
Journal Pre-proofs 
 

 Journal Pre-proofs  
 

Simultaneous use of combined hot air-infrared methods by various cycles of 

intermittent infrared during the drying process of carrot slices 

 

Habibeh Nalbandi, Sadegh Seyedlou, Maryam Ranjouri 

 
DOI:  https://doi.org/ 10.22104/ift.2026.8217.2292 

 

To appear in: Innovative Food Technologies (IFT) 

 

Received Date: 29 April 2026  
Revised Date: 15 June 2026 

Accepted Date: 21 June 2026 

 

 

 

Please cite this article as: Habibeh Nalbandi, Sadegh Seyedlou, Maryam Ranjouri, Simultaneous use of combined 

hot air-infrared methods by various cycles of intermittent infrared during the drying process of carrot slices, 

Innovative Food Technologies (2026), doi: https://doi.org/ 10.22104/ift.2026.8217.2292 

 

 

This is a PDF file of an article that has undergone enhancements after acceptance, such as the addition of 

a cover page and metadata, and formatting for readability, but it is not yet the definitive version of record. 

This version will undergo additional copyediting, typesetting and review before it is published in its final 

form, but we are providing this version to give early visibility of the article. Please note that, during the 

production process, errors may be discovered which could affect the content, and all legal disclaimers that 

apply to the journal pertain.  

 

© 2026 The Author(s). Published by irost.org. 
  

 



Journal Pre-proofs 
 

 هقالِ پظٍّطی
 

قشهض تا الگَّای هختلف هادٍى -ّای تشکیثی َّای گشمصهاى سٍشکاستشد ّن
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habibehnalbandi@yahoo.com) 
 اػشبد، ٌشٜٚ ٟٔٙذػی ثیٛػیؼشٓ، دا٘ـىذٜ وـبٚسصی، دا٘ـٍبٜ سجشیض، سجشیض  2

 ػی ثیٛػیؼشٓ، دا٘ـىذٜ وـبٚسصی، دا٘ـٍبٜ سجشیض، سجشیضوبسؿٙبػی اسؿذ، ٌشٜٚ ٟٔٙذ 3

 چکیذُ

سشیٗ ٞذف حٛصٜ فشآٚسی ٔحلٛلار  سشیٗ صٔبٖ ٚ ثب حذالُ ٔلشف ا٘شطی ٚ ثب ویفیز ثبلا، ٟٔٓوشدٖ ٔحلٛلار دس وٛسبٜخـه

ا٘ذ.  سٛػؼٝ یبفشٝ ٞبی سشویجی ٚ اػشفبدٜ اص سٚؽ ٔشٙبٚةوٗ ٞبی ٔخشّفی ٔب٘ٙذ خـه وـبٚسصی اػز وٝ ثشای حلَٛ آٖ، سٚؽ

وٗ سشویجی ٞبی ٞٛیح ثب اػشفبدٜ اص خـه وشدٖ ٚسلٝ ٔٙذی اص اثشار ٔثجز ٞش دٚ سٚؽ، دس ایٗ سحمیك، فشآیٙذ خـهثشای ثٟشٜ

لشٔض اص ٘ظش ٔذر صٔبٖ سٚؿٗ ٚ خبٔٛؽ لشٔض ٔشٙبٚة ٕٞشاٜ ثب ٔطبِؼٝ سبثیش اٍِٛٞبی ٔخشّف سٙبٚة ٔبدٖٚ ٔبدٖٚ -ٞٛای ٌشْ ٔذاْٚ

 -وشدٖ ثب ٞٛای ٌشْ ٔذاْٚسٛسٞبی ٔبدٖٚ لشٔض ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفز. ٘شبیح حبكُ ثب سیٕبس ؿبٞذ یؼٙی خـهثٛدٖ سادیب

لشٔض ٞب ثٝ سٚؽ ٞبیی ٔب٘ذ وبسثشد ٞٛای ٌشْ ٔٙفشد ٚ ٔبدٖٚوشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝچٙیٗ خـهلشٔض ٔذاْٚ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفز. ٞٓ ٔبدٖٚ

ٔزوٛس سٚی صٔبٖ فشآیٙذ، ضشیت ٘فٛر ٔٛثش سطٛثز، دا٘ؼیشٝ ٚالؼی، چشٚویذٌی ٚ  وشدٖ ٞبی خـه ٔٙفشد ا٘دبْ ؿذ ٚ سبثیش سٚؽ

لشٔض ٔشٙبٚة ثب  ٔبدٖٚ -سغییشار سً٘ وّی ٔحلَٛ خـه ٟ٘بیی ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفز. ٘شبیح ٘ـبٖ داد سیٕبس ٞٛای ٌشْ ٔذاْٚ

دس ٔحلَٛ ٔٛخت ؿٛد ضٕٗ ایٙىٝ صٔبٖ  دلیمٝ خبٔٛؽ، سٛا٘ؼز ثبلاسشیٗ خٛاف ویفی سا 10 -دلیمٝ سٚؿٗ 10دٚسٜ سٙبٚة 

وشدٖ سشویجی ثذٖٚ ٞبی خـهٌشْ آة ثش ٌشْ ٔبدٜ خـه دس حذ ٚاػط صٔبٖ سٚؽ 3/0ثٝ  5/7فشآیٙذ ثشای وبٞؾ سطٛثز اص 

 سشسیت ثب لشٔض ٔٙفشد ٚ ٕٞشفشی ٔٙفشد ثٛد. دا٘ؼیشٝ ٚالؼی، چشٚویذٌی ٚ سغییشار سً٘ وّی ٔحلَٛ دس ایٗ سیٕبس ثٝسٙبٚة ٚ ٔبدٖٚ

وٕششیٗ ٔمذاس سا ثیٗ سیٕبسٞبی ٔٛسد ٔطبِؼٝ داؿز. ثب ایٗ ٚخٛد  47/7دسكذ  ٚ  94/83ٔىؼت، ٔششٌشْ ثش ػب٘شی  043/1ٔمذاس 

لشٔض ٔذاْٚ ثیـشش ثٛد. دس ٔمبثُ  ٔبدٖٚ -دسكذ ٘ؼجز ثٝ سیٕبس ٞٛای ٌشْ ٔذاْٚ 8/17دلیمٝ( دس ایٗ سیٕبس  202صٔبٖ فشآیٙذ )

سٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛد سٚؽ  صٔبٖ خبٔٛؿی ٔبدٖٚ لشٔض، ٘ؼجز ثٝ سٚؽ ٔذاْٚ وٕشش ثٛد. ثٙبثشایٗ ٔیدسكذ  50ٔلشف ا٘شطی ثٝ دِیُ 

-دلیمٝ خبٔٛؽ ٔبدٖٚ لشٔض، ٔٛخت حفظ ثیـششیٗ ویفیز دس ٔحلَٛ خـه 10 -دلیمٝ سٚؿٗ 10سشویجی ٔشٙبٚة ثب دٚسٜ سٙبٚة 

 ؿٛد. ؿذٜ ٔی

 ی.فیک یّا یظگیکشدى هتٌاٍب، ٍ طکگشم، خ یقشهض، َّا هادٍى ،یثتشکی کي خطک: یذیکلّای ٍاطُ
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 هقذهِ -1

ٞبی ثؼیبس ٔٛثش ٚ دشوبسثشد دس حفظ ٚ ٍٟ٘ذاسی ٔحلٛلار وـبٚسصی ٚ ٔٛاد غزایی اػز وٝ یه  وشدٖ یىی اص سٚؽ خـه

دٞذ.  ٔی ؿٛد. ٔلشف ثبلای ا٘شطی دس ایٗ فشآیٙذ، لیٕز ٟ٘بیی ٔحلٛلار خـه سا سحز سبثیش لشاس فشآیٙذ ا٘شطی ثش ٘یض ٔحؼٛة ٔی

افشذ. ٕٞٝ ایٗ ػٛأُ ٔٛخت ؿذٜ ؿذٜ ٘ؼجز ثٝ ٔحلٛلار سبصٜ، سب حذٚدی اسفبق ٔیچٙیٗ وبٞؾ اسصؽ غزایی ٔحلَٛ خـه ٞٓ

ػبصی ٔلشف ا٘شطی، وبٞؾ صٔبٖ فشآیٙذ ٚ دس ػیٗ حفظ ویفیز ٔحلَٛ ٟ٘بیی سٛػؼٝ یبثٙذ  ٞبی ٔخشّفی ثشای ثٟیٙٝ اػز وٝ سٚؽ

صٔبٖ اص چٙذ  دٞی(، اػشفبدٜ ٞٓ یٕبسٞب، اػشفبدٜ اص ٔٙبثغ ٌشٔبیؾ ٔخشّف )سغییش ٘ٛع ٔٙجغ حشاسرس وٝ ؿبُٔ اػشفبدٜ اص ا٘ٛاع دیؾ

وشدٖ ٔشٙبٚة ٚ یب وبسثشد سٚؽ دٔب  دٞی ٔحلَٛ )ٔب٘ٙذ خـهوشدٖ سشویجی( ٚ یب سغییش دس اٍِٛی حشاسر ٔٙجغ ٌشٔبیـی )خـه

 ثبؿذ. ٔشغیش( ٔی

-وشدٖ، دیؾسیٕبسٞبی ؿیٕیبیی ٚ فیضیىی ٔب٘ٙذ ػّٕیبر ثلا٘چیًٙ، ػِٛفٛسٜسیٕبسٞبی ٔخشّف اص لجیُ دیؾ اػشفبدٜ اص دیؾ

ٞبی  وشدٖ، اص طشیك سبثیشٌزاسی سٚی آ٘ضیٓ سیٕبس اِٚششاػٛ٘ذ، اػٕض ٚ یب ٔبیىشٚٚیٛ سٚی ٔحلَٛ، لجُ اص ؿشٚع فشآیٙذ خـه

ٚ یب ػطحی  یوبٞؾ ٔمبٚٔز داخّا٘شمبَ سطٛثز ٚ  یشٞبیٔؼ ُیسخّخُ، سـى ؾیثبفز ٔحلَٛ، افضا دس شییسغ دبدیأحلَٛ، 

چٙیٗ ؿٛ٘ذ. ٞٓ ؿذٖ ٚ ثٝ سجغ آٖ وبٞؾ صٔبٖ فشآیٙذ ٚ ٔلشف ا٘شطی ٔی ، ٔٛخت افضایؾ آًٞٙ خـهدس ثشاثش خشٚج آةٔحلَٛ 

( 2017[. سػشٕی ثبسٚج ٚ ٕٞىبساٖ )2، 1ؿٛ٘ذ ]ؿذٜ ٘یض ٔیسیٕبسٞب دس اغّت ٔٛاسد ٔٛخت حفظ ویفیز ٔحلَٛ خـهایٗ دیؾ

ثب ؿذر یه ٚار ثش ٌشْ  ٔبیىشٚٚیٛدلیمٝ ٚ وبسثشد  10ویّٛٞشسض ثٝ ٔذر  28ثب ؿذر  اػشفبدٜ اص اِٚششاػٛ٘ذٝ ثب ٘ـبٖ داد٘ذ و

٘شبیح ٔـبثٟی ٘یض دس  .[3] وبٞؾ یبفز دسكذ 5ٚ  3/15ٞبی ٞٛیح ثٝ سشسیت ٚسلٝؿذٖ صٔبٖ خـه دلیمٝ، 15ٔحلَٛ ثٝ ٔذر 

  [.6، 5، 4ذٜ اػز ]ػبیش ٔحممیٗ ٌضاسؽ ؿ سیٕبس سٛػطخلٛف وبسثشد دیؾ

ػٙٛاٖ  ؿذٖ ٚ ویفیز ٔحلَٛ ٟ٘بیی ٔٛثش اػز. ثٝ  وشدٖ ٘یض سٚی آًٞٙ خـه ٘ٛع ٔٙجغ حشاسسی ٔٛسد اػشفبدٜ دس فشآیٙذ خـه

وٝ حذاوثش ضشیت طٛسی ثبؿٙذ ثٝ لشٔض، داسای ضشایت سجذیُ ا٘شطی ٔشفبٚسی ٔی ٌشْ ٚ یب سبثؾ أٛاج ٔبدٖٚ وشدٖ ثب ٞٛای ٔثبَ خـه

دسكذ ٌضاسؽ  60لشٔض  ٞبی ٔبدٖٚ وٗ دسكذ ٚ دس خـه 30ٞبی ٕٞشفشی حذاوثش  وٗ ی )سا٘ذٔبٖ حشاسسی( دس خـهسجذیُ ا٘شط

