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 شدنمتوسط مادون قرمز بر پارامترهاي خشك  امواج كوتاه وتاثير مقايسه 

  هلو در شرايط خلأهاي  برش
  

   2، بهنام علائي∗1رضا اميري چايجان

  
   همدان، دانشگاه بوعلي سينامهندسي بيوسيستم، گروه  دانشيار-1

   دانشجوي دكتري، گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه بوعلي سينا، همدان-2

)19/8/94:   تاريخ پذيرش11/7/93: ريخ دريافتتا(  

 چكيده

اي بين اين دو و تا كنون هيچ مقايسهروند امواج كوتاه و متوسط مادون قرمز به عنوان يك منبع انرژي در فرآيند خشك شدن در شرايط خلأ به كار مي

 بر رفتار  تابش امواج كوتاه و متوسط مادون قرمزتاثيرق در اين تحقي. منبع انرژي در فرآيند خشك شدن محصولات كشاورزي انجام نشده است

 كيلو پاسكال و در درجه 60 و40، 20 مطلق هايها در فشاركردن نمونه خشك. شدو مقايسه بررسي خلأ  شرايط در هاي هلوبرشكردن  خشك

كردن بر  هاي هلو شامل اثر شرايط خشكرش رفتار خشك شدن ب.انجام شد هر دو منبع انرژي تحتي سلسيوس   درجه70 و 60، 50 هايحرارت

ضريب پخش رطوبت موثر  . مادون قرمز مورد بررسي قرار گرفت-كن خلأ چروكيدگي در خشك و، رنگضريب پخش رطوبت موثر كاهش رطوبت، 

 بر مربع متر 4/1 ×10-10 تا 6/2 ×10-11بيندر شرايط مختلف خشك كردن  كوتاهج اموانسبت به  مادون قرمز متوسطج امواهاي هلو تحت تاثير برش

 در شرايط مختلف ج متوسطاموا نسبت به  مادون قرمزج كوتاهامواهاي هلو تحت تاثير  درصد چروكيدگي برش و تغييرات كلي رنگ. بودبيشتر ثانيه

 تحت امواج كوتاه و متوسط مادون هاي هلو  كمترين ميزان تغييرات كلي رنگ برش.كمتر بود  %7/9تا % 8/7 و 7/8 تا 6/6 به ترتيب بين خشك كردن

 % 3/46هاي هلو تحت امواج كوتاه و متوسط مادون قرمز به ترتيب  كمترين درصد چروكيدگي برشهمچنين . حاصل شد8/14 و 2/8قرمز به ترتيب 

  .به دست آمد % 9/55و 

  

   چروكيدگيخلأ، رنگ، كن خشك،امواج متوسط مادون قرمز، امواج كوتاه مادون قرمز: گانكليد واژ 

                                                           

 
  ir.ac.basu@amirireza : مسئول مكاتبات∗
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  مقدمه - 1
اي از هاي گستردهدر بخش (Prunus persica L)ميوه هلو 

