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 ده يچک

.  ست بال  باكيفيت شده  تغليظ  يا خشک غذايي مواد وليدت منظوربه  كردنخشک  جديد سيستم  وويند  رفركتنس سيستم

در مركز تحقيقات و آموزش كشاورزی و منابع    ه طراحي و ساخته شد پيوسته  ويندو  كردن رفركتنسخشک   از   در اين تحقيق 

  ب ( سيساسلايهای نازک ميوه )سيستم رفركتنس ويندو، ورقه   كاراييبررسي  برای    .طبيعي خراسان رضوی استفاده گرديد

با نمونه  و  از اين سيستم خشک شد  با استفاده  كردن و روش خشک   كن با هوای داغتوسط خشک   شده خشک های  و هلو 

فيزيکوشيميايي )رنگ، بافت، ميزان ويتامين ث( و ارزيابي    هایآزمون و    كردنخشک های زمان  منحني مقايسه گرديد.    آفتابي

سيب و    ۀفيزيکوشيميايي ميو های  ويژگيبر    كردنخشک داد كه روش    ننشا   هابررسي  شد. نتايجرسم  ها  چشايي روی نمونه 

خشک  تا در روش    ودب كمتر    داری معني   طور به نيز    رفركتنس ويندو  درروش   خشک شدن   زمانمدت .  دارد   داری معني هلو اثر  

ويتامين  مقدار ن يافزايش يافت. بيشتر كردنخشک پس از پذير انحلال. مواد جامد خشک كن با هوای داغو  كردن در آفتاب

  24/0به ترتيب    ،(گرم 100گرم در  ميلي  83/6و    41/8)  بيترتبه    رفركتنس ويندو  روشبا    شده خشک   یدر سيب و هلوث  

  آفتابي خشک كن  هایروش با  شده خشک ی هانمونه بيش از درصد درميوه هلو  17/0و  34/0و  در ميوه سيب   درصد06/0و 

 . بود خشک كن با هوای داغ  و

رفركتنس ويندو در  كردن با  قيق همچنين نشان داد كه نيروی لزم برای شکستن بافت ميوۀ سيب درروش خشک حنتايج ت

  0/ 30و در ميوۀ هلو  درصد 12/0و  38/0كن های آفتابي و هوای داغ، به ترتيب مقايسه با روش های خشک كردن با خشک

داری  طور معني بهرفركتنس ويندو  كردن با  وش خشک رسيب و هلو در   ۀدر ميوميزان روشنايي  درصد كمتر است.    15/0و  

دربيشتر   تا  آفتابيهای  روش   بود  كن  داغ و  خشک  هوای  با  كن  دادخشک  نشان  حسي  ارزيابي  نتايج  محصول    .  كه 

ويندو    شده خشک  رفركتنس  روش  رنگ،    ازلحاظبا  ديگر    بافت،  عطروطعمپارامترهای  روش  دو  به  نسبت  كلي  پذيرش  و 

 . داردبالتری  امتياز  كردنخشک 

 هلو   ارزيابي كيفي، سيب،، رفركتنس ويندوخشک كن   :ید يكل هایواژه
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 قدمهم

تأثیر مثبتی بر صنایع غذایی  های خشکروش نوین  کردن 

بهره لحاظ  نهایی  به  محصول  کیفیت  و  هزینه  انرژی،  وری 

خشک داشت.  خواهد  آینده  رفرکتنس  در  روش  به  کردن 

روش (RW)  1ویندو  این  از  سالیکی  در  که  های  هاست 

جلب   خود  به  زیادی  توجه  متعدد،  مزایای  دلیل  به  اخیر 

ها و مایعات  کردن پورهاست. این روش شامل خشککرده  

است. در این روش، دمای    2روی فیلم شفاف نازک فروسرخ

نگه پایین  میمحصولات  خشکداشته  و  سریع  شود  کردن 

می حرااتفاق  انتقال  حالت  سه  هر  زیرا  حضور  ر افتد،  ت 

خشک کاربردهای  دارند.  ویندو  رفرکتنس  روش  به  کردن 

بلکه در صنایع دارویی،   نه تنها در صنایع غذایی  متعددی 

 دارویی و آرایشی پیدا کرده است.-غذا

از    کوتاهی پس  محصولات کشاورزی مدت  و  غذایی  مواد 

استفاده صورت  در  برداشت  و  اصول  تولید  از  نکردن 

می فاسد  مناسب  خشکش نگهداری  فرایند  وند.  کردن 

از مواد    پیچیده و شامل حذف رطوبت  انتقال گرما و جرم 

به است  ممکن  نهایی  محصول  است.  ورق،  غذایی  صورت 

کردن یک عملیات  پولک، فیلم، پودر یا گرانول باشد. خشک

حدود   زیادی  انرژی  به  احتیاج  که  است    20تا    12واحد 

ی را به خود  یدرصد از کل انرژی مصرف شده در صنایع غذا

است. داده  مواد    اختصاص  ویندو،  رفرکتنس  سیستم  در 

به فروسرخغذایی  شفاف  مادۀ  روی  یکنواخت  نازک    3طور 

  4مایلار اتیلن به نام فیلم)مانند شیشه پیرکس( یا فیلم پلی

 ,.Baeghbali et al)شودروی سطح آب داغ قرار داده می

2017).  

انتقال    et al., 2015)  (Zotarelli  همکاران   و   زوتارلی  

جر در  را  روش  خشک  ند یفرآ  ان یحرارت  به  کردن 

گرفتند که   جه یو نت  کردند  ل یو تحل ه ی تجز رفرکتنس ویندو

حرارت حدود    یانتشارات  تنها  گرم  کل    3آب  از  درصد 

خشک شدن با    ۀشده به محصول در طول دورداده  یگرما

  ی تیهدا  های اثردهند.  یبه خود اختصاص م  را ثابت    آهنگ

رسد، به  یم  یرطوبت بحران  زانیکه محصول به م  یزمانا  ت

م  ریتبخ کمک  خنک  درنتیجه،  ،کنندی رطوبت  کننده  اثر 

کمتر    شهیمحصول هم  یکه دماکنندرا توجیه می  یریتبخ

دما است  ی از  شدن  خشک  نقطه  هر  در  کاهش    .آب  با 

گرما  میزان مقابل  در  محصول  از    شی ب  شیانتقال حرارت، 

م محافظت    در .  (Ortiz-Jerez et al., 2015)  شودیحد 

حرکت    آب سرد  یکردن، محصول از روخشک  ندیفرا   انیپا

توسط کاردک از تسمه جدا    ، نخنک شدپس از    و   کندمی

کار    نیادلیل اجرای    (Nindo & Tang, 2007).    شودیم

که است  ز  یدما  آن  تا  را  ش  ی دما  ریمحصول    شه یانتقال 

آب در    . کند  یر یمحصول جلوگ  یکاهش دهد و از چسبناک

از   بعد  دوباره استفاده    گرم شدن مجددحال گردش اغلب 

 Azizi et) دهد سیستم را ارتقا  یشود تا راندمان حرارتمی

al., 2017)  . 

  کردند گزارش  (Nindo & Tang, 2007)نیندو و تانگ 

دستگاه به  خشک  یهاکه  ویندو  رفرکتنس  روش  به  کردن 

ن  ه یاول  یها هنیهز  درصد  70-50 با    زایکمتر  و    50دارند 

فرآ  انرژی   درصد به  نسبت  کردن  خشک  ی ندها یکمتر 

 Baeghbali et))بااقبالی و همکاران  . کنندکار می  یانجماد

al., 2017  به  کخش  یبرا موردنیاز    یانرژ  ریمقاد کردن 

ویندو رفرکتنس  خشک،  روش  به  را    پاششیکردن  نسبت 

کمتر  33 صرفهبه  .کردند  گزارش   درصد  درجز    جویی 

کردن  های خشکدستگاه  نیز   ی نظر تجار  از  ، یانرژ   فصرم

  ی قیمت برا ارزان  نه یتوانند گزیبه روش رفرکتنس ویندو م

پودرها  دیتول باشند  ی مداوم  بالا    ی هاطرح  تمام  .باکیفیت 

رفرکـکخشک  ستم یس  ۀشدشناخته روش  به   تنس ـردن 

.  کنندی عمل میفشار اتمسفرتحت  یی غذامواد    ی ویندو برا

است  یمحصول قرار  ا  که  از  قبل  شود،  طور  به  نکه یخشک 

ف  ی رو   ی مساو  شود،    لمیسطح  صورت  بهباید  پخش 

باشد   و  ونیسوسپانس و  .(Da silva, 2015)  پوره   زوتارلی 

3- Inferared transparent 

4- Mylar 
1- Refractance Window 

2-  Infrared Transparent material 
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نمودند،    et al., 2015)     (Zotarelliهمکاران   گزارش 

تمشک  پوره  روش  رطوبت  ویندو   با    92از    ،  رفرکتنس 

نیندو و   رسید  قه دقی  5ت  درصد در مد   4  از  کمتر   بهدرصد  

رطوبت موجود    تغییرات  (Nindo, et al 2003  )  همکاران

را گزارش  کن رفرکتنس ویندو  در خشک  مارچوبه   ۀپوردر  

به هنگام پخش  رطوبت پوره  گویند  این محققان میکردند.  

