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 چکیده

و فراصوت( بر روی رفتار اتیل اولئات+کربنات سدیم ( و نوع پیش تیمار )Co75و  65، 55در این مطالعه تأثیر دماهای خشک کردن )

انتشار آغباشلو و همکاران، های تجربی مختلف )خشک کردن بامیه مورد مطالعه قرار گرفت. منحنی خشک کردن بامیه توسط مدل

ترین مدل جهت برازش منحنی خشک کردن بامیه تعیین شد. نتایج نشان دادند ( برازش و مناسبای و لویسدو جملهپیج، فیک، پلگ، 

دو های پلگ و بدست آمد. مدل Co75اتیل اولئات+کربنات سدیم در دمای که بالاترین سرعت خشک کردن بامیه با پیش تیمار 

منحنی خشک کردن بامیه تعیین گردیدند. مقادیر ضرایب انتشار رطوبت بین  کنندۀهای برازشمدل ترینبه عنوان مناسبای جمله

s/2m7-10×959/3  تاs/2m7-10×387/7 ( 2>7586/0بدست شدRبیشترین میزان بازآب .) پوشی با پیش تیمار اتیل اولئات+کربنات

نشان داد. به طور کلی با توجه به نتایج این  را نسبت به سایر تیمارها (∆E)بدست آمد که بیشترین تغییرات رنگ  Co65سدیم در دمای 

به عنوان  Co55های خشک کردن با پیش تیمارهای فراصوت و اتیل اولئات+کربنات سدیم در دمای خشک کردن پژوهش روش

 گردد.ترین تیمارها جهت خشک کردن بامیه پیشنهاد میمناسب

 

 .رنگ ارزیابیخشک کردن، پوشی، سینتیک بامیه، مادون قرمز، بازآب: کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

یکی از  (.Abelmoschus esculentus Lبامیه )

هایی بوده که در مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری سبزی

کنندۀ این کشورهای بزرگ تولید .(19) یابدجهان پرورش می

، عراق، پاکستان، مصر، محصول هندوستان، نیجریه، سودان

ایالات متحدۀ ترکیه، مالزی، فیلیپین،  ،غنا، عربستان صعودی

میزان تولید جهانی بامیه در  باشد.و کامرون می، سِنگال آمریکا

باشد که می MT 8047091 طبق گزارشات فائو 2012سال 

از تولید  %66/13و  %56/74هندوستان و نیجریه به ترتیب 

به دلیل داشتن  .(14) اندتصاص دادهجهانی را به خود اخ

مانند های خوراکی بامیه )قسمت بخشسلامتیهای ویژگی

، ریشه و دانه(، به عنوان یک گلهای تازه، غلاف، برگ

های بامیه به شکلشناخته شده است. منظوره محصول چند 

 به عنوان سبزی، سرخ شده، خشک و بخارمانند تازه مختلفی 

 گردد.کباب مصرف میسوپ و تاسپز شده در سالاد، 

ب کاهش موسیلاژ بامیه کاربردهای پزشکی فراوانی داشته و سب

یکی از منابع مهم دانۀ بامیه . (15)گردد کلسترول و دیابت می

های آمینۀ لیزین و )حاوی اسیدو پروتئین ( % 40تا  20)روغن 

های رود که قسمت عمدۀ پروفایل اسیدبشمار میتریپتوفان( 

که جزو دهد می%( تشکیل  4/47آن را اسید لینولئیک ) چرب

اسیدهای چرب چند غیراشباعی بوده و نقش اساسی در سلامت 

به عنوان یک د نتوانهای بامیه میدانه. نمایدایفا میانسان 

ترکیب فاقد کافئین به صورت خرُد و برشته شده جایگزین 

ری های نگهداترین روشیکی از قدیمی .(7) قهوه شود

که  باشدمیمحصولات کشاورزی و مواد غذایی خشک کردن 

جابجایی هوای داغ، مایکروویو،  مانندهای مختلفی صورتبه 

انجام  های ترکیبیروشیا  مادون قرمز، خورشیدی، آفتابی و

خشک کردن محصولات کشاورزی تا محتوی  شود.می

ها در طی ریزسازوارهباعث کاهش سرعت رشد رطوبتی ایمن 

امروزه یکی از مشکلات اساسی شود. آنها میۀ انبارداری دور

در صنایع وابسته به کشاورزی، افزایش تلفات محصول در 

بری و استفاده از دماهای بالا مرحلۀ خشک کردن به دلیل زمان

های زیادی برای خشک کردن محصول است و سالانه خسارت

 را در این بخش متوجه کشاورزان و بالطبع اقتصاد ملی

خشک نوین های در حالی که با استفاده از روش نماید.می

توان علاوه بر سرعت تابش مادون قرمز میمانند کردن 

های بخشیدن به عملیات خشک کردن، تلفات ناشی از روش

خشک کردن را به مقدار قابل توجهی کاهش داد. رایج 

خشک کردن به وسیله تابش مادون قرمز به ویژه به شکل لایه 

شود که تغییرات ناشی روش مناسبی است که سبب می نازک

از حرارت در حداقل ممکن باشد. در نتیجه کیفیت نهایی بالاتر 

های های فرآیند خشک شدن در مقایسه با روشو هزینه

یابد. تابش مادون خشک کردن به صورت صنعتی کاهش می

قرمز با سرعت بالاتری جذب پوسته محصول شده و سبب 

های همرفتی، که کنشود که نسبت به خشکت میایجاد حرار

رود، در آن بخشی از حرارت توسط خروج هوا به هدر می

راندمان بالاتری داشته و کیفیت محصولات خشک شده با این 

تاکنون  .(3) باشدروش در مقایسه با روش هوای داغ بهتر می

های اندکی در مورد خشک کردن بامیه انجام شده پژوهش

تأثیر دمای هوای خشک کردن ( 2012ر و همکاران )پند است.

( را بر cm 4و  3، 2، 1( و اندازۀ نمونه )Co80و  70، 60، 50)

های کیفی بامیه شامل پروتئین، اسید برخی از ویژگی

آسکوربیک و میزان فیبر بررسی کردند. نتایج بدست آمده 

متغیرهای مستقل بر  (p<05/0دار )حاکی از تأثیر معنی

های کیفی تحت بررسی بود. حداکثر حفظ پروتئین، ویژگی

متری و دمای سانتی 2های اسید آسکوربیک و فیبر در برش

ون مانا و همکاران  .(22) مشاهده شد Co60خشک کردن 

 Wتا  500خشک کردن با مایکروویو )توان ثیر أ( ت2012)

های کیفی میوه بامیه بررسی نمودند و ( را بر برخی ویژگی800

 40ج را با روش خشک کردن با هوای داغ در دامنۀ دمایی نتای

مقایسه نمودند. نتایج نشان دادند که نرخ تغییرات اسید  Co70تا 

آسکوربیک طی خشک کردن با هوای داغ و مایکروویو از 

سینتیک مرتبۀ اول پیروی نموده و خشک کردن با روش 

ت گزینۀ مناسبی جه تواندمی  W 800مایکروویو با توان 

( 2008آدِدجِی و همکاران ). (29) باشدخشک کردن بامیه می

زدایی، مایکروویو و تأثیر پیش تیمارهای مختلف شامل آنزیم



 3  های کیفی بامیه خشک شده به روش مادون قرمزای اتیل اولئات و فراصوت بر برخی ویژگیبررسی تأثیر پیش تیماره

میدان الکتریکی ضربانی را روی رفتار خشک کردن بامیه 

ی رو (p<05/0داری )مطالعه نمودند. پیش تیمارها تأثیر معنی

دارای  دآهنگ خشک کردن محصول داشتند و نمونه شاه

ن یدامکمترین ضریب انتشار رطوبت و نمونه پیش تیمار شده با 

 nFو  kV/cm 4الکتریکی ضربانی )بیشترین انرژی خروجی 

بیشترین مقدار ضریب انتشار رطوبت را کسب نمود.  (500

پوشی آبهمچنین نتایج حاکی از آن بود که ظرفیت باز

آدوم و  .(5) تیمار قرار گرفت ها تحت تأثیر نوع پیشنمونه

( اثر ترکیبی زمان خشک کردن و ضخامت 1997همکاران )

برش را روی خشک کردن بامیه به روش خورشیدی مطالعه 

دار تأثیر معنی نتایج نشان داد که ضخامت برشنمودند. 