ثٛدٖ ثبؿذ. ثبلا وشدٖ ٔٛثش ٔی [. سفبٚر دس ضشیت سجذیُ ا٘شطی ٔؼشمیٕب دس ٔیضاٖ ٔلشف ا٘شطی دس فشآیٙذ خـه7ؿذٜ اػز ]

ؿذٖ ٚ ثٝ سجغ آٖ وبٞؾ صٔبٖ فشآیٙذ، دس  لشٔض ٚ افضایؾ آًٞٙ خـه ضشیت سجذیُ ا٘شطی دس ٔٙبثغ حشاسسی خذیذ ٔب٘ٙذ ٔبدٖٚ

-ٞبی ػیش ثب سبثؾ ٔبدٖٚؿذٖ ٚسلٝ( ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ صٔبٖ خـه2025ویفیز ٔحلَٛ ٟ٘بیی ٘یض ٔٛثش اػز.  ٘ؼّجٙذی ٚ ٕٞىبساٖ )

وٗ ٞٛای ٌشْ ثب دس خـهٞب ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝدسكذ وٕشش اص صٔبٖ خـه 10دلیمٝ ثٛد وٝ  122دسخٝ ػّؼیٛع،  50لشٔض دس دٔبی 

دسكذی  30لشٔض ٔٛخت وبٞؾ دسخٝ ػّؼیٛع، اػشفبدٜ اص ٔبدٖٚ 70ٞب ثب دٔبی وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝدٔبی یىؼبٖ ثٝ دػز آٔذ. دس خـه

 [.  8ٞب ثب ٞٛای ٌشْ ٌشدیذ ]وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝصٔبٖ فشآیٙذ ٘ؼجز ثٝ خـه

وبسآٔذی اػز وٝ ٞبی  صٔبٖ ٘یض یىی دیٍش اص سٚؽ كٛسر ٞٓ وشدٖ سشویجی ثب اػشفبدٜ اص چٙذ ٔٙجغ ٌشٔبیی ٔخشّف ثٝ خـه

صٔبٖ اص  سغٓ وبٞؾ صٔبٖ فشآیٙذ، ثٝ دِیُ اػشفبدٜ ٞٓ ؿذٖ ٚ وبٞؾ صٔبٖ فشآیٙذ داسد. أب ػّی سبثیش ثؼضایی دس افضایؾ آًٞٙ خـه

ٞب ٘ؼجز دس ایٗ سٚؽثبؿذ. ثشخی ٔحممیٗ افضایؾ ویفیز ٔحلَٛ سا  دٚ ٔٙجغ ٌشٔبیـی، اِضأب ثٝ ٔؼٙبی وبٞؾ ٔلشف ا٘شطی ٕ٘ی

لشٔض  ٔبدٖٚ -ٞٛای ٌشْ ٔذاْٚ یجیوشدٖ سشو خـه سبثیش( 2021وشدٖ ٔٙفشد ٌضاسؽ وشد٘ذ. خیٛاسادیٙبْ ٚ ٕٞىبساٖ )ثٝ سٚؽ خـه

 یٔحلَٛ دس دٔبؿذٖ  صٔبٖ خـهٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ  ٜ ٕٚ٘ٛدٔطبِؼٝ  صسدچٛثٝ زیفیٚ حفظ و ٙذیوبٞؾ صٔبٖ فشآ یسٚٔذاْٚ سا 

 21/35 تیلشٔض ٔٙفشد، ثٝ سشس ٌشْ ٔٙفشد ٚ ٔبدٖٚ یٞٛاثب وشدٖ  ثب خـه ؼٝیدس ٔمب یجیوشدٖ سشو خـه دس ػّؼیٛعدسخٝ  70

 دشسٛب اػشفبدٜ اص سا ث 1لاعیآ٘ٛوشٛچ ییداسٚ بٜیٌ وشدٖ فشآیٙذ خـه  (2022طیٛ ٚ ٕٞىبساٖ ) [.9وٕشش ثٛد ]دسكذ  98/26دسكذ ٚ 

 50ی دس دٔب یجیسشووشدٖ  خـه٘ـبٖ داد وٝ اػشفبدٜ اص  حی٘شب .ٔطبِؼٝ وشد٘ذٌشْ  یلشٔض ثب ٞٛا ٔبدٖٚ یجیسشوسٚؽ لشٔض ٚ  ٔبدٖٚ

 زیفیو ٗیوبٞؾ داد. ثٟشش لشٔض ٔٙفشد دس ٕٞبٖ دٔب،٘ؼجز ثٝ ٔبدٖٚ دسكذ 2/35سا  ؿذٖ ٔحلَٛ، صٔبٖ خـهدسخٝ ػّؼیٛع

                                                           
1
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ٚ  حبكُ ؿذ ػّؼیٛعدسخٝ  60 یدس دٔب ٔذاْٚ لشٔض ٔبدٖٚ -ٔذاْٚ ٌشْ یٞٛا یجیؿذٜ ثٝ سٚؽ سشو خـه یٞب ٔحلَٛ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 .[10] ذؿذ٘حفظ  دس ایٗ سٚؽ ثٟششفشاس ٔحلَٛ  جبریسشو

سغٓ وبٞؾ صٔبٖ فشآیٙذ ٚ ٔلشف ا٘شطی،  لشٔض، ػّی أب روش ایٗ ٘ىشٝ حبئض إٞیز اػز وٝ ثشخی اص ٔٙبثغ ٌشٔبیی ٔب٘ٙذ ٔبدٖٚ

لشٔض غبِجب سٚی ػطح  ای اػز وٝ أٛاج ٔبدٌٖٚٛ٘ٝ ؿٛ٘ذ صیشا ٔىب٘یؼٓ ا٘شمبَ ٌشٔب ثٝ ٔٛخت افز ویفیز دس ثشخی ٔحلٛلار ٔی

ٌشدد. ػّٛی  ٔحلَٛ ٔشٕشوض ٚ خزة ؿذٜ ٚ افضایؾ ثیؾ اص حذ دٔبی ػطح ٔحلَٛ ٔٛخت سغییشار ؿذیذ سً٘ آٖ ٔحلَٛ ٔی

ی دٔب ؾیثب افضالشٔض،  وٗ ٔبدٖٚ ثٝ ٚػیّٝ خـهسص  یٞب ٌّجشيوشدٖ (  ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ دس خـه2020ٚ ٕٞىبساٖ )