مایلار فیلم  بر  آدر حال حرکت    شدن  در  روی  داغ    95ب 

سرعت    سلسیوسدرجه   با  در  قهیدق  برمتر  )  2/ 98و   )

درصد کاهش    20به  درصد    80  ازدقیقه    4/ 50زمان  مدت

استیافت دور.  ه  شدن،    ۀ در  ماده  بازتاب  مقادیر  خشک 

 Clarke et)  ابد یمقدار جذب کاهش می  اما   ش یافزا  غذایی

al., 2004)  .در    ییایمیش  یهایافزودن  ه ب  یازین  گونههیچ

ندارد.  خشک وجود  ویندو  رفرکتنس  روش  به  کردن 

کردن  خشک  ق یطورکلی از طربه  تر ت باکیفیت بالامحصولا

در   ویندو  رفرکتنس  روش  دست    کمتری   زمان مدتبه  به 

  ر د   (Abony et al., 2002)ا تحقیقات  ب  امر  نی. ادینآیم

ویندوخشک  زمینۀ رفرکتنس  روش  به    پوره   کردن 

مرددامطابقت    ی فرنگتوت در  مختلف    ی هایژگیو   انی. 

ل محصو  تیفیک  در مورد  اسیاس  ۀکنندتعیینرنگ    ،حسی

با    سهیدر مقا  ، کردن به روش رفرکتنس ویندو خشکاست.  

موارد    ، کردنخشک  یها روش  ریسا اکثر  مطلوبی  در  رنگ 

می و    (Jafri et al., 2016). دهدنتیجه  تانگ  نیندو 

(Nindo &Tang, 2007)  رفرکتنس    گویندمی روش  که 

با  حصولات  کردن مخشک  ی تواند برا یطور مؤثر مویندو به

استفادهشکر   آنهمه  بااین  .شود  بالا  اثر  پل،  بر  -یها 

  ی ساختارناپذیر  برگشت  راتییتغ  جادیباعث ا   که  هادیساکار

تغ و   راتییو  دارو   یکیولوژیز یف   یها یژگیدر    شناختی و 

زیست  ،شودیم در  غنی  غذایی  منابع  مورد  در  ویژه  -به 

شودبه  بایدها،  فعال بررسی  کامل   -Minajares) طور 

Fuentes et al., 2017).    نومثالبرای همان    سندگان ی، 

قابل حدود  تلفات  )در  را    40توجهی  تجزدرصد(  گا    ۀی در 

در   موجود  ورالاکتوز  با    آلوئه  شدن  خشک  هنگام  در 

کردن به روش  مختلف ازجمله خشک  یها روشاستفاده از  

وقوع این    محققان یادشده.  گزارش کردندرفرکتنس ویندو  

  طی ی  مولکول  وزنو کاهش    تغییرات ترکیبی  لیدل  را به امر  

های  تفاله،  ورا  آلوئه. برخلاف  دانندمی  خشک شدن  ند یفرآ

ویندو به  انار    ۀشدخشک رفرکتنس    میزان   ، روش 

الاجیکها،  آنتوسیانین و  را  بیشتری    اسید  پونیکالاجین 

 میزان.  (Tontul & Topuz, 2017)  کردندحفظ  

آنتوسنیانیآنتوس رنگ  و    یدانیاکسیآنت  تیفعال  ، نیانی ، 

در  پذیری انحلال خش  بالاتری  روش  شده  کانار  به 

بنفش    یهاینیزمبی. سشده استگزارشرفرکتنس ویندو  

ویندو  خشک رفرکتنس  روش  به  توجهی  قابل  ش یفزااشده 

که    ند دار  ، در مقایسه با غده خام  ، هاولیکفنمیزان کل  در  

بالا را فراهم    ودهافزارزش محصولات غذایی با  امکان توسعه

 . (Nayak, 2011)آورد می

محصول    تیفیک  اساسی  ۀکنندتعیینمحصول    یدما

و    یی نها یا  انتخاب    های اثراست  اجباری    یعیطبهمرفت 

سطح  یبرا   حالاتیعنوان  به رطوبت    ی، ریتبخ  یحذف 

قابلبه مشخصات  توجهیطور  لایه  دما  بر  زیر  های  در 

پخش محصول  رو مختلف  بر  م  ،لم یف  یشده  گذارد.  یتأثیر 

همکاران-چاو ا   راامر    نیا و   ,.Martinez et al مارتینز 

2012)  (Ochoa-    انتقال حرارت   بیضر  هایاثر با توجه به  

افزااندداده  حیتوض  متغیر در  ینسب  دمای  ش ی.    محصول 

ویندو  رفرکتنس  روش تر  پایین   روش  در  تا    است 

بر    باکردن  خشک مستقیم  پیامدهای  که  همرفتی  هوای 

میکیف توجیه  را  بهبودیافته  محصول  و  یت  سوجاک  کند. 

که    انددادهگزارش    (Sojak et al., 2014)همکاران  

از    سلسیوسدرجه    10حدود   مایلار لمیف  دماهای کمتر 

محصول    انبار  یو دما  رطوبت.  است  وانآب گرم در    یدما

مستقبه پا  م یطور  به  شده  خشک  هایپودر  انبار   یدار ی بر 
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و   . مطالعات کاپارینوگذاردیم  تأثیرروش رفرکتنس ویندو  

  ۀ انبپودر    روی  (Caparino et al., 2013)همکاران  

ویندو  شدهخشک رفرکتنس  روش  که    به  داد  ی  دمانشان 

بالاتر   تیمانبار  باعث  کاهش    رنگ   شدن   رهی تواند  پودر، 

ث بتاکاروتن  و   ویتامین  چسبندگی،  سطوح  هم  و    به 

بندی گاز  . ترکیبشودبافت محصول  نامطلوب در    راتییتغ

کردن   انبار به هنگام  ی ضرور نکات  از  نیزبندی بسته ۀ نحوو 

خشک ویندو   شدهمحصولات  رفرکتنس  روش  .  هستند به 

همکاران   و  اساس    بر  (Pavan et al., 2010)پاوان 

خود   که    ی ریگجهینت  پالم  ۀویمبآ   رویمطالعات  کردند 

ویندو با  کردن  خشک رفرکتنس    ایی هدرپو  تواند  می  روش 

آبی  با   تولید  کفعالیت  خوب  انبار  قابلیت  و    جز بهکند.  م 

در    معدودیمطالعات   خشک  ارتباط که  روش    کردنبا  به 

در مورد   ی ، دانش محدودوجود دارد ج یهو رفرکتنس ویندو 

  ها شهیها و رسبزی  ر یو رفتار سا  ت یفیبر ک  روش   ن یا  تأثیر

 . (Hernandez- Santos et al., 2016) وجود دارد

باای تحقیق  دستگاه خشک  ن  ارزیابی  رفرکتنس  هدف  کن 

خشک برای  پیوسته  میوویندو  و    ۀکردن  هلو  و  سیب 

  اجرا کن هوای داغ و آفتابی  های خشکمقایسه آن با روش

 شد.

 

 هامواد و روش 

 مواد اوليه 

های تازه سیب رقم گلدن دلشیز و هلو رقم آلبرتا  میوه 

)خراس گلمکان  ایستگاه  تحقیقاتی  باغ  ایران(  از  رضوی،  ان 

میوه شد.  استفادهتهیه  هنگام  تا  دمای   ،ها  در  یخچال   در 

نمونه  سلسیوس درجه    4 شدند.  از    ، هانگهداری  پس 

ضخامت    ،گیریپوست قطر  میلی  9به  و  متر  میلی  28متر 

نمونه شدند.  داده  استفاده  هایبرش  با  هلو  و    از   سیب 

  سلسیوس   درجه  90  دمای  با  ویندو   رفرکتنس  سیستم

  های نمونه   آن  عملکرد  ۀ مقایس  برای  و   شدند  شکخ

توسط داغ  کن خشک  یک  ذکرشده  هوای    70دمای    با 

هوا    سلسیوسدرجه   جریان  سرعت  دقیقه    2/ 1و  بر  متر 

تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی    مرکز  ساخت

و روش خشک در  خراسان رضوی  آفتابی    25  ی دماکردن 

 مقایسه گردیدند.  سلسیوس درجه  30تا

 

 (RW) پیوسته ویندو رفرکتنس ک کنشخ

ویندو رفرکتنس  کن  صفح  خشک    لم ی)فمایلار  ۀاز 

باضخامت     یکیپلاست مساحت  میلی  0/ 26شفاف  و  متر 

مربع(  سانتی  60×  600 -به  پلاستیکی  عنوان غشایبهمتر 

 شد. موتور گیربکس  گرفته  کار  به  دستگاه  ساخت  منظور

(Star Worm Reducer, Model; NPVO)    خش چربرای  

و  نقاله    تبخیر   از  حاصل   های بخار  حذف  منظوربه  نوار 

صنعتی    فن   دو   از  شونده خشک  مواد  رطوبت الکتریکی 

 VIE-50T4S دور مدل 1400سانت  50دمنده مدل ایلکا 

 استفادهمترمکعب در ساعت   6000ظرفیت هوادهی بالا تا 

  ۀ دهند  دو حرارت  از  ،سیستم  داغ  آب  تأمین  برای .  گردید

  داغ،   آب  درآوردن  گردش  برای به   و   شد  دهفاستا  الکتریکی

تکفاز استیل  نیمه  سانتریفوژ  آب   باCDX70/75 پمپ 

دقیقه  2900  سرعت در  قطعات   گرفته  کار  به دور    شد. 