هلو كوتاه است و به ميوه فصل برداشت . شودايران كشت مي

پس از در مرحله  ميوه هلو  بافتدليل نرم و حساس بودن

بسيار آسيب شده نيز كنترل نگهداري در شرايط و برداشت 

توان بر مصرف به شكل تازه مي را علاوه هلوميوه . پذير است

با .]1[ استفاده كرد  نيزبه شكل آب ميوه، مربا و خشك شده

 علاوه بر جلوگيري از فساد كردن محصولات كشاورزي، خشك

هاي شيميايي، ها و واكنشماده غذايي به وسيله ميكروارگانسيم

- يي بسياري در هزينهجو صرفهوزن ماده غذايي كاهش يافته و 

ميوه  .]2[شود حاصل ميها آنقل و نگهداري هاي حمل و ن

تواند به عنوان يك ميان وعده غذايي در  مي شدههلو خشك

ها و مواد معدني نظر گرفته شود كه منبع خوبي از ويتامين

هلو به وسيله تابش خورشيد يك ميوه كردن  خشك. است

 اين در. رودبه شمار ميروش معمول براي كاهش رطوبت آن 

نتقال رطوبت از محصول بسيار كم است، در اسرعت روش 

. باشدمي زمان بر ي خورشيدبه وسيلهكردن  نتيجه خشك

محصول در معرض  ،خشك شدنفرآيند طي همچنين در 

 اين  وگيرد قرار ميآلودگي به گرد و غبار و حمله حشرات 

. ]3[ بسيار وابسته به شرايط آب و هوايي است روش

ادون قرمز به ويژه به شكل لايه  اشعه ميكردن به وسيله خشك

در اين روش حرارت در محصول . نازك روش مناسبي است

شود، در نتيجه كيفيت بدون ايجاد تغييرات نامطلوب ايجاد مي

هاي فرآيند  افزايش و هزينهخشك شدهساختاري محصول 

يكي ديگر از مزاياي استفاده . ]4[يابد دن كاهش ميكرخشك 

.  حداقل رساندن ضايعات محصول استاز اشعه مادون قرمز به

همچنين اشعه مادون قرمز سبب ايجاد حرارت سريع و مستقيم 

 هاي همرفتي كه دركنشود كه نسبت به خشك محصول ميدر

-  سريع،رودآن بخشي از حرارت توسط خروج هوا به هدر مي

   . ]5[  بالاتري داردبازدهتر است و 

الكترومغناطيس با طول اشعه مادون قرمز بخشي از طيف امواج 

باشد و شامل سه  ميكرومتر مي1000 نانومتر تا 700موجي بين 

معروف به مادون قرمز نزديك با طول (ج كوتاه اموا :بخش

معروف به (ج متوسط اموا ،) نانومتر700-2500موجي بين 

 ) نانومتر2500-10000مادون قرمز متوسط با طول موجي بين 

دون قرمز دور با طول موجي بين معروف به ما(ج بلند امواو 

مادون قرمز امواج تشعشع  .]6[باشد  مي) ميكرومتر1000-10

نزديك در برخورد به سطح دانه به طور مستقيم تا عمق يك 

بيشتر اشعه مادون قرمز . ]7[كند ميلي متر در دانه نفوذ مي

اين پديده سبب . شودهاي سطح دانه جذب ميتوسط مولكول

اين روش سبب كاهش . شودحصول ميگرم شدن سريع م

- ميهاي حرارتي در محصول و در نتيجه حفظ كيفيت آن تنش

براي مقابله با اثرات نامطلوب خشك كردن و به . ]8[ گردد

منظور بهبود كيفيت محصول با ارزش غذايي بالاتر يك روش 

در اين . بالقوه مفيد به نام خشك كردن تحت خلأ وجود دارد

در . ]9[شود  پايين انجام ميهاير فشارروش كاهش رطوبت د

هاي خلأ انتقال جرم به دليل افزايش اختلاف فشار كنخشك

. ]10[بخار بين داخل و خارج از محصول بسيار زياد است 

تواند يك خشك كردن به وسيله تركيب مادون قرمز و خلأ مي

روش سريع و با كيفيت براي خشك كردن لايه نازك فراهم 

هاي موز به وسيله امواج متوسط تكهكردن خشك . بياورد

- خشك كردن حبه و همچنين ]11[مادون قرمز در شرايط خلأ 

 ]12[هاي انار به وسيله امواج كوتاه مادون قرمز در شرايط خلأ 

  . باشند مييتركيب  فرايند اين كاربردنمونه هايي از

 امواج كوتاه و اثرو مقايسه  بررسي ،هدف اصلي از اين مطالعه

سينتيك  خلأ بر هاي و فشارهوا دماهاي توسط مادون قرمز درم

و همچنين ارزيابي . باشد ميهاي هلوبرشخشك شدن 

  وضريب نفوذ رطوبت موثر، رنگها بر  آنهايي اثرمقايسه

 خشك شدنمختلف در شرايط  هلوهاي چروكيدگي برش

  .گيرد مورد مطالعه قرار مي

  

