر. دااحمدي كمازاني ن ،ميدپور ح توكلي ،ريماميري م .٥

 .٣٥- ٤٤ :)٢٥(٧ ؛١٣٩٤. نشريه نوآوري در علوم و فناوري غذايي . جفراسودمند كيوي حاوي سبوس برن

بررسي نرخ تغيير رطوبت و درصد شكستگي دانه هاي شلتوك با  .حسنم آزادبخت، اودكلانتري د ،سنجعفري ح .٦

 .٦٣- ٧٤ :)٤( ٢ ؛١٣٩٤. اهاي جديد در صنعت غذ ناوريف .استفاده از خشك كن مايكروويو

0410.22104/JIFT.2015.2https://doi.org/ 
طراحي، ساخت و ارزيابي يك خشك كن خورشيدي تجهيزشده با مواد  . همننجفي ب ،اديغائبي ه، وادجنت خواه ج .٧

 .٨٩- ١٠٦ :)٦٨( ١٨ ؛١٣٩٦. ها و مكانيزاسيون كشاورزي قيقات سامانهتح .تغييرفاز دهنده

https://doi.org/10.22092/erams.2017.106302.1092  
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سايه و  هاي مختلف خشك كردن مايكروويو، تأثير روش .حمدتقيعبادي م ،حمدهاديخوش تقاضا م، ليحسني ع .٨

 ٣٦ ؛١٣٩٩. نتحقيقات گياهان دارويي و معطر ايرا.  (.Rhus coriaria L) آفتاب بر خصوصيات كيفي ميوه سماق

)١٤٢- ١٥٤ :)١. https://doi.org/10.22092/ijmapr.2019.125302.2511  

بررسي سينتيك و انرژي مصرفي خشك كردن . حمدهاديم خوش تقاضا، حمدم زارعين ،حمدا بناكار ،ميدح خفاجه .٩

  .١٤٣-١٥٠ :)٤٥( ١١ ؛١٣٩٣. مجله علوم و صنايع غذايي ايران .توت سفيد در خشك كن مايكروويو

ه و هاي زمستان مطالعه درصد بازشدن جوانه .اطفهع ،صبوري ،ضافتوحي قزويني ر ،حمودقاسم نژاد م ،ليخلقي اشكلك ع .١٠

 :)٢( ٢٨ ؛١٤٠٠. هاي توليد گياهي پژوهش . نهاي كيوي رقم هايوارد در استان گيلا هاي بدشكل در تاكستان بروز ميوه

١٦٧- ١٨١. 10.22069/jopp.2021.18070.2678https://doi.org/  

ز بيني برخي خصوصيات حرارتي، فيزيكي و مكانيكي ميوه بنه پس ا پيش. ضاراميري چايجان  ،اسانس خياطي .١١

. مجله علوم و صنايع غذايي ايران. هاي عصبي مصنوعي صنعتي به كمك شبكه كن پيوسته نيمه كردن با خشك خشك

  .١٦١-١٧٢ :)٥٢( ١٣ ؛١٣٩٥

كن تركيبي  كردن قارچ شيتاكه با استفاده از خشك خشك. اميارموقرنژاد ك، ائدهشهيري طبرستاني م ،طهرهم دل انگيز .١٢

  .٣٩- ٥٤ :)١٢٧( ٢٢ ؛١٤٠٢. ايران مهندسي شيمي. فروسرخ - هواي گرم

https://doi.org/10.22034/ijche.2022.329279.1179  
هاي گزانتان و دانه بالنگو بر زمان خشك  دهي با صمغ بررسي اثر پوشش .مجيدرسولي خرالدين، ، صالحي فمريم ساترابي .١٣

  .٢٩٥- ٣٠٣: )١١١( ١٨ ؛٠٠١٤. مجله علوم و صنايع غذايي ايران. هاي زردآلو در سامانه فروسرخ شدن برش

در بهبود ) فرآوري محصولات خرما(نقش صنايع تبديلي و تكميلي  .لي اكبرع ،نجفي كاني، همنصحنه ب ،هراشكوهي ز .١٤

 ؛١٣٩٩. العات جغرافيايي مناطق خشكمط. )روستاهاي قير و كارزين: موردمطالعه(معيشت پايدار خانوارهاي روستايي 

٣١- ٥٢ :)٤٦( ١٢. 