(01/0>pروی رطوبت، فیبر و میزان خاکستر نمونه داشت )  در

نگ و بار ، ویسکوزیته، رCحالی که روی میزان ویتامین 

همچنین این محققین میکروبی تأثیر چشمگیری نداشت. 

گزارش نمودند که تأثیر زمان خشک کردن روی کلیۀ 

ن لی این محققیکبه طور دار بود. پارامترهای تعیین شده معنی

متر و زمان خشک میلی 10اذعان داشتند که ضخامت برش 

دن خشک کرترین متغیرها برای به عنوان مناسب h 48 کردن

ثیر أبررسی ت هدف از این مطالعه .(6) باشندخورشیدی بامیه می

پیش تیمارهای مختلف بر روی رفتار خشک کردن و برخی 

باشد که های کیفی بامیه به روش مادون قرمز میویژگی

ن ای در ایبررسی مطالعات پیشین نشان داد که تاکنون مطالعه

 خصوص انجام نشده است.

 

 هامواد و روش -2
 مواد -2-1

( .Abelmoschus esculentus Lدر این مطالعه، بامیه تازه )

ترکیبات شیمیایی مورد استفاده و  از بازار محلی خریداری شد

( و کربنات سدیم %98شامل اتیل اولئات )درجه خلوص 

 تهیه شدند. شرکت مرک آلمان از( %98)درجه خلوص 

 

 هاروش -2-2

 سازی مواد اولیهمادهآ -2-2-1

های تنفسی و های تازۀ بامیه، به منظور کاهش فعالیتهنمون

تا  3بیولوژیکی تا زمان انجام آزمایشات در یخچال در دمای 

Co4  وش رنگهداری شدند. مقدار رطوبت اولیه بامیه تازه به

مبنای وزن  % )بر Co105 ،49/84گذاری در دمای آون

ز ن اها پس از خارج شدنمونه. (9، 4) مرطوب( تعیین گردید

و توسط  یخچال پاکسازی و مواد بیگانه جداسازی گردیده

ا فیزیکی آنه هایکولیس ابعاد محوری و برخی از ویژگی

هایی برای فرآیند خشک (. نمونه1گیری شد )جدول اندازه

 د وکردن انتخاب شدند که اندازه آنها به یکدیگر نزدیک بو

های ویژگی ۀدر محاسب میانگین جامعه قرار داشتند. ۀدر دامن

 .(20) استفاده گردید (5)تا  (1)ها از روابط فیزیکی نمونه

(1 )                                                     a

L W T
D

3

 
                                                                           

 (2                          )            3
gD ( L W T )   

(3                                        )
3 ( L W T )
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

 
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(4                                                  )       
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

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ضخامت  T(، mعرض ) W(، mطول ) Lدر این معادلات، 

(m ،)aD قطر حسابی (m ،)gD قطر هندسی (m،) φ کرویت 

(% ،)S سطح جانبی (2m و )V ( 3حجمm) .است
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 .کامل فیزیکی و شیمیایی بامیه تازه هایویژگی -1 جدول

 شاخص )واحد( میانگین شاخص )واحد( میانگین

 *خواص فیزیکی

 (%w.bرطوبت اولیه ) 49/84 (cmگین قطر حسابی )میان 85/2

 (cmطول ) 36/5 (cmمیانگین قطر هندسی ) 04/2

 (cmعرض ) 63/1 (gوزن واحد ) 74/6

 (cmضخامت ) 57/1 (3cmحجم ) 21/4

 (2cmسطح جانبی ) 06/13 کرویت )%( 05/38

 (3g/cmدانسیته ذره ) 60/1 - -

 **بخش مأکول g 100در هر  ای غلاف بامیهخواص شیمیایی و تغذیه

 آب )%( 6/88 (mgآهن ) 20/1

 (gپروتئین ) 10/2 (μgکاروتن )-بتا 00/185

 (gکربوهیدرات ) 20/8 (mgریبوفلاوین ) 08/0

 (gچربی ) 20/0 (mgتیامین ) 04/0

 (gفیبر ) 70/1 (mgنیاسین ) 60/0

 (mgکلسیم ) 00/84 (mgاسید آسکوربیک ) 00/47

 (mgفسفر ) 00/90 ***(kJ)انرژی  00/144

 kcal 35~ (J 18/4  =cal 1)معادل ***. (15)فکادو جِمد و همکاران مرجع: **گیری شده در پژوهش حاضر. اندازه*

 

 تیمار پیش -2-2-2

در جهت طولی به  هابه منظور خشک کردن بامیه، نمونه

 پیشبرش داده شدند و سپس  cm 5/2  ×cm 5/2های تکه

عمال و با نمونه شاهد )فاقد پیش تیمار( مقایسه یر اِتیمارهای ز

 گردیدند:

های بامیه در حمام  اولتراسوند برش (:US) فراصوت

(Bandelin, Sonorex, DT 102 H-RC, 480 W, 35 

kHzور و به مدت ( حاوی آب مقطر در دمای اتاق غوطه

min 20  در معرض امواج فراصوت قرار گرفته و در ادامه

، 16ی نمونه توسط کاغذ صافی حذف گردید )رطوبت سطح

بامیه به طور جداگانه در های برش(: CTتیمار شیمیایی ) (.30

به  (3CO2Naکربنات سدیم ) %5اتیل اولئات و  %2محلول 

 (.26، 10در دمای اتاق فروبری شدند ) min 1مدت 

 
 فرآیند خشک کردن -2-2-3

 65، 55سه دمای در  های بامیه پس از اعِمال پیش تیمارهابرش

کن مادون قرمز مجهز به ترازوی در یک خشک Co75و 

تا رسیدن به وزن ثابت خشک  g 001/0± دیجیتال با دقت

کن به مدت شدند. قبل از انجام هر آزمایش، دستگاه خشک

min 10  روشن تا شرایط دمایی تعدیل و به دمای مورد نظر

ار گرفت. در بامیه مورد استفاده قر g 3برسد. در هر آزمون 

ثبت  min 5ها در فواصل زمانی طی خشک شدن وزن نمونه

ها خنک و در نمونه min 15گردید. در انتها به مدت 

 بندی شدند.های پلی اتیلنی بستهکیسه



 5   ادون قرمزهای کیفی بامیه خشک شده به روش مبررسی تأثیر پیش تیمارهای اتیل اولئات و فراصوت بر برخی ویژگی

 دلسازی منحنی خشک کردنم -2-2-4

ه محاسب( 6)در این تحقیق نسبت رطوبت نمونه توسط معادلۀ 

 گردید:

(6                 )                                
( )

( )

t e

o e

X X
MR

X X





  

مقدار  t (.d.b) ،0Xلحظه مقدار رطوبت در  tX ،در این معادله

 (d.b.)مقدار رطوبت تعادلی  eXو ( d.b.) رطوبت اولیه

 باشد.می

های ای بامیه براساس مدلهای خشک کردن تک لایهمدل

بق اند طین زمینه کار نمودهتوصیه شده توسط محققانی که در ا

در این مطالعه مدلسازی  .(9، 4) انتخاب گردید 2جدول 

سازی شبیه 11ریاضی توسط نرم افزار سیگما پلات نسخه 

های خشک کردن توسط هفت مدل ریاضی گردید. منحنی

 ای برای مواد بیولوژیکی و بیشترمختلف که به طور گسترده

 .(9، 4) ، برازش گردیدندمواد غذایی قابلیت کاربرد دارند

 

 بینی رفتار خشک کردن بامیه.ای جهت پیشهای سینتیکی تک لایهمدل -2جدول 

مدل معادله  نام مدل 

MR=exp(-kt/1+k1t) آغباشلو و همکاران 

MR = a exp(-c(t/L2)) انتشار فیک 

MR = 1-(t/(a+kt)) پلگ 

MR = exp(-ktn) پیج 

MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t) ایدو جمله 

MR = exp(-kt) )نیوتن )لویس 

 

 کنندهترین مدل توصیفدر این تحقیق برای انتخاب مناسب

 (،2Rای نازک بامیه، ضریب تبیین )سینتیک خشک کردن لایه

adj) ضریب تبیین تعدیل شده
2R ،) ریشه میانگین مربعات خطا

(RMSE)، ( 2مربع کایχ ) و مدول انحراف نسبی میانگین(P) 