  ها مواد و روش - 2

   اوليهگيري رطوبت هروش انداز -2-1
.  تهيه شدهمدان از شهرستان آلبرتا تازه رقم يهلوميوه 

در داخل پلاستيك چند لايه ها به منظور حفظ رطوبت  نمونه

نگهداري  C°1±3يخچال در دماي و در ند شددهقرار دا

 مقدار رطوبت اوليه گوشت آوردنبراي به دست . گرديدند

كن در دماي   در يك آون خشكيي از آنها نمونه، ميوه هلو

C°1±70 هر آن از بعد و شدند داده قرار ساعت 24 مدت به 

 متوالي گيري اندازه دو پايان در و شدند وزن بار يك ساعت يك

 مقدار شد، درصد يك از كمتر ها نمونه وزن تغييرات كه

 اوليه رطوبت محتواي .]13[ گرديد محاسبه اوليه رطوبت

  . آمد دست به خشك پايه  بر43/7 حدود در  هلوميوه گوشت
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  مادون قرمز -كن خلأ خشكطرح  -2-2

 نشان داده شده 1 مادون قرمز در شكل -كن خلأخشك ينما

 كه در گروه مهندسي بيوسيستم دانشگاه بوعلي سينا است

كن به شكل استوانه و دو تكه از  محفظه خشك.ساخته شد

 به منظور عايق حرارتي بودن ساخته پلاستيك فشردهجنس 

متر   سانتي32 سانتي متر و به ارتفاع 12قطر داخلي آن . شد

براي توليد امواج كوتاه مادون قرمز يك عدد لامپ . باشدمي

 وات و براي توليد امواج متوسط مادون قرمز يك 100تنگستن 

  .نصب گرديدي بالايي در محفظه وات 100عدد لامپ كوارتز 

  
 ترازوي -5 سنسور فشار، -4 ترمومتر، -3 لامپ تنگستن، -2كن، ي بالايي خشكمحفظه-1( مادون قرمز -كن آزمايشگاهي خلأ نماي خشك1شكل 

-  برش-12 پمپ خلأ و -11 سيستم كنترل فشار، -10 ترموستات، -k ،9 سنسورهاي -8كن ، ي پاييني خشك محفظه-7 لامپ كوارتز، -6ديجيتال، 