دس سً٘ ٚ  یداس یٔؼٙ شارییأب سغ ،بفزیوبٞؾ  دلیمٝ 18ٞب  ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ، صٔبٖ خـهدسخٝ ػّؼیٛع 70ثٝ  50اص  شدٖو خـه

 [.11] ثٛد ذسشیؿذ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سً٘ شییثبلاسش سغ یدٔبٞب دسوٝ یطٛس ثٝ ٌشدیذ ٔـبٞذٜٔحلَٛ  یظبٞش یٞب ؿبخق

ؿٛد، افضایؾ ؿذیذ دٔبی صٔبٖ اػشفبدٜ ٔیثٝ كٛسر ٞٓوٝ اص دٚ ٔٙجغ ٌشٔبیؾ ٞبی سشویجی صٔب٘یوٗچٙیٗ دس خـهٞٓ

 ٙذیفشآ ( 2023وٙذ. أیذی ٚ ٕٞىبساٖ ) خلٛف سشویجبر حؼبع ثٝ ٌشٔب ٚاسد ٔی ٔحلَٛ كذٔبر صیبدی ثٝ ویفیز ٔحلَٛ ثٝ

صٔبٖ اص  فبدٜ ٞٓ٘ـبٖ داد وٝ اػش حی. ٘شبٞبی ٞٛیح سا ٔطبِؼٝ وشد٘ذٚسلٝ لشٔض ٔذاْٚ ٔبدٖٚ -ْ ٔذاٌْٚش یٞٛا یجیوشدٖ سشو خـه

 ٗیدسكذ وبٞؾ داد. ثب ا 40 اِی 25 ی ٔٙفشدوشدٖ ٕٞشفش سا ٘ؼجز ثٝ خـه ٔحلَٛ ؿذٖ صٔبٖ خـه ،لشٔض ٌشْ ٚ ٔبدٖٚ یٞٛا

وٝ ٔٙدش ثٝ  افضایؾ یبفزدسخٝ ػّؼیٛع  75اص  ؾیػطح ٔحلَٛ ثٝ ث ی، دٔبٔبدٖٚ لشٔض حبَ، دس ػطٛح ثبلاسش ؿذر سبثؾ

اػٕبَ  ثب ثٝ ػجبسر دیٍش. ٌشدیذؿذٖ یا ؿبخق لٟٜٛ ؾیٚ افضا یی ٔحلَٛوبٞؾ سٚؿٙب ٔب٘ٙذ َٛٔحل سً٘ شییسغ داس یٔؼٙ ؾیافضا

 ٞب سٍ٘ذا٘ٝ تیسخش ٔحلَٛ، اص حذ ػطح ؾیث ؿذٌٖشْ أب سش ؿذ وٛسبٜ ٙذیٞشچٙذ صٔبٖ فشآ، ثب ؿذر ثبلا یؾصٔبٖ دٚ ٔٙجغ ٌشٔب ٞٓ

صٔبٖ ٚ دائٓ اص دٚ اػز ٔلشف ا٘شطی ثٝ دِیُ اػشفبدٜ ٞٓ ٌشدیذ. ثذیٟیٔحلَٛ  یظبٞش زیفیافز ؤٛخت ٚ سا سـذیذ ٕ٘ٛدٜ 

 [.12ٔٙجغ ٌشٔبیـی ثٝ ٔشاست ثبلاسش خٛاٞذ ثٛد ]

ٞبی سشویجی ٚ خٌّٛیشی اص وشدٖ ثٝ ٚیظٜ دس سٚؽثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص افضایؾ ثیؾ اص حذ دٔبی ٔحلَٛ دس فشآیٙذ خـه

ػٙٛاٖ یىی اص سٚؽ ٞبی ٔٛثش ٔٛسد  دٞی ثٝ  ییش اٍِٛی حشاسرثشٚص كذٔبر حشاسسی دس ٔحلَٛ ٚ ٘یض وبٞؾ ٔلشف ا٘شطی، سغ

 ؿٛد.وشدٖ دٔب ٔشغیش  ٚ یب ٔشٙبٚة ا٘دبْ ٔی اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ اػز وٝ ثٝ دٚ سٚؽ خـه

ثبؿذ، اص دٔبی ثبلاسشی ثشای  وشدٖ ثب دٔب ٔشغیش، دس اثشذای فشآیٙذ وٝ ٔمذاس سطٛثز آصاد ٔحلَٛ ثبلا ٔی دس سٚؽ خـه

سٛاٖ  اػشفبدٜ وشد؛ ِٚی ثب وبٞؾ ٔحشٛی سطٛثز ػطحی ٔحلَٛ، ثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص ٌشٔبیؾ ػطح ٔحلَٛ، وشدٖ ٔی خـه

ؿٛد  ؿٛد وٝ ضٕٗ وبٞؾ ٔلشف ا٘شطی، دس اغّت ٔٛاسد ثبػث حفظ ثٟشش ویفیز ٔحلَٛ ٔیدٔبی ٔٙجغ ٌشٔبیی وبٞؾ دادٜ ٔی

ٞبی  ٚسلٝ وشدٖ سا سٚی فشآیٙذ خـهدٔبی ٔشغیش وبسثشد ؽ سٚ وشدٖ ٕٞشفشی ثٝ ( اثش خـه2025حؼیٗ ٘یب ٚ ٕٞىبساٖ )[. 13]

دلیمٝ،  30دسخٝ ػّؼیٛع ؿشٚع ؿذٜ ٚ دغ اص   70وشدٖ ثب دٔبی  وٝ فشآیٙذ خـه  صٔب٘ی٘شبیح ٘ـبٖ داد ٔطبِؼٝ وشد٘ذ.  ػیش

دٔبی  ٘ؼجز ثٝٝ دلیم 41ؿذٖ  صٔبٖ خـهؿٛد، ؿذ ٚ سب دبیبٖ فشآیٙذ حفظ ٔی دسخٝ ػّؼیٛع وبٞؾ دادٜ  50ثٝ دٔبی فشآیٙذ 

 50ؿذٜ دس دٔبی ثبثز ٞبی خـهدسخٝ ػّؼیٛع وبٞؾ یبفز. ضٕٗ ایٙىٝ سً٘ ٚ ویفیز ٔحلَٛ ٘یض ٔـبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 50ثبثز 

