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 چکیده

از ( mm0)های کیفی برگه خرمااوو   بر برخی از ویژگی( گراد درجه سانتی 05و  05، 05)در این پژوهش تاثیر خشک کردن مادون قرمز و هوای داغ 
خشاک  ( برحسا  وزن مرطاوب  %  )15±1ها تا رطوبت نهاایی   نمونه. های رنگ، چروکیدگی، بافت و خواص حسی ارزیابی شد جمله بازجذب آب، مووفه

، %93/60گاراد باه ترتیا  باکاه کااهش       درجاه ساانتی   05و  05، 05نتایج نشان داد استفاده از مادون قرمز در مقایسه با هوای داغ در دماهای . شدند
درجاه   05)و ماادون قرماز    (گاراد  درجاه ساانتی   05) های خشک شده با هاوای داغ   کلاوه بر این برش. کردن گردید زمان خشک% 22/93و % 00/95

و ( p<0.05)دار مشاهده شد  نمونه های خشک شده با مادون قرمز اختلاف معنی Lمیان شاخص . ، دارای بیشترین میزان بازجذب آب بودند(گراد سانتی
درجاه   05خشک شده در دماای کمترین میزان چروکیدگی در نمونه . گراد بود درجه سانتی 05مربوط به نمونه خشک شده در دمای  Lبالاترین شاخص 

 .های خشک شده با مادون قرمز از مقبوویت بالاتری برخوردار بودند نتایج ارزیابی حسی نیز نشان داد نمونه. گراد مادون قرمز بود سانتی
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  مقدمه

های نگهداری مواد غذایی  ترین روش کردن یکی از قدیمی خشک
تواناد   از طریق کااهش رطوبات محصاوم، مای    گردد که  محسوب می

هاای شایمیایی ناخواساته از جملاه      سرکت رشد میکروبی و یا واکنش
از (. Gowenet al., 2008)ای شادن آنزیمای را کااهش دهاد      قهاوه 

بنادی،   طرفی به دویل کاهش حجم و وزن محصاوم، کملیااب بساته   
 ,.Orikasaet al)گیرد  انتقام و انبارداری با سهووت بیشتری انجام می

کاردن   تارین روش خشاک   هرچند استفاده از هوای داغ، رایاج (. 2014
دهاد   گردد اما بسیاری از تحقیقاب نشاان مای   انواع میوه محسوب می

کااردن هااوای داغ بااه کلاات نیاااز بااه دمااا و زمااان طااولانی،  خشااک
های کیفی محصوم نهایی از جمله طعم، رنگ، ارزش غذایی و  ویژگی

 (.Abanoet al., 2011)د بافت را تخری  می نمای
شدن و جلوگیری از  کردن مدب زمان خشک های کوتاه یکی از راه

مشکلاب انتقام حرارب بصورب جابجایی، فراهم کردن حرارب و گرما 
کاردن باا منبا      در روش خشاک . باشاد  توسط تابش مادون قرمز مای 

ای باا رطوبات بیشاتر     تابشی، گرما درون ماده تووید شده و در منطقاه 

                                                           
ارشد و استادیار گروه کلوم و صنای   به ترتی  دانشجویان کارشناسی -9و  2، 1

 .غذایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد
 دانشجوی دکتری، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فردوسی مشهد -6

 (:mtahizadeh@um.ac.ir Email               : نویسنده مسئوم -)*

گردد، بنابراین با افزایش فشار بخار در این منطقه، رطوبت  متمرکز می
. شود های بیرونی که فشار بخار کمتری دارند، منتقل می به سمت لایه

از این رو مشکلاب مربوط به هدایت گرمایی و خشاک شادن پوساته    
همچنین کمق نفاو  باه ترکیبااب ،    (. Sandu, 1986)یابد  کاهش می

هنگاامی کاه مااده در    . م ماو  اشاعه بساتگی دارد   ساختار ماده و طو
معرض اشعه قرار گیرد، انرژی اموا  اوکترومغناطیسی بصورب مستقیم 

در خشک (. Pan et al., 2008)گردد  و بدون اتلاف انرژی، جذب می
های داخلی به شدب گرم  کردن با  مادون قرمز، لایه سطحی و قسمت
گاردد   ام جرم و حرارب مای شده و در نتیجه باکه افزایش سرکت انتق

(Hebbar& Ramesh,(2005.کردن باه کماک ماادون     روش خشک
. هاایی باا رطوبات باالا، مناسا  اسات       قرمز، به خصوص برای میاوه 

 9بایش از  )رغم اینکه مواد خشاک نسابت باه طاوم ماو  بلناد        کلی
کاملا نفو  پذیرند، اما این طوم مو  تقریبا بصاورب کامال   ( میکرومتر

(. Ruiz Celmaet al., 2009)گاردد   وب جاذب مای  توسط مواد مرط
-155)(FIR)کردن لایه های نازک در اشعه مادون قرماز دور   خشک

کارایی بیشتری دارد، در حاوی کاه اشاعه ماادون قرماز     ( میکرومتر 20
هاای   کاردن قسامت   برای خشک( میکرومتر 9-00/5) (NIR)نزدیک
اساتفاده از  (. Nowak &Lewicki, 2004)باشد  تر مناس  می ضخیم

کاردن محصاولاب کشااورزی     تکنوووژی تابش مادون قرمز در خشک
نسبت به روش جابجاایی هاوای داغ، دارای چنادین مزیات از جملاه      

شادن، کااهش مصارف انارژی، کیفیات باالاتر        کاهش زمان خشاک 
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محصااوم نهااایی و ایجاااد دمااای یکنواخاات داخاال محصااوم اساات  
(Sharma et al., 2005 , Nowak &Lewicki, 2004.) 