  گردید  متر نصب 6با طول    استیل اسکلت یک  روی  دستگاه

تجهیزات موتور،    دمای  الکترونیکی  کنترل  و  کنترل  آب، 

کن  خشک  شد.  نصب  ترلنک   تابلو  یک  ها درپمپ و هواکش

ویندو  از جنس    یکیاستات  یحمام حرارت  ک یاز    رفرکتنس 

با  و    تشکیل  یتریل  200  لیاست آب  مایلار سطح    فیلم 

 ( 1)شکل  شد  دهیپوش
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 ويندو پيوسته  كن رفركتنسشمای كلي دستگاه خشک -1شکل 

Fig. 1- General scheme of continuous refractance dryer 
 

 RW)( 1و رفركتنس ويند با كردن خشک ش  ور

اساس   سلیسیوسدرجه    90±0/ 5در    آب  یدما   بر 

دماشد  م یتنظ  هیاول  ی هاآزمایش ا  ی .  باعث    جاد یبالاتر 

ا و  آب    جادیتلاطم  در  هوا  انتقال    دوشمیحباب  در  که 

طر  یانرژ ا  ق یاز  اختلال  قبلا   کندمی  جاد یکمربند    که 

  بود.   شدهرهاشانیز    (Clarke, 2004) کلارک توسط  

شرا  یتجرب  کارهای تمام درجه    24)  ی شگاهیآزما  ط یدر 

نسبیدرصد    73و    سلیسیوس رطوبت  شد.    اجرا (  رطوبت 

توسط   فن  اضافی  مسیر خشکموجود  دو  و یک  در  کردن 

انتهای مسیر   در  از    ۀنمون  خارج شد. فن  و هلو پس  سیب 

مایلار،    رویشدن    اسلایس  و تک    طور بهصفحه  یکنواخت 

  زمانى   های فاصله  در   هاآن  کاهش وزن  و  شد   داده  لایه قرار 

بار   دقیقه  30هر  ،شدهتعیین  شد  ثبت  و  رىیگاندازه،  یک 

(Shrivastav et al., 2021) . 

  SD)( 2يآفتاب كردن خشک 

هلو   ۀنمون و    درجه   35تا    30محیطی    دمای در    سیب 

  ها نمونهشد.    خشک    درصد  60و رطوبت نسبی    سلیسیوس

از   دارسینی    یروشدن    س اسلایپس    طور به،  توری 

لایه   تک  و  قرار  یکنواخت  افتاب  کاهش    و   ند شد  دادهدر 

  دقیقه   30هر،  شدهتعیین  زمانى   هایفاصله  در  هاآن  وزن

بار خشک  ثبت  و   رى یگاندازه،  یک    تا   هانمونه  کردنشد. 

 . ادامه یافت ثابت  رطوبت میزان  به رسیدن

 (AD)  3كن هوای داغخشک 

هلو  هانمونه و  سیب    65کننده  خشک  ی هوا  یدما   ردی 

هوا   سلیسیوس   درجه سرعت  با    دقیقه بر    متر   2/ 1  یو 

خشک از  .  ندشدخشکآزمایشگاهی    نازک لایهکن  استفاده 

  دار سوراخ  طبق  3  شاملدستگاه،    کنخشک  ۀمحفظ

  7/ 5  ۀفاصل   به   سلیسیوس  35×  25  ابعاد  به  یمینیآلوم

  به   تولمف  عدد  دو   از  استفاده  با  که  بود  گریدیک  از  متریسانت

)ترازو  به  متریلیم  5  قطر دیجیتال  مدل    ANDمارک  ی 

Al-K3200    3200  نیتوزساخت ژاپن( با حداکثر ظرفیت  

  موردنیاز گرمای  .  بود  شده  زان یآو   گرم  0/ 01  دقت  باگرم  

با  خشک الکتریکی  هیتر  توسط  با    3کن  جداگانه  المنت 

ترتیب  توان به  )  1500و    2500،  2500های    جمعا  وات 

ها بعد  شد. این المنت  نیتأمو با برق سه فاز    ت( وا   6500

محفظ از  قبل  و  دمنده  کانال  خشک  ۀ از  درون  کن، 

  شروع   از  قبل  ساعت  نیم  (. حدود2بودند )شکل    قرارگرفته

  آن   دمای   و  روشن   کندستگاه خشک  کردن، خشک  فرآیند 

  داخل   هوای   دماى   تا   شد   تنظیم   موردنیاز  دماى   با   متناسب

آن  .برسد  ار پاید  حالت   به   کنخشک از  گرم    500  پس 

 ورودی میوه فن تابلو کنترل مخزن آب

3- Air drying 

 
1- Refractance Window 

2-  Sun drying 
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روی    ساسلای هلو  و  خشک  3سیب    طور بهکن  سینی 

قرار  لایه  یک  و  وزن   و  شد  داده  یکنواخت    در  آنها   کاهش 

با    ، باریکدقیقه    30هر  ،    شده تعیین  زمانى   های فاصله

از   دقت  تالیجید  ویترازاستفاده  و    ثبتگرم    0/ 001  با 

ثابت  به  رسیدن  تا  هانمونه  کردنخشک داشت  ا  وزن  دامه 

(Calderón-Chiu et al., 2020). 

 

 كن هوای داغ آزمايشگاهي خشک  -2شکل 

Fig. 2- Laboratory hot air dryer 

 

 كردن سينتيک خشک 

مدلمتداول  در که  کردنخشک های منحنی ها ترین 

 کار به  آزمایشگاهی هایداده برازش برای هاپژوهش اغلب

ازمی برحسب   (MR)بت  رطو نسبت  تغییرات رسم رود 

 توجه با  رطوبت  نسبتشود.  می حاصل کردنخشک زمان

 محصول در  ۀ تود  رطوبت  و  تعادلی  رطوبت  رطوبت اولیه، به

شدن طی هرلحظه د.  شومیمحاسبه    1  ۀرابط با  خشک 

(Azarpazhooh & Ramaswamy, 2012)   
 
 

 MR 1 ۀرابط

رابطه،   این  رطوبت،  MRدر  نم  dMنسبت  ه نورطوبت 

پای  ۀلحظدر   بر  خشک،  ۀجاری  تعادلی   eMوزن  رطوبت 

  ۀ رطوبت اولیه نمونه بر پای  0Mو  وزن خشک    ۀ نمونه بر پای

 .استوزن خشک  

 فیزیکوشیمیایی  هایآزمون

 گیری رطوبت اندازه

اندازه رطوبتبرای  مخصوص    ، گیری  فلزی  ظروف  ابتدا 

آون  خشک در  آلمان   Memmert 600مدل  کردن  ساخت 

  قرار داده دقیقه    20مدت  به    سلسیوس   درجه  115دمای    با

ثابت   وزن  و  توزین  از سرد شدن در دسیکاتور  و پس  شد 

سیب و هلو   ۀگرم میو  3ظروف فلزی به دست آمد. حدود  

  درجه   115  و در ظروف فلزی ریخته شد و در آون  همگن

مدت    سلسیوس استاندارد    24به  با  مطابق  ساعت 

(AOAC, 2005گرفت قرار  از    و   (  شدرسپس  در د    ن 

  ۀ ها با استفاده از رابط توزین گردید. رطوبت نمونهدسیکاتور  

 .برحسب وزن مرطوب به دست آمد 2

  2رابطه 
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 شدهخشک  ۀمیوپذیر انحلالگیری مواد جامد اندازه 

میونمونه با    50)تقریبا    خشک  ۀهای    200گرم( 

د.  دنش  وطکن مخللیتر آب مقطر با استفاده از مخلوط میلی

جامد   از    پذیرانحلالمواد  استفاده  رفراکتومتـر    دستگاهبا 

مـدل   چ  Shouchit tangliangرومیـزی  در    نیسـاخت 

 (. AOAC, 2005) شدند  لی وتحلهی تجزسه تکرار 

 