 10ٞبی ػیش ٘یض ٔٛخت وبٞؾ لشٔض ٚسلٝوشدٖ ٔبدٖٚدٞی دس خـه[. اػشفبدٜ اص ایٗ اٍِٛی حشاسر14دسخٝ ػّؼیٛع ثبلی ٔب٘ذ ]

 [. 8دسخٝ ػّؼیٛع ٌشدیذ ] 50دٔبی ثبثز ٞب ٘ؼجز ثٝ ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝدلیمٝ( صٔبٖ خـه 13دسكذی )

ٞبی صٔب٘ی ٔؼیٙی خبٔٛؽ ٚ یب  كٛسر ٔشٙبٚة ٚ دس ثبصٜ وشدٖ ٔشٙبٚة )ثب یه ٔٙجغ ٌشٔبیـی(، ٔٙجغ ٌشٔبیـی ثٝ دس خـه

دس ٔبدٜ( دس دٚسٜ خبٔٛؿی، ٌیشی اص دشب٘ؼیُ حشاسسی خٛد ٔبدٜ )ٌشٔبی رخیشٜ ؿذٜ  ؿٛد. ثٝ ایٗ سشسیت ثب ثٟشٜ دٔبی آٖ وبػشٝ ٔی

وشدٖ ٔذاْٚ اػز ِٚی ویفیز ٔحلَٛ  سش اص خـه یبثذ. دس ایٗ سٚؽ، ٞشچٙذ صٔبٖ فشآیٙذ طٛلا٘ی سجخیش سطٛثز ٔحلَٛ ادأٝ ٔی

 ( ٌضاسؽ داد٘ذ2024ؿٛد. ِی ٚ ٕٞىبساٖ ) دِیُ خٌّٛیشی اص ٌشٔبیؾ ثیؾ اص حذ ٔحلَٛ، دس ثیـشش ٔٛاسد ثٟشش حفظ ٔیثٝ

 20ٌشْ ٔٙفشد  یوشدٖ ثب ٞٛا سا ٘ؼجز ثٝ خـه ػٙبةوشدٖ  صٔبٖ خـهٔذاْٚ لشٔض  ٔبدٖٚ -ٔذاْٚ ٌشْ یٞٛا یجیوشدٖ سشو خـه

 ؾیٔٛخت افضا وٝلشاس ٌشفز  یـیحبكُ اص دٚ ٔٙجغ ٌشٔب یثبلا یدٔب شیٔحلَٛ سحز سأث زیفیوبٞؾ داد أب ودسكذ  30اِی 

أب  .ذیلشٔض ٌشد ٌشْ ٚ ٔبدٖٚ یٞٛا یوشدٖ ا٘فشاد ٘ؼجز ثٝ خـه بٌشٔحؼبع ثٝ  جبریسً٘ ٔحلَٛ ٚ ػبخشبس ثبفز ٚ سشو شارییسغ
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لشٔض ٔشٙبٚة سٛا٘ؼز سً٘ ٔحلَٛ ٚ ٔٛاد ٔغزی سا دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ دس حبِز سشویجی، اػشفبدٜ اص ٞٛای ٌشْ ٔذاْٚ ٚ ٔبدٖٚ

 [. 15٘شطی وبٞؾ یبفز ]وشدٖ افضایؾ ٚ ٔلشف اچٙیٗ دس ایٗ سٚؽ سا٘ذٔبٖ حشاسسی خـهسشویجی ٔذاْٚ ثٟشش حفظ وٙذ. ٞٓ

دٞذ دٚسٜ سٙبٚة ثٟیٙٝ اػز. سحمیمبر صیبدی ٘ـبٖ ٔشٙبٚة سا سحز سبثیش لشاس ٔیوشدٖ ثٝ سٚؽ أب آ٘چٝ وٝ ػّٕىشد خـه

ٞیًٛ٘ ٚ  ؿٛد.ؿذٖ ٔحلَٛ ٚ یب سغییش دس خٛاف ویفی آٖ ٔیداد٘ذ وٝ سغییش دس دٚسٜ سٙبٚة ٔٛخت سغییش دس صٔبٖ خـه

اػٕبَ صٔبٖ ، افضایؾ ٛیىشٚٚیٔبوٗ ثب خـه فشایاِٚ بیوبّٔ یٞبدا٘ٝ وشدٖ ٔشٙبٚةخـهٖ داد٘ذ وٝ دس ( ٘ـب2021ٕٞىبساٖ )

 -دلیمٝ سٚؿٗ 3دلیمٝ خبٔٛؽ،  2 -دلیمٝ سٚؿٗ 2ٞبی وٝ دس سٙبٚةطٛسیٞب ؿذ ثٝؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝثبػث وبٞؾ صٔبٖ خـه ٔبیىشٚٚیٛ

-ٞٓ ثٛد. مٝیلد 48ٚ  60، 96 تیثٝ سشسٞب ٕ٘ٛ٘ٝؿذٖ صٔبٖ خـهیٛ، دلیمٝ خبٔٛؽ ٔبیىشٚٚ 2 -دلیمٝ سٚؿٗ 4دلیمٝ خبٔٛؽ ٚ  2

. [16ؿذٖ ٔحلَٛ افضایؾ یبفز ]ٞبیی وٝ صٔبٖ سٚؿٗ ثٛدٖ ٔبیىشٚٚیٛ وٕشش اص صٔبٖ خبٔٛؿی آٖ ثٛد، صٔبٖ خـهچٙیٗ دس سٙبٚة

سٛػط اٚ٘ٛد ٚ ٕٞىبساٖ صٔیٙی ؿیشیٗ ٘یض ؿذٖ ٚ خٛاف ویفی ػیتٞبی سٙبٚثی ٔخشّف سٚی صٔبٖ خـهثشسػی سبثیش دٚسٜ

-دلیمٝ ٔبدٖٚ 2سشویجی ٔذاْٚ، سشویجی ٔشٙبٚة ثب سٙبٚة سٚؽ ٔخشّف ؿبُٔ  4٘یض ثشسػی ؿذٜ اػز. آ٘بٖ ٔحلَٛ سا ثب ( 2019)

ٌشْ دلیمٝ ٚ ثؼذ اص آٖ وبسثشد ٞٛای 90لشٔض ٔٙفشد ثٝ ٔذر سشسیجی ثٝ كٛسر اػشفبدٜ اص ٔبدٖٚ -ٌشْ، سشویجیدلیمٝ ٞٛای 4 -لشٔض