معمااولا در مناااطق گرمساایری ( .Diospyros kaki L)خرمااوو  
فنال،   فعام از جمله پلای  کند و سرشار از ترکیباب زیست جهان رشد می

بار اساا    (. Jang et al., 2011)کاروتنوئید، فیبر و مواد معدنی است
آمار سازمان خواربار و کشاورزی، توویاد خرمااوو در ایاران طای ساام      

تن بوده که از این نظر، ایران در جایگاه دهم قارار   2155برابر  2515
ای باا زماان    از آنجایی که خرماووی تاازه، میاوه  (. FAO, 2010)دارد 

توان از طریق فرآوری و به خصوص تهیه  ماندگاری کوتاه است وذا می
 .برگه، زمان ماندگاری و ارزش افزوده آن را افزایش داد

اده از ماادون قرماز در اک ار    در بررسی مناب  مشخص گردید استف
سااازی و یااا بررساای کیفیاات خشااک شاادن  مااوارد بااه منظااور ماادم
، هاویج و سایر   (Wang & Sheng, 2006)محصاولاتی نظیار هلاو    

(Baysalet al.,2003 )  پیااز ،(Wang, 2002 )،    سای(Togrul, 

 ,.Caglaret al)و انگور بی هسته ( Pan et al., 2008)موز  ،( 2005

شده است اما تاکنون در هیچ پژوهشی اثر مادون قرمز  استفاده( 2009
 .های کیفی برگه خرماوو ارزیابی نشده است بر ویژگی

هدف از این پاژوهش، بکاارگیری دو روش هاوای داغ و ماادون     
کردن خرماوو و همچنین مقایسه این دو روش از  قرمز به منظور خشک

هاای رنگای،    ووفاه نظر زمان فرآیند و اثر آنها بر میزان بازجذب آب، م
 .های حسی برگه خرماوو بود چروکیدگی، بافت و ویژگی

 

 ها مواد و روش

 مواد
میوه خرماوو واریته کاکی با درجه رسیدگی و رنگ یکسان، از بازار 
محلی در شهر مشهد خریداری و سپس تا زمان انجام آزمون ها داخل 

به منظور رسیدن به . گراد نگهداری شد درجه سانتی 6یخچام با دمای
. شدند ساکت قبل از برش زدن از یخچام خار   2دمای اتاق، میوه ها 

، شارکت  DOMGL130مادم  )ساتفاده از دساتگاه کااتر    ها با ا نمونه
. متر برش زده شاد  میلی 0از مقط  کرضی و با ضخامت ( بلوگنا ایتاویا

هاا باه کماک قارار دادن در آون تحات خالا باا         رطوبت اوویه نموناه 
سااکت تعیاین گردیاد کاه بطاور       02گراد طای   درجه سانتی 05دمای

باه منظاور   . طاوب باود  بر مبنای وزن مر% 2/03 ±1میانگین برابر با 
هاایی کاه دارای وزن    کردن، ابتدا برگه تعیین زمان قط  فرآیند خشک

ساپس  . کن قارار گرفتناد   مشابه بودند، انتخاب شده و در داخل خشک
 15کاردن باا هاوای داغ هار      برای برسی تغییراب رطوبت طی خشک

. هاا وزن شادند   دقیقه، نموناه  0کن مادون قرمز هر  دقیقه و در خشک
 ±1هااا باارای رساایدن بااه رطوباات نهااایی      هااایی باارش وزن ن
15(%Hazbavi&Minaei, 2010  ) تعیااین ( 1)بااه کمااک فرمااوم

 : گردید
(1)                                   M1 (1-X1) = M2 (1-X2)  

هاا،   وزن نهاایی بارش  : M2های خرماوو،  وزن اوویه برش: M1که 
X1 : رطوبت اوویه وX2 :باشد میها  رطوبت نهایی برگه. 

 

 ها روش
کردن برش های خرماوو توساط   خشک :کردنبا هوای داغ خشک

ساخت شرکت طا   )کن غیرمداوم کابینتی با جریان هوای داغ  خشک
در (. 1شکل )مجهز به سه سینی مشبک فلزی انجام پذیرفت ( سروش

 0/1کن هاوای داغ از قسامت مرکازی باا سارکت ثابات        این خشک
 دقیقه قبل از شروع آزماون  25دستگاه حدود . شد متربرثانیه دمیده می

و به منظور ایجاد شرایط پایدار، روشان شاده و ساپس ساینی حااوی      
. گرفات  کان قارار    ها به صورب یک لایاه ناازک داخال خشاک     برگه

 .گراد بود درجه سانتی 05و  05، 05دماهای مورد استفاده شامل 

کان   برای این منظور از یک خشک:کردن با مادون قرمز خشک
ی یاک   تابش بوسیله(. 2 شکل)آزمایشگاهی مادون قرمز استفاده شد 