 ی رنگی هامؤلفهگیری  اندازه 

  ساعت پس از   2زمانی    ۀ در فاصل  شده خشک  ۀمیورنگ  

مولفه   سه  تعیین  طریق  از  شدن    *b  و  L*،*  aخشک 

  با   تصاویرابتدا    ،هاگیری این شاخصاندازه  برای.  شد    آنالیز

( به(  HP Scanjet G3010اسکنر  شد.  منظور  گرفته 

جلوگیری از ورود هرگونه نور جانبی، سطح اسکنر با پارچه  

وضوح   با  تصاویر  شد.  پوشانیده  ضخیم  و  سیاه    dpiکاملا  

فرمت    300 انت  JPEGو  از  پس  گردیدند.  ل  قاذخیره 

  Labاویر به رایانه، مختصات رنگی آنها در فضای رنگی  تص

( استخراج شد. مدل  version 1.40g)  Image jافزار  با نرم

مولف  Labرنگی   از  صفر    L  ۀمرکب  محدوده  با  )روشنی( 

)قرمزی( نامحدود با طیف    a  ۀمولف  )سفید(،  100)سیاه( تا  

  ۀ ولفم  و   ،رنگی سبز )مقادیر منفی( تا قرمز )مقادیر مثبت(

b    تا منفی(  )مقادیر  آبی  رنگی  طیف  با  نامحدود  )زردی( 

 (Sun, 2008) .زرد )مقادیر مثبت( بود
 

 گیری ویتامین ث اندازه 

کلرو  دی  6-2ویتامین ث با روش رنگ سنجی محلول  

   ,.Barros et al)  و همکاران  ایندوفنل طبق روش باروس 

تغییرات  باکم  (2007 منمونه  .شد   گیریاندازهی    ۀ یوهای 

لیتر آب مقطر با استفاده  میلی  20گرم( با    5)تقریبا    کخش

مخلوط  میلیاز  یک  شدند.  مخلوط  عصارکن  از    ۀ لیتر 

اسید  میلی  10به  آمده  دستبه متافسفریک    1لیتر محلول 

و   اضافه  سرعت    15درصد  با  سانتریفوژ    g  ×4000دقیقه 

سپس رویی  میلی  1  ،شد.  مایع  از  به    برداشتهلیتر    10و 

)لیییلم ایندوفنل  رنگی  محلول  اضافه    0/ 0025تر  درصد( 

  آنها و جذب    ند قرارگرفتدقیقه در تاریکی    10ها  . نمونهشد

مقایس   515در   با  شد.  خوانده  منحنی    ۀ نانومتر  با  جذب 

نمونه ث  ویتامین  مقدار  برای  استاندارد،  شد.  محاسبه  ها 

  100و    75،  50،  25،  0های  منحنی استاندارد غلظت  ۀتهی

فسفریک    رمگلیمی متا  لیتر  یک  در  ث  درصد    1ویتامین 

محلول  شد   هیته این  از  به  میلی  1ها  و  لیتر میلی  10لیتر 

ایندوفنل   رنگی  نمونه  گردیداضافهمحلول  مانند  ها  و 

 . دنبال شدآزمایش 

 

 بافت  سیبرر 

نمونه  برای  بافت  کیفیت  بافت    ، هابررسی  دستگاه  از 

ان  CNSFarnellمدل    QTSسنج   و مجهز    انست گلساخت 

افزار کامپیوتری استفاده شد. بدین منظور چند نمونه  به نرم

ارتفاع رویمیلی  20  به  قرار  متر  شدند هم  از  داده  سپس   ،

استوانه قطر  بروب  به  بامیلی  50های    5  سرعت  متر، 

  بر   مترمیلی  2  بروب   سرعت  . شدند  فشرده  ثانیه   بر   مترمیلی

  ثانیه   بر  مترلییم  1  و  بافت  شکستن   از   بعد   و  قبل  ثانیه 

شکل    نمونه  لمس  هنگام تغییر  به  رسیدن  تا  نمونه  و  بود 

 .  (Robbers et al., 1997) درصدی فشرده شدند  75

 

 حسی  ارزیابی

طعم،   رنگ،  اساس  بر  نهایی  محصول  حسی  ارزیابی 

  ۀ نمون  . پذیرفتبافت )سفتی و تردی( و پذیرش کلی انجام  

توسطخشک  اسقیم  بادیده   آموزش ارزیاب 10 شده 

 برای نمونه خیلی 1 امتیاز  .گردید ارزیابی نقطه 5 هدونیک

  شد  گرفته نظر در خوب خیلی نمونه برای 5  از یامت و  بد

(Jafari et al., 2016)  . 
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 هاتحلیل آماری داده 

آماری  تجزیه بهوتحلیل  نمونه    دنبال طور جداگانه  برای هر 

 رد و  یرگردآو  تصادفی کاملا   طرح ۀپای برها  دادهشد.  

 SPSS (version 20.0, IBM SPSS افزارنرم

Inc.Armonk, NY)    کردنروش خشکبا سهRW،   AD  

از  .  میانگینذخیره شدندتکرار   در سهSDو   استفاده  با  ها 

 . ه شدندمقایس> p 0/ 05 ای دانکنچند دامنه آزمون

 

 تايج و بحث ن

سه    سیب و هلو را با   ی ها نمونه  رطوبت)الف(    3  شکل

و  کردنخشک،  فتابیآ  دنرکخشکروش   داغ  هوای    با 

 رطوبت   ،موارد  تمامی  در  . دهدمی  نشان  ویندو   رفرکتنس

  صورت به  ویندو   رفرکتنس   سیستم   با   شدهخشک  یهانمونه

روش    با  شدهخشک  هاینمونه  رطوبت  از  کمتر  داریمعنی

داغ  آفتابی هوای  که  ها  بررسینتایج    .بود  و  داد  نشان 

رفرکتنس  کردن با  کروش خش  سیب در  ۀرطوبت بافت میو

میو  درصد  0/ 12و    0/ 17ویندو   در    0/ 15و    0/ 30هلو    ۀو 

کمتر   تا  درصد  ترتیب  بود  خشک کن  های  روش  در    به 

داغ و   آفتابی هوای  با  کن    به   تواند می  پدیده   این   .خشک 

  رفرکتنس   روش   در  شدهکنترلحرارت    از   استفاده  دلیل

تحقی  آمدهدستبه  نتایج .  باشد  ویندو    و  ونیاب  ت  ا قاز 

زمینۀ    در   تحقیقی   در  (Abonyi et al., 2002)  همکاران

  با   شدهخشک  فرنگیتوت  و  هویج  هایپوره  خواص  ۀمقایس

  رفرکتنس   و   تصعیدی  ازجمله  ،مختلف  هایکنخشک

  دارد.  مطابقت نتایج  این با ،ویندو 

  سیب و هلو را با   های نمونه  )ب( زمان خشک شدن  3شکل

  کردن با هوای داغ وخشک  ، یکردن آفتابسه روش خشک

  در زمان خشک شدن  دهد. مدتمی  نشان   ویندو  رفرکتنس 

  ساعت بود  7و  5سیب و هلو به ترتیب  ۀدر میو RWروش 

درروش خشک با  که  درمیوه سیب  کردن  ویندو  رفرکتنس 

درصد    1/ 61و    10/ 71و در میوه هلو    درصد  1/ 20و    7/ 30

از   شدن  مدتکمتر  خشک  ترتیب  زمان  های  شرو   دربه 

این نتیجه   . بود خشک کن با هوای داغ  و  شک کن آفتابی خ

تحقیقات   همکاران   هرناندزبا   ,.Hernández et al)و 

روش  خشک  هنگامبه  .رددامطابقت    (2020 به  کردن 

فعال   حرارت  انتقال  حالت  سه  تمام  ویندو  رفرکتنس 

و  یهدا  .et al., 2015)  (Zotarelli   هستند همرفت  ت، 

تما  سطح  در  گر  ستابش  هدالمیف-م آب  از    تی،  تابش  و 

  .دهدیرخ م  لم یف-و تابش در سطح تماس هوا  لم یف  قیطر

و جابهجا اساس    مایلار  لم یف  قیاز طر  یتابش حرارت  یی  بر 

نور  (Ortiz- Jerez et al., 2015).است  لم یف  یخواص 

  98تا    94  ن یب  با دمای آب در حال گردش    یحرارت  یانرژ

مو  ار  یمحسوس  یگرما  ،سلسیوسدرجه   غذابه  که   ییاد 

روای  لایه  صورتبه دارند  لمی ف  ینازک  طریق   ، قرار    از 

مشخص    یژگی و   وه، یش  نیدهد. ا یو تابش انتقال م  تیهدا

آب  خشک است.  ویندو  رفرکتنس  روش  به    ۀ مادکردن 

دل  ییغذا سر  ل یبه  سرعت    ی حرارت  یانرژ  ع یانتقال  به 

حرارت    ریتبخ تعادل  به  منجر  بر  یم  یو  علاوه    ن، یاشود. 