  )هاي هلو

 
متر تعيين   سانتي5  و ظرف نمونهها لامپ حبابفاصله انتهاي

 k  با سنسور نوعدماي هواي محفظه نزديك ظرف نمونه. شد

 ساخت ،Lutron TM-903مدل  (ديجيتال دماسنج به وسيله

نسبي  رطوبت .شد گيري اندازهC°1/0تفكيك  درجه با )تايوان

-Lutron TMمدل (جيتالدي سنج رطوبت وسيله به محيط

درصد اندازه گيري  1/0 تفكيك درجه با )تايوان ساخت ،903

 مدل(اي براي ايجاد خلأ در محفظه از پمپ خلأ دو مرحله. شد

JB-285، ليتر بر دقيقه و 285 دبي با) امريكا كشور ساخت 

فشار محفظه به . گرديد پاسكال استفاده 2 كاري فشار حداقل

 كره كشور ساخت ،PSCH0001 BCIJ مدل(وسيله سنسور 

گيري شد و به وسيله سيستم  اندازهbar 001/0  با دقت)جنوبي

 در طول هاي آزمايشي نمونه. كنترل فشار تعيين و كنترل گرديد

 ،AND مدل(فرآيند خشك شدن به وسيله ترازوي ديجيتال 

    .شدند وزن  گرم01/0 درجه تفكيك با )ژاپن ساخت

شدن با  يند خشكآ در طول فرهاي هلوبرشنسبت رطوبت 

  :  محاسبه شد1 رابطهاستفاده از 

e

o e

M M
MR

M M

−
=

−
  

 ميزان رطوبت M،)بدون بعد(نسبت رطوبت  MRكه در آن

 رطوبت eM،)يلوگرم آبك/يلوگرم ماده جامدك(در هر لحظه 

 محتواي oM و)يلوگرم آبك/يلوگرم ماده جامدك(عادلي ت

. باشد  مي)يلوگرم آبك/يلوگرم ماده جامدك(رطوبت اوليه 

 Mمقايسه با كردن در  هاي طولاني خشك زمان در eMمقدار

 ساده 2رابطه به صورت  1 معادله  است، لذا كوچكoMو

  .]14[شود  مي

o

M
MR

M
=  

  ضريب پخش رطوبت موثر -2-3

قانون دوم فيك براي شرايط لايه نازك در محصولات با فرض 

تواند انتقال ناچيز بودن اثرات دما و مجموع گراديان فشار مي

توصيف كند رطوبت در مرحله نزولي فرآيند خشك كردن را 

با فرض اينكه در فرآيند خشك كردن، پخش رطوبتي  .]15[

 3توان مقدار آن را از معادله موثر ثابت و شعاعي است مي

  : محاسبه نمود

2

2 2 2
0

8 1
exp (2 n 1)

(2 1) 4
eff

n

D t
MR

n L
π

π

∞

=

×
= − +

+
 
 
 

∑  
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 t، ...)، 3، 2، 1( تعداد جملات خشك شدن nدر اين رابطه 

) m(ها  نصف ضخامت نمونهL، )ثانيه(زمان خشك شدن 

پس از . است) m2/s(ضريب پخش رطوبت موثر  effDو

هاي به دست آمده با رسم لگاريتم طبيعي داده ساده سازي 

آيد كه از مساوي  به دست مي Kنسبت به زمان، خطي با شيب

، ضريب پخش رطوبت موثر را  tقراردادن اين شيب با ضريب 

  : ]16[ آورد به دست 4ي توان از رابطهمي
2

2

.

4
effD

K
L

π
=  

  رنگ -2-4

ي گذار ارزشهاي مهم در صنايع غذايي، رنگ يكي از شاخص

 قبل و بعد ي آزمايشي،هانمونه. ]17[محصول توليد شده است 

از خشك شدن در شرايط نوري استاندارد اسكن شدند و سپس 

افزار فتوشاپ باز   در نرمbmpهاي حاصل شده با فرمت عكس

مشخص شده و بر افزار  توسط نرمها  نمونهةمحدود. ندشد

. ها ميانگين رنگ گرفته شد از نمونه،Labحسب سيستم رنگي 

هاي رنگي افزار، ارزش  دست آمده از نرم بهLabپارامترهاي 

 به 9 و 8، 7هاي  استاندارد نيستند و به وسيله فرمول

*مقادير * *L a b 18[ ندشد تبديل[ .  

* 100
255

Lightness
L = ×  

* 240
120

255

a
a = −  

  

* 240
120

255

b
b = −  

 بر 10ها با استفاده از فرمول  نمونه(E∆)تغييرات كلي رنگ 

*حسب پارامترهاي رنگي * *L a bمحاسبه شد  .  

( ) ( ) ( )2 2 2* * * * * *

0 0 0- - -t t tE L L a a b b∆ = + +
  

*در اين فرمول * *

0 0 0, ,L a b مقادير اوليه پارامترهاي رنگي 

*و * *, ,t t tL a bپس از  هلوهاي  مقادير پارامترهاي رنگي برش

  . باشندخشك شدن مي

  

  