بینی شده توسط هر مدل محاسبه و های تجربی و پیشبین داده

ها مورد مقایسه قرار گرفت. این معیارها توسط با سایر مدل

 گردید.محاسبه ( 10( تا )7)معادلات 
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
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(8          )                                              

N
2

pre,i x i

1

e p,

1
RMSE (MR MR )

N i

 
  

 
  

(9                           )                                      
N 2

exp,i pre,i12
(MR MR )

χ
N Z
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




  

(10                                 )                        

, e ,

1 e ,

R00
(%)

R

1 N
pre i xp i

i xp iN

MR M
P

M


   

امین iنسبت رطوبت مشاهده شده در  exp,iMRدر این معادلات 

امین iبینی شده در نسبت رطوبت پیش per,iMRگیری، اندازه

تعداد  Nنسبت رطوبت تجربی میانگین،  MR،گیریاندازه

 باشد.تعداد ضرایب ثابت مدل می zمشاهدات و 

بینی رفتار خشک مدل جهت پیشترین تعیین مناسببرای 

2R، adjشدن بامیه معیارهای 
2R، RMSE، 2χ  وP  مورد

های خشک کردن . در نهایت مدل یا مدلندارزیابی قرار گرفت

adj و 2Rبا بیشینه 
2R کمینه پارامترهای  وRMSE ،2χ  وP  به

عنوان مدل مناسب برای توصیف سینتیک خشک کردن بامیه 

 .(9، 4)انتخاب گردید 
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 و انرژی فعالسازی طوبترانتشار  ضریب -2-2-5

با توجه به قرار گرفتن منحنی آهنگ خشک کردن بامیه در 

، امکان بکارگیری قانون دوم انتشار 1مرحله سرعت نزولی

 ۀشود. حل معادلبرای تجزیه و تحلیل فرآیند میسر می 2فیک

قانون دوم فیک برای یک جسم با شکل هندسی استوانۀ 

 :(30) شود( بیان می11توسط معادلۀ )نامحدود 
(11     )                                               

2

2 2
10 e

4
exp

efft e
n

n n

D tX X
MR b

X X b r





 
   

  
  

میزان  0X، نسبت رطوبت )بدون بعُد( MRدر این معادله، 

میزان  eX، (d.b.)رطوبت اولیه در فاز نزولی یا رطوبت بحرانی 

، (d.b.)لحظه میزان رطوبت در هر  tX ،(d.b.)رطوبت تعادلی 

n ( 3، 2، 1تعداد جملات بسط  ،)... وr ( شعاعm ،)ffeD 

 باشد.می (s)زمان خشک کردن  t(، s/2mضریب نفوذ مؤثر )

( n=1برای یک دورۀ خشک کردن طولانی مدت، جمله اول )

رفته گتواند برای محاسبه نفوذ رطوبت در نظر ( می10معادله )

 ست آمد:( بد10از معادلۀ ) ( با گرفتن لگاریتم12معادلۀ )شود. 

(21                         )                                         
2

2 2

4
ln ln

n eff

n

b D
MR t

b r
   

بر حسب زمان خشک کردن از طریق  lnMRبا ترسیم نمودار 

 )معادلۀتوان نفوذ رطوبت را محاسبه نمود ( میαشیب خط )

13.) 

(31                    )                                                          
2

2

n effb D

r
   

 ( داریم:12با بازنویسی معادلۀ )
(41                 )                                                   

2

4
ln ln

n

MR t
b

   

بینی ما، امکان پیشبا توجه به تغییرات ضریب نفوذ رطوبت با د

باشد. با گرفتن ( فراهم می14آن توسط معادلۀ آرنیوس )معادلۀ 

بر حسب   effDlnلگاریتم از دو طرف این معادلۀ و ترسیم 

                                                           
1 - Falling rate period (FRP) 

2 - Second law of Fick’s diffusion 

محاسبه ( 15توسط رابطۀ )، انرژی فعالسازی T-1تابعی از 

 شود.می
(15                   )                                                  

exp( )a
eff o

E
D D

RT
  

(، بدون بعُدنمایی آرنیوس ) ضریب پیش oDدر این معادله، 

aE ( انرژی اکتیواسیونkJ/mol،) T ( دمای مطلقK و )R 

 .(10) ( استmol K/kJ 10-3×314/8) هاثابت جهانی گاز

 

 پوشیبازآب -2-2-6

از نمونۀ خشک شده تحت شرایط  g 10برای این آزمون 

( با 10به  1آب مقطر )نسبت  g 100لف خشک کردن، در مخت

ور شد. میزان غوطه min 50برای مدت  Co60دمای 

 :(8) محاسبه گردید (16پوشی توسط رابطۀ )بازآب
(16                                                        )                           

r

d

W
RR

W
  

وزن  rW (،kg/kg)پوشی بازآبمیزان  RR، (16عادلۀ )در م

وزن نمونه خشک اولیه  dWو  (kg) پوشیبازآبنمونه بعد از 

(kg) .است 

 

 گیری رنگاندازه -2-2-7

های رنگی بامیه تازه و خشک شده، به منظور سنجش شاخص

استفاده شد. تجهیزات لازم  Image Jاز نرم افزار گرافیکی 

شامل دوربین دیجیتال و جعبه چوبی برداری برای عکس

های داخلی آن توسط رنگ سفید جهت جلوگیری از )جداره

انعکاس نور و تهیه عکس با کیفیت بالا پوشیده شده است( 

برداری از یک عدد بود. جهت تأمین نور مورد نیاز برای عکس

( استفاده شد. ساخت چین ،Master) W 12لامپ فلورسنت 

و  L ،a فزار مربوطه بارگذاری و مقادیرادر نرم هاسپس عکس

b سنجی، شاخص تعیین گردید. در این سیستم رنگL  میزان

گیری )سفید( را اندازه 100)سیاه( تا  0روشنایی در محدودۀ 

سبزی  به ترتیب نشان دهندۀ bو  aنماید. همچنین دو پارامتر می

+( 120( تا زردی )-120+( و آبی )120( تا قرمزی )-120)
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 رابطۀ( توسط E∆) شده بامیه خشک تغییرات کلی رنگاست. 

 شد.محاسبه  (17)
(17     )                                             

2 2 2( ) ( ) ( )o o oE L L a a b b        

مقادیر نمونه مرجع  0bو  0L ،0aهای در این رابطه، اندیس

 1تهای رنگی اشباعیشاخص .(28، 27)باشند )بامیه تازه( می

)که به عنوان فاصلۀ عمودی از شاخص روشنایی تعریف 

معادلات توسط  2فام بودن )طول موج غالب( و تکشود( می

 :(24، 17)تعیین شد ( 19( و )18)

                                                        (18)         
 

* 0.5[ ² ²]C a b   

 

                                                                        (19)   

* 1

* 1

* 1

* 1

tan [ ], 0; 0

180 tan [ ], 0; 0

270 tan [ ], 0; 0.

360 tan [ ], 0; 0

o

o

o

b
h if a b

a

b
h if a b

a

b
h if a b

a

b
h if a b

a










  


    


    


    


  

مقدار شاخص تک فام یا تک رنگ بر حسب درجه بیان شده 

و تغییرات آن بدین صورت است که: صفر درجه یعنی شروع 

 o180 ،(زردی) +bبرای محور  o90 ،)قرمزی( +aروی محور 

 o360 و( آبی) -bبرای محور  o702 و( سبزی) -aبرای محور 

 .(24) باشد( میo360معادل صفر درجه )صفر درجه = 

 

 سازیی و بهینهو تحلیل آمار جزیهت -2-2-8

نسخه  SASها از نرم افزار جهت تجزیه تحلیل آماری داده

و از طرح کاملاً تصادفی استفاده گردید. جهت مقایسه  3/1/9

ای دانکن در سطح اطمینان منهها از آزمون چند دامیانگین داده

استفاده شد. به علاوه برای رسم نمودارها از نرم افزار  95%

                                                           
1 - Chroma (C) or saturation 

2 - hue (h) or dominant wavelength 

2003Excel سازی فرآیند خشک کردن استفاده گردید. بهینه

های مؤثر در فرآیند خشک بامیه با امتیازدهی مهمترین شاخص

کردن انجام گرفت. بطوریکه شاخص مورد بررسی با بالاترین 

ها بیشترین مقدار برای طریق مقایسه میانگین داده مقدار )که از

ستاره،  4این فاکتور کیفی بدست آمده است( بیشترین امتیاز )

****( و شاخص با کمترین مقدار )بدون ستاره( بود. همچنین 

***(، امتیاز ستاره،  3از متغیرهای زبانی شامل امتیاز متوسط )

*( نیز برای اره، ست 1**( و امتیاز خیلی کم )ستاره،  2کم )

سایر مقادیر استفاده شد. متغیرهای مستقل مورد بررسی در این 

( و نوع Co75و  65، 55پژوهش شامل دمای خشک کردن )

پیش تیمار )شاهد، فراصوت و تیمار شیمیایی( بودند. متغیرهای 

، L ،a ،bهای رنگی )وابسته مورد ارزیابی شامل اندیس

پوشی بودند. لازم به و بازآب و غیره( اشباعیتتغییرات رنگ، 

 3پوشی به ترتیب در های رنگی و بازآبذکر است که شاخص

تکرار مورد آزمون قرار گرفتند و میانگین نتایج به عنوان  2و 

 مبنای ارزیابی تیمارها شدند.