  ن یا  .است  متفاوتبسته به خواص مواد،    زیتابش ن  های راث

ابه  سمیمکان شامل  هدی طور  از    کی آل  که  است  »پنجره« 

م  قیطر اتفاق  جرم  و  گرما  انتقال  ایآن  پنجره    نی افتد. 

انرژ عبور  طر  ی تابش  ی اجازه  از  قرار    ق یرا  مرطوب  مواد 

غشاداده  سطح  بر  حدود دهد.  ی م  یکیپلاست  یشده    در 

  ی پخش شده رو  یی به مواد غذا  ی تابش حرارتاز کل    یمین

به   .et al., 2015)  (Zotarelli  رسدیم  لمیف طور  گرما 

مولکول  میمستق م  یها به  منتقل  دمایآب  و    ی شود 

تا   می  سلسیوسدرجه    74محصولات   ابدیافزایش 

(Castodi et al., 2015) .  
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 كردن های مختلف خشکسيب و هلو در روش هاینمونه كردن: رطوبت، ب: زمان خشکالف 

 دهددرصد بر اساس آزمون دانکن نشان می 5کردن در سطح های مختلف خشکدار را به ترتیب در هر میوه برای هر روشحروف غیرمشابه بزرگ و کوچک اختلاف معنی
(05/0>P.)Fig. 3- A: Humidity, B: Drying time of apple and peach samples in different drying method 

.Uppercase and lowercase dissimilar letters indicate significant differences, respectively, in each fruit for each drying method at the 

5% level based on Duncan's test (P<0.05). 
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 شدن آهنگ خشک

 به رسیدن منظوربه رطوبت افت سینتیک ۀمطالع

 صحیح کردنخشک براى نیاز  مورد زمان  ۀدربار اطلاعاتى

فقط  ،    SD  ، آفتابی  کردنخشکدر    . استضرورى   محصول

نظر   در  آفتابی  نسبت    است.   شده  گرفته ساعات  تغییرات 

میو مقابل    ۀرطوبت  در  هلو  و  در    های زمانسیب  مختلف، 

که از    طوری هماناست.    شدهدادهنشان    الف و ب( )  4شکل

است،   فوق مشخص  میوشکل  هلو    ۀخشک شدن  و  سیب 

-می  اتفاقنزولی    ۀمرحلدر    کردنخشکدر هر سه روش  

مرحل  معمولا .  دافت کشاورزی  با    ۀمحصولات  شدن  خشک 

مگر   ندارند  ثابت  شروع    آنهاسطح    آنکهآهنگ  زمان  در 

  ، نزولی  ۀرحلم  در  .شدباخیس    کاملا   کردنخشکفرآیند  

-میزان انتقال آب از درون به سطح محصول عاملی تعیین

کننده در سرعت خشک شدن است. نتایج مشابهی توسط  

 ).  شده استگزارشمختلف    هایمیوهن روی  امحقق  دیگر

Ade-Omowaye et al., 2003)  فرآیند خشک   ابتداى  در  

شدن    رطوبت،  نزا می  بودن  زیاد  دلیل   به  ،شدن خشک 

پایانى؛ اما در ساعات بعدی، به    مراحل  تا در  ست تر اعسری

ایجاد رطوبت  مقابل   در  مقاومت  سبب    ۀ جیدرنت  انتقال 

  جرم  انتقال   در مقابل  داخلى  مقاومت  افزایش  و   چروکیدگى

شدن    ،(رطوبت  میزان  کاهش  دلیل  )به خشک  سرعت 

 ,.Yaldýz and Ertekýn et al).دکنمیپیدا    کاهش

کردن  افزایش زمان خشک  ها بانهرطوبت نمو  نمیزا  (2001

  یابد مینمایی تا رسیدن به رطوبت تعادلی کاهش    صورت به

از   بیشتر  تبیین  دمای    کهطوریبه  ، (0/ 99)ضریب    90در 

برای    RWدرخشک کن  ساعت    5  حدود  سلیسیوسدرجه  

سیب   فرآکشد.  میطول  میوه  کردن  است ندیخشک    ی 

  طیمح  و   ادسطح مو  نیگرما و جرم ب  انتقال  شامل  دهیچیپ

و جرم.     ا ست  اطراف آن به طور همزمان   انتقال حرارت 

انرژ   -1  شامل مح  یانتقال  از  گرما(  عنوان  اطراف    طی)به 

به    یداخل  رطوبت  انتقال   -2و   رطوبت از سطح  ر یتبخ  یبرا

و   جامد  دل  نهایی   ریتبخسطح    ی انرژ  کاربرد  ل یبه 

م  .(Liu et al.,2021)است خشک    بایوه  وقتی  دستگاه 

رطوبت  ابتد  ،دوشمی تبخیر    یها قسمتا  آن  -میسطحی 

، از  رطوبت در مغز میوه همچنان باقی است کهدرحالی شود

رو  بدون صرف    ، رطوبت،  کنخشکبا خاموش کردن    این 

و با روشن کردن    یابدمیانتقالانرژی از مغز به سطح میوه  

م  سرعتبه  کنخشکمجدد   و  تبخیر  آن  سطح  حصول  از 

می ایخشک  به  عمل  شود.  فرآیند    ران    کردن خشکدر 

این   1"سازیمتعادل" با  و    گویند.  انرژی  مصرف  در  روش 

صرفه کجویی  زمان  می  تیفیو  بهتر   شودمحصول 

(Azarpazhooh & Ramaswamy, 2012) . 
م  ی وقت  RW  سیستم   در خشک    پنجره   شود،  ی غذا 

از    خواهد شد بسته    فروسرخ تابش   انتقال حرارت    ق یطرو 

  جه یو در نت  ، دهد  یمانده رخ م  یباق  آب  ریبا تبخ  ییرسانا

کوتاه شدن  خشک  م زمان   ;Guderzi,2020) شودیتر 

Abul-Fadl & Ghanem, 2011) هرن    با آنچه    رفتار   نیا

 ,.Hernández- Santos et al)  سانتوس و همکاران  -آندز

  .اند همخوانی داردهافتی (2016

نمونه رطوبت  با میزان  خشک  ها  زمان  کردن  افزایش 

نبه یافت  صورت  تعادلی کاهش  به رطوبت  تا رسیدن  مایی 

از   بیشتر  تبیین  به0/ 99)ضریب  دمای  طوری(.  در    90که 

برای    RWساعت درخشک کن    5  حدوددرجه سلیسیوس  

  ده یچیپ   ندیفرآ  کیخشک کردن  میوه سیب طول کشید.  

ب  انتقال شامل   و جرم    اطراف   طیمح  و   سطح مواد  ن یگرما 

حرارت  است.  آن   جرمانتقال  همزمان    ندیفرآ و  طور  به 

انرژ   -1  شامل محی  انتقال  از  گرما(  عنوان  اطراف    طی)به 

به    یداخل  رطوبت  انتقال   -2و   رطوبت از سطح  ر یتبخ  یبرا

و   جامد  دل  نهایی  ریتبخسطح  می  انرژ  کاربرد  لیبه  ی 

وقتی میوه توسط دستگاه خشک    .(Liu et al.,2021)باشد

1-Tempering 
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ابمی رطشود  سطحها قسمتوبت  تدا  آن  ی  شده  تبخیی  ر 

مغز  درحالی در  باق  وهیمکه رطوبت  با    ی همچنان  لذا  است 

رطوبت از مغز   ،یکن بدون صرف انرژخاموش کردن خشک

م سطح  مجدد    افتهی انتقال  وهیبه  کردن  روشن  با  و 

بهخشک تبخکن  آن  از سطح  محصول خشک    ریسرعت  و 

اشود¬یم به  فرآ  نی .  در  -متعادل  کردن، خشک  ندی عمل 

ادنی گو  یساز با  انرژ  ن ی.  مصرف  در  زمان    ی روش  و 

ک  جویی¬فهصر و  م  ت یفیشده  بهتر   شود¬یمحصول 

(Azarpazhooh & Ramaswamy, 2012.) میان   اختلاف

دلیل   به  شدن  خشک  آهنگ  برای  شده  گزارش  مقادیر 

های ذاتی محصولات و نیز روش  تفاوت موجود بین ویژگی

  & ,Azimi Nejadian) تها و شرایط خشک کردن اس

.Mahmoudi Ashkeftaki, 2021)   سیستم  در  RW  

تابش مادون قرمز بسته    پنجره  شود،  یغذا خشک م  ی وقت

از طر  یم انتقال حرارت  و  تبخ  یی رسانا  قیشود،    آب   ر یبا 

م  یباق رخ  نت  ، دهد  یمانده  در  شدن    جهیو  خشک  زمان 

مکوتاه  نیا (Abul-Fadl & Ghanem, 2011) شودیتر 

ه   مشابه   ارفتر توسط  آندزآنچه  همکاران س-رن  و    انتوس 

(Hernández- Santos et al., 2016) شد افتی . 