با تاوان  ( شرکت اویت، چین) لامپ مادون قرمز گازی با اومان فلزی 
هاا بصاورب    لامپ بالای سطح نموناه . واب انجام شد 1955خروجی 

به منظور جابجاایی  . متر تعبیه شده بود  سانتی 25کمودی و در فاصله 
کن، از یاک فان مکشای     هوا و خرو  رطوبت از داخل محفظه خشک

در ایان  . تفاده شد و دو دریچه در بالای فان مکناده ایجااد گردیاد    اس
در . خشک کن شدب تابش لامپ توسط یک مدار دیمر قابل تغییر بود

گراد،  درجه سانتی 05و  05، 05این تحقیق و برای رسیدن به دماهای 
ها با اساتفاده از   های اصلی ، دمای مرکز نمونه قبل از قرار دادن نمونه

ارزیابی گردید و از آنجاایی   mm1با اندازه نوک  kنوع  یک ترموکوپل
ی دماای   که تابش متناوب لامپ مادون قرمز، پاارامتر کنتارم کنناده   

هاای اصالی خشاک     برگه بود، بعد از ایجاد شرایط پایدار دمایی نمونه
وزن لازم بارای رسایدن   ( 1)در این روش نیز مطابق با فرموم . شدند

هاا داخال    کاردن، نموناه   پس از خشک .تعیین گردید% 15به رطوبت 
درجاه   6ها در دماای   بندی و تا انجام آزمون اتیلنی بسته های پلی بسته
 .گراد نگهداری شدند سانتی

 
قابلیت جذب آب مجدد،  به کماک   :تعیین میزان بازجذب آب

سااکت   2گراد، طای   درجه سانتی 20وری در آب مقطر با دمای  غوطه
 1:15نسبت نمونه به آب مقطر (. Eshraghi et al., 2012)انجام شد 

در اداماه  . ساکت از آب خار  شادند  2ها پس از  انتخاب گردید و برگه
رطوبات گرفتاه شاد و    ها توساط کاغاذ جاا ب     رطوبت سطحی نمونه

هاای خشاک شاده از     قابلیت جذب آب نموناه . ها وزن گردیدند نمونه
 (:Lerici&Mastro, 1988)محاسبه گردید ( 2)فرموم 

(2                  )                                           
  

  
 

 :که در این فرموم
RR : قابلیت جذب آب، یا نسبت مقدار آب جذب شده در محصوم
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: Wdو( gr)وزن نهایی نمونه پس از جذب آب : Wrبه مقدار وزن اوویه 
 (gr)وزن برگه قبل از جذب آب 

 

 
 هوای داغخشک کن کابینتی  - شکل 

 

 
 خشک کن آزمایشگاهی مادون قرمز -2شکل 

 
هاای   منظاور تعیاین مووفاه   ه ب :تصویرگری و پردازش تصویر

 0/5ای باه رناگ مشاکی و باا ابعااد       ها داخال محفظاه   رنگی، نمونه
هاای   قرار گرفتند که از لامپ( ارتفاع)متر  3/5 ×(طوم) 0/5 ×(کرض)

تصاویرگیری باا   . فلوئورسنت برای ناورپردازی آن اساتفاده شاده باود    
انجاام گرفات کاه از    EOS 1000Dمادم  Canonاستفاده از دورباین  

زاویه میان محور ونز دوربین با . به رایانه متصل بود USBطریق پورب
درجاه   60و  35ابر سطح نمونه و سطح نمونه با منب  نور به ترتی   بر

 خیاره و ساپس باا اساتفاده از     JPEGتصاویر دیجیتام در قاوا   . بود
هااای رنگاای تعیااین گردیااد  مووفااه( 12نسااخه )افاازار فتوشااا   ناارم

(Afshari-Jouybari & Farahnaky, 2011.) 

 باا  ها نمونه چروکیدگی از ناشی حجم درصد تغییراب: چروکیدگی
 جابجاایی  روش به اوویه حجم نسبتبه برگه حجم تغییراب گیری اندازه
 &Razavi) گردیاد  محاسابه (9)ازتوواوئن و فرماوم    اساتفاده  با مای 

Akbari, 2006). 
(9                       )                          

      

  
      

به ترتی  حجام نموناه    V0و Vdدرصد چروکیدگی محصوم،Sکه 
 .باشد کردن می بعد و قبل از خشک

گیری میزان تانش در   ها بوسیله اندازه بافت نمونه :ارزیابی بافت
 1بیشینه نیرو، ارزیابی شد که برای حصوم آن از روش ساورا  کاردن  

تانش در بیشاینه نیارو باا     (. Thampsonet al.,1982)اساتفاده شاد   
برای انجاام آزماون از دساتگاه    . های خرماوو مرتبط است سختی برگه
ای باه قطار    با پروب استوانه( آمریکا ، TA/XT/Plusمدم)2بافت سنج

ساختی  . متر بر ثانیاه اساتفاده شاد    میلی 0/1متر و سرکت ثابت  میلی
میازان تانش   . های خرماوو توسط روش سورا  کردن ارزیابی شد برگه