لشٔض سب دلیمٝ ٚ ثؼذ اص آٖ وبسثشد ٔبدٖٚ 90سشسیجی ثٝ كٛسر اػشفبدٜ اص ٞٛای ٌشْ ٔٙفشد ثٝ ٔذر  -شٟبی فشآیٙذ ٚ سشویجیسب ا٘

دسكذ ٚ  68دس سٚؽ سشویجی ٔشٙبٚة ثشاثش  ٞبا٘شٟبی فشآیٙذ، خـه ٕ٘ٛد٘ذ. ٘شبیح ٘ـبٖ داد وٕششیٗ دسكذ چشٚویذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

 90سشسیجی  -ٞب دس ایٗ سٚؽ حبكُ ؿذ. دس سٚؽ سشویجیوٕششیٗ سغییشار وّی سً٘ ٕ٘ٛ٘ٝدسكذ ٚ  71/70سشویجی ٔذاْٚ ثب ٔمذاس 

ٞب دس سٚؽ ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝصٔبٖ خـه ؿذ. لشٔض سب ا٘شٟبی فشآیٙذ، ثیـششیٗ چشٚویذٌی ٔحلَٛ حبكُٔبدٖٚ -ٌشْدلیمٝ ٞٛای

 [. 17دلیمٝ( ثٛد ] 125سشسیجی ) -دلیمٝ وٕشش اص سٚؽ سشویجی 113سشویجی ٔشٙبٚة ثب 

وٗ سشویجی ٚ ٘یض اػٕبَ دٚسٜ سٙبٚة سٚی صٔبٖ فشآیٙذ ٚ ویفیز ٔحلَٛ ٟ٘بیی، ثب سٛخٝ ثٝ اثشار ٔثجز وبسثشد خـهثٙبثشایٗ 

ٞبی ٞٛیح ثشسػی ؿذٜ وشدٖ ٚسلٝلشٔض ٔٙفشد دس خـهٞبی سٙبٚثی ثب ٕٞشفشی ٔٙفشد ٚ ٔبدٖٚصٔبٖ سٚؽدس ایٗ سحمیك ٔمبیؼٝ ٞٓ

ٞبی  ؿذٖ ٚسلٝ سٚی فشآیٙذ خـهٞب ٚ ٔٛاسد ٔزوٛس ثبؿذ. دس ایٗ ساػشب سبثیش ٕٞٝ سٚؽك حبضش ٔیاػز وٝ اص خّٕٝ ٘ٛآٚسی سحمی

 ٞٛیح ٚ خٛاف ٟٔٙذػی ٚ ویفی آٖ ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفز.

 ّا هَاد ٍ سٍش -2

 تیواسّای هَسد هطالعِ -1-2

 -فشد، سشویجی ٞٛای ٌشْ ٔذاْٚلشٔض ٔٙوشدٖ ثب ٞٛای ٌشْ ٔٙفشد، ٔبدٖٚوشدٖ ؿبُٔ خـهسٚؽ خـه 6دس ایٗ ٔطبِؼٝ، 

 10 -دلیمٝ سٚؿٗ 10ٔبدٖٚ لشٔض ٔشٙبٚة ثب ػٝ دٚسٜ سٙبٚة ٔشفبٚر ؿبُٔ  -لشٔض ٔذاْٚ ٚ ٘یض سٚؽ سشویجی ٞٛای ٌشْ ٔذاْٚٔبدٖٚ

لشٔض ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفز وٝ دلیمٝ خبٔٛؽ ٔبدٖٚ 10 -دلیمٝ سٚؿٗ 5دلیمٝ خبٔٛؽ ٚ  5 -دلیمٝ سٚؿٗ 10دلیمٝ خبٔٛؽ، 

 خلاكٝ سیٕبسٞب اسائٝ ؿذٜ اػز. 1ذَٚ دس خ
 ٞب آٖ طیٔٛسد ٔطبِؼٝ ٚ ؿشا سیٕبسٞبی(. 1جذٍل )

Table 1. Studied treatment and their condition  

 

 ّا ساصی ًوًَِ آهادُ -2-2

 2٘ذ. دسخٝ ػّؼیٛع ٍٟ٘ذاسی ؿذ 4دس دٔبی ٞب  ٚ سب صٔبٖ ا٘دبْ آصٔبیؾای سٟیٝ یه ٔٙطمٝ دس ٔضسػٝ ٞبی ٞٛیح اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٔذٚس ثب  ؿذٜ ٚ ثٝ ٚسلٝ ٌیشی دٛػزٞب اص یخچبَ خبسج ٚ دغ اص سػیذٖ ثٝ دٔبی ٔحیط  ػبػز لجُ اص ٞش آصٔبیؾ، ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ؿذ٘ذ ثشؽ دادٜ ٔشش  ٔیّی 4ضخبٔز 

ٔذر  دسخٝ ػّؼیٛع ٚ ثٝ  102ثب اػشفبدٜ اص آٖٚ دس دٔبی  AOACٞبی ٞٛیح ثش اػبع اػشب٘ذاسد  ٔحشٛی سطٛثز اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 [.18ٌیشی ؿذ ] ػبػز ا٘ذاصٜ 24

 قشهض( هادٍى -کي تشکیثی )َّای گشم هطخصات خطک -3-2
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ؿذ )ؿىُ  آصٔبیـٍبٞی اػشفبدٜ لشٔض ٔبدٖٚ -ٌْش یٞٛا یجیوٗ سشو اص خـه ح،یٞٛ یٞب وشدٖ ٚسلٝ خـه ٙذیا٘دبْ فشآ یثشا

 ٞٛا یؿذٜ اػز. لؼٕز ٚسٚد ُیسـىٞٛا  یوٗ ٚ خشٚخ ٞٛا، ٔحفظٝ خـه یؿبُٔ ٚسٚد یوٗ اص ػٝ ثخؾ اكّ خـه ٗای. (1

 بٖیٚار ٚ خش 45 اٖدٔٙذٜ ثب سٛ هیآٖ  یوٝ دس اثشذااػز  ضٜیآٞٗ ٌبِٛا٘ ٔشش اص خٙغػب٘شی 100ثٝ طَٛ  وب٘بَ هیاص  ٔشـىُ