 كردن مختلف خشک تيمارهای تحت خشک شدن زمان برابر در رطوبت نسبت تغييرات روند -4شکل 

 ( هلوب:  سيب وهيم )الف: 

Fig. 5- Changes in moisture ratio against drying time under different drying treatments 

 

کیفیی سییو و   هایویژگیبر    کردنخشک  هایروش  تأثیر

 هلو

، میـزان پـذیرانحـلالشامل مواد جامـد  تیفیک  یپارامترها

سـیب و هلـو   ۀمیـو  بافـت  و   ویتامین ث، مولفه های رنگـی

بـه   کردنخشـکمختلف    هایروشدر  (  شدهخشکتازه و  )

 .است شدهدادهان نش  2و  1  هایجدولترتیب در 

 

 پذیرانحلالد مواد جامان میز

 (p<0/ 05)دار  واریـانس حـاکی از اثـر معنـی  ۀنتایج تجزیـ

 ۀدر میو  پذیرانحلالکردن بر میزان مواد جامد  روش خشک

ــو  کردن در تیمارهــای خشــک ۀســیمقا. ســتســیب و هل

که میـزان مـواد جامـد در   دهدمینشان    2  و   1  هایجدول

. اسـت  10/ 48  و   10/ 32  بیـترتلـو بـه  تازه سیب و ه  ۀمیو
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کردن افـزایش پس از خشـک  پذیرانحلالیزان مواد جامد  م

سـیب و   ۀدر میـو  پذیرانحلالمیزان مواد جامد    .ه استیافت

کردن با آفتـاب شده به ترتیب درروش خشکخشک  یهلو

 68/ 32و    72/ 99داغ  کن با هـوای  ، خشک69/ 64  و   65/ 44

 .اسـت  73/ 62و    75/ 95  نـدو یو کن رفـرکتنس  و در خشک

-انحـلالن تحقیق نشان داد که میزان مواد جامـد  نتایج ای

کردن بـا رفـرکتنس وینـدو سیب درروش خشک  ۀمیو  پذیر

درصـد  0/ 05و  0/ 0  5هلـو    ۀدرصد  و در میو  0/ 03و    0/ 13

 های خشک کن آفتابی و روش  دربه ترتیب است تا بیشتر 

ه وط بـمربـ احتمـالا خشک کن با هـوای داغ.  ایـن پدیـده 

. اسـترفـرکتنس وینـدو    درروش  هانمونـه  ترنییپارطوبت  

نتـایج  (Hernández et al., 2020)همکـاران،  و  هرنانـدز

ی میـوه سـیب در هاورقـه  کردنخشـکمشابهی در هنگام  

 آوردند. به دست  RW کنخشک

 ویتامین ث 

کردن بـر بر اساس نتایج تجزیۀ واریانس، اثـر روش خشـک

ــامین ث  ــزان ویت ــهمی ــیبهانمون ــو م ی س ــیو هل دار عن

(05 /0>p  .)میـزان   ددهمیها نشان  میانگین  است. مقایسۀ

 دیابمیسیب و هلو کاهش    ۀکردن میوویتامین ث با خشک

ویتامین ث در سیب و   میزانبیشترین    (.2و    1های  جدول)

 8/ 41و  6/ 83) بیــترتبــه   RWروش شــده بــا هلــو خشک

میـزان ویتـامین ث در   .داردگرم( وجود    100گرم در  میلی

 0/ 24کردن با رفرکتنس وینـدو  سیب درروش خشک  ۀیوم

 درصـد بیشـتر  0/ 17و  0/ 34هلو    ۀدرصد  و در میو  0/ 06و  

خشـک  های خشک کن آفتابی و روش دربه ترتیب است تا 

کن با هوای داغ. بیشترین تخریـب ویتـامین ث در هـر دو 

و  . نینــدو اســت SDشــده مربــوط بــه نمونــه خشک ۀمیــو

 فراینـد روی تحقیـق در (Nindo et al., 2007) مکـارانه

دسـت  مشـابهی نتایج به هامیوهآب برای رفرکتنس ویندو 

 .نداهیافت

 

 

 و ويتامين ث ميوه تازه و خشک شده سيب و هلو  پذيرانحلالكردن بر مواد جامد های مختلف خشکتأثير روش -1جدول 

Table 1- The effect of different drying methods on soluble solids and vitamin C of fresh and dried apple and peach 

fruits 
 

 ویتامین ث 

 ( 100گرم در  د )میلی

 پذیرانحلالمواد جامد 

 )در د( 

 کن خشک

a 36/0± 98 /9 
d 45/0± 34/6 
c 24/0± 88 /7 

b 34/± 41 /8 

d 12/0± 32/10 
c 58/0± 44 /65 
b 68 /0± 99/72 
a 74/0± 95 /75 

 سیو تازه  ۀمیو

SDکن آفتابی( شک)خ 

ADکن با هوای داغ( )خشک 

RWکن رفرکتنس ویندو( )خشک 

a 58/0± 64 /7 
d 61/0± 44 /4 
c 29/0± 63/5 
b 13/0± 83/6 

c 20/0 ± 48/12 
b 73/0± 64/69 
b 47/0± 32 /68 
a 86/0± 62/73 

 تازه  یهلو ۀمیو

 کن آفتابی( )خشک

ADکن با هوای داغ( )خشک 

RWرفرکتنس ویندو( کن )خشک 

  (. هر میوه جداگانه آنالیز شده است. >p 05/0داری با یکدیگر ندارند )آزمون دانکن، دارای حروف مشترک در هر ستون ازلحاظ آماری تفاوت معنی  ارقام

Figures with common letters in each column are not significantly different from each other (Duncan's test, p<0.05). 

Each fruit is analyzed separately 
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 سفتی بافت 

هـای های سیب و هلـو در روشمیزان سفتی بافت میوه 

آورده شده اسـت. نتـایج   2کردن در جدول  مختلف خشک

ــ ــی ۀتجزی ــر معن ــانگر اث ــانس نش روش  (P<0/ 05)دارواری

 .سـتکردن در سفتی بافت اسلایس سـیب و هلـو خشک

ــه ــدیطورکلی، فرابـ ــک نـ ــتقلخشـ  روشاز  کردن، مسـ

شـود یمـ بیسـ سـفتی  زانیـباعث کاهش م  ،مورداستفاده

ــ(. ا1)جــدول  ــا نی ــتأ جینت ــدمــی دیی ــای کــه روش کن ه

خشــک تــأثیر  بیســ یکیکردن بــر خــواص مکــانخشــک

 در میـزان سـفتی (Djeki et al., 2018).د نـگذارمی

و   157/ 39کردن آفتابی برای سیب و هلو به ترتیـب  خشک

و   97/ 54و    127/ 89  رمگـ  یهوا  کردندر خشک  ،110/ 26

ــدو  ــرکتنس وین ــه  84/ 49و  113/ 53درروش رف ــوتن ب نی

 دست آمده است.

نشان داد که نیروی لازم برای   ها همچنینبررسی  نتایج 

ــو ــت می ــتن باف ــک ۀشکس ــیب درروش خش ــا س  کردن ب

 0/ 30هلـو  ۀدرصد و در میو 0/ 12و    0/ 38رفرکتنس ویندو  

خشـک کـن   هـایکمتـر از روشیـب  به ترتدرصد    0/ 15و  

که درنتیجه کیفیـت  استخشک کن با هوای داغ  آفتابی و 

 اینکـه دلیـل بـه ،میوه خشـک بهتـر خواهـد بـود. درواقـع

بـه شـکل تـابش بـین  انرژی انتقال بخشی از  RWدرروش  

 محصـولات  بافـت  و   یابد، سـاختارآب و محصول انتقال می

 و  نــدبیمیآســیب ADو  SD کردنروش خشــک از کمتــر

 این  است،  گفتنی  افتد.انفاق می  کمتر  1حپدیده سختی سط

ایجـاد   کردنخشـک  مختلـف  هایروش  با  که  کیفی  تفاوت

 Jafari et)منطقی است کاملا  بالاتر دماهای در است، شده

al., 2016). طوربـه شـدن محصـول سخت دیگر،عبارتبه 

مواد جامـد   مهاجرت  بالا،  بسیار  سطح  دمای  درنتیجه  عمده

بـه   پـذیرانحـلال  مـواد  تجمع  و   ونهمن  سطح  به  پذیرحلالان

 پدیـده ایـن. افتـدمی در سطح میوه اتفـاق  آب  علت تبخیر

 ۀلایـ  در  شـیمیایی  و   فیزیکـی  ۀپیچیـد  تغییـرات  بـه  منجر

 ،  RWکردن درروش خشــک. شــودمی محصــول ســطحی

 دسـت از  تبخیـر  طریق  از  را  خود  رطوبت  محصول  ازآنجاکه

 خشـک  فراینـد  اشود تمی  بسته  رامیآبه  "پنجره"  دهد،می

 در  حـرارت  انتقـال  کـاهش  بـهپدیده    این.  یابد  پایان  شدن

 کیفیـت تخریـب  از  جلـوگیری  و   کردنخشک  نهایی  ۀمرحل

 (Topuz et al., 2009). کندمی  کمک محصول

 