 :بر حس  مگاپاسکام از معادوه زیر به دست آمد

(6               )                                             106× 
 

 =σ 
نیروی مورد نیاز جهات   F، (پاسکام)میزان تنش  σدر فرموم بالا 

 . را نشان می هد( متر مرب )سطح  A، (نیوتن)نفو  

ها توسط یاک گاروه    ارزیابی حسی برگه :ها ارزیابی حسی برگه
. نفر متخصصان صنای  غاذایی انجاام پاذیرفت    15ارزیاب متشکل از 

چشایی و باا روش امتیازبنادی هادونیک     ها به روش تک کلیه ارزیابی
ها در مورد رنگ، طعم، بافت،  ای صورب گرفت و نظر ارزیاب پنج نقطه

 .چروکیدگی و پذیرش کلی محصوم مطرح گردید

کردن  منظور بررسی دو روش خشکه ب :ها و تحلیل داده تجزیه
هاای کیفای برگاه خرمااوو در      با هوای داغ و مادون قرمز بار ویژگای  

با استفاده از طرح کااملا  ( گراد سانتی درجه 05و  05، 05)سطوحدمایی 
هاا باا اساتفاده از     تصادفی و در قاو  فاکتوریل انجام شاد و میاانگین  

نتاایج  . مقایساه شادند  ( p<0.05)داری  آزمون دانکن در سطح معنای 
آنااویز و بارای   ( 10نساخه  )SPSSبدست آمده با استفاده از نرم افازار  

نتایج آناویز واریانس . استفاده شد 2515نرم افزار اکسل رسم اشکام از 
نشاان داده   2و  1و ضری  تغییراب آزمون های مختلا،، در جاداوم   

 .شده است
 

 نتایج و بحث
 کردن زمان خشک

که سرکت خشاک شادن    دادکردن نشان  بررسی منحنی زمان خشک
بطوری کاه   بودها در خشک کن مادون قرمز بیشتر از هوای داغ  برگه

                                                           
1
 Puncture test 

2
 Texture Analyzer 
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میانگین زمان خشک شدن برای رسیدن به رطوبت نهایی در دماهای 
تعیاین  دقیقاه   193و  102، 139مادون قرمز برابر باا   C 05◦و 05، 05

و  263، 905در حاویکه این مقادیر برای هوای داغ باه ترتیا     گردید
کباارتی باا اساتفاده از روش ماادون قرماز، زماان       ه ب. دقیقه بود 220

و % 00/95، %93/60در ساه ساطح دماایی باه ترتیا        شدنخشک 
نتایج آناویز واریانس نیز نشان داد که (. 9شکل )کاهش یافت % 22/93

بیشترین تاثیر را بر زماان خشاک   % 33روش خشک کردن با احتمام 
رسد دویل این امر این است کاه اماوا  ماادون     بنظر می. کردن داشت

توانند بصورب مستقیم و بدون گارم کاردن محایط اطاراف،      قرمز می
توسط برش میوه جذب شوند و به هماین دویال انتقاام حارارب و در     

 .نتیجه رطوبت، با سرکت بیشتری انجام گیرد
 

 ز و هوای داغ بر بازجذب تاثیر مادون قرم
 از ناشاای صاادماب ارزیااابی ی باارایمعیااار توانااد ماای بازجااذب

 بازجاذب  رفیتظ. باشد کردن ازخشک قبل تیمارهای یا و کردن خشک
 قارار  محصاوم  باافتی  هاای  ویژگای  تااثیر  تحت داری بطورمعنی آب،
-Al)اسات  داخلای  ساختمان فروپاشی ضعی،،نتیجه بازجذب. گیرد می

Khuseibiet al.,2005) .بار   نیاز  کاردن  های مختلا، خشاک   روش
نتایج آنااویز   .(Dewiet al. 2011)تراکم ساختار و بافت اثرگذار است 

داری تااب    ها باه طاور معنای    واریانس نشان داد جذب آب مجدد برگه
( 6)همااانطور کااه در شااکل (. p<0.01)کااردن اساات  روش خشااک
ی خشاک   مربوط باه برگاه  گردد، بالاترین میزان بازجذب  مشاهده می

هوای داغ است که به است نای نموناه ی خشاک    C05◦شده در دمای
ها دارای اختلاف آمااری   مادون قرمز، با سایر نمونهC05◦شده در دمای

کباارب دیگار در روش هاوای داغ،    ه با (. p<0.01)باشد  دار می معنی
شات  ها دا ، اثر معکو  بر بازجذب برگه C05◦اکمام دماهایی فراتر از 

که احتمالا ناشی از تخری  روزنه و حفراب موجود در ساختار محصوم 
نتایج مشاابهی توساط ساایر محققاان گازارش شاده اسات        . باشد می
(,Cunningham et al.,2008Doymaz 2012). 