  چروكيدگي  -2-5

در طول فرآيند خشك شدن به دليل خروج رطوبت از مواد 

افتد و همين امر روي غذايي، پديده چروكيدگي اتفاق مي

   زيكي مواد جامد و ظاهر محصول نهايي اثرهاي فيويژگي

 به وسيله درصد هلوهاي چروكيدگي برش. گذاردمي

  . ]19[ محاسبه شد 11 معادلةچروكيدگي توسط 

0

( )
(1 )b

V t
S

V
= −  

) وbS،0Vدر اين رابطه )V tرصد چروكيدگي،  به ترتيب د

 در هر آزمايش بر حسب هلو هايحجم اوليه و نهايي برش

 دست  به12 معادلة از هلوحجم هر برش . باشدمتر مكعب مي

  .]20[آمد 

( ) ( ) ( )V t A t l t= ×  
)در اين رابطه )A t باشد كه  ميهلو مساحت قاعده هر برش

افزار فتوشاپ و با   وسيله نرمها بهبا تحليل اسكن نمونه

 و مقايسه با مربع هلوي هر برش هاي محدودهشمارش پيكسل

).واحد محاسبه شد )l tباشد و به  ميهلو هر برش  ارتفاع

  . گيري شدمتر اندازه  ميلي01/0وسيله كوليس ديجيتال با دقت 

  

  نتايج و بحث  - 3

  سينتيك خشك شدن -3-1

-  شدن برش  هاي محتواي رطوبت بر حسب زمان خشكمنحني

 تحت امواج كوتاه و متوسط هاي مختلف در دماهلوهاي 

 نشان 3 و 2در شكل به ترتيب خلأ  فشارهاي در مادون قرمز

 در سطح يكساني فت،رهمان طور كه انتظار مي. داده شده است

ميزان كاهش رطوبت به علت هوا از فشار خلأ با افزايش دماي 

  و افزايش انتقال جرمهابيشتر شدن انرژي جنبشي مولكول

ها درجه حرارت بالاتر به اين معنا است كه نمونه. يافتافزايش 

تري در معرض امواج مادون قرمز قرار طولانيزمان مدت 

 ،]21[هاي نارگيل كردن برش نتايج مشابهي در خشك. اندگرفته

  .ارش شده استگز ]23[هاي پياز و تكه ]22[هويج و كدو 
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   امواج كوتاه مادون قرمز-كن خلأ نمودار محتواي رطوبت بر حسب زمان براي شرايط مختلف خشك شدن در خشك2شكل 

 

    

  
   امواج متوسط مادون قرمز-كن خلأ نمودار محتواي رطوبت بر حسب زمان براي شرايط مختلف خشك شدن در خشك3شكل 

 
 ميزان كاهش رطوبت ،كنمحفظه خشكبا كاهش فشار مطلق 

ها به علت پايين آمدن دماي نقطه جوش آب افزايش نمونه

، انگور هندي ]24[كردن هويج  نتايج مشابهي در خشك. يافت

. گزارش شده است ]27[هاي موز و برش ]26[قارچ  ،]25[
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 در شرايط يكسان دماي هوا و زمان رسيدن به رطوبت نهايي

امواج متوسط مادون قرمز نسبت به ده از با استفا ،فشار مطلق

       علت اين پديده . بود دقيقه كمتر 20 تا 4بين امواج كوتاه 

بر ميزان جذب آن امواج مادون قرمز  اثر طول موجتواند مي

شكل الگوي تابشي همچنين و باشد هاي هلو توسط برش

در اما   استتر كوارتز نسبت به لامپ تنگستن متمركزلامپ

  .كندتري ايجاد مي غيريكنواختحرارت  تابش سطح

   نتايج تجزيه واريانس-3-2

ضريب پخش رطوبت موثر، نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

هاي هلو تحت امواج كوتاه و متوسط رنگ و چروكيدگي برش

. ه شده استئ ارا1مادون قرمز تحت شرايط خلأ در جدول 

نشان داد لو هاي هبرشنتايج براي ضريب پخش رطوبت موثر 

 فشار ×كه اثر دماي هوا، فشار مطلق و اثر متقابل دماي هوا 

 يكمطلق تحت امواج كوتاه و متوسط مادون قرمز در سطح 

همچنين نتايج براي تغييرات كلي رنگ . درصد معني دار شدند

نشان داد كه اثر دماي هوا و فشار هاي هلو برشو چروكيدگي 

 يكمادون قرمز در سطح تحت امواج كوتاه و متوسط مطلق 

    .درصد معني دار شدند

  مادون قرمز -كن خلأهاي هلو در شرايط مختلف در خشك نتايج تجزيه واريانس برش1جدول 

 ميانگين مربعات امواج كوتاه مادون قرمز ميانگين مربعات امواج متوسط مادون قرمز
درجه 

 آزادي
 منابع تغييرات

effD رنگ چروكيدگي  

 

effD رنگ چروكيدگي  

 