 

 نتایج و بحث -3
 رفتار خشک کردن بامیه -3-1

 رفتاربر روی فرآوری های مختلف تأثیر روشدر این پژوهش 

خشک کردن مادون قرمز قطعات بامیه مورد مطالعه قرار 

)بر مبنای وزن  % 49/84تازه بامیه مقدار رطوبت اولیه گرفت. 

تعیین  Co105 با استفاده از آون در دمای بود که مرطوب(

منحنی تغییرات نسبت رطوبت در برابر زمان خشک گردید. 

ئه شده ارا 1 کردن در شرایط مختلف خشک کردن در شکل

گردد، منحنی خشک کردن است. همانطور که ملاحظه می

و مرحلۀ سرعت ثابت بامیه از یک روند نزولی تبعیت نموده 

پژوهشگران متعددی  .نگردیدخشک کردن در آن مشاهده 

گزارش نمودند که مرحلۀ سرعت ثابت خشک کردن در 

شود.ی رطوبت سطحی زیاد مشاهده میمحصولات دارا
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روی تغییرات نسبت بر زمان خشک کردن تأثیر  -1شکل 

و  +کربنات سدیماتیل اولئات، )ب( شاهد)الف(  :رطوبت بامیه

 .فراصوت)ج( 

 

تغییرات آهنگ خشک کردن بامیه را در شرایط  2شکل 

دهد. جهت نشان میبر حسب تابعی از زمان مختلف فرآوری 

روند خشک مشخص شدن تأثیر نوع پیش تیمار در تسریع 

ها توسط معادلۀ کردن بامیه، منحنی آهنگ خشک کردن بامیه

شد تا از طریق شیب خط حاصل،  رگرسیون خطی برازش داده

مقایسه فرآوری های مختلف آهنگ خشک کردن در روش

د. مقادیر شیب خط بدست آمده جهت مقایسه بهتر تأثیر دگر

های پیش فرآوری روی آهنگ خشک کردن بامیه، با روش

حداقل اختلاف آماری )آنالیز واریانس به روش متداول 

( مورد مقایسه میانگین % 95اطمینان در سطح  LSDدار یا معنی

نتایج مقایسه میانگین  شد. درج 3قرار گرفت و نتایج در جدول 

بیشترین شیب خط )یعنی بالاترین آهنگ خشک نشان داد که 

 ت سدیم+کربناکردن( در روش خشک کردن با اتیل اولئات

 دارمشاهده شد که اختلاف آماری معنی Co75 در دمای

(05/0>p) داشت. ونۀ شاهد در همان دمای خشک کردن با نم

های پیش به طور کلی بررسی شیب خطوط نشان داد که نمونه

دارای فراصوت و اتیل اولئات+کربنات سدیم تیمار شده با 

به در نتایج مشا شیب بیشتری نسبت به نمونه شاهد بودند.

( در مورد خشک کردن فلفل 2002)و پالا پژوهش دویماز 

قرمز مشاهده شد که در پژوهش خود اذعان نمود که این 

کنندگی اتیل اولئات بوده که پوسته حالت به علت واکنش حل

مومی و دیوارۀ یاختۀ بامیه را در خود حل نموده و سبب 

کاهش زمان خشک کردن و افزایش آهنگ خشک کردن 

های بامیه . همچنین، نتایج نشان داد که نمونه(12) ددگرمی

پیش تیمار شده با امواج فراصوت نیز سبب تسریع آهنگ 

برخی محققین بیان نمودند که، این خشک کردن گردید. 

 فروپاشی بافت سلولی و تغییرات ریزساختاریحالت به علت 

 .(16) است 1زاییبافت نمونه به دلیل پدیدۀ حفره

                                                           
1 - Cavitation  
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 تیمارهای مختلف بر روند آهنگ خشک کردن بامیه. جهت بررسی تأثیر پیش *مقایسه میانگین شیب خطوط رگرسیونی -3جدول 

 (o(/شیب خط )Coدرجه حرارت )
 پیش تیمار

75 65 55 

b 15000/0 c 0001/0 c 0001/0 شاهد 
a 0003/0 b 0002/0 b 0002/0 اتیل اولئات+کربنات سدیم 
b 0002/0 b 0002/0 c 0100/0 فراصوت 

 بیشتر بودن شیب خط معادل بالاتر بودن آهنگ خشک کردن است.*

 

 )الف(
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در شرایط مختلف تغییرات آهنگ خشک کردن بامیه  -2شکل 

اتیل ؛ )الف( شاهد، )ب( خشک کردن فرآوری بر حسب زمان

 .فراصوتو )ج( اولئات+کربنات سدیم 

 

 

 کردن های خشکمنحنی مدلسازی -3-2

خشک کردن بامیه توسط شش مدل تجربی خشک  هایمنحنی

 ای نازک مورد برازش قرار گرفت. پارامترهای کردن لایه

2R، adjآماری مورد آزمون شامل 
2R، 2χ ،P  وRMSE 

ارائه  6تا  4بودند. مقادیر هر یک از این پارامترها در جداول 

ورد های مبرای مدل 2Rحالات مقدار  ۀشده است. در کلی

بین  2R. بازۀ تغییرات بدست آمد 9566/0برازش، بیشتر از 
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adj ،9999/0تا  9566/0
2R  2 ،9999/0تا  9566/0بینχ  بین

و دامنۀ  428/5تا  123/0بین  P، 00365/0تا  000005/0

قرار داشت. نتایج  0631/0تا  0021/0نیز بین  RMSEتغییرات 

ای و دوجمله یهاهای سینتیکی نشان داد که مدلبرازش مدل

adjو  2Rبه دلیل بالاترین  پلگ
2R  2و کمترینχ ،P  وRMSE 

بامیه منحنی خشک کردن  بینیدر پیش به عنوان بهترین مدل

تأثیر ( در پژوهشی 1394پور و همکاران )توکلی .ندانتخاب شد

بری با آب جوش، کربنات پیش تیمارهای مختلف )آنزیم

وی فرآیند آبزدایی فلفل قرمز پتاسیم و اتیل اولئات( را بر ر

نمودند. نتایج مدلسازی  بررسی و روند خشک کردن آن چیلی

های مختلف منحنی خشک کردن نشان داد که در بین مدل

های تجربی مورد برازش، مدل لگاریتمی تطابق بیشتری با داده

بینی منحنی خشک جهت پیش داشت و به عنوان بهترین مدل

 .(2، 1) نتخاب گردیدکردن فلفل قرمز چیلی ا

 

 .Co55منحنی خشک کردن بامیه در دمای  ۀکنندهای تجربی برازشپارامترهای آماری و ضرایب ثابت مدل -4جدول 

R2
adj R2 P(%) RMSE χ2 نام مدل/پیش تیمار 

   
  

 شاهد

 (1k= -0032/0و  k=0071/0آغباشلو و همکاران ) 00013/0 0113/0 913/0 9986/0 9986/0

 (L= -88/905و  a ،310×9/9=c=088/1انتشار فیک ) 00330/0 0553/0 739/4 9666/0 9648/0

 (a=78/119و  k=3695/0پلگ ) 000075/0 00847/0 6440/0 9992/0 9992/0

 (n=397/1و  k=00177/0)پیج  00096/0 0303/0 564/2 990/0 9898/0

 (h=168/5و  k ،112/1=a ،112/0- =b=0123/0)ای دو جمله 00312/0 0531/0 493/4 9692/0 9667/0