 شٕیدثٝ ٚػیّٝ یه ٚاحذ  ٞبوٗ ٌشْ. سٛاٖ دٜ ؿذٜ اػزٞٛا لشاس دا بٖیوشدٖ خش ٌشْ یثشا یىیاِىشش وٗ ٌشْ هیآٔذش ٚ  2/0 یٔلشف

 .اػز ٓیسٙظلبثُ 

اسسفبع( ػبخشٝ  ×ػشم× )طَٛ ٔشش یػب٘ش 60×73×55اثؼبد ثٝ ٚ  ٔشش ٔیّی 15ثب ضخبٔز  MDF ٞبی ٚسلٝ وٗ اص خـه ٔحفظٝ

لأخ  12 وٗ خـه ٔحفظٝ دسٖٚلشٔض، ثشای سبثؾ أٛاج ٔبدٖٚؿذٜ اػز.  ػبیك یٛٔیٙیآِٛٔ یٞبٝ آٖ ثب ٚسل یػطح داخّٚ  ؿذٜ

 تی٘لت ؿذ٘ذ. طَٛ ٚ لطش ٞش لأخ ثٝ سشس ٞب یٙیػ ٗییثبلا ٚ دب فیدس دٚ سدثشای ٞش وذاْ ٚ ٚار  500 اٖثب سٛ لشٔض وٛاسسض ٔبدٖٚ

ٞبی ٔشحشن لشاس داس٘ذ سب ٞب سٚی ؿبػیلأخ. ا٘ذاص یىذیٍش ٘لت ؿذٜ ٔشش ٔیّی 50ی فبكّٝ افم ثب ثبؿذ وٝ ٔی ٔشش ٔیّی 15 ٚ 250

فبكّٝ ػٕٛدی طٛسی سٙظیٓ ؿذٜ اػز وٝ حذاوثش یىٙٛاخشی  َ سا سغییش داد. ایٗی ٔحلٛٙیٞب اص ػطح ػ لأخ یفبكّٝ ػٕٛد ثشٛاٖ

لشٔض ٞبی ٔبدٖٚوشدٖ اص طشیك سغییش ِٚشبط لأخ[. سٙظیٓ دٔبی خـه19لشٔض سٛػط ٔحلَٛ كٛسر ٌیشد ]دس خزة سبثؾ ٔبدٖٚ

ؿٛد. ثشای ایدبد دٚسٜ سٙبٚة ثشای سٚؿٗ ٔیاص ػیٙی ٔحلَٛ ا٘دبْ  ٞب لأخ یػٕٛد ٚػیّٝ یه ٚاحذ دیٕش كٙؼشی ٚ سغییش فبكّٝثٝ

ػٙح وٗ ٔشلُ ثٛد. ایٗ صٔبٖ( ثٝ خـهMicro Max, DT-104ػٙح دیدیشبَ )لشٔض، یه صٔبٖٞبی ٔبدٖٚؿذٖ لأخٚ خبٔٛؽ

ة ٔٛسد ٘ظش وٙٙذٌی ثٛد وٝ ٕٞشاٜ ثب یه وٙشبوشٛس ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز. دٚسٜ سٙبٚداسای دٚ حبِز سبخیش دس اسلبَ ٚ حبِز سىشاس

ثشای لشاس دادٖ ٕ٘ٛد. لشٔض سا سٚؿٗ ٚ خبٔٛؽ ٔیٞبی ٔبدٖٚٞبی ٔٛسد ٘ظش، لأخسٚی سبیٕش سٙظیٓ ٌشدیذ ٚ وٙشبوشٛس دس صٔبٖ

 یسشاصٚیه ثٝ  ػیٙی اَٚ ا٘ذ.ٜ ؿذٜلشاس دادیىذیٍش ٔدبٚس  وٗخـه داخُ ٔحفظٝوٗ، دٚ ػیٙی دس ٔحلَٛ دس داخُ خـه

سب  ثبؿذٔیٔشلُ  ب٘ٝیثٝ سا R232اسلبَ  ّٝیٚػٝ ثٌشْ ٔشلُ اػز وٝ آٖ ٘یض  ±/01ثب دلز  طادٗ( ،GF 3000ٔذَ  AND) شبَیدید

داخُ ٔحفظٝ كٛسر ثبثز  ثٝ . ػیٙی دْٚ ٘یضذیثجز ٕ٘ب ٚ یشیٌ  ا٘ذاصٜ ٞبی ٞٛیح سا سغییشار خشْ ٕ٘ٛ٘ٝ وشدٖ،فشآیٙذ خـهدس طَٛ 

دس طَٛ فشآیٙذ خـه ؿذٖ، سٚی آٖ لشاس  یفیو یٞب ٔـخلٝسغییشار  یشیٌ ا٘ذاصٜی ٔٛسد ٘یبص ثشای ٞب ٕ٘ٛ٘ٝؿٛد سب لشاس دادٜ ٔی

 دادٜ ؿٛ٘ذ.
 ( سایب5ٝ٘( سشاصٚ ٚ 4( خشٚخی ٞٛا، 3( ٔحفظٝ خـه وٗ، 2( ٚسٚدی ٞٛا، 1ٔبدٖٚ لشٔض؛  -وٗ سشویجی ٞٛای ٌشْخـه(. 1ضکل )

Fig 1. Combined hot air- infrared dryer; 1) air inlet, 2) drying chamber, 3) air outlet, 4) digital balance and 5) PC  

 کي ّوشفتی هطخصات خطک -4-2

٘ـبٖ  2ٚاسٜ آٖ دس ؿىُ ای آصٔبیـٍبٞی اػشفبدٜ ؿذ وٝ طشحوٗ لفؼٝوشدٖ ٞٛیح ثٝ سٚؽ ٕٞشفشی اص خـهثشای خـه 

ثخؾ ؿبُٔ ثخؾ ٚسٚدی  3اسای ٔشش دػب٘شی 28×28ٔشش ٚ ػطح ٔمطغ ػب٘شی 180وٗ ثٝ طَٛ [. ایٗ خـه20دادٜ ؿذٜ اػز]

ثشای ثٝ  ٚار 60ٔحٛسی ثب سٛاٖ  دٔٙذٜیه  ثبؿذ. ثخؾ ٚسٚدی ٞٛا ٔشـىُ اصوٗ ٚ ثخؾ خشٚخی ٞٛا ٔیٞٛا، ٔحفظٝ خـه