  

**94/194  
**33/103  

**19-10×074/6  **94/194  
**48/90  **19-10×436/5  2 A  دماي هوا 

**04/15  
**88/26  

**20-10×678/6  **04/15  
**76/11  

**19-10×950/4  2 B فشار مطلق  

0ns 063/0 ns **21-10×600/3  0ns 01/0 ns **24-10×250/6  4 (A×B)  اثر  متقابل 
 خطا 18  2×24-10  5×3-10  1×2-10  2×24-10  2×3-10  3/1×2-10

       nsدرصد1داري در سطح  بيانگر اثرات معني**دار  و  غير معني   

 ضريب پخش رطوبت موثر -3-3

مقادير ضريب پخش رطوبت موثر در فشارهاي مختلف  

استفاده  با  تحت امواج كوتاه و متوسط مادون قرمزكردن خشك

در به ترتيب  شده وردآ برمقادير.  محاسبه شد6ي  از معادله

دهد افزايش  نتايج نشان مي. ارائه شده است3 و 2 هايجدول

دماي هوا و كاهش فشار مطلق سبب افزايش مقدار ضريب 

مقادير ضريب پخش رطوبت . شودپخش رطوبت موثر مي

ه مادون كن خلأ تحت امواج كوتاهاي هلو در خشكموثر برش

 بر ثانيه و تحت مربع متر 24/1 ×10-9 تا 76/4 ×10-10قرمز بين

 متر 38/1 ×10-9 تا 24/5 ×10-10امواج متوسط مادون قرمز بين

كردن  خشكيند آدر فرنتايج مشابهي . به دست آمد  بر ثانيهمربع

 ) بر ثانيهمربع متر 20/9 ×10-9 تا 60/1 ×10-9(هاي انبه برش

 مربع متر 09/1 ×10-9 تا 32/1 ×10-10(هاي پياز و برش ]9[

به علت بالا بودن درصد آب .  گزارش شده است]23[ )بر ثانيه

 كاهش فشار خلأ سبب افزايش ضريب ،هاي هلوآزاد برش

ميزان ضريب پخش رطوبت موثر در . پخش رطوبت موثر شد

شرايط يكسان دماي هوا و فشار مطلق تحت امواج متوسط 

نسبت به امواج كوتاه بيشتر بود كه به علت بالاتر مادون قرمز 

هاي هلو تحت امواج متوسط بودن نرخ خشك شدن برش

  . مادون قرمز نسبت به امواج كوتاه مادون قرمز است

  امواج كوتاه مادون قرمز -كن خلأهاي هلو در شرايط مختلف در خشك ضريب پخش رطوبت موثر برش2جدول 

دماي هوا 

)C°(  
   كيلو پاسكال60   كيلو پاسكال40  اسكال كيلو پ20

  effD  

(m2/s) 

2R  effD  

(m2/s) 

2R  effD  

(m2/s) 

2R  

50  10-10×51/6  9432/0  10-10×67/5  9369/0  10-10×76/4  9568/0  

60  10-10×37/9  9609/0  10-10×54/8  9492/0  10-10×47/7  9606/0  

70  9-10×24/1  9454/0  9-10×20/1  9241/0  9-10×06/1  9471/0  
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امواج متوسط مادون قرمز-كن خلأهاي هلو در شرايط مختلف در خشكضريب پخش رطوبت موثر برش 3جدول   

ماي هوا د

)C°(  
   كيلو پاسكال60   كيلو پاسكال40   كيلو پاسكال20

  effD  

(m2/s) 