 (k=01106/0نیوتن )لویس( ) 00408/0 0631/0 428/5 9566/0 9566/0

   
  

 اتیل اولئات+کربنات سدیم

 (1k= -0025/0و  k=0092/0آغباشلو و همکاران ) 00024/0 0151/0 195/1 9973/0 9972/0

 (L= 640/2و  a ،09193/0=c=0573/1انتشار فیک ) 00164/0 0389/0 276/3 982/0 981/0

 (a=436/93و  k=5025/0پلگ ) 000029/0 0052/0 4114/0 9997/0 9997/0

 (n=232/1و  k=0043/0)پیج  00070/0 0259/0 198/2 992/0 9918/0

 (h= -0065/0و  k ،0522/1=a ،049/0- =b=0097/0)ای دو جمله 00003/0 0051/0 3737/0 9997/0 9997/0

 (k=0124497/0نیوتن )لویس( ) 00193/0 0434/0 605/3 9777/0 9777/0

   
  

 فراصوت

 (1k= -00241/0و  k=00809/0آغباشلو و همکاران ) 00026/0 0158/0 314/1 9970/0 9970/0

 (L=4785/1و  a ،0259/0=c=0610/1انتشار فیک ) 00193/0 0424/0 475/3 9789/0 9778/0

 (a=84/106و  k=4795/0پلگ ) 100001/0 0032/0 241/0 9999/0 9999/0

 (n=253/1و  k=0034/0)پیج  00084/0 0283/0 392/2 9905/0 9903/0

 (h= -0052/0و  k، 067/1=a ،0676/0- =b=0082/0)ای دو جمله 000014/0 00359/0 2752/0 9998/0 9998/0

 (k=01116/0نیوتن )لویس( ) 00226/0 0470/0 945/3 9740/0 9740/0

k:  ثابت( 1نرخ خشک کردن-h) 

 



 11   های کیفی بامیه خشک شده به روش مادون قرمزفراصوت بر برخی ویژگی بررسی تأثیر پیش تیمارهای اتیل اولئات و

 

 . Co65منحنی خشک کردن بامیه در دمای  ۀکنندهای تجربی برازشپارامترهای آماری و ضرایب ثابت مدل -5جدول 

R2
adj R2 P(%) RMSE χ2 نام مدل/پیش تیمار 

   
  

 شاهد

 (1k= -00308/0و  k=00791/0آغباشلو و همکاران ) 00019/0 0134/0 110/1 9979/0 9979/0

 (L= -98/74و  a ،07/71=c=073/1انتشار فیک ) 00273/0 0502/0 262/4 9714/0 9698/0

 (a=30/108و  k=4113/0پلگ ) 000075/0 0084/0 733/0 9992/0 9992/0

 (n=333/1و  k=00259/0)پیج  00096/0 0303/0 575/2 9896/0 9893/0

 (h=201/5و  k ،095/1=a ،095/0- =b=0129/0)ای دو جمله 00261/0 0484/0 077/4 9735/0 9712/0

 (k=01174/0نیوتن )لویس( ) 00324/0 0562/0 821/4 9642/0 9642/0

   
  

 اتیل اولئات+کربنات سدیم

 (1k= -00233/0و  k=01067/0آغباشلو و همکاران ) 00024/0 0152/0 270/1 9972/0 9971/0

 (L= -568/1و  a ،0353/0=c=0450/1انتشار فیک ) 00133/0 0350/0 874/2 9852/0 9844/0

 (a=405/80و  k=5547/0پلگ ) 000005/0 0021/0 123/0 9999/0 9999/0

 (n=18865/1و  k=00596/0)پیج  00065/0 0249/0 060/2 9926/0 9923/0

 (h= -0076/0و  k ،0312/1=a ،034/0- =b=0112/0)ای دو جمله 000008/0 0027/0 2048/0 9999/0 9999/0

 (k=0137431/0نیوتن )لویس( ) 00148/0 0380/0 123/3 9826/0 9826/0

   
  

 فراصوت

 (1k= -00222/0و  k=01052/0آغباشلو و همکاران ) 00054/0 0227/0 768/1 9934/0 9932/0

 (L= -6/30195و  a ،710×25/1=c=0240/1انتشار فیک ) 00160/0 0383/0 042/3 9812/0 9801/0

 (a=373/83و  k=5374/0پلگ ) 00019/0 0134/0 007/1 9977/0 9976/0

 (n=1528/1و  k=00678/0)پیج  00105/0 0315/0 486/2 9873/0 9869/0

 (h= 0107/0و  k ،019/0- =a ،995/0 =b= -0118/0)ای دو جمله 00014/0 0112/0 852/0 9984/0 9982/0

 (k=01335/0نیوتن )لویس( ) 00157/0 0391/0 054/3 9804/0 9804/0

k: ( 1ثابت نرخ خشک کردن-h) 
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 .Co75منحنی خشک کردن بامیه در دمای  ۀکنندهای تجربی برازشپارامترهای آماری و ضرایب ثابت مدل -6 جدول

R2
adj R2 P(%) RMSE χ2 نام مدل/پیش تیمار 

   
  

 شاهد

 (1k= -0049/0و  k=01174/0آغباشلو و همکاران ) 000306/0 0167/0 415/1 9969/0 9968/0

 (L= -829/11و  a ،67672/2=c=073/1انتشار فیک ) 00321/0 0532/0 447/4 9687/0 9659/0

 (a=90/73و  k=3717/0پلگ ) 000033/0 0055/0 443/0 9997/0 9996/0

 (n=347/1و  k=00426/0)پیج  00119/0 0331/0 762/2 9879/0 9873/0

 (h=0106/0و  k ،1712/0- =a ،171/1 =b= -0056/0)ای دو جمله 000038/0 0056/0 455/0 9996/0 9996/0

 (k=01776/0نیوتن )لویس( ) 00365/0 0592/0 008/5 9612/0 9612/0

   
  

 اتیل اولئات+کربنات سدیم

 (1k= -0036/0و  k=0127/0آغباشلو و همکاران ) 00013/0 0111/0 871/0 9986/0 9985/0

 (L= -0049/1و  a ،01876/0=c=0655/1انتشار فیک ) 00170/0 0390/0 228/3 9827/0 9813/0

 (a=722/67و  k=4912/0پلگ ) 00004/0 0060/0 480/0 9996/0 9996/0

 (n=264/1و  k=00579/0)پیج  00053/0 0223/0 812/1 9943/0 9941/0

 (h= 0119/0و  k ،178/0- =a ،187/1 =b= -0021/0)ای دو جمله 0000074/0 0025/0 166/0 9999/0 9999/0

 (k=01739/0نیوتن )لویس( ) 00209/0 0449/0 822/3 9770/0 9770/0

   
  

 فراصوت

 (1k= -00492/0و  k=01139/0آغباشلو و همکاران ) 00018/0 0128/0 014/1 9982/0 9981/0

 (L=1187/2و  a ،0840/0=c=0767/1انتشار فیک ) 00310/0 0522/0 446/4 9697/0 9669/0

 (a=34/76و  k=3579/0پلگ ) 000025/0 0047/0 316/0 9997/0 9997/0

 (n=364/1و  k=00385/0)پیج  00096/0 0297/0 461/2 9902/0 9898/0

 (h= 0193/0و  k ،113/0- =a ،113/1 =b=216/5)ای دو جمله 00283/0 0488/0 091/4 9735/0 9697/0

 (k=01731/0( )نیوتن )لویس 00363/0 0590/0 054/5 9612/0 9612/0

k: ( 1ثابت نرخ خشک کردن-h) 

 