 مولفه های رنگی 

و هلو    تحقیق در موردنتایج   مولفه های رنگی میوه سیب 

داده  2در جدول    ، کخش محصولات  است. درشده  نشان 

 یا زیاد رنگ تغییر  از جلوگیری و داردزیادی   اهمیت رنگ

رنگی  .است مهم بسیار محصول سوختگی  L*مولفۀ 

خشکنشان میوه  روشنایی  میزان  است.دهنده    نتایج   شده 

در خشک  هابررسی روشنایی  میزان  که  داد  با  نشان  کردن 

به هلو  و  سیب  میوه  در  ویندو  رفرکتنس  طور  روش 

سایر  معنی  از  بیشتر  وشر داری  میزان    ، همچنین  . استها 

  میوه سیب   رفرکتنس ویندو در با    کردن روشنایی در خشک

به  درصد    0/ 08و    0/ 02و در میوه هلو    درصد  0/ 02و    0/ 03

خشک کن با   و   کن آفتابیخشک های  بیشتر از روشترتیب  

داغ نمونه  .است  هوای  در  روشنایی  میزان  های  کاهش 

درخخشک دلیل  ااحتم SD و   AD  کنشکشده  به  لا  

واکنش سرعت  قهوهافزایش  و  های  آنزیمی  شدن  ای 

)میلارد(   بهاستغیرآنزیمی  در  .  میلارد  واکنش  طورکلی، 

از   کافی  مقدار  دارای  که  دیده  حرارت  غذایی  مواد  تمام 

و   کننده  احیا  )قندهای  باشند  واکنش  این  اولیه  ترکیبات 

می دهدتواند  اسیدآمینه(،  سرخ  با .  واکنش  این    رعت 

میفا افزایش  دما،  .  (Acevedo et al., 2008)یابدزایش 

خشک روش  سبزیتأثیر  میزان  بر  )مولفۀ    -کن  قرمزی 

خشکa*رنگی   میوه  میزان  (  تغییرات  برخلاف  شده، 

خشک و  در  روشنایی  قرمزی  میزان  کاهش  باعث  کردن 

استها  نمونه مولفۀ  شده  محدودۀ    دهندهنشان،  *b  ی رنگ. 

1- Case hardening  
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در    *bمولفه    زرد بودن   -ان آبیز. میاستزرد تا آبی  رنگی  

نمونه  خشکتمام  از  پس  یافت.ها  افزایش  و    کردن  آبونی 

رنگی  (Abonyi, et al 2002)همکاران     ۀ پور  پارامترهای 

ویندو    که را    RW  هویج  و   یفرنگتوت رفرکتنس  روش  با 

بودند بررسی  خشک و شده  ها  نمونه  که  نددادنشان    کردند 

نجمادی دارای مقادیر  اشده به روش  وه خشکنسبت به می

و    .هستند  *L *  ،a*   ،bپارامترهای    از  بیشتری نیندو 

  که   کردند   گزارش  (Nindo et al., 2003)همکاران  

  سبز   رنگ   دارای   و  پوسته   پوسته   RW  شده خشک  محصول

می  که  است  روشن   کلروفیل   های دانهرنگ  اکثر  دهدنشان 

  ی هاروش  یا  کابینتی  کنخشک  به  نسبت   و   فرآیند   از  پس

  کردن خشک  در .  ندسبزتر  مایکرویو،   با   کردن خشک  ترکیبی

ویندو،   ، خاص  رطوبت  خاصیت  به  رسیدن  برای   رفرکتنس 

درکمتر  زمانمدت تا  است  لازم  خشک  ی  با  روش  کردن 

داغ کمتر    مقادیر  درنتیجه   و  ،  هوای  رنگی  تغییرات 

  (Caparino et al., 2012).است

 هلوبر مولفه های رنگي و بافت ميوه تازه و خشک شده سيب و  نكردهای مختلف خشکتأثير روش -2جدول 

Table 2- The effect of different drying methods on the color and texture components of fresh and dried apple and 

peach fruits . 

 سفتی بافت 

 )نیوتن( 

b* a* L* کنخشک 

a  42/0± 32/411 
b  31/2± 39/157 
c  76/1± 98/127 
d  59/0± 53/113 

d  42/0± 32/20 
c  52/0± 43/22 

 b42/0±  43/23 
a  31/0± 52/25 

a  65/0± 59/9- 
c  28/0± 31/7- 
d  64/0± 73/6- 
b  46/0± 96/8- 

a  35/0±  92/90 
c  61/0±  22/83 
c  42/0± 59/84 
b  69/0± 45/86 

 سیو تازه  ۀمیو

SDکن آفتابی( )خشک 

ADی داغ( کن با هوا)خشک 

RWفرکتنس ویندو(ر کن )خشک 

a  78/0±  43/224 
b  17/1±  26/110 

c  78/0± 54/97 
d  38/0± 49/84 

c  21/0± 87/14 
b  56/0± 65/32 
a  28/0± 75/35 
b  17/0± 96/34 

c  64/0± 91/7 
a  13/0±  35/11 
b  64/0± 54/10 
b  29/0± 96/10 

a  14/0± 43/68 
b  57/0± 24/59 

c  26/0± 34/55 
b  43/0±  49/06 

 تازه  یهلو ۀمیو

 کن آفتابی( خشک)

ADکن با هوای داغ( )خشک 

RWکن رفرکتنس ویندو()خشک 

 *a،زرد  -آبی  *b:: روشنی،*L (. هر میوه جداگانه آنالیز شده است.>p  05/0داری با یکدیگر ندارند )آزمون دانکن،  ارقام دارای حروف مشترک در هر ستون ازلحاظ آماری تفاوت معنی

 سبزی -قرمزی 
Numbers with common letters in each column are not significantly different from each other (Duncan's test, p<0.05)  . 
Each fruit is analyzed separately. L*: brightness, b* blue-yellow, a* red-green 

 

 
 

 ارزیابی حسی 

محصولبه حسی  ارزیابی  رنگ،   ،منظور    پارامترهای 

کلیپو    بافت،  عطروطعم نتایج  .  شدندارزیابی    ذیرش 

شکل   در  حسی  داده   5ارزیابی  استنشان    ۀ دامن  .شده 

  برای   حسی  پارامتر  هر  به   شدهداده  امتیازات   میانگین

  کن های خشکدر روش  شدهخشک  های سیب و هلونمونه

SD   و  AD    وضعیت  نشانگر  دارد،  وجود  3  تا  1  بینکه  

است. محصول  حسی اپار  هایهنمر  نگینمیا  نامناسب    متر 

  4  حد   در  RW  شده با روش خشک  های نمونه  به   شدهداده 

  تا   خوب  وضعیتدهنده  نشان  که   است (  3  از  بالاتر)  5و  

اعضای  مند تیرضا  میزان  و  خوب   بسیار   چشایی   آزمونی 

که  ها  بررسینتایج  .  است  RWکن  خشک  برای داد  نشان 

و   ۀشدخشک  ۀنمون رفرکتنس  درروش  هلو  و  یندو  سیب 

های  افت، عطروطعم و پذیرش کلی از روشبازلحاظ رنگ،  
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خشکخشک و  آفتاب  با  داغ  کردن  هوای  با  امتیاز  کردن 