كردن كيوي در خشك كن  هاي انرژي خشك ارزيابي شاخص . رگسبنائيان ن، رتضيزنگنه م ،هرالاح زشيخاني نژاد ف .١٥

-٩٠ :)٨٤( ٢٣ ؛١٤٠١. ها و مكانيزاسيون كشاورزي تحقيقات سامانه. نيمه صنعتي بستر ثابت مجهز به مواد تغيير فاز دهنده

٧٣ .10.22092/amsr.2023.362142.1449https://doi.org/  

خشك كردن هلو توسط خشك كن فروسرخ به روش  نديفرآ يمدل ساز. سينحقابوس  ينيحس ،لدينخراف يصالح .١٦

   .١٧- ٢٦: )٦٣(١٦؛ ١٣٩٨. هيو تغذ ييعلوم غذا. كيژنت تميالگور

هاي دانه  شده با صمغ داده  هاي هلو پوشش سازي فرآيند خشك كردن برش مدل. ريمساترابي مخرالدين، ف صالحي .١٧

. ١٧- ٢٨): ٣( ٣٢ ؛١٤٠١. اييهاي صنايع غذ پژوهش. مانه فروسرخريحان و گزانتان با سا

10.22034/fr.2022.41996.1763https://doi.org/   
مدلسازي فرآيند خشك كردن توت  .اضيه، لطيفي داراب رذر، نعمتي آشرفا، گوهري اردبيلي خرالدينصالحي ف .١٨

. مجله علوم و صنايع غذايي ايران. صنوعيشبكه عصبي م - فرنگي توسط خشك كن فروسرخ به روش الگوريتم ژنتيك 

  .١١٤- ١٠٥ :)٦٩( ١٤ ؛١٣٩٦

. صنعتي كن پيوسته نيمه مدل سازي برخي ويژگيهاي مغز بادام در خشك .هنام، علائي بضا، اميري چايجان ريثمصفري م .١٩

  .٣٧- ٢٥ :)٦٥( ١٤ ؛١٣٩٦. مجله علوم و صنايع غذايي ايران
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كردن  بررسي برخي پارامترهاي كيفي و ترموديناميكي خشك . ليع متولي ،يمانمحمدي ا ،ضاطباطبايي كلور ر .٢٠

-٣٤٢ :)٢( ٥٠ ؛١٣٩٨. ندسي بيوسيستم ايرانمه. تيكن بازگردشي مجهز به پمپ حرار هاي كيوي در يك خشك ورقه

٣٣١. 19.257420.665060https://doi.org/10.22059/ijbse.20  

مدل سازي و بهينه سازي خشك كردن ميوه خرمالو به روش سطح  .يض اله، شهبازي فيسي، حزباوي عزادهطبايي آ .٢١

  . ١٠٩-١١٩  :)٩٨( ١٧ ؛١٣٩٩. علوم و صنايع غذايي ايران. پاسخ

دز پرتودهي به  اقتصادي كردن و بهينه سازي فرآيند خشك كردن ورقه هاي كيوي پيش تيمار شده با .صغرعابدي ا .٢٢
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Abstract 

The drying of fruits is an integral part of the transformation industry and serves as a method for the 

long-term preservation of products. Some of the primary challenges associated with the drying 

process of agricultural products include high energy consumption and extended drying times. By 

properly designing the dryer, selecting appropriate treatments, and effectively controlling the drying 

process, it is possible to enhance the quality of the dried materials while also reducing the operational 

costs associated with drying. Energy consumption during the drying of kiwi is influenced by the 

amount of energy utilized. Each treatment comprises five factors, each with two levels, resulting in a 

total of 32 treatments. Infrared drying was conducted using an infrared dryer specifically designed and 

constructed for this study. This research was carried out as a mixed factorial experiment (incomplete 

mixing) following a randomized complete block design. The Shapiro-Wilk test was employed to 

assess the normality of the data. The comparison of means for the two levels of each main factor was 

performed using the independent t-test. Additionally, Tukey's post hoc test was utilized to compare 

the averages of double and triple interactions at a significance level of 0.05. All calculations were 

performed using IBM SPSS Statistics 26 software. The results of the Shapiro-Wilk test indicated that 

the specific energy consumption, calculated from the collected data, does not follow a normal 

distribution. Following data normalization, an analysis of variance (ANOVA) test was conducted. The 

results of the variance analysis revealed that the effects of all five factors were significant at the 5% 

level. Furthermore, the average comparison indicated that the treatment involving infrared power (250 

watts), infrared duration (10 minutes), and the application of the enzyme process resulted in the 

lowest specific energy consumption, amounting to 9.26 megajoules per kilogram. 
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