های مقادیر ضرایب انتشار رطوبت بامیه خشک شده در حالت

شده است. بررسی نتایج  ارائه 7مختلف فراوری در جدول 

-s/2m 7نشان داد که مقادیر ضریب انتشار رطوبت در دامنۀ 

قرار داشت )مقادیر ضریب  s/2m 7-10×387/7تا  959/3×10

همانطور که مشاهده  (. گزارش شد 7586/0بیشتر از  تبیین

بامیه تیمار شده با مقادیر ضرایب انتشار رطوبت شود، می

فراصوت و اتیل اولئات+کربنات سدیم نسبت به نمونۀ شاهد 

توان به نفوذ آب طی بیشتر است. احتمالاً این حالت را می

رد که همچنین این امکان وجود دا تیمار بامیه نسبت داد.پیش

نفوذ اتیل اولئات به زیر پوستۀ چرمی بامیه مانع از خروج 

با این حال، نتایج نشان تر آب از محصول شده باشد. راحت

دهد که مقادیر ضرایب انتشار رطوبت در تیمار اتیل می

اولئات+کربنات سدیم نسبت به تیمار فراصوت بیشتر است که 

ینتیک خشک ( س2004دویماز ) منطبق با فرضیۀ محقق است.
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ید کردن توت سفید را توسط پیش تیمارهای اتیل اولئات، اس

 تندسیتریک و اسید آسکوربیک بررسی نمودند. آنها بیان داش

ل که بیشترین ضریب انتشار رطوبت در هنگام بکارگیری اتی

 (s/2m10-10×9/6اولئات همراه با استفاده از شوک حرارتی )

ت و مرتبه بیشتر اس 3 نمونۀ طبیعی حدوداًاست که نسبت به 

. (11) نمایدنتایج بدست آمده در این پژوهش را تأیید می

 های مقایسۀ ضرایب انتشار رطوبت مطالعۀ حاضر با پژوهش

 

ارائه شده است. همانطور که مشاهده  8پیشین در جدول 

های شود، ضرایب انتشار رطوبت مطالعۀ حاضر با پژوهشمی

پیش تیمارها، با افزایش دمای  در کلیۀ پیشین همخوانی دارد.

خشک کردن، مقادیر ضرایب انتشار رطوبت افزایش یافت که 

تر رطوبت داخلی نمونه توسط این حالت به دلیل نفوذ سریع

 باشد.ین به سطح و تبخیر آب میئهای مؤلوله

 

 ود.  بامیه در دماهای مختلف خشک کردن برای یک استوانۀ نامحدرطوبت ضرایب انتشار  -7 جدول

 (Coپیش تیمار/درجه حرارت ) R2 Deff (×10-7 m2/s) معادلۀ رگرسیونی

 
  

 شاهد

lnMR = -0.0197 t + 0.5606 7586/0 521/5 55 

lnMR = -0.019 t + 0.4489 8856/0 762/4 65 

lnMR = -0.0293 t + 0.4548 8249/0 387/7 75 

 
  

 اتیل اولئات+کربنات سدیم

lnMR = -0.0188 t + 0.3892 8923/0 439/4 55 

lnMR = -0.0196 t + 0.341 9026/0 410/4 65 

lnMR = -0.0254 t + 0.3485 9135/0 758/5 75 

 
  

 فراصوت

lnMR = -0.0168 t + 0.3873 8737/0 959/3 55 

lnMR = -0.0185 t + 0.2915 9017/0 961/3 65 

lnMR = -0.0261 t + 0.3564 8988/0 964/5 75 
 (. r=80/0وانه معادل مقدار میانگین عرض و ضخامت بامیه در نظر گرفته شد )شعاع است*
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 های پیشین.مطالعۀ حاضر با پژوهشهای تجربی انتخاب شده و مدلمقایسۀ ضرایب انتشار رطوبت  -8 جدول

 (s/2mضریب انتشار رطوبت ) بهترین مدل تجربی
دامنۀ دمایی 

(Co) 

شکل هندسی/ابعاد 

(cm) 

ش رو

 خشک کردن
 مرجع

 55-75 387/7×10-7 - 959/3×10-7 ایدوجمله-پلگ
 استوانۀ نامحدود

(5/2×5/2)* 
 پژوهش حاضر مادون قرمز

- 10-10×38/1 - 10-10×898/0 60 
استوانۀ نامحدود 

 )حالت کامل(

جایی جابه

 هوای داغ

هونور و همکاران 

(18) 

پیچ اصلاح -پیج

 وانگ و سینگ-شده

8-10×165/1 - 8-

10×7131/0 
 استوانۀ نامحدود 70-50

جایی جابه

 هوای داغ
 (25)سوبوکولا 

 - 40-60 - پیچ اصلاح شده
کن خشک

 کابینتی

فِمورِوا و اُلوموفین 

(13) 

 کره 50-70 427/0×10-9 - 30/1×10-9 پیج
جایی جابه

 هوای داغ
 (10)دویمز 

 طول و عرض.به ترتیب *

 

ت با دمای خشک کردن، با توجه به تغییرات ضریب نفوذ رطوب

ارتباط ضریب نفوذ رطوبت با دما توسط معادلۀ آرنیوس 

 درج شد. 9بینی گردید و نتایج آن در جدول ( پیش14)معادلۀ 

های پیش تیمار با فراصوت و مقادیر ضریب تبیین در روش

 از نمونه شاهد( 2R>716/0)اتیل اولئات+کربنات سدیم بیشتر 

(41/0=2R) تایج کمترین میزان انرژی ن طبق. بدست آمد

فعالسازی در نمونۀ خشک شده با پیش تیمار اتیل 

آهنگ اولئات+کربنات سدیم بدست آمد که با مقادیر متناظر 

ضریب انتشار رطوبت بامیه خشک شده با این خشک کردن و 

 مقدار(. کمتر بودن 7و  3پیش تیمار همخوانی دارد )جداول 

توان به نقش را می انرژی فعالسازی در این پیش تیمار

 کنندگی اتیل اولئات نسبت داد.حل

 

 .  بینی ضریب انتشار رطوبت بامیهپارامترهای مدل آرنیوس در پیش -9 جدول

 پیش تیمار R2 Ea (kJ/mol) معادلۀ رگرسیونی

ln Deff = -1629.7 T-1 - 9.5396 410/0 55/13 شاهد 

ln Deff = -1470.3 T-1  - 10.193 716/0 22/12 اتیل اولئات+کربنات سدیم 

ln Deff = -2316.9 T-1  - 7.7496 736/0 26/19 فراصوت 
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 پوشیبازآب -3-3

پوشی آبنتایج تأثیر متقابل دما و پیش تیمار بر روی میزان باز

ارائه شده است. همانطور که  3بامیه خشک شده در شکل 

)یعنی  6Tپوشی در تیمار آبشود بیشترین میزان بازمشاهده می

اتیل اولئات+کربنات سدیم و خشک نمونۀ پیش تیمار شده در 

( مشاهده شد. این حالت به دلیل توانایی Co65شده در دمای 

کنندگی اتیل اولئات بوده که پوسته مومی و دیوارۀ سلولی حل

بامیه را در خود حل نموده و زمان خشک کردن را کاهش 

های )میزان پروتئین تئینکمتر به پرو داده است. در نتیجه آسیب

بخش مأکول است( موجود  g 100در هر  g 10/2غلاف بامیه، 

پوشی بامیه کمتر آببازدر ماتریکس بامیه وارد شده و میزان 

. همچنین از دیگر عوامل (15) است دستخوش تغییر قرار گرفته

، چروکیدگی و میزان تخریب پوشی بامیهآببازمؤثر بر میزان 

گردد که ین طی خشک کردن بوده که سبب میهای موئلوله

بامیه در طی فرآیند جذب مجدد آب نتواند ساختار اولیۀ خود 

پوشی را تحت تأثیر را بازسازی نمایند و در نتیجه میزان بازآب

 (.26دهند )قرار می
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مقایسه میانگین تأثیر متقابل دما و نوع پیش تیمار  -3شکل 

 ؛هپوشی بامیه خشک شدآبروی باز
 1Tشاهد :-Co55 ،2Tفراصوت :-Co55 ،3Tاتیل اولئات+کربنات سدیم :-Co55 ،4T :

-: شاهدCo65 ،7T-: اتیل اولئات+کربنات سدیمCo65 ،6T-: فراصوتCo65 ،5T-شاهد

Co75 ،8Tفراصوت :-Co75 ،9Tاتیل اولئات+کربنات سدیم :-Co75. 