 . است  دارمعنیها با سایر نمونه آنو اختلاف  بیشتر دارد

 بی رنگ زیا ار

  تأثیر   کردن خشک  روش  که   داد   نشانتحقیق    نتایج  

و    شدهخشک  های نمونه  رنگ   ارزیابی   بر   توجهی قابل سیب 

  روش   با  شدهخشک  یسیب و هلو  هاینمونه  نگر .رددا  هلو

RW،  با روش    خشک  هاینمونه  با   مقایسه  درSD   و، AD  

نتایج رنگ سنجی نیز نشان داد که میزان    .استتر  مطلوب

  ۀکردن با روش رفرکتنس ویندو در میوخشکروشنایی در  

  . استها بیشتر  داری از سایر روشطور معنیسیب و هلو به

  که   دادند  نشان (Abony et al., 2002) ی و همکارانآبون

نمونه    مشابه  RW  با  شدهخشک  هویج  پودرهای  رنگ

خشکخشک روش  با  انجمادی  شده  و    توپوز   . استکننده 

  تخریب  که  کردند  اعلام(Topuz et al.,  2011)   همکاران

با    ۀشدخشک  هاینمونه  در  رنگ  کمتر پاپریکا  قرمز  فلفل 

  ۀ تجزی   و   سیونااکسید   از  جلوگیری   دلیل به  RWروش

و  کمتر    اکسیژن  معرض  در  گرفتن   قرار  دلیل به  رنگدانه 

است  .  است شده  خشکگفته  کمتر  روش    در کردن  زمان 

RW  های نمونه  در   کمتر  رنگ  تغییر   باعث  است  ممکن  

 شود. پاپریکا  خشک

 طعم   ارزیابی

  خصوصیات   بر   توجهیقابل  تأثیر   کردنخشک  روش  

  های هنمر  ن میانگی.  دارد  خشک   هایمیوه  عطروطعم

هلو  ۀمیو  به  که   عطروطعم و    سه   در   شدهخشک  یسیب 

  شده   مقایسه   5شکل    در  شود،می  داده   کردنخشک  روش 

نمونه  ها بررسی  نتایج .  است طعم  که  داد    های نشان 

روش   شدهخشک ویندو    با  دیگر  رفرکتنس  روش  دو  از 

بالاتری   ابولداردامتیاز    & Abul-Fadl)غانم  و   فضل -. 

Ghanem,2011)  خشکن در  مشابهی  کردن  تایج 

 فرنگی به روش رفرکتنس ویندو به دست آوردند. گوجه

 

 بافت   ارزیابی

  بافت   ارزیابی   در  توجهیقابل  تأثیر  کردنخشک  روش  

  های نمونه  بافتی   هایهنمر  میانگین .  رددا  خشک   های میوه 

  5شکل    در  کردن،خشک  روش   سه  هر  به  متعلق  خشک،

  مطلوب   RW  شدهخشک  های نمونه  بافت  .است  شده  آورده

استبود   در   شدهخشک  های نمونه  بافت   هایویژگی  اما  ،ه 

  ۀ . نمونارزیابی نشده استمناسب    کردن با هوای داغخشک

،    ADو    SDنسبت به دو روش  ،RWبا روش  شدهخشک

نرمدارای   دستگاه    است تری  بافت  با  بافت  ارزیابی  با  که 

مطابقت  بافت بهردداسنج    ختلفم  های روش  ورکلی،ط. 

  از   متنوعی  های کیفیتبروز    به   منجر   انرژی  انتقال 

 هایپژوهشنتایج  نتایج این تحقیق با  .  شودمی  محصولات

(Caparino et al., 2012; Ochoa-Martínez et al., 

 . همخوانی دارد (2012

 

 کلی  پذیرش

  حسی   خصوصیات   تمام  ا ب  همزمان  طور به  شاخص  این

  در   تری جامع  و   بهتر  اوتضق   تواند می  راین،بناب؛  دارد  ارتباط

  کلی   هایهنمر  میانگین.  کند  ایجاد  هانمونه  وضعیت  مورد

 شدهداده  نشان  5شکل    در   شدهخشک  های نمونه  ۀهم

  خصوصیات   بر  توجهی قابل  تأثیر  کردنخشک  روش .  است

 . ه استداشت خشک های نمونه کلی

  شده خشک  های نمونه  کلی  امتیازات  میانگین   کل موارد،  در

  امتیازات   میانگین   از   بالاتر   توجهی قابل  طور به  RW  روش   با

  در .  ستهاروش  دیگربا    شده خشک  های نمونه  کلی

  کیفی   و   حسی  ارزیابی  در  کمتری  تغییرات  حقیقت،

روش  کردنخشک  فرایند  از   پس   تازه  های نمونه   RWبا 

  تماس   عدم  و   انرژی   انتقال  نوع   در  تفاوت  احتمالا  مربوط به

 است  ول ــحص ـم  و  ایشیــ ـگرم  ج اوــام  ن ــبی   مـ ـیقـمست

.(Topuz et al., 2009)  
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 های مختلف خشک شدن شده با روشهلو خشک ميوه سيب )ب( الف()نتايج ارزيابي حسي:  -5شکل 

 . است   p<0.05 احتمال سطح در داري نمع  اختلاف نبوددهنده نشان   ستون، هر در مشابهبا حروف  اعداد

Fig. 5- Sensory evaluation results: (a) apple fruit (b) dried peaches with different drying methods 

Numbers with the same letters in each column indicate the absence of significant differences at the probability level of p<0.05. 



 ...يک خشک شدن وبر سنت  ويندو رفركتنس هسيستم پيوست  كارايي بررسي

31 

 گيری جهينت

خشک روش  که  داد  نشان  تحقیق  این  با  نتایج  کردن 

سیب    ۀفیزیکوشیمیایی میو  هایویژگیرفرکتنس ویندو بر  

خشک هلو  معنیو  اثر  مدتارددداری  شده  خشک  .  زمان 

در مقایسه با دو روش    ، کن رفرکتنس ویندو با خشک شدن

دیگرخشک شدن  مدت  . استکمتر    ،کردن  خشک  زمان 

ساعت    7و    5سیب و هلو به ترتیب    ۀدر میو  RW  درروش

استبود با    که    ه  مقایسه  با  های  روشدر  کردن  خشک 

آفتابیخشک با هوای داغ خشک باو   کن  درمیوه سیب    کن 

ترتیب   هلو    درصد   1/ 20و    7/ 30به  میوه  در  و    10/ 71و 

ویتامین ث در سیب و    مقدار.  بوده استدرصد کمتر    1/ 61

رفخشک  یهلو روش  با  بیشر شده  ویندو  بوده  کتنس  تر 

در تا  خشکنمونه  است  روشهای  با  و  شده  آفتابی  های 

نشان داد که نیروی لازم  تحقیق همچنین  هوای داغ. نتایج  

کردن  سیب و هلو درروش خشک  ۀ برای شکستن بافت میو

دیگر کمتر از دو روش  ویندو  رفرکتنس  بر  است با  . علاوه 

روشن میزان  خشکها  نمونهایی  آن،  روش  دکردر  با  ن 

به ویندو  معنیرفرکتنس  بیشتر  طور  نتایج  استبداری   .

داد نشان  حسی  خشک  ارزیابی  محصول  روش  که  با  شده 

  بافت ،  عطروطعمپارامترهای رنگ،  رفرکتنس ویندو ازلحاظ  

کردن امتیاز  و پذیرش کلی نسبت به دو روش دیگر خشک

 رد.دابالاتری 

 

 تشکر و قدردانی 

جه سازمان  از  کن  ابدینوسیله  خشک  دستگاه  ساخت  مالی  بخش  تامین  برای  و  رضوی  خراسان  استان  کشاورزی  د 

 گردد.رفرکتنس ویندو و موسسه فنی و مهندسی کشاورزی برای فراهم نمودن امکانات آزمایشگاهی تشکر و قدرانی می

 

 منافع تعارض

به ط ارائه شده  مقاله  انتشار  با  رابطه  در  تنویسندگان  نشر  اخلاق  از  از جمله  بور کامل  اخلاق  موارد سوء  از  و  عیت کرده 

 سرقت ادبی، سوء رفتار، جعل داده ها و یا ارسال و انتشار دوگانه، پرهیز نموده و منافعی تجاری در این راستا وجود ندارد. 
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Abstract 

 

Refractance Window is a novel drying system for producing high quality dry or concentrated foods. In 

this research, continuous refractance window drying was designed and built in Khorasan Razavi 

Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, AREEO. In order to investigate the 

efficiency of the refractance window system, thin slices of apples and peaches were dried using this 

system and compared with the samples dried by hot air dryer and sun drying method. Then, drying time 

curves and physico-chemical tests (color, texture, vitamin C content) and taste evaluation were performed 

on the samples. The results showed that the drying method had a significant effect on the physicochemical 

characteristics of apple and peach fruits. The drying time in refractance window method was significantly 

less than that in the sun and hot air dryer. Soluble solids increased after drying. The highest content of 

vitamin C in apples and peaches dried by refractance window method was (8.41  and 6.83 mg/100 grams), 

respectively, which was 0.24 and 0.06% in apples, and 0.34, 0.17% in peaches more than that in samples 

dried by sun and hot air drying respectively. Also, the results showed that the force required to break the 

tissue of apple fruit in the method of drying with refractance window was 0.38 and 0.12%, respectively, 

and in peaches fruits was 0.30 and 0.15% less than that in the methods of sun drying and air drying. The 

results of the sensory evaluation showed that the product dried by the refractance window method had a 

higher score in terms of parameters of color, aroma, texture, and overall acceptance in compatre to the 

other two drying methods  
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