2R  effD  

(m2/s) 

2R  effD  

(m2/s) 

2R  

50  10-10×84/6  9193/0  10-10×93/5  9421/0  10-10×24/5  9426/0  

60  10-10×95/9  9252/0  10-10×86/8  9149/0  10-10×02/8  9370/0  

70  9-10×38/1  9484/0  9-10×23/1  9240/0  9-10×10/1  9308/0  

 

  رنگ -3-4

هاي مختلف در دماهاي هلو  برش(E∆)تغييرات كلي رنگ 

ج كوتاه و متوسط مادون قرمز در فشارهاي مختلف تحت اموا

 . نشان داده شده است5 و 4 هاي خلأ به ترتيب در شكل

هاي هلو تحت امواج كوتاه مادون تغييرات كلي رنگ برش

 تا 8/14 و امواج متوسط مادون قرمز بين 3/19 تا 2/8قرمز بين 

 تغييرات ،با كاهش دماي هوا و فشار مطلق. به دست آمد 1/28

در فرآيندهاي حرارتي مواد . ها كاهش يافتكلي رنگ نمونه

دهد كه يكي از شناخته غذايي، تعدادي واكنش شيميايي رخ مي

اي شدن غير كه عامل قهوه ]28[ ها واكنش ميلاردترين آنشده

واكنش ميلارد شامل واكنش يك آلدهيد و آمين . آنزيمي است

باشد و بسيار وابسته به مي)  يك پروتئين يا آمينو اسيدمعمولاً(

 در شرايط هاي هلوتغييرات كلي رنگ برشميزان . دما است

يكسان دماي هوا و فشار مطلق تحت امواج كوتاه مادون قرمز 

علت اين . كمتر بود 7/8 تا 6/6بين نسبت به امواج متوسط 

تر ي يكنواختما تاثير گرتواندميكاهش تغييرات كلي رنگ 

هاي ميلارد در طول كاهش واكنش درنتيجه ولامپ تنگستن 

   . فرآيند خشك شدن تحت امواج كوتاه مادون قرمز باشد

  
هاي هلو در مقابل دماهاي  نمودار تغييرات كلي رنگ برش4شكل 

  هوا و فشارهاي مطلق تحت امواج كوتاه مادون قرمز

  
هاي هلو در مقابل دماهاي  نمودار تغييرات كلي رنگ برش5شكل 

 ي مطلق تحت امواج متوسط مادون قرمزهوا و فشارها

  چروكيدگي -3-5
هاي مختلف تحت در دماهاي هلو درصد چروكيدگي برش

امواج كوتاه و متوسط مادون قرمز در فشارهاي خلأ به ترتيب 

   . نشان داده شده است7 و 6 هاي در شكل

  
هاي هلو در مقابل دماهاي  نمودار درصد چروكيدگي برش6شكل 

  ي مطلق تحت امواج كوتاه مادون قرمزهوا و فشارها
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هاي هلو در مقابل دماهاي  نمودار درصد چروكيدگي برش7شكل 

  هوا و فشارهاي مطلق تحت امواج متوسط مادون قرمز

هاي هلو تحت امواج كوتاه مادون درصد چروكيدگي برش

و امواج متوسط مادون قرمز بين  % 2/61تا  % 3/46قرمز بين 

 مواد غذايي در حالي كه درصد آن براي.  بود %4/70تا  % 9/55

- كن در خشكها و سبزيجاتبا درصد بالايي از آب مانند ميوه

خشك در فرآيند . ]29[ است % 90تا  % 70 بين هاي همرفتي

شود،  ميجدا ي كه آب به تدريج از مواد غذايي هنگام شدن

عدم تعادل فشار بين درون و بيرون مواد غذايي سبب اعمال 

 بر محصول شده و منجر به انقباض، تغيير شكل و گاهي تنش

با كاهش دماي . ]19[ گردداوقات ترك خوردگي محصول مي

. يابد هوا و فشار مطلق ميزان چروكيدگي محصول كاهش مي

هاي هلو در شرايط يكسان دماي ميزان درصد چروكيدگي برش

هوا و فشار مطلق تحت امواج كوتاه مادون قرمز نسبت به 

 علت اين كاهش .كمتر بود % 7/9تا  % 8/7بين اج متوسط امو

 تواند ميدرصد چروكيدگي تحت امواج كوتاه مادون قرمز

هاي هلو و توزيع تر بودن زمان خشك شدن برشطولاني

  . ها باشدتر حرارت در برشيكنواخت

  