 

 تغییرات رنگ -3-4

ما و نوع پیش تیمار را بر نتایج آنالیز واریانس تأثیر د 10جدول 

دهد. همانطور که مشاهده روی تغییرات رنگ بامیه نشان می

 دار گردد نوع پیش تیمار و دمای خشک کردن تأثیر معنیمی

 

(05/0>pروی شاخص ) های رنگی بامیه داشت. نتایج نشان

ای داد که افزایش دمای خشک کردن به طور قابل ملاحظه

را کاهش داد، به طوری که این  (L) شاخص روشنایی بامیه

اتیل اولئات+کربنات سدیم بیشتر بوده و تغییرات در پیش تیمار 

این مورد را  11شاخص روشنایی کمتری حاصل شد )جدول 

نماید(. در سبزیجات برگی یکی از مهمترین تأیید می

های کیفی که ارزیابی بازاریابی محصول وجود مقدار شاخص

خشک کردن، دمای خشک کردن،  باشد. زمانکلروفیل می

نور و اکسیژن از مهمترین عوامل مؤثر بر تخریب رنگدانۀ 

( 2008رودرا و همکاران )(. به علاوه، 23باشند )کلروفیل می

تواند منجر به جایگزینی یون گزارش دادند که دمای بالا می

منیزیم در حلقۀ تتراپیرولی کلروفیل با هیدروژن شده، و بدین 

بی رنگ شدن کلروفیل و تبدیل آن به فئوفیتین ترتیب سبب 

(. در مورد کمتر بودن شاخص روشنایی در بامیۀ 23شود )

توان علت را خشک شده با تیمار اتیل اولئات+کربنات می

چنین بیان نمود که این حالت به دلیل نفوذ اتیل اولئات به زیر 

 (∆E)باشد. مقادیر تغییرات رنگ پوستۀ چرمی بامیه می

 باشد.گیری شده خود گویای امر میزهاندا
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 های رنگی فضایی بامیه.تأثیر دما و نوع پیش تیمار روی تغییرات شاخص -10جدول 

 شاهد اتیل اولئات+کربنات سدیم فراصوت
 شاخص رنگی

75 65 55 75 65 55 75 65 55 
d712/24 e739/22 a221/35 g900/14 g016/15 d886/24 f524/21 c654/25 b877/33 L 
e733/2- cd917/1- g538/11- a884/0- b148/1- f281/4- c830/1- d072/2- g760/7- a 

cd061/12 e951/10 a969/23 g941/3 g653/3 f165/9 de269/11 c855/12 b220/22 b 
d647/21 b830/23 f324/4 a438/33 a449/33 c787/22 b357/24 d083/21 e598/8 E∆ 
c367/12 d118/11 a602/26 f039/4 f830/3 e116/10 d417/11 c021/13 b536/23 )خلوص رنگ )کروما 
d76/102 e92/99 a70/115 d64/102 c45/107 a04/115 e29/99 e16/99 b25/109 ( زاویۀ رنگ یا فامo) 

 داری ندارند.اختلاف آماری معنی %95های دارای حروف مشابه در سطح اطمینان در هر ردیف میانگین*

 

 ور کنترل فرآیند خشک کردن بامیه از دو فاکتور رنگیبه منظ

نیز استفاده شد.  (h*)یا تک رنگ رنگ  ۀزاوی و (C*کروما )

درجۀ اشباعیت رنگ است. نتایج آنالیز  ۀدهندکروما نشان

خلوص رنگ کمترین و بیشترین واریانس نشان داد که 

اتیل اولئات+کربنات  در خشک کردن به روش )کروما(

همچنین نتایج  مشاهده شد. Co55-فراصوت و Co65-سدیم

پیش با رنگ در روش خشک کردن  ۀنشان داد که میزان زاوی

که  بیشترین مقدار را دارد Co55تیمار فراصوت در دمای 

اتیل دار با نمونۀ خشک شده با تیمار تفاوت آماری معنی

با توجه به  .(p>05/0ندارد ) Co55-اولئات+کربنات سدیم

خشک  تیمارهای مختلفرنگ برای  ۀن زاویمیزا 10جدول 

گسترده شده است که  70/115تا  16/99دامنۀ در  بامیهکردن 

تا  o90 )زاویه رنگ بین سبز/زردرنگ در ناحیۀ دهد نشان می
o180 بنابراین رنگ غالب  ی متمایل استسبز( بوده و بیشتر به

نتایج مشابه توسط  .(24)باشد در بامیۀ خشک شده سبز می

در مورد خشک کردن فلفل سبز  (2012) ی و باروکاگون

  مشاهده شد که آنها مقدار زاویۀ رنگ را برای فلفل سبز بین
o39/103  تاo06/122 (17) گزارش نمودند. 

 تیمارهای مختلف. های بامیۀ خشک شده با پیشتصاویر برش -11جدول 

درجۀ حرارت 

(Co) 

 اتیل اولئات+کربنات سدیم فراصوت شاهد

 بعد از آبزدایی قبل از آبزدایی بعد از آبزدایی قبل از آبزدایی بعد از آبزدایی قبل از آبزدایی

55 

      

65 
      

75 
     

 



 17   های کیفی بامیه خشک شده به روش مادون قرمزبررسی تأثیر پیش تیمارهای اتیل اولئات و فراصوت بر برخی ویژگی

 

 سازیهینهب -3-5

سازی فرآیند خشک کردن بامیه برخی از مهمترین جهت بهینه

آهنگ خشک کردن، ) نهایی محصولهای کیفی شاخص

( (∆E)( و تغییرات رنگ Lروشنایی )شدت پوشی، ببازآ

شرایط  .(21)بندی مورد ارزیابی قرار گرفت توسط آزمون رتبه

بهینه برای مشخص نمودن بهترین تیمار، بیشتر بودن 

پوشی و شدت بازآبخصوصیات آهنگ خشک کردن، 

حال با توجه به  بود. روشنایی و کمتر بودن تغییرات رنگ

بندی تیمارها مورد فته شده، آزمون رتبهمفروضات در نظر گر

ثبت گردید. بعد از آزمون  12بررسی و نتایج در جدول 

 از لحاظکه  است تیماری مربوط بهشرایط بهینه بندی، رتبه

امتیاز لازم را کسب بیشترین  خصوصیات کیفی مورد مطالعه

های مطالعه، روشتیمار مورد  9در مجموع از بین  .نماید

اتیل  و فراصوتپیش تیمارهای  خشک کردن با

بیشترین  Co55اولئات+کربنات سدیم در دمای خشک کردن 

ها به عنوان بهترین تیمارو  را کسب نمودندرتبه(  13رتبه )

 .شدند پیشنهاد جهت خشک کردن بامیه

 

 .(21)بندی سازی خشک کردن بامیه به روش رتبهبهینه -12جدول 

 جمع امتیازات
 کیفی شاخص

 (Coار/درجه حرارت )پیش تیم
 #آهنگ خشک کردن پوشیبازآب (Lروشنایی ) (∆E)تغییرات رنگ 

   
  

 شاهد

12 **** **** ** ** 55 

10 *** *** ** ** 65 

9 ** ** * **** 75 

   
  

 اتیل اولئات+کربنات سدیم

13 *** *** **** *** 55 

9 * * **** *** 65 

9 * * *** **** 75 

   
  

 فراصوت

13 **** **** *** ** 55 

9 ** ** ** *** 65 

10 *** *** * *** 75 

 جمع امتیازات 26 22 23 23 94
 ( تعیین شد.3بندی این شاخص با توجه به شیب خط رگرسیون )جدول رتبه#

 ****؛ بالاترین امتیاز، ***؛ امتیاز متوسط، **؛ امتیاز کم، *؛ امتیاز خیلی کم، بدون ستاره؛ مردود.
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 گیرینتیجه -4

 باشد:نتایج بدست آمده از این پژوهش به شرح ذیل می

بیشترین آهنگ خشک کردن در روش خشک کردن با اتیل 

به طور مشاهده شد.  Co75اولئات+کربنات سدیم در دمای 

های پیش تیمار شده با اتیل اولئات+کربنات سدیم و نمونهکلی 

بت به نمونه فراصوت دارای آهنگ خشک کردن بیشتری نس

 شاهد بودند.