میزان ( ها افزایش دمای برگه)با افزایش زمان تابش اشعه مادون قرمز 
طاوری کاه   ه ب یافتبازجذب آب توسط برگه های خرماوو نیز کاهش 

◦نمونه خشک شده با دمای 
C05    توسط مادون قرمز کمتارین میازان

های مادون  همچنین میان بازجذب آب نمونه. بازجذب آب را نشان داد
در نموناه  . داری وجود داشت اختلاف آماری معنی% 30قرمز با احتمام 

توسط مادون قرمز، به کلت افزایش زماان   C05◦خشک شده با دمای 
گیارد   قرارگیری در برابر اشعه، پوسته سختی در سطح برگه شکل مای 

منجر به کاهش ورود آب به داخل برگه طی فرآیناد بازجاذب آب    که
نشان داد ( 2553)اران و همک Shihنتایج بدست آمده توسط . گردد می

ها به سرکت گارم   طی خشک کردن توب فرنگی با مادون قرمز، برگه
و در نتیجه حفاراب   کردهای سلووی را منبسط  شده و بخار آب، دیواره

کاه در روش   اسات  در حااوی این بزرگی درون محصوم شکل گرفت 
رسید و  کردن  هوای داغ، دما به تدریج از دمای محیط به دمای خشک

ها، باکه ایجاد فشار بخاار اطاراف محصاوم     بت آزاد شده از برگهرطو
این نتایج با گازارش ساایر   . گردیدسرکت تبخیر  باکه کاهش شد که

 etal., 2007 .NimmolSandhu)محققااان نیااز مطابقاات دارد   

&Parhawk, 2002.) 
 

 ها های رنگ برگه بررسی شاخص

غذایی است که بار ظااهر و مشاتری     ی درموادرنگ ویژگی مهم
(. Esehaghbeygiet al., 2014)گاذارد   پسندی محصاوم تااثیر مای   

اثر دما و روش خشک کردن را بر رنگ برگه های خرمااوو  ( 9)جدوم 
 . نشان می دهد

کردن  دار دمای خشک ی اثر معنی دهنده نتایج آناویز واریانس نشان
صورتی ه ب( p<0.01)می باشد ( شاخص روشنایی)رنگ  *Lبر مووفه 

که در روش مادون قرمز، با افازایش دماای برگاه ایان شااخص نیاز       
 .یابد افزایش می

 

 

 های برگه خرمالو ن آزمو( ANOVA)نتایج آنالیز واریانس –  جدول

 منابع تغییرات

 

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

زمان خشک 

 کردن
 بافت *L* a* b چروکیدگی بازجذب آب

 09351** 1 روش خشک کردن
**530/5 **020/90 *500/25 *500/03 ns0/6 **660/5 

 130/5* 933/0* 500/115** 0/60** 000/63** 509/5* 16209** 2 دما
 013/5* 100/00** 022/11** 022/96** 065/2* 569/5* 6133** 2 دما ×روش خشک کردن
 510/5 999/1 011/5 399/5 130/5 55590/5 3 12 خطای آزمایشی

 غیر معنی دار= nsمعنادار در سطح پنج درصد         *معنادار در سطح یک درصد        **
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 کردن  تغییرات میزان رطوبت طی دو روش مختلف خشک -3شکل 

 

 

 ها برگهکردن بر میزان بازجذب  تاثیر دما و روش خشک -4شکل 

 

 C05◦بااه 05هاار چنااد در روش هااوای داغ بااا افاازایش دمااا از  
Lمووفه

این شااخص از   C05◦یابد اما با افزایش دما تا  نیز افزایش می*
و Abanoیاباد کاه باا نتاایج پاژوهش       کاهش مای  00/00به  99/00

Lدامنه تغییراب. مطابقت دارد( 2511)همکاران 
های خشاک   برگهدر *

طوری که برگه خشاک  ه شده با مادون قرمز بالاتر از هوای داغ بود ب
هاا   ، نسابت باه ساایر نموناه     C05◦شده توسط مادون قرمز باا دماای  

Lافزایش شاخص. تر بود روشن
های موز در روش ماادون قرماز    برگه*

 . نیز گزارش شد( 2553)و همکاران Panتوسط 
aمووفه  ، C05◦به  05با افزایش دما از 

در هار  ( شاخص قرمزی)*
دو روش کاهش یافت و کمترین میزان آن مربوط باه نموناه خشاک    

نتاایج تجزیاه واریاانس نشاان داد باا      . باود  C05◦شده در مادون قرمز

. دار را بر این مووفاه رنگای داشات    دما بیشترین اثر معنی% 33احتمام 
و  فناال فعااام فااراوان از جملااه پلاای خرماااوو حاااوی ترکیباااب زیساات

رنگداناه  (. Jang et al., 2011)باشاد   های کاروتنوئیادی مای   رنگدانه
. بتاکاروتن کامل اصلی ایجاد رناگ قرماز تاا ناارنجی خرمااوو اسات      
اکسیداسیون یا تجزیه این رنگداناه و هام چناین تغییاراب ایزوماری      

نقش ماوثری در کااهش قرمازی محصاوم نهاایی      ( سیس یا ترانس)
ی خشک شاده در   خص در مورد برگهخواهد داشت بطوری که این شا

این نتایج باا  . رسید( 99/12)، به کمترین میزان خود C05◦مادون قرمز
کاه بار روی   ( 2511)و همکااران  Ihnsپژوهش صورب گرفته توساط  
 .زردآوو انجام شد، مطابقت دارد
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ها مقایسه ضریب تغییرات آزمون -2جدول 