  گيري يجهنت - 4
مادون  -كن خلأ  در خشكهاي هلوبرشرفتار خشك شدن 

 بررسي شد و نتايج نشان خشك شدن مختلف يطشرا در قرمز

 زمان خشك مطلق،كاهش فشار افزايش دماي هوا و داد با 

 كمترين زمان خشك شدن مربوط به .يافت هاي هلوبرششدن 

 كيلو پاسكال 20 درجه سلسيوس و فشار مطلق 70دماي هواي 

زمان خشك شدن در شرايط مشابه تحت امواج متوسط  .بود

. كمتر بود دقيقه 20 تا 4 به امواج كوتاه مادون قرمز نسبت

كن خلأ هاي هلو در خشكضريب پخش رطوبت موثر برش

 24/1 ×10-9 تا 76/4 ×10-10تحت امواج كوتاه مادون قرمز بين

 ×10-10 بر ثانيه و تحت امواج متوسط مادون قرمز بينمربع متر

 تغييرات .به دست آمد  بر ثانيهمربع متر 38/1 ×10-9 تا 24/5

فشار خلأ دماي هوا و كلي رنگ و درصد چروكيدگي با كاهش 

هاي  تغييرات كلي رنگ برش مقادير كمترين.يابدميكاهش 

  و2/8 به ترتيب هلو تحت امواج كوتاه و متوسط مادون قرمز

هاي هلو تحت امواج  و كمترين درصد چروكيدگي برش8/14

به  % 9/55 و  %3/46كوتاه و متوسط مادون قرمز به ترتيب 

- مياز نظر كيفيت نهايي محصول بهينه شرايط  كه دست آمد

 سلسيوس و فشار ة درج50مربوط به دماي هواي  وباشند 

 تغييرات كلي رنگ و درصد . كيلو پاسكال بودند20مطلق 

هاي هلو تحت تاثير امواج كوتاه مادون قرمز چروكيدگي برش

ه نسبت به امواج متوسط در شرايط مختلف خشك كردن ب

  .كمتر بود % 7/9تا  % 8/7 و 7/8 تا 6/6ترتيب بين 
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Short and medium infrared radiation implemented as an energy source in drying process under 
vacuum conditions. Any comparative study was not carried out between these two energy sources in 
drying process of agricultural products. In this study, effects of short and medium wave of infrared 
were evaluated and compared on drying behavior of peach slices under vacuum condition. Drying of 
the samples was implemented under both the energy sources at the absolute pressures of 20, 40 and 60 
kPa and drying temperatures of 50, 60 and 70°C. Drying behavior of peach slices as well as the effect 
of drying conditions on moisture loss trend, effective diffusion coefficient, color and shrinkage of 
peach slices, dried in an infrared-vacuum dryer were examined. Effective diffusion coefficient of 
peach slices under medium wave infrared at different drying conditions was more than short wave 
infrared in the ranges of 2.6×10-11 to 1.4×10-10 m2/s. Total color difference and shrinkage of peach 
slices under short wave infrared at different drying conditions was less than medium wave infrared in 
the range of 6.6 to 8.7 and 7.8% to 9.7%, respectively. Minimum total color difference of peach slices 
under short and medium wave of infrared were obtained 8.2 and 14.8 and minimum shrinkage of 
peach slices under short and medium wave infrared were achieved 46.7% and 55.9% respectively. 
 
Keywords: Short wave infrared, Medium wave infrared, Vacuum dryer, Color, Shrinkage 
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