های پلگ و دو نتایج مدلسازی ریاضی نشان داد که مدل

ها جهت توصیف منحنی خشک ای به عنوان بهترین مدلجمله

 شد. تعیینکردن بامیه 

های مقادیر ضرایب انتشار رطوبت بامیه خشک شده در حالت

-s/2m 7تا  s/2m 7-10×959/3وری در دامنۀ آمختلف فر

 7586/0ار داشت )مقادیر ضریب تبیین بیشتر از قر 387/7×10

 (.گزارش شد

پوشی و تحلیل رنگ نشان داد که بیشترین میزان نتایج بازآب

پوشی در روش خشک کردن با پیش تیمار اتیل بازآب

گیری شد که اندازه Co65اولئات+کربنات سدیم در دمای 

 ت.( را نسبت به سایر تیمارها داشE∆بیشترین تغییرات رنگ )
های خشک روشبه طور کلی با توجه به نتایج این پژوهش 

اتیل اولئات+کربنات سدیم  و کردن با پیش تیمارهای فراصوت

تیمارها ترین به عنوان مناسب Co55در دمای خشک کردن 

 گردد.می جهت خشک کردن بامیه توصیه

 

 منابع -5

 پور، ح.، مختاریان م.، زیرجانی، ل. مطالعه تاثیرتوکلی. 1

پیش تیمارهای مختلف بر روی فرآیند آبزدایی فلفل قرمز 

و بررسی مدلسازی سینتیک  (capsicum annumچیلی )

. نشریۀ نوآوری در علوم و صنایع 1394خشک کردن.

 .47-57(: 2)7غذایی، 

های مختلف آبزدایی بر ( تأثیر روش1393پور، ح. )توکلی. 2

رمز. طرح های کیفی فلفل قسینیتیک خشک کردن و ویژگی

 پژوهشی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سبزوار.

صالحی، ف.، کاشانی نژاد، م.، اسدی امیرآبادی، ع.ر. . 3

 کردن خشک طى در جرم انتقال سینتیک . بررسى1394

 بادمجان. فصلنامه هاىمادون قرمز برش-داغ هواى ترکیبى

 .55-62(: 7)2غذایی،  نوین های فناوری و علوم

. کاربرد شبکۀ عصبی 1391کوشکی، ف.  مختاریان م.. 4

بینی نسبت رطوبت و بررسی خصوصیات مصنوعی در پیش

ای گوجه فرنگی در طی خشک کردن. حسی و تغذیه

. دانشگاه آزاداسلامی، واحد فصلنامه علوم و فناوری غذایی

 .55-66(: 13پیاپی -3)4سبزوار، 

5. Adedeji, A.A., Gachovskaa, T.K., Ngadia, 

M.O., Raghavana, G.S.V. 2008. Effect of 

pretreatments on drying characteristics of okra. 

Drying Technology, 26(10): 1251-1256. 

6. Adom, K.K., Dzogbefia, V.P., Ellis, W.O. 

1997. Combined effect of drying time and slice 

thickness on the solar drying of okra. Journal of 

the Science of Food and Agriculture, 73(3): 315-

320. 

7. Calisir, S., Yildiz, M.U. 2005. A study on 

some physicochemical properties of Turkey okra 

(Hibiscus esculenta) seeds. Journal of Food 

Engineering, 68: 73-78. 

8. Doymaz, I., Ismail, O. 2011. Drying 

characteristics of sweet cherry. Journal of Food 

and Bioproducts Processing, 89: 31-38. 

9. Doymaz, I. 2010. Effect of citric acid and 

blanching pre-treatments on drying and 

rehydration of Amasya red apples. Journal of 

Food and Bioproducts Processing, 88: 124-132. 

10. Doymaz, I. 2005. Drying characteristics and 

kinetics of okra. Journal of Food Engineering, 

69: 275-279. 

11. Doymaz, I. (2004). Drying kinetics of white 

mulberry. J. Food Eng., 61, 341-346. 

12. Doymaz, I., Pala, M. 2002. Hot-air drying 

characteristics of red pepper. Journal of Food 

Engineering, 55: 331-335. 

13. Famurewa J.A.V., Olumofin, K.M. 2015. 

Drying kinetics and influence on the chemical 

characteristics of dehydrated okra (Abelmoschus 

esculentus) using cabinet dryer. European 

Journal of Engineering and Technology, 3(2): 7-

19. 

14. FAOSTAT. 2012. Food and Agriculture 

Organization. 

15. Fekadu Gemede, H., Ratta, N., Hak, G.D., 

Beyene, F., Woldegiorgis, A.Z. 2015. Nutritional 

http://www.tandfonline.com/author/Adedeji%2C+A+A
http://www.tandfonline.com/author/Gachovska%2C+T+K
http://www.tandfonline.com/author/Ngadi%2C+M+O
http://www.tandfonline.com/author/Raghavan%2C+G+S+V


 19های کیفی بامیه خشک شده به روش مادون قرمز  ت بر برخی ویژگیبررسی تأثیر پیش تیمارهای اتیل اولئات و فراصو  

quality and health benefits of okra (Abelmoschus 

esculentus): A review. American Journal of Food 

Science and Nutrition, 2(1): 1-8. 

16. Fernandes, F.A.N., Rodrigues, S. (2007). 

Ultrasound as pre-treatment for drying of fruits: 

Dehydration of banana. J. Food Eng., 82, 261-

267. 

17. Guiné, R.P.F., Barroca, M.J. 2012. Effect of 

drying treatments on texture and color of 

vegetables (pumpkin and green pepper). 90(1): 

58-63. 

18. Honoré, O.K., François, Z., Raguilignaba, S., 

Aboubacar, T., Hélène, D. 2014. 

Characterization of okra convective drying, 

influence of maturity. Food and Nutrition 

Sciences, 5: 590-597. 

19. Ismail, M.A., Ibn Idriss, E.M. 2013. 

Mathematical modelling of thin layer solar 

drying of whole okra (Abelmoschus esculentus 

L. Moench) pods. International Food Research 

Journal, 20(4): 1983-1989. 

20. Mohsenin, N.N. 1986. Physical properties of 

plant and animal materials. New York: Gorden 

and Breach Science Publishers. 

21. Ormeno, E., Goldstein, A., Niinemets, Ü. 

2011. Extracting and trapping biogenicvolatile 

organic compounds stored in plant species. 

Trends in Analytical Chemistry, 30(7): 978-989. 

22. Pendre, N.K., Nema, P.K., Sharma, H.P., 

Rathorem S.S., Kushwah, S.S. 2012. Effect of 

drying temperature and slice size on quality of 

dried okra (Abelmoschus esculentus L. Moench). 

Journal of Food Science and Technology, 49(3): 

378-381. 

23. Rudra, S.G., Singh, H., Basu, S., Shivhare, 

U.S., 2008. Enthalpy entropy compensation 

during thermal degradation of chlorophyll in 

mint and coriander puree. J. Food Eng. 86, 379-

387. 

24. Sahin, S., Sumnu, S.G. 2006. Physical 

properties of food. USA: Springer. 

25. Sobukola, O. 2009. Effect of pre-treatment 

on the drying characteristics and kinetics of okra 

(Abelmoschus esculetus L. Moench) slices. 

International Journal of Food Engineering, 5(2): 

DOI: 10.2202/1556-3758.1191. 

26. Tavakolipour, H., Mokhtarian, M. (2016). 

Drying of chilli pepper in various conditions. J. 

Qual. Assur. Safety Crop Food, 8(1), 87-93. 

27. Therdthai, N., Zhou, W. 2009. 

Characterization of microwave vacuum drying 

and hot air drying of mint leaves (Mentha 

cordifolia Opiz ex Fresen). Journal of Food 

Engineering, 91: 482-489. 

28. Uribe, E., Marín, D., Vega-Gálvez, A., 

Quispe-Fuentes, I., Rodríguez, A. 2016. 

Assessment of vacuum-dried peppermint 

(Mentha piperita L.) as a source of natural 

antioxidants. Food Chemistry, 190(1), 559-565. 

29.  Van Mana, L., Orikasab, T., Muramatsuc, 

Y., Tagawaa, A. 2012. Impact of microwave 

drying on the quality attributes of okra fruit. 

Journal of Food Processing and Technology, 

3(10):1-7. 

30. Yağcioğlu, A., Demìr, V., Günhan, T. 2007. 

Effective moisture diffusivity estimation from 

drying data. Tarim Makinalari Bilimi Dergisi, 

3(4): 249-256. 

javascript:void(0);
javascript:void(0);
http://dx.doi.org/10.2202/1556-3758.1191


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