دٚ  ثبؿذ.ویّٛٚار خٟز افضایؾ دٔبی ٞٛا ٔی 5ٞبی اِىششیىی ثب سٛاٖ وٌٗشْخشیبٖ دس آٚسدٖ ٞٛا ثب ػشػز ٔٛسد ٘ظش ٚ ػٝ ػذد 

دس  ىٙٛاخزیٚ  یٞٛا سا ثٝ كٛسر خط بٖیخشٞب دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز وٝ وٗ٘یض ٔب ثیٗ دٔٙذٜ ٚ ٌشْ خشیبٖ ٞٛا ػبصیخطػذد 

ٔشش اص ٔیّی 100ثب فبكّٝ ػٕٛدی حذٚد  یٛٔیٙیآِٛٔ یٙیػذد ػ دٚ وٗوٙٙذ. دس ٔحفظٝ خـهیدخؾ ٔوٗ داخُ ٔحفظٝ خـه

ٌشْ ٔشلُ  ±/01ثب دلز  ، طادٗ(GF 3000ٔذَ  AND) شبَیدید یشاصٚثٝ س ٓیثٝ كٛسر ٔؼشم ٞبیٙیػ یىی اص یىذیٍش لشاس داس٘ذ.

ٕ٘بیذ ٚ ػیٙی دْٚ ثٝ طٛس ٔؼشمُ خٟز ٞب ثجز ٔیدس طَٛ آصٔبیؾ سا ٞبٕ٘ٛ٘ٝ خشْ وٝ سشاصٚ  ٘یض ثٝ وبٔذیٛسش ٔشلُ ثٛدٜ ٚاػز 

وٗ حؼٍشٞبی دٔب ٚ داخُ ٔحفظٝ خـهوٗ لشاس ٌشفشٝ اػز. دس ٔشش اص وف خـهٔیّی 100ٌیشی خٛاف ویفی ثٝ فبكّٝ ا٘ذاصٜ

 ٌیشی دسكذ سطٛثز ٘ؼجی ٞٛا ٚا٘ذ. ثشای ا٘ذاصٜوٗ ٘لت ؿذٜخـه ٌیشی دٔب ٚ سطٛثز ٘ؼجی ٞٛای ٔحفظٝسطٛثز ثشای ا٘ذاصٜ

وٗ ٞٛای داخُ خـه وٗ سؼجیٝ ؿذٜ اػز. ثشای وٙششَ دٔبیوشدٖ، یه سبثّٛ فشٔبٖ سٚی خـهوٙششَ ٔذر صٔبٖ ػّٕیبر خـه

وٗ ٌیشی سطٛثز ٘ؼجی ٞٛای خـه( اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ا٘ذاصAZAST – Autonicsٜوٙٙذٜ ػٝ وب٘بِٝ دٔب )ٚاحذ وٙششَاص یه 

ٌیشی ؿٛد. ا٘ذاصٜدسكذ ا٘دبْ ٚ سٚی سبثّٛ فشٔبٖ ٘ـبٖ دادٜ ٔی 1( ثب دلز SAMWAN ENG, TAIWANػٙح )سٛػط سطٛثز
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-ٔشش ثش ثب٘یٝ ا٘دبْ ٔی 1/0( ثب دلز AM-4202-Lutroای )ح دشٜػٙوٗ ثٝ ٚػیّٝ ػشػزػشػز ٞٛا دس ثخؾ خشٚخی ٞٛای خـه

 ؿٛد.
 ٞبی یٙی( ػ5، ٞٛا ٔحفظٝ وٙششَ وٙٙذٜ دٔب ٚ ػشػز بیسبثّٛ فشٔبٖ  (4( ٞیشش، 3فٗ،  (2ٞٛا،  ی( ٚسٚد1 سفشی؛ ٞٓ وٗ خـه ٚاسٜ طشح (.2) ضکل

 ٞٛا ی( خشٚخ8 شبَ،یدید یسشاصٚ (7وٗ  دسیچٝ ٔحفظٝ خـه (6ٔـجه، 
Fig 2. Schematic diagram of the convectional dryer; 1) air inlet, 2) fan, 3) heater, 4) air temperature and velocity control panel, 5) trays, 6) 

entrance of drying chamber, 7) digital balance, 8) air outlet 
 

 ّا  سٍش اًجام آصهایص -5-2

ؿذ  ا٘دبْ لشٔض ٔبدٖٚ -ْوٗ سشویجی ٞٛای ٌش ٔشفبٚر دس خـهسٚؽ  6ٞبی ٞٛیح ثب  دٖ ٚسلٝوش خـهوٝ ثیبٖ ؿذ طٛسی ٕٞبٖ

وشدٖ ثیبٖ ٞبی خـهادأٝ ٘حٜٛ سٙظیٓ آٖ دس ٞشیه اص سٚؽوٗ سٙظیٓ ؿذ وٝ دس لجُ اص ؿشٚع ٞش آصٔبیؾ، اثشذا دٔبی خـه وٝ

  .ؿذٜ اػز

 یدٔب ٓیسٙظ یثشالجُ اص ؿشٚع ٞش آصٔبیؾ،  م:قشهض هذاٍهادٍى -کشدى تشکیثی تِ سٍش َّای گشم هذاٍمخطک

اص ػیٙی،  ٟبٞب ٚ فبكّٝ آ٘لأخ ثب سغییش ِٚشبطلشاس دادٜ ؿذ ٚ  ی ٔحلَٛٙیػ یسٚ ی ٚ چٛثیٛٔیٙیلطؼٝ آِٛٔ هیاثشذا  ،وشدٖ خـه

ٚدی ثٝ ٚس یٞٛا یدٔبٞبی لؼٕز ٕٞشفشی، وٗػذغ ثب سٚؿٗ ٕ٘ٛدٖ ٌشْ. سثجیز ؿذ دسخٝ ػّؼیٛع 65 سٚی لطؼٝػطح  یدٔب

٘ٛع  ػٙح ػشػزثٝ ٔحفظٝ ثب اػشفبدٜ اص  یٌشْ ٚسٚد یٞٛا بٖیػشػز خشچٙیٗ  . ٞٓؿذ سٙظیٓ دسخٝ ػّؼیٛع 65 یسٚ وٗخـه

دٔبی ٔٛسد  .ثبؿذ لشٔض ٔیثب دبیٝ ٔبدٖٚ یجیسشو یٞب