 (CV%)ضریب تغییرات  آزمون

 96/1 زمان خشک کردن
 03/5 بازجذب آب
 13/1 چروکیدگی 

L* 03/1 

a* 12/6 

b* 93/2 
 22/0 بافت

 
bمووفاه هاا نشاان داد میان   ، نتایج بررسی داده9با توجه به جدوم

* 
های خشک شده توسط مادون قرمز، با احتماام   نمونه (شاخص زردی)

اثار  % 33همچنین با احتمام . داری مشاهده گردید اختلاف معنی% 30
کردن با دما، بیشترین تااثیر را بار شااخص زردی     متقابل روش خشک

روناد تغییاراب در دو روش هاوای داغ و    (.  1جادوم  )ها داشت  نمونه
 C05◦تاا   05ه با افزایش دماا از  مادون قرمز نیز متفاوب بود بطوری ک

bدر این دو روش، شاخص
افازایش  . به ترتی  کاهش و افزایش یافت*
های خشک شده توسط مادون قرمز مشابه باا   شاخص زردی در نمونه

کلات ایان   . باود ( 2550)و همکااران  Simalنتایج حاصل از پاژوهش  
می ای شدن آنزی های قهوه پدیده احتمالا ناشی از کاهش وقوع واکنش

باشد؛ زیرا این اشاعه   با افزایش مدب زمان تابش اشعه مادون قرمز می

در (. Sawai et al., 2003)ها را دارا است  سازی آنزیم قابلیت غیرفعام
bهای خشک شده با هوای داغ، کمترین شاخص ورد برگهم

مربوط به  *
قند فراوان موجاود در خرمااوو، شارایط را بارای      .باشد می C05◦دمای 

کند و قرار گرفتن در دمای  ای شدن فراهم می های قهوه انجام واکنش
کباارتی در ایان نموناه،    ه با . کند بالا به تسری  این واکنش کمک می

 .ای شدن ر  داده است های قهوه بیشترین میزان واکنش
دهد کاه   می نشان( 0و  0های  شکل)نگی رهای  تغییراب شاخص

باه  ( L2-L1)و روشنایی نسبت به نموناه تاازه   ( b2-b1)شاخص زردی 
ترتی  در روش هوای داغ و مادون قرمز دارای بیشترین تغییراب بوده 

 .است
 در حجام  کااهش  و شاکل  تغییراب:بررسی میزان چروکیدگی

 طای . آید شمار می هب منفی ویژگی یک کننده مصرف نظر موارد از اک ر
 هاای  تارک  ایجاد باکه غیریکنواخت چروکیدگی ،کردن خشک فرآیند

 و نامتعاادم  فشاارهای  ایجااد  باه  منجار  که شده محصوم در سطحی
نتاایج آنااویز   (. Mayor &Sereno,2004)گاردد   مای  ماواد  شکسات 

هاای خرمااوو دارای    واریانس نیز نشان داد که دما بر چروکیدگی برگه
 C05◦باه  05دماا از  باا افازایش   (. p<0.01)دار مای باشاد    اثر معنای 

های خشک شده در هر دو روش نیز افازایش یافات    چروکیدگی نمونه
 (.0شکل)

 
 تاثیر دما و روش خشک کردن بر مولفه های رنگی برگه ها -3جدول

  هوای داغ   مادون قرمز
 ◦C07 

◦C07 
◦C07 

◦C07 
◦C07 

◦C07 
d10/199/06  bc03/500/00 a03/500/06 bc03/500/00 c09/199/00 ab03/5 99/00 L* 
 a03/599/12 b113  c03/500/25  b10/1 00/10  b03/5 00/13  d03/5 99/20 a* 
 d32/199/09  b03/500/60  a03/599/60  a09/199/60  ab03/599/60  c03/5 00/05 b* 

 (.p<0.05) داریندارند هایدارایحروفمشترکبهلحاظآماریاختلافمعنی درهرستونمیانگینانحراف استاندارد  ±تکرار  9میانگین 
 

 
 های رنگ کن هوای داغ بر تغییرات شاخص تاثیر دمای خشک – 0شکل

50 60 70 

b2-b1 -8 -3.5 -1.5 

a2-a1 0.5 -1 -0.5 

L2-L1 -0.7 2.03 -0.66 
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 های رنگ ها توسط مادون قرمز بر تغییرات شاخص تاثیر دمای ایجاد شده در برگه – 0شکل

 
با افزایش دما در روش هوای داغ، میزان حرارب انتقام یافتاه باه   

یاباد در   داخل محصوم افزایش و میزان رطوبت محصوم کااهش مای  
افتاد،   های کششی که در ساختار سلووی اتفاق می نتیجه به دویل تنش

ایان نتاایج باا پژوهشای کاه توساط       . گردد چروکیدگی نیز تشدید می
Abasi هاای   در مورد نمونه. م شد، تطابق داردانجا( 2553)و همکاران

هاای   مادون قرمز، این پدیده ناشی از اختلاف دمای زیاد بین قسامت 
 گارم  بادون  قرمز مادون اشعه داخلی و محیط خارجی نمونه است زیرا

 داخل به ، سپسشود می لقمنت محصوم سطح به اطراف هوای کردن
(. Khiret al,.2011)دهاد   انتقام مای  را حرارب و کرده نفو  محصوم

های خشک شده به روش مادون قرمز در هار   میزان چروکیدگی نمونه
های خشک شاده باه روش هاوای داغ     سه سطح دمایی کمتر از نمونه

های  گزارش کردند چروکیدگی نمونه( 2559)و همکاران Baysal. بود
 .سیر خشک شده به روش مادون قرمز کمتر از روش هوای داغ است

 

 بافت

های خرماوو در برابر بیشینه نیارو را در    میزان تنش برگه( 3)شکل 
همانطور که در شکل نیاز مشاخص   . دهد دمای متفاوب نشان میسه 

است، در روش هوای داغ با افزایش دما، میزان نیروی لازم برای نفو  
اثاار متقاباال دمااا و روش . یافاات هااا کاااهش پااروب بااه داخاال برگااه

هاای خرمااوو    دار را بار بافات برگاه    معنی کردن، بیشترین تاثیر خشک
ماراه کااهش فشاار درونای،     ه بعبارتی حذف آب به(. p<0.01)داشت

باکه کااهش حجام بافات سالووی و نارم تار شادن آن مای گاردد          
(2003Ramosetal.,.)Igual نتااایج مشااابهی را  ( 2511)و همکاااران

های خشک شاده   از طرفی برگه. های خرماوو گزارش کردند برای برگه
◦و 05در هوای داغ با دمای 

C05   تاری در مقایساه باا     تف، بافات سا
های مشابه ماادون قرماز داشاتند کاه ایان موضاوع باه دویال          نمونه

تار ایجااد شاده توساط      های درشت چروکیدگی کمتر، تخلخل و روزنه
هاای خشاک شاده     روند تغییراب بافت نموناه . اشعه مادون قرمز است

 . توسط مادون قرمز یکسان نبود

 ها کردن بر درصد چروکیدگی برگه تاثیر دما و روش خشک -0شکل

 

50 60 70 

L2-L1 -2 2 7.66 

a2-a1 2.67 -2.67 -5.5 

b2-b1 -0.17 2.17 5 

-8 
-6 
-4 
-2 
0 
2 
4 
6 
8 

10 

ی
نگ
ی ر

ها
ص 

اخ
ش
ت 
را
غیی
ت

 

62 

64 

66 

68 

70 

72 

74 

76 

78 

80 

50 60 70 

ی
دگ
کی
رو
 چ
صد

در
 

 (سانتی گراد)دما 

 هوای داغ

 مادون قرمز

b 

cd 

d 

a 

b 
c 



 556     مقایسه ویژگی های کیفی برگه خرمالو خشک شده به دو روش هوای داغ و مادون قرمز

 

◦باه  05با افزایش دما از 
C05     داری  ، ساختی بافات بطاور معنای

کلت این امر پدیده پ، کردن است که طای  (. p<0.05)کاهش یافت 
توساط اشاعه ماادون قرماز از داخال بافات ر        تبخیر سری  رطوبات  

و Nathakaranakuleاین نتایج با پژوهش انجام شده توساط  .دهد می
مشخص است  (3) همانطور که در شکل. مشابه بود( 2515)همکاران 

◦بافت نمونه خشک شده توسط مادون قرمز باا دماای ساطحی   
C05  ،

است که دویل آن احتمالا ناشای از ایجااد اخاتلاف     ناگهان تغییر کرده
که به ایجاد ساختار متراکم  بوددمای شدید میان برگه و محیط اطراف 

 .کرده استو با استحکام بالا کمک 
 

 ارزیابی حسی

ها را  های کیفی برگه های حسی به ویژگی امتیاز ارزیاب( 6)جدوم 
که در جادوم نشاان داده شاده اسات، برگاه      همانطور . دهد نشان می

◦خشک شده توسط مادون قرمز با دمای
C05  دارای بالاترین مقبوویت

 .بوداز نظر بافت، رنگ، چروکیدگی و پذیرش کلی 
 
 
 

 گیری نتیجه
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد استفاده از اشعه مادون قرمز 

◦در شرایطی که که دمای
C05  کند، تاثیر مطلوبی  را در محصوم ایجاد

Lبر بافت، چروکیدگی و شاخص
رنگ داشت اما در شرایطی که نمونه *

طی مدب زمان طولانی در معرض اشعه مادون قرمز قرار مای گرفات   
نه تنها این اثر مطلوب را نداشت بلکه در برخی از موارد از جمله رنگ، 

همچنین زمان خشاک کاردن، هنگاام    . ها شد باکه افت کیفیت برگه
و  05، 05تفاده از مادون قرمز در مقایسه با هوای داغ در سه دمای اس
◦

C05   از طرفی . کاهش یافت% 22/93و % 00/95، %93/60به ترتی
. های خشک شده با هوای داغ، بازجذب آب بالاتری نشان دادناد  برگه

از آنجایی که اشعه مادون قرمز بدون گارم کاردن هاوای اطاراف باه      
ردد به همین دویل سرکت انتقاام حارارب   گ سطح محصوم منتقل می

همچنین ارزیابان حسی به برگه خشک شاده توساط   . یابد افزایش می
، باالاترین امتیااز را از نظار بافات، رناگ،       C05◦مادون قرمز با دمای

به طور کلی نتایج حااکی از آن باود    .چروکیدگی و پذیرش کلی دادند
ثیر مطلاوبی بار خاواص    که استفاده از اموا  مادون قرمز می تواند تاا 

کیفی برگه خرماوو داشته باشد، هر چند این امر نیازمند پژوهش هاای  
 .بیشتر به خصوص در زمینه بهینه یابی شرایط خشک کردن می باشد

 
 ها کردن بر بافت برگه تاثیر دما و روش خشک -8شکل

 

 نقطه ای 0های خرمالو به روش هدونیک نتایج ارزیابی حسی برگه  -4جدول

 هوای داغ  مادون قرمز
 ◦C07 

◦C07 
◦C07 

◦C07 
◦C07 

◦C07 

23/52/9 ab 96/53/9 bc 10/50/6 c 60/5 0/2 a 23/53/9 bc 20/5 0/2 a بافت 

20/59/9 a 20/56/9 ab 21/50/6 c 91/50/2 a 23/52/6 bc 90/59/9 a رنگ 

23/52/9 ab 99/50/9 abc 20/52/6 c 23/51/6 bc 23/53/9 bc 96/53/2 a چروکیدگی 

23/51/9 ab 99/52/6 c 99/53/9 bc 25/53/2 a 91/56/9 abc 20/50/9 bc طعم 

25/52/9 ab 20/50/9 bc 20/52/6 c 29/53/2 ab 29/50/9 b 22/50/2 a پذیرش کلی 

 بیانگر درجه بندی دانکن است  a-cحروف 
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Introduction: One of the most important aspects of food preservation is controlling the moisture of material 

such as fruits.Dryingis considered as important method to controlbacteriasafely using reduction of moisture. The 
hot air drying method has been widely adopted in manufacturing of conventional dried food.Nowadays, Infrared 
radiation (IR) has significant advantages over conventional drying. Among these advantages,higher drying rates 
giving significant energy savings anduniform temperature distribution giving a better quality of product. 
Therefore, it can be used as an energy saving drying method. Earlier attempts forapplying infrared waves to 
drying of agricultural materials have been reported in the literatures, such as banana, onion, garlic, apple, corn, 
pomegranate seeds and peach. The persimmon (Diospyros kaki) is native to East Asia, most likely China. This 
fruit has very short shelf-life; it is due to thehigh soluble tannin content of the fruit during storage even at 
refrigerated conditions. The persimmon is mainly eaten fresh, but can be dried.Duringdrying the tannin cells 
coagulate, so astringency is removed and the sugars in the fruit exude to the surface where they crystallize, thus 
producing a sweet, candied product. The objective of this study was to examine the drying behavior of the far 
infrared and hot- air drying of persimmon slices by comparing the physical quality. 

Materials and methods: Persimmon (Diospyros kaki) used in this study was purchased from a local market 
(KhorasanRazavi, Mashhad). The whole samples were stored at 4°C. The initial moisture content of persimmon 

was found to be 78.2 kg H2O/kg moisture. The sampleswerecut into 5mm slices using a cutting machine and 

were dried to 10% final moisture (wet basis). 
- Infrared dryer setup: Infrared (IR) dryer used in this research was equipped with IR lamp (1300W). 

Persimmon slices were placed in a single layer on the drying tray and heated from one side. Thermocouples 
(Type K) were inserted at the center of persimmon slice.IR drying tests were conducted with final product 
temperatures controlled at 50°C, 60°C and 70°C. 

-Hot air dryer setup: Persimmon slices were arranged in a single layer on the trays and dried in cabinet 
dryer at material temperatures of 50°C, 60°C and 70°C.Air velocity in the dryer was 1.5 m/s. 

-Quality evaluation: Persimmon slice drying characteristics including rehydration ratio, color parameters, 
shrinkage, texture and sensory properties were investigated 

ResultsandDiscussion: It is clear that the moisture content and drying rate decrease continuously with 
drying time. The drying rate was rapid during the initial period but it became very slow at the last stages of 
dryingprocess. Persimmonslices dried with hot-air and infrared dryer at temperatures 6  an  7 ◦c 
respectively, had a maximum rehydration ratio. In general, infrared drying showed significant effect on L 
value (p<0.05) and slices dried in 70°C were found to have maximum L values (64.33).Due to the 
reduction of browning reactions byIR heating, b vales of samples were reduced. The lowest content of 
shrinkage was observed in infrared dried samples at 50°C. Results of sensory evaluation showed that 
infrared dried samples are more acceptable and obtained higher score comparing to hot-air dried samples. 

Conclusion: In conclusion, our results showed thatthe IR drying had much higher drying rate compared to 
the hot air drying. Its drying rate increased remarkably with increasing of the radiation intensity. Infrared drying 
of persimmon slices is an effective method of water removal. Drying with application of infrared energy is much 
faster than convective drying(under equivalent parameters). Beside, IR radiation did not cause any negative 
impact on characteristics and quality dried sample. Besides, IR drying methods dramatically reduced the 
drying temperature. 

Keywords: Infrared, Persimmon, Drying, Quality Characteristics, Image Processing. 
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