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Introduction: Drying is a common technology that provides a long post-harvest storage period for products 

such as cantaloupe. Hot air drying is a method that, if the conditions are optimized, gives the product better 

appearance and improved textural properties. In this study, drying time, specific energy consumption, energy 

efficiency, shrinkage, rehydration ratio, changes in total color, phenol and antioxidant content were modeled to 

optimize drying factors (air temperature and air velocity) using the response surface method. 

Materials and methods: The drying processes of the samples were investigated at three temperature levels of 

50, 60 and 70 °C and three velocity levels 0.5, 1 and 1.5 m/s. For optimization of the drying conditions (drying 

time, SEC, energy efficiency, shrinkage, RR, color changes, TPC and AC), the influences of two levels of 

independent variables including air temperature and air velocity were assessed by response surface method 

through a face-centered central composite design. 

Results and discussion: The results showed that in the drying of cantaloupe using the hot air method by 

increasing the inlet air temperature and decreasing the air velocity, energy efficiency, rehydration ratio, total 

phenol content and antioxidant were increased, while drying time, specific energy consumption, shrinkage and 

color changes were reduced. The optimum point for drying cantaloupe samples was obtained at an air 

temperature of 70 °C and air velocity of 0.5 m/s. The results showed that drying at higher temperatures 

increases the desirability index of the model obtained from the response surface method. 

Conclusions: The authors believe the outcomes of the present study can be used as a framework for choosing 

efficient drying parameters for drying cantaloupe or similar fruits in HAD systems 

 

Keywords: Cantaloupe, Drying, Antioxidant, Color, Energy 

 

 

 

 
 

 

 
                                                           
*
 Corresponding author: abbaspour@uma.ac.ir 

How to cite this article: 

Abbaspour-Gilandeh, Y., & Kaveh, M., (2023). Investigating the effects of convective drying conditions on 

some qualitative and bioactive characteristics of cantaloupe slices using the response surface method. Innov. 

Food Technol., 10(2), 171-188. 



 

           

 

  

 1401زمستان ،171-188، صفحه 2، شماره 10دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری                                  
 
 
 

73.213010.22104/IFT.2023.59 DOI: http://dx.doi.org/ 

 

 
 مقاله پژوهشی

 

بررسی اثرات شرایط خشک کردن هوای گرم بر برخی ویژگی های کیفی و 

های طالبی با استفاده از روش سطح پاسخزیست فعال برش  

 
 1محمد کاوه ،*1یوسف عباسپور گیلانده

 ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه بیوسیستم، مهندسی گروه. 1

 

(16/11/1401، تاریخ پذیرش: 02/11/1401آخرین بازنگری: ، تاریخ 21/09/1401)تاریخ ارسال:   

 

 

 چکیده

     فراهم طالبي مانند محصولاتي برای را برداشت از پس طولاني نگهداری مدت كه است متداول فناوری یك كردنخشك

 به را افتهبهبودی بافتي خواص و بهتر ظاهر شرایط، شدنبهینه صورت در كه است روشي هوای گرم كردنخشك. كندمي

انرژی مصرفي ویژه، بازده انرژی، چروكیدگي، ضریب بازجذب،  كردن،خشك مدت تغییرات مطالعه، این در. دهدمي محصول

 روش از استفاده با( دما و سرعت هوا) كردن خشك عوامل سازی بهینه اكسیدان براینتيآ و ، محتوای فنلكل تغییرات رنگ

 و 1، 5/0سه سطح سرعت  و C 70° و 60، 50یسطح دما ها در سهكردن نمونهشكخ فرآیند. شدند سازی مدل پاسخ سطح

m/s 5/1  .و  هوای گرم با افزایش دمای هوای ورودیطالبي با استفاده از روش كردن داد كه در خشك نتایج نشانبررسي شد

        مدتكه  در حالي زایش یافتافاكسیدان آنتيدرصد بازده انرژی، ضریب باز جذب، محتوای فنل كل و ، كاهش سرعت هوا

 های طالبينمونهكردن . نقطه بهینه برای خشكرنگ كاهش پیدا كرد تغییراتن، انرژی مصرفي ویژه، چروكیدگي و دكرخشك

افزایش  سبب كردن در دماهای بالاترنتایج نشان داد كه خشكبه دست آمد.  m/s 5/0 یسرعت هوا و C 70° یدر دمای هوا

 شود.از روش سطح پاسخ مي آمده دست به ت مدلشاخص مطلوبی
 

، انتی اکسیدان، رنگ، انرژیکردن خشککلمات کلیدی: طالبی، 

                                                           
 rabbaspour@uma.ac.iنویسنده مسئول:  *



 
 
 

  173           بررسي اثرات شرایط خشك كردن هوای گرم بر برخي ویژگي های كیفي و زیست فعال                                  محمد كاوهو  یوسف عباسپور گیلانده

 

 مقدمه. 1

ی گیاهي از خانواده Cucumis  meloبا نام علمي  طالبي

ترین گیاهان ( است و از مهمCucurbitaceous) كدوئیان

ایران  جملهازباشد. در كشورهای مختلفي از دنیا جالیزی مي

طالبي سرشار از مواد مغذی است كه فواید . شود ميكشت 

میوه كه دارای  این. [1] دهد ميزیادی را برای سلامتي ارائه 

، A ،Cمقدار زیادی آب است، سرشار از انواع ویتامین 

های مختلف است و در اكسیدانو آنتي  Bهای گروهویتامین

 . [2]است  مؤثرحفظ سلامت بدن بسیار 

-فظ و نگهداری محصولات كشاورزی و مواد غذایي دغدغهح

ای كه از گونهای است كه همواره همراه بشر بوده است به

های متعددی برای رفع این دغدغه گذشته تا به امروز، روش

ترین این ترین و ابتدایيگرفته شده است. یکي از آسان كار به

 شرو یك كردنخشك. [3]باشد كردن ميها، خشكروش

 نگهداری برای هاست قرن كه است غذایي مواد فرآوری

 استفاده مورد ایمن طور به هاسبزی و ها میوه مدت طولاني

  كاهش كردنخشك های روش هدف. است گرفته قرار

 افزایش همچنین و بندیبسته حجم و ونقلحمل هایهزینه

 میزان رساندن حداقل به با غذایي مواد ماندگاری و پایداری

 شودمي استفاده میکروبي رشد و شیمیایي زوال ت،رطوب

-خشك فرآیند در انقباض مقادیر و رنگ هایویژگي. [5،4]

 تحت كه هستند ظاهری هایویژگي ترین مهم ازجمله كردن

 حسي های ویژگي. [6] گیرندمي قرار فرآیند شرایط تأثیر

 سختي مقدار و كم آبرساني ظرفیت تیره، رنگ تشکیل مانند

 گزارش گرم هوای در شدهخشك های میوه و ها سبزی رد بالا

 بر حرارتي عملیات مثبت اثرات این، بر علاوه. است شده

 فلاونوئیدها و بتاكاروتن حاوی غذاهای عملکردی خواص

 انتظار بیشتر خشك محصولات در. [7] است شده گزارش

 مانند عواملي. است عملکردی خواص و بافت ظاهر، حفظ

 كردنخشك فرآیند طریق از شده خشك تمحصولا در تغییر

 هایروش از استفاده به نیاز سبز انرژی برای تقاضا و همرفتي

 . [8] است كرده آشکار را كردنخشك مختلف

 و آسان دسترسي دلیلبه گرم هوای با معمولي كردنخشك

 در كردنخشك روش پركاربردترین بودن، صرفه به مقرون

 مرسوم روش یك همرفتي كردنخشك. است غذایي صنایع

 از جلوگیری برای حرارتي عملیات با رطوبت تبخیر بر مبتني

 هایكنخشك %85 از بیش. [9] است هامیکروارگانیسم رشد

 فعالیت كاهش .[10] هستند همرفتي گرم هوای از صنعتي

 قند، تلفات افزایش باعث رطوبت دادندست از ناشي آب

    گرما به حساس دیعملکر اجزای و رنگي ماده پروتئین،

 گرم هوایروش  در میوه ینچند كردنخشك .[11] شودمي

 ،[13]، الو [12]های خرمالو برش ،[7] زمیني سیب ازجمله

پیاز ، [17]، آناناس [16]، زیتون [15]پاپایا  ،[14] كدوتنبل

   اگرچه. است شده بررسي قبلاً [19]كدو تلخ و  [18]

 و هداشتيب خشك محصولات گرم هوای در كردنخشك

 تغییرات به منجر تواندمي اما كند،مي فراهم را یکنواختي

 مقبولیت بر كه شود ایتغذیه و ساختاری شیمیایي، فیزیکي،

 گذاردمي تأثیر خشك محصول كلي كیفیت و كننده مصرف

های و میوه ها سبزیافزایش تقاضا برای  بنابراین .[20]

-ازی و بهینهسا كیفیت بالا مستلزم طراحي، شبیهخشك ب

فرآیند كردن برای ارزیابي كارایي سازی بیشتر فرآیند خشك

 فرآیند شرایط است لازم. پس و كیفیت نهایي محصول است

 سرعت و كردنخشك دمای مانند گرم هوای در كردنخشك

 نامطلوب، تغییرات این رساندنحداقلبه با تا شود بهینه هوا

 .[21] آیند دست به كیفیت حداكثر با شدهخشك محصولات

  ( برای RSMهای مختلفي مانند روش سطح پاسخ )روش

شود. این رایط بهینه یك فرآیند استفاده ميآوردن شدستبه

كیفیت و  های شاخصروش تأثیر متغیرهای مستقل را بر 

ای از  مجموعه RSMكند. سازی فرآیند بررسي ميبهینه

ت كه ها اس آوری داده های آماری جمع ها و روش تکنیك

سازی ریاضي و آماری متغیرها، عوامل مؤثر  تواند با مدل مي

 روی متغیرهای پاسخ بهینه كند. در یك فرآیند را بر

كردن عددی برای تعریف شرایط بهینه خشكمطالعات مت

، زیتون [20]دانه هندوانه مانند  ها سبزیو  ها میوهبسیاری از 

، قارچ [10]سیب  های برش،  [22] فرنگي گوجهو ، [16]

سرعت هوا، دمای . علاوه بر این، اثر انجام شده است [23]

رنگ، انرژی، كردن، خشك زمانبر ها نههوا و ضخامت نمو

 ضریب بازجذب كرفس و  اكسیدان آنتيمحتوای فنل كل، 

  [.24]مشخص شده است 
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و  ترین مهم عنوان یکي ازبه طالبيبا توجه به خواص فراوان 

و حائز اهمیت در  تولیدی در كشورهای ترین میوهپرمصرف

 هایكردن یکي از روشخشك كه آنجایي از، و ایراناقتصاد 

 اهداف ،بنابراینگردد مي محسوب هامیوهافزایش ماندگاری 

 مستقل متغیرهای تأثیر بررسي از: اند عبارت پژوهش این

 متغیرهای روی بر (ورودی هوای سرعت ورودی، هوای دمای)

ردن، انرژی مصرفي ویژه، بازده انرژی، كزمان خشك) پاسخ

-آنتي و ، محتوا فنل كلجذب بازچروكیدگي، رنگ، ضریب 

 هوای روش به طالبي كردنخشك فرآیند طي در (اكسیدان

 پاسخ متغیرهای بینيپیش برای تجربي هایمدل ارائه و گرم

 كنخشك با طالبي برای بهینه كردنخشك شرایط و تعیین

 .RSM از هاستفاد با گرم هوای
 

  هامواد و روش. 2

 _اردبیل)  اردبیلمیوه طالبي از یك بازار محلي در شهر 

 طالبيهای شد. قبل از انجام آزمایش نمونهایران( خریداری 

بندی بسته پلاستیکي های پاكتدر  g 20±100 هایدر اندازه

 C 4-5° یخچال در دمای تعادل رطوبت نسبي در منظور بهو 

های نمونهنگهداری شدند. رطوبت اولیه  ساعت 24مدت به

 به مدت C 70°  كردن در آون در دمایبا روش خشكطالبي 

h 24 ( خشكپایه  طوبت برر 94/17±1 در محدوده (kg 

water/kg dry matter)برای تمام  .[2،25] ( به دست آمد

رطوبت  12/0 ±1/0شده رطوبت تا مقدار )انجام هایآزمایش

( كاهش داده شد. (kg water/kg dry matter) خشك پایه بر

ر سه د همرفتيكن در خشك طالبيكردن آزمون خشك

، 5/0) سرعت هوا و سه سطح( C 70°و  60، 50)سطح دما 

تکرار انجام پذیرفت. قبل از انجام هر  در سه( m/s5/1و  1

 اجازه داده  h 4 خارج و به مدت ها از یخچالآزمایش نمونه

محیط به تعادل برسد. در تمام  مایشد تا دمای آنها با د

 mm از مقدار طالبي هایبرش ها سعي شد ضخامتآزمایش

 تجاوز نکند.  3
 

 هوای گرم  کنخشک. 2.1

منظور انجام آزمایش در به همرفتيكن تركیبي یك خشك

، در مقیاس طالبي های نمونهشرایط مختلف بر روی 

قق گروه مکانیك بیوسیستم دانشگاه مح) آزمایشگاهي

این  . هوای ورودی[26] طراحي و ساخته شد (اردبیل

با ( hp/3,000 rpm 1)كن توسط یك فن گریز از مركز خشك

( LS, Korea) سرعت با استفاده از یك اینورتور قابلیت تنظیم

با با تغییر سرعت دمنده   گردید. سرعت هوای ورودی تأمین

ا ب( YK, 80AM, Taiwan)باد  سنج سرعتاستفاده از یك 

 خش. بتنظیم شد ± m/s   3/0با دقت حسگر گرمایي

تشکیل شد كه )المنت(  كن گرم كن از سهگرمایشي خشك

تنظیم دمای  منظور به PIDكنترلر  توان آنها با استفاده از یك

مختلف، كنترل شد. دما و رطوبت  هوای ورودی در سطوح

-Lutron YK) از با استفاده زمایشگاهمحیط آنسبي 

2005RH, Taiwan)  گیری گردید.اندازه  

 و بازده انرژی انرژی مصرفی ویژه .2.2

معادل با نسبت كل انرژی مصرفي  SECانرژی مصرفي ویژه 

دادن آب در طول دستهای طالبي به ازكردن برشخشك

كردن و بازده انرژی معادل انرژی گرمایي برای فرآیند خشك

مصرفي در كردن و تبخیر رطوبت نمونه به كل انرژی گرم

ها برای محاسبه باشد. معادلهكردن ميطول فرآیند خشك

در  هوای گرمكن انرژی مصرفي ویژه و بازده انرژی در خشك

 آورده شده است. (1)جدول 

 هوای گرمكن مورد نیاز برای محاسبه انرژی مصرفي ویژه و بازده انرژی در خشك معادلات (1) جدول
Table 1. Equations needed to calculate specific energy consumption and energy efficiency in hot air dryer 

Reference Equation Number of equation 
[27] tTCAEU aater   (1) 
[28]

 
tMPEU airmec 

 
(2) 

[29] mecterCon EUEUEU  (3) 

[30] 
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[31] 100
Con

S

e
EU

Q
 (5) 



 

  175           بررسي اثرات شرایط خشك كردن هوای گرم بر برخي ویژگي های كیفي و زیست فعال                                  محمد كاوهو  یوسف عباسپور گیلانده

 

سطح  A، (kWh/kg)انرژی مصرفي حرارتي  EUter ن آكه در 

mسیني )
2 ،)ʋ  سرعت هوای ورودی (m/s)،  Cpa حرارت

kg/m)تراكم هوا  ρa (،kJ/kgC)مخصوص 
3

،) ∆T  اختلاف دما

(°C ،)t زمان خشك( كردنh ،)EUmec  انرژی مصرفي

انرژی  SEC، (mbarاختلاف فشار ) kWh/kg، ∆P))مکانیکي 

بازده  e(، kgكاهش وزن ) MW (،kJ/kg) مصرفي ویژه

 انرژی )%(

 

 رنگتغییرات  .2.3

 جنسرنگیك  از طالبيرنگ كلي برای بررسي تغییرات 

ستفاده ( اPortable colorimeter, HP–200, China)مدل 

شان ( ن*L* a*b) ينگضای رفي در گرن هایشاخصگردید. 

تا سفید  0(0از رنگ سیاه ) *L  ایي یانداده شد. میزان روش

*میزان قرمزی یا  (100)
a ،و +( 60)تا قرمز ( -60) زباز س

 هستندمتغیر +( 60) تا زرد( -60)از آبي   *bمیزان زردی یا 

نمونه تازه نسبت به ( Eتغییرات رنگ كل ) درنهایت. [32]

 .[14] ه گردیدبمحاس( 6)با استفاده از رابطه 

(6)     2**

0

2**

0

2**

0 )()()( ttt bbaaLLE   

 

 میزان b0و  L0، a0و  ت در این رابطه، تغییرات كلي رنگ اس

زه ات هاییه )نمونهلایي، قرمزی و زردی تصویر اونروش

 .هستندپارامترهای رنگ  btو  atو  Ltو  شاهد(  عنوان به
 

 چروکیدگی. 2.4

، ابتدا های طالبينمونه آوردن چروكیدگيدستبرای به

ها و حجم نمونه كردنخشك ها قبل ازنمونه( 0V)حجم اولیه 

توسط پیکنومتر  با استفاده از تولوئن( tV) كردنخشكبعد از 

اولیه و  و سپس از نسبت اختلاف حجم [33]گیری شد اندازه

 به دستبه حجم اولیه، میزان چروكیدگي  شدهخشكنمونه 

تازه  شده نسبت به محصولخشك طالبيتغییر حجم . آمد

آمده از رابطه دستهشدن با شاخص انقباض بقبل از خشك

 . [6] شد( تعیین 7)

(7)     100)1(
0


V

V
S t

a

 

 

 بازجذب نسبت. 2.5

معیاری برای میزان آسیب به بافت ماده  ،بازجذب آب نسبت

شده نمونه خشك g5شود. برای این منظور در نظر گرفته مي

ور ( غوطهml100،°C 20ر )ساعت در آب مقط یكا به مدت ر

  و در ادامه آب اضافي  شده خارجشدند و سپس از آب 

گیر از بین رفت. میزان توسط كاغذ رطوبت طالبيهای نمونه

  .[34] شد( محاسبه 8بازجذب آب از رابطه )نسبت 

(8                                            ) 
d

r

W

W
RR  

 

وزن نهایي پس از  rW، جذب آب سبتن RRكه در آن 

 (.g) وزن نمونه نهایي قبل از جذب آبdW(، g) جذب آب

 

 اکسیدانی آنتی .2.6

گیری قدرت اكسیداني از روش اندازهفعالیت آنتي

انجام شد. در این  DPPHهای آزاد مهاركنندگي رادیکال

 DPPHاز محلول متانولي  ml 2 از عصاره با ml 2 روش

عمل شیکر  min 30 تركیب شد و در مکان تاریك به مدت

انجام شد. جذب مخلوط توسط اسپکتروفتومتری در طول 

های ( درصد مهار رادیکال9) رابطهانجام شد.  nm 520 موج

 .[35] دهدرا نشان مي (Aآزاد )

(9)                       1001 









C

S

A

A
AC 

عدد  DPPH ،Asمیزان به دام انداختن رادیکال  ACن آه در ك

 شیآزماعدد جذب نمونه مورد  Acجذب نمونه شاهد و 

 باشد. با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر مي شده خوانده

 

 (TPCفنل کل )محتوای  .2.7

سیوكالتو و -محتوای فنل با استفاده از معرف فولین

اسید  صورت بهری شد و نتایج گیاسید گالیك اندازه صورت به

 ml از عصاره با ml 4/0 گالیك معادل بیان شد. در این روش

با  10به  1سیوكالتو كه برای تهیه به نسبت -معرف فولین 3

آب مقطر رقیق شد، مخلوط شد. پس از استراحت در دمای 

به  %7كربنات سدیم بي ml 3 به مقدار min 5 اتاق به مدت

 C 22°در دمای اتاق  min90 مه آن اضافه شد. در ادا
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 nm 725 ها در اسپکتروفتومتری درنگهداری شد و نمونه

 .[36] نانومتر جذب گردید

 

 روش سطح پاسخ. 2.8

شده های خشكیافتن بهترین شرایط تولید نمونه منظور به 

-كن هوای گرم از روش سطح پاسخ و نرماز طالبي با خشك

. در این پژوهش از طرح انجام شد Design Expert 10افزار 

و با دو متغیر مستقل )دمای هوا و  (CCDمركب مركزی )

( و تأثیر آن بر روی 2سرعت هوا( در سه سطح )جدول 

هدف  متغیرهای وابسته بررسي شد. در روش سطح پاسخ،

متغیرهای  یرتأثكردن متغیر پاسخ است كه تحت بهینه

 ( با حل y)بسیاری قرار دارد. به دست آوردن مقدار بهینه 

 

  .[24] شد( انجام 10) ابطه رگرسیونير

(10 )
   

k

i iiijii j ij

k

i ii xxxxy
1

2

10  
 

پارامترهای مربوط به ضرایب  ijβو  0β ،iβ ،iiβدر رابطه بالا 

تعداد  kمتغیرهای مستقل،  xjو  xiباشد و رگرسیون مي

 شده یكدبندكند. سطوح خطا را نمایان مي εمتغیرها و 

 هوای آزمایش به همراه دمای متغیرهای مستقل و طراحي

 پاسخ متغیرهای روی بر را ورودی هوای سرعت و ورودی

كردن، انرژی مصرفي ویژه، بازده انرژی، زمان خشك)

-آنتي و چروكیدگي، رنگ، ضریب بازجذب، محتوا فنل كل

در سطوح مختلف متغیرهای مستقل به ترتیب در  (اكسیدان

 آورده شد.( 3و  2)جدول 

 متغیرهای مستقل و مقادیر واقعي مربوط به كدها شده یكدبندوح سط (2) جدول

Table 2. Coded levels of independent variables and actual values corresponding to the codes 

Coded levels of variables symbol Dependable 

Variable +1 0 -1 
70 60 50 A Drying 

temperature (°C) 
1.5 1 0.5 B Air Velocity 

(m/s) 
 

 طراحي آزمایش و مقدار متغیرهای وابسته در سطوح مختلف متغیرهای مستقل( 3)جدول 

Table 3. Experiment design and value of dependent variables at different levels of independent variables 

 temperature آزمایش
Air 

Velocity 

Drying 

time 
SEC e  shrinkage color RR TPC AC 

1 70 1.5 170 103.802 2.74 43.25 32.11 6.16 32.24 75.85 

2 50 1.5 350 163.07 0.78 55.57 42.11 4.49 20.22 54.11 

3 60 1 225 138.239 2.18 45.59 32.14 5.99 33.21 75.65 

4 70 0.5 140 85.4842 4.11 37.59 25.65 7.89 38.2 87.89 

5 70 1 155 94.6432 3.37 40.12 28.69 7.05 34.2 84.59 

6 60 1 220 132.25 2.05 42.25 30.30 6.05 32.29 70.57 

7 60 1 215 141.25 1.89 44.54 31.35 6.25 34.14 73.35 

8 50 1 325 151.423 1.25 50.15 35.05 5.23 25.35 69.21 

9 60 1.5 245 150.527 1.35 48.59 35.56 5.09 27.24 67.51 

10 50 0.5 310 139.775 1.94 44.59 31.25 5.69 32.24 81.89 

11 60 1 230 145.45 2.22 46.96 29.95 5.55 29.98 77.78 

12 60 1 235 135.65 2.36 47.11 28.29 5.79 31.66 79.25 

13 60 0.5 200 122.879 2.48 40.29 27.22 6.55 35.35 84.58 

 

اف این مطالعه مقدار ایجاد شرایط بهینه مطابق اهدبرای 

   ی نسبت بازجذب آب، محتوابازده انرژی،  حداكثر برای

 و مقدار حداقل برای انرژیاكسیداني كل، ظرفیت آنتيفنل

 

كردن، چروكیدگي و رنگ در نظر مصرفي ویژه، زمان خشك 

 گرفته شد.
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 بحث ونتایج  .3

 

 کردنزمان خشک .3.1 

كردن را نشان آنالیز واریانس برای زمان خشك (4) جدول 

 > p)دهد با توجه به این جدول عبارت خطي دمای هوا مي

( و توان دوم دمای هوا p < 0.0001)و سرعت هوا ( 0.0001

(p < 0.001 )در دار شد. كردن معنيپاسخ زمان خشك برای

از نظـر آمـاری سرعت هوا اثر متقابل دمای هوا و  حالي كه

،  .C.V( 62/2با توجه به مقادیر ). نبودند دارمعنـي

(9877/0 )Pre-R
2( ،9908/0 )Adj R

R( 9931/0، و )2
2 

 ایـن بـود كـه مـدل ی دهنده نشان كردن،زمان خشكبـرای 

های داده يخوب بهتوسط روش سطح پاسخ  شده بیني یشپ

 .(5)جدول  كنـدرا برازش مـيكردن زمان خشك تجربي

 كردن طالبي تحت شرایط مختلف دما و سرعت هواكردن در خشكواریانس برای زمان خشك یزلآنا (4)جدول 
Table 4. Analysis of variance for drying time in cantaloupe drying under different conditions of temperature and air velocity 

Source Sum of Squares df 
Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

Model 48246.84 3 16082.28 433.45 < 0.0001 significant 

A-Temperature 45066.67 1 45066.6 1214.63 < 0.0001 
 

B-Velocity 2204.17 1 2204.17 59.41 < 0.0001 
 

A2 976.01 1 976.01 26.31 0.0006 
 

Residual 333.93 9 37.10    

Lack of Fit 83.93 5 16.79 0.2686 0.9091 not significant 

Pure Error 250 4 62.50 
   

Cor Total 48580.77 12 
    

C.V. % 2.62      

 

كردن طالبي تحت شرایط مختلف دما و برای خشك R2 و  Pre-R2 ،Adj R2به همراه مقادیر توسط روش سطح پاسخ های پیشنهادی مدل (5)جدول 

 كردنسرعت هوای خشك
Table 5. Proposed models by RSM along with Pre-R2, Adj R2 and R2 values for cantaloupe drying under different conditions of temperature 

and drying air velocity 

Model Suggested Pred R2 Adj R2 R2 Equation  

Quadratic 0.9877 0.9908 0.9931 1331.66-29.52A+38.33B+0.17A2 Drying time 

Quadratic  0.9666 0.9733 0.9800 -254.77+15.16A+23.09B-0.15A2 SEC 
Quadratic  0.9569 0.9673 0.9755 +7.46-0.24A-1.22B+0.002A2 EE 
Linear 0.8483 0.8928 0.9107 66.15-0.48A+8.31B Shrinkage 
Quadratic 0.7619 0.8508 0.8757 +44.91-0.36A+8.55B Color 
Linear 0.9114 0.9341 0.9451 +1.75+0.94A-0.73B RR 
Linear 0.7894 0.8635 0.8863 +13.12+0.44A-8.69B TPC 
2FI  0.9058 0.9210 0.9407 +98.61-0.06A+66.18B+0.78AB AntiOx 

 

 

كردن را زمان خشكاثر دمای هوا و سرعت هوا بر  (1) شکل

كردن در دمای هوای ترین زمان خشكطولاني دهد.نشان مي

°C 50 ، سرعت هوایm/s 5/1، برابر min 350 ترین و كوتاه

 m/sهوای ، سرعت C 70° كردن در دمای هوایزمان خشك

با ( 1) با توجه به این شکلحاصل شد.  min 140 برابر، 5/0

یابد، این كردن كاهش ميافزایش دمای هوا زمان خشك

های آب در محصول دلیل افزایش حركت مولکولشرایط به

شود و جریان ها ميمنجر به افزایش میزان تبخیر آب نمونه

تبخیر را تسریع برد و ها بالا ميانتقال حرارت را در نمونه

شود كردن ميشكباعث كاهش زمان خ یتدرنهاكند؛ و مي

[، الو 7] زمیني یبسكردن نتایج مشابهي در خشك .[37]

حاصل  [20]دانه هندوانه و  [14] كدوتنبلهای برش[، 13]

سرعت هوا بر روی  یرتأث (1) شکلدر  همچنینشده است. 

به آن، كه با توجه دهد. را نشان مي كردنزمان خشك

      سبب افزایش زمان ، استفاده از سرعت هوای بالاتر

 افزایش این خاطر است كه دلیل آن به. شودمي كردنخشك

 از و ببرد بین از را مواد لایه داخل گرمای تواند مي هوا سرعت

برش  سطح شدنخنك )به دلیل كند جلوگیری دما افزایش
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 رمایگ شود مي باعث هوا بالای سرعتهمچنین  ها(.نمونه

متولي  [.38] شود منتقل كن به بیرونخشك توسط بیشتری

تایج ن (2022) 1مسری و همکاران -و ال (2014)و همکاران 

 . [31 ،29] مشابهي را گزارش نمودند

 

 
 هوای گرم كن خشكطالبي در  كردن خشكاثر سرعت هوا و دمای هوا بر زمان   (1)شکل 

Fig 1. Effect of air speed and air temperature on drying time of cantaloupe in hot air dryer 

 

 

 انرژی مصرفی ویژه .3.2

دهد؛ را نشان مي SECآنالیز واریانس برای پاسخ  (6) جدول

دمای هوا و سرعت هوا با  اثر مستقل( 7با توجه به جدول )

باشد و نیز ( ميp < 0.0001دار )معني SECمتغیر وابسته 

( p < 0.0001دار )معني SECهوا با پاسخ دمای  توان دوم

مدل كوادراتیك را برای انرژی  افزار نرمهمچنین حاصل شد. 

،  .C.V( 90/2با توجه به مقادیر )مصرفي ویژه پیشنهاد داد. 

(9666/0 )Pre-R
2( ،9733/0 )Adj R-

R( 9800/0، و )2
2 

-داده يخوب بهتوسط روش سطح پاسخ  شده بیني یشپ مـدل

 (.5)جدول  كنـدرا برازش مـيانرژی  های تجربي

 SECاثر دمای هوا و سرعت هوا را بر روی پاسخ  (2) شکل

در  70 ℃تا  50 ℃ دهد كه افزایش دمای هوا از نشان مي

آن  بالای( نسبت به سطح m/s 5/0سرعت هوا ) پایینسطح 

(m/s 5/1 میزان )SEC  را با شیب بیشتری كاهش داده است 

 

شد. دلیل  SECش سرعت هوا باعث افزایش با این حال افزای

توانست این باشد كه در دمای بالا و سرعت هوا پایین آن مي

كردن را تر تبخیر شده و زمان خشكآب آزاد محصول سریع

به  منجر یتدرنهاطور قابل توجهي كاهش داده است و به

     با توجه به نتایج . [31] كاهش انرژی مصرفي ویژه شد

دارد به عبارت  SECهوا رابطه مستقیم با  سرعت آمدهدستبه

را افزایش داده است، در  SECدیگر افزایش سرعت هوا میزان 

شد، در سرعت  SECمقابل افزایش دمای هوا موجب كاهش 

های بین هوا و نمونه مؤثردلیل افزایش تماس هوای پایین به

ل گرمایش و افزایش سرعت تبخیر رطوبت به دلی طالبي

، انرژی مصرفي كاهش یافت اما افزایش یش دماحاصل از افزا

  توان به انرژی مصرفي ویژه با افزایش سرعت هوا را مي

ها نسبت داد كه میزان تبخیر رطوبت سازی سطح نمونهخنك

  دهدشدن را افزایش ميدهد و زمان خشكرا كاهش مي

  فرآیند در  (2023)مسری و همکاران  -ال .[29،30]

به جریان هوای كن هوای گرم كبا خش انگور كردنخشك

با افزایش دما و اند كه به این نتیجه رسیدهعمودی و افقي 

كاهش سرعت جریان هوا در همه شرایط سبب كاهش انرژی 



 

  179          گرم بر برخي ویژگي های كیفي و زیست فعالبررسي اثرات شرایط خشك كردن هوای                                   محمد كاوهو  یوسف عباسپور گیلانده

 

  .[39] مصرفي ویژه شد
 RSMواریانس برای پاسخ انرژی با استفاده از  یزآنال (6)جدول 

Table 6. Analysis of variance for energy using RSM. 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

Model 6362.74 3 2120.91 146.95 < 0.0001 significant 

A-Temperature 4835.95 1 4835.95 335.06 < 0.0001 
 

B-Velocity 799.72 1 799.72 55.41 < 0.0001 
 

A2 727.06 1 727.06 50.37 < 0.0001 
 

Residual 129.90 9 14.43 
   

Lack of Fit 26.80 5 5.36 0.2079 0.9423 not significant 

Pure Error 103.10 4 25.78 
   

Cor Total 6492.63 12 
    

C.V. 2.90      

 

 
 مصرفي ویژه انرژیبر  دمای و سرعت هوااثر  (2)شکل 

Fig 2. Effect of air temperature and air velocity on specific energy consumption 

 

 ازده انرژیب .3.3

را نشـان   بـازده انـرژی  آنالیز واریانس برای پاسـخ   (7) جدول

 ( رابطه كوادراتیك دمای هـوا و 7دهد؛ با توجه به جدول )مي

   ( p < 0.0001دار )سرعت هـوا بـا متغیـر بـازده انـرژی معنـي      

   بـازده انـرژی   باشد و نیـز تـوان دوم دمـای هـوا بـا پاسـخ       مي

مـدل   افـزار  نـرم ( حاصل شد. همچنین p < 0.0001دار )معني

 پیشنهاد داد. بازده انرژیكوادراتیك را برای 

مقـدار بـازده    ی( اثر سرعت هوا و دمای هوای برا3در شکل )

. مطابق ایـن شـکل بـا افـزایش دمـا و      دهد يمژی را نشان انر

 %11/4% تـا  78/0كاهش سرعت هـوا مقـدار بـازده انـرژی از     

د تـا سـرعت   وش ـافزایش سرعت هوا موجب ميافزایش یافت. 

ــه محــیط حــرارت از داخــل محفظــه خشــك  انتقــال كــن ب

شـدن  دمای محفظه و بـه تبـع آن نـرش خشـك     ،یافته یشافزا

و درنتیجـه بـازده انـرژی     ژی مصـرفي زیـاد  انـر  ها كم ونمونه

سرعت خروج رطوبـت را   دمای هوا،افزایش  كاهش پیدا كند.

تر تبخیـر شـده و   آب آزاد محصول سریعبرده،  لابا لاز محصو

یابـد و در  كاهش مي ای ملاحظه قابل طور بهشدن زمان خشك

 یافتـه  كاهششدن، انرژی مصرفي كل خشك اثر كاهش زمان

ــه ــازده درنتیج ــي   ب ــزایش م ــرژی اف ــد ان ــار .[29]یاب كوم

( 2021)و همکاران  2مونداكا -و لموس( 2021)و همکاران  1
                                                                                        
1. Kumar 

2. Lemus-Mondaca  
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با استفاده  های استویابرگو  موزكردن برای خشكه ترتیب ب

سـبب   دمـای هـوا  نشان دادند كه افـزایش   دماهای مختلفاز 

 افزایش بازده

 .  [27 ،28] گرددانرژی مي 
 RSMبرای پاسخ بازده انرژی با استفاده از انالیز واریانس  (7)جدول 

Table 7. Analysis of variance for energy efficiency using RSM. 

Source Sum of Squares df 
Mean 

Square 
F-Value 

p-value 

Prob > F  

Model 9.0100 3 3.00 119.38 < 0.0001 significant 

A-Temperature 6.5100 1 6.51 258.69 < 0.0001 
 

B-Velocity 2.2300 1 2.23 88.71 < 0.0001 
 

A2 0.2704 1 0.2704 10.74 0.0096 
 

Residual 0.2265 9 0.2265 
   

Lack of Fit 0.0995 5 0.0199 0.6268 0.6928 not significant 

Pure Error 0.1270 4 0.0318 
   

Cor Total 9.2400 12 
    

C.V. 7.18      

 

 
 بازده انرژیبر  دمای و سرعت هوااثر  (3) شکل

Fig 3. Effect of air temperature and air velocity on energy efficiency 

 

 چروکیدگی. 3.4

اثر  نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل واریانس جهت بررسي

 طالبيهای چروكیدگي نمونه سرعت هوا بر مقدارو  دمای هوا

ارائه شده  (8)در جدول  رمهوای گكن شده با خشكخشك

رابطه خطي دمای هوا و سرعت هوا با نشان داد  است. نتایج

( برقرار p < 0.0001داری )پاسخ چروكیدگي در سطح معني

 كه قابل مشاهده است اثر متقابل دمای هوا و گونه آناست و 

هوا و دمای هوا بر روی  سرعت هوا و نیز اثر توان دوم سرعت

  07/91 همچنین مقدارباشد. دار نمييپاسخ چروكیدگي معن

R
2
          با توجه به نتایج آمد.  به دست =.C.V 45/3 و =

و با  عکسنسبت  دمای هوامقدار چروكیدگي با ، آمدهدستبه

هر یك از اثر ( 4)کل ش داشت. مستقیمنسبت  سرعت هوا

دهد و با توجه چروكیدگي را نشان مي برمتغیرهای مستقل 

دمای هوا میزان  و كاهشسرعت هوا  افزایش (4) به شکل

به این دلیل كه استفاده از یدگي كاهش یافته است؛ چروك

شدن رطوبت زیادی در باعث خارج مدت يطولانگرمایش 

های ایجاد تنش منجر بهشدن و از طرفي طول فرآیند خشك
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 . [40]دهد ا افزایش ميهرا در نمونهشود و به دنبال آن میزان چروكیدگي ها ميحرارتي در نمونه

 
 RSMواریانس برای پاسخ چروكیدگي با استفاده از  یزآنال (8)جدول 

Table 8. Analysis of variance for shrinkage using RSM. 

Source Sum of Squares df 
Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

Model 247.24 2 123.62 50.97 < 0.0001 significant 

A-Temperature 143.57 1 143.57 59.19 < 0.0001 
 

B-Velocity 103.67 1 103.67 42.74 < 0.0001 
 

Residual 24.25 10 2.43 
   

Lack of Fit 8.26 6 1.38 0.34 0.8824 not significant 

Pure Error 16 4 4 
   

Cor Total 271.49 12 
    

C.V. 3.45      

 

 

 اثر دمای هوا و سرعت هوا بر تغییرات چروكیدگي یدوبعددار نمو (4شکل )
Fig 4. Two-dimensional diagram of the effect of air temperature and air velocity on shrinkage  

 

 نسبت بازجذب آب .3.5

 محصولات كیفي ویژگي ینتر مهمیکي از نسبت بازجذب آب 

دارد  بستگي تاریساخ تغییرات به بیشتر است و شده خشك

 ایجاد غذایي محصول هایسلول در شدنخشك طول كه در

( در دمای RRبازجذب آب )نسبت بالاترین  .[19]شود مي

در  RRترین میزان و پایین m/s 5/0، سرعت هوا 70 ℃ هوا 

 89/7به ترتیب برابر  m/s 5/1، سرعت هوا 50 ℃ دمای هوا 

را  RRیانس برای پاسخ آنالیز وار (9) باشد. جدولمي 49/4و 

سرعت دهد با توجه به آن رابطه خطي دمای هوا و نشان مي

برقرار  (p < 0.0001داری )در سطح معني RRبا پاسخ  هوا

    دار نیز معني سرعت هوااست و اثر متقابل دمای هوا و 

هر یك از متغیرهای مستقل بر  یرتأث (5)شکل  باشد. مين

دهد، با توجه به آن نشان مي یيتنها بهرا  RRروی میزان 

 تا 5/1( و كاهش سرعت هوا )از C 70°تا  50 افزایش دما )از

m/s 5/0 میزان )RR  .به این دلیل كه روند صعودی دارد

شدن از تخریب بافت افزایش دمای هوا با كاهش زمان خشك

دهد. محصول را كاهش مي چروكیدگيكند و جلوگیری مي

ای و ساختماني مانند چروكیدگي یاخته زمـاني كـه واپاشـي

آن بالاترین نسبت بازجذب آب  در كمترین انـدازه باشـد،

بـر روی  كهای در مطالعه .[35] انـدازه را خواهـد داشـت

خواص  كـن بـرخـشكسرعت هوا  اثـر دمـا و
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 بـه شد، پژوهشگرانای را انجام مطالعه قارچفیزیکوشیمیایي 

  یابـد افـزایش دمای هواقدر  د كه هر چهاین نتیجه رسیدن

 . [41] كندپیدا مي افزایشضریب باز جذب 
 

 

 RSMبا استفاده از  ضریب بازجذبواریانس برای پاسخ  یزآنال (9)جدول 
Table 9. Analysis of variance for rehydration ratio using RSM 

Source Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F 

 

Model 8.61 2 4.30 86.11 < 0.0001 significant 

A-Temperature 5.40 1 5.40 107.95 < 0.0001  

B-Velocity 3.21 1 3.21 64.26 < 0.0001  

Residual 0.4998 10 0.050    

Lack of Fit 0.2155 6 0.0359 0.5054 0.7830 not significant 

Pure Error 0.2843 4 0.0711    

Cor Total 9.11 12     

C.V. 3.74      

 

 

 جذبنمودار دو بعدی اثر دمای هوا و سرعت هوا بر تغییرات نسبت باز  (5)شکل 
Fig 5. Two-dimensional diagram of the effect of air temperature and air velocity on rehydration ratio 

 

 رنگتغییرات کلی  .3.6

تغییرات آنالیز واریانس برای پاسخ ( 10) با توجه به جدول

تغییرات دمای هوا و سرعت هوا با پاسخ  اثر مستقلگ رن كلي

رنگ عامل مؤثر باشد. ( ميp < 0.0001دار )رنگ معنيكلي 

وجود آن در  در جلب نظر و انتخاب ماده غـذایي اسـت و

-مؤثر مي تشخیص سریع پذیرش نهایي هر فراورده غذایي

. [42] گـرددباشد، زیرا رنگ باعث جذابیت ماده غـذایي مـي

 m/s)  11/42برابر  طالبيهای رنگ نمونهتغییر رین شتبی

 65/25 و كمترین مقدار آن برابر( C 50° و دمای هوای 5/1

(m/s 5/0 و دمای هوای °C 70)  .اثر  (6) شکلحاصل شد

دهد، متغیرهای مستقل بر روی متغیر پاسخ رنگ را نشان مي

وا و كاهش سرعت هبا افزایش دمای هوا  (6)با توجه به شکل 

 (10) میزان تغییر شاخص رنگ روند نزولي دارد و در جدول

تغییر رنگ  يطوركل بهاست.  شدهآنالیز واریانس نیز مطرح 

بیشترین تغییر  نتیجه مستقیم تخریب رنگدانه است. اساساً

نشان  m/s 5/1 سرعت هواو  C 50°رنگ را در دمای هوای 

میزان رنگ  كاهش سرعت هوادهد با افزایش دمای هوا و مي

یابد. یکي از دلایل آن این است كه در دمای پایین كاهش مي

كردن خواص مواد مغذی شدن زمان خشكدلیل طولانيبه

ها اغلب موارد در گیرد و تخریب رنگدانهقرار مي یرتأثتحت 
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، سرعت هوادهد همچنین با افزایش رش مي ترپاییندماهای 

به  منجرزیرا كند و مي ها نفوذدر داخل نمونه كمتریحرارت 

شود؛ به آن مي كن به دلیل خنك كاریخشك دمای كاهش

ای شدن آنزیمي، غیرآنزیمي، های قهوهاین ترتیب واكنش

ها افزایش یافت و سوختگي و سیاه شدن سطح نمونه

 . [43] ها شدمنجر به افزایش تغییر رنگ نمونه یتدرنها
 

 RSMتغییرات رنگ با استفاده از واریانس برای پاسخ  یزآنال (10)جدول 
Table 10. Analysis of variance for color change using RSM. 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

Model 190.11 2 95.06 35.21 < 0.0001 significant 

A-Temperature 80.37 1 80.37 29.78 < 0.0001 
 

B-Velocity 109.74 1 109.74 40.65 < 0.0001 
 

Residual 26.99 10 2.69 
   

Lack of Fit 18.40 6 3.07 1.43 0.3809 not significant 

Pure Error 8.59 4 2.15 
   

Cor Total 217.11 12 
    

C.V. 5.21      

 

 
 نمودار دو بعدی اثر دمای هوا و سرعت هوا بر تغییرات رنگ (6)شکل 

Fig 6. Two-dimensional diagram of the effect of air temperature and air velocity on color change 

 
 اکسیداننتیو آ کلمحتوای فنل .3.7

محتوای فنل  بینيشپینتایج نشان داد مدل مناسب برای 

ما و )ددر اثر متغیرهای مورد بررسي  اكسیدانآنتيكل و 

-مي 2FIو  خطيمدل ترتیب  به )كنسرعت هوای خشك

آنالیز  دسـت آمـده وهای بـهباشد. ضرایب معادلات مدل

نشان داده شده است. با توجه به  (5)واریانس آنها در جدول 

اثر مستقل دما و  (12و  11)جدول  تجزیه واریانس جدول

كن بر میزان تركیبات فنلي كل، اثـر سرعت هوای خشك

اثـر و ( P<0/0001)كن شكخ مسـتقل دمـا و سـرعت هـوای

 دار بودندمعنياكسیدان آنتيبـر میـزان  نهاآ متقابـل

(P<0/05 .)و  70 ℃ كل بالا در محتوای فنلm/s 5/0  برابر 

mg GA/100g dw 20/38  و  50  ℃و مقدار پایین آن در

m/s 5/1  برابر mg GA/100g dw 22/20 حاصل شد. شکل 

كل را نشان وی پاسخ فنلمستقل بر ر پارامترهایاثر  (7)

یابد كل افزایش ميدهد؛ با افزایش دمای هوا میزان فنلمي
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سبب كاهش محتوای فنل شد. سرعت هوا افزایش در مقابل 

توان به وقوع شدن را ميدر طول خشك TPCكاهش 

و تجزیه حرارتي كه در  یرناپذ برگشتهای اكسیداتیو واكنش

 .[13]د، نسبت داد دهكردن طولاني مدت رش ميطول گرم

 طالبيهای اكسیدان در نمونهبیشترین و كمترین مقدار آنتي

 %  44/54( و m/s 5/0 و C 70°)در %  89/87 به ترتیب برابر 

اثر متقابل  (8) شکل به دست آمد.( m/s 5/1و  C 50°)در 

اكسیداني دمای هوا و سرعت هوا را بر روی ظرفیت آنتي

با افزایش دمای هوا، میزان  دهد با توجه به آننشان مي

سرعت با كاهش اكسیدان روند افزایشي دارد با این حال آنتي

تواند به دلیل تشکیل كه مياین روند را طي كرده است هوا 

اختلال در دیواره سلولي باعث  .[24] واكنش میلارد باشد

شود كه مي های اكسیدكننده و هیدرولیتيآزادشدن آنزیم

 ها یسبزها و ها در میوهاكسیدانتوانند عامل نابودی آنتيمي

باشند؛ با این حال فرآیند حرارتي در دماهای پایین، این 

كند و مانع از دست رفتن اسیدفنولیك ها را غیرفعال ميآنزیم

ها، اسیدفنولیك شود اما با افزایش دما و فعال شدن آنزیممي

-اكسیداني افزایش ميظرفیت آنتياز بین رفته و در نتیجه 

اكسیدان ممکن است به این دلیل یابد. بنابراین افزایش آنتي

كه فرآیند حرارتي اسیدفنولیك بیشتری را از تجزیه اجزای 

بسیاری از محققان دیگر نیز . [16] كند، باشدسلولي آزاد مي

میزان  كاهش سرعت هواگزارش كردند كه با افزایش دما و 

 . [14،42، 13]یابد اكسیداني افزایش ميآنتي هایفعالیت

 

 RSMواریانس برای پاسخ محتوای فنل با استفاده از  یزآنال (11)جدول 
Table 11. Analysis of variance for total phenol response using RSM. 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

Model 233.42 2 116.71 38.96 < 0.0001 significant 

A-Temperature 119.97 1 119.97 40.05 < 0.0001 
 

B-Velocity 113.45 1 113.45 37.87 < 0.0001 
 

Residual 29.96 10 3 
   

Lack of Fit 19.96 6 3.33 1.33 0.4080 not significant 

Pure Error 10 4 2.50 
   

Cor Total 263.38 12 
    

C.V. 5.54      

 

 
 RSMواریانس برای پاسخ انتي اكسیدان با استفاده از  یزآنال (12)جدول 

Table 12. Analysis of variance for antioxidant response using RSM. 

Source 
Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 

F 

Value 

p-value 

Prob > F  

Model 911.24 3 303.75 47.62 < 0.0001 significant 

A-Temperature 309.89 1 309.89 48.58 < 0.0001 
 

B-Velocity 539.41 1 539.41 84.56 < 0.0001 
 

AB 61.94 1 61.94 9.71 0.0124 
 

Residual 57.41 9 6.38 
   

Lack of Fit 9.36 5 1.87 0.155 0.9668 not significant 

Pure Error 48.05 4 12.01 
   

Cor Total 968.65 12 
    

C.V. 3.34      

 



 

  185           بررسي اثرات شرایط خشك كردن هوای گرم بر برخي ویژگي های كیفي و زیست فعال                                  محمد كاوهو  یوسف عباسپور گیلانده

 

 

 نمودار دو بعدی اثر دمای هوا و سرعت هوا بر محتوای فنل كل (7)شکل 
Fig 7. Two-dimensional diagram of the effect of air temperature and air velocity on total phenol content 

 

 
 انتي اكسیداندرصد بر  و سرعت هواهوا دمای اثر  (8)شکل 

Fig 8. Effect of air temperature and air velocity on antioxidant 

 

 سازیبهینه .3.8

سازی شرایط عملیاتي بهینه با استفاده از تکنیك بهینه

، طالبيهای برشهوای گرم  كردنعددی برای خشك

سازی مطابق آنچه جستجو شد. در این مطالعه، هدف از بهینه

آورده شده است، به حداقل رساندن  (13جدول )در 

كردن، انرژی مصرفي ویژه، پارامترهای زمان خشك

بازجذب  نسبتها و حداكثركردن چروكیدگي و رنگ نمونه

جدول اكسیداني آنها بود. كل، ظرفیت آنتيآب، تركیبات فنل

سازی شده متغیرهای مستقل بیني و بهینهمقادیر پیش (13)

كن طالبي با خشكهای شكردن برو وابسته طي خشك
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باشد. با توجه ، ميشده یفتعرسازی با اهداف بهینه هوای گرم

ی متغیرهای كردن برابه این شکل شرایط بهینه خشك

 C  70°سرعت هوا به ترتیب برابرمستقل دمای هوای گرم و 

كردن، و برای متغیرهای وابسته زمان خشك m/s 5/0و 

چروكیدگي، بازجذب، رنگ،  بازده انرژی، انرژی مصرفي ویژه،

  minمقادیراكسیدان به ترتیب آنتي و كلمحتوای فنل

 MJ/kg 09/83، 01/4  ،%57/23  ،07/36 دقیقه، 83/135

% ،66/7 ،Mg GA/100 gdw 07/40  با قابلیت %  28/88و

 حاصل شد.  987/0اطمینان نزدیك به 

 

 RSM مطلوب تابع اساس بر سازی بهینه نتایج (13) جدول

Table 13. Results of optimization by desirable function of RSM. 

Number Temperature Velocity Time SEC EE Shrinkage Color RR TPC Antioxidant Desirability 

1 70.0 0.5 135.83 83.09 4.01 36.07 23.57 7.66 40.07 88.28 0.987 

 

 

 گیری نتیجه .4

، كردنخشك زمانسازی بهینهدر این پژوهش به بررسي 

 نسبتانرژی مصرفي ویژه، بازده انرژی، رنگ، چروكیدگي، 

 میوه طالبياكسیداني فعالیت آنتي تركیبات فنلي وبازجذب، 

ته پرداخ به كمك روش سطح پاسخكن هوای گرم در خشك

و متغیرهای  و سرعت هوا شد. متغیرهای مستقل شامل دما

انرژی مصرفي ویژه، رنگ،  كردن،وابسته شامل )زمان خشك

 .بود اكسیدان(كل و آنتيچروكیدگي، بازجذب، محتوای فنل

و سرعت  شان داد كه پارامترهای مستقل دمابررسي نتایج ن

محاسبه  همه پارامترهای( p <0/0001) داری معنياثر  هوا

داشت. همچنین افزایش دما و كاهش  های طالبينمونهشده 

یب بازجذب، ه انرژی، ضرسرعت هوا سبب افزایش بازد

اكسیدان شد درحالي كه افزایش دما محتوای فنل كل و آنتي

كردن، انرژی اهش سرعت هوا باعث كاهش زمان خشكو ك

 آمـدهدسـتنتایج بهو رنگ گردید.  مصرفي ویژه، چروكیدگي

با روش سطح پاسخ،  شده ارائههای حاكي از آن بودند كه مدل

بابي و اصلاح ني، بهینهبیمناسبي برای پیش كارآیي

طالبي در  كردندر شرایط خشك پارامترهای مورد ارزیابي

-را داشتند. دما و سرعت هوای خشك كن هوای گرمخشك

 993/0میزان مطلوبیت  با m/s5/0و  C 70° ترتیبكن، به

در حالي كه . عنوان بیشترین مطلوبیت ممکن انتخاب شدبه

های آزمایشي دادهحاصل از روش سطح  تحت شرایط بهینه

كردن، انرژی متغیرهای وابسته زمان خشكها برای پاسخ

بازجذب،  نسبت رنگ، چروكیدگي،بازده انرژی، مصرفي ویژه، 

  minمقادیر اكسیدان به ترتیبكل و آنتيمحتوای فنل

83/135 ،MJ/kg 09/83 ،01/4 ،%57/23  ،07/36  ،%66/7 ،

Mg GA/100 gdw 07/40  د كه تعیین ش% 28/88و

با  شده بیني پیشهای نزدیکي داده انطباق و دهنده نشان

 امروزه، .های آزمایشي بودبا داده معادلات روش سطح پاسخ

 با ویژه به برداشت، از پس كیفیت بازرسي رویکردهای توسعه

 كه جدید، های تکنیك از استفاده آنها و سازی بهینه هدف

ضایعات  باعث كاهش ،شوندمي پردازش زمان سبب كاهش

 . یابد مي دست خود محصولات در استانداردسازی به وشده 

 

 تشکر  و قدردانی

 ، در تأمین(حوزه معاونت پژوهشي) از دانشگاه محقق اردبیلي

های بررسي تأثیر روش»بودجه برای اجرای طرح با عنوان 

كردن، انرژی، خواص كردن بر زمان خشكمختلف خشك

شماره  با «البيكیفي، بیواكتیو و ویتامین ث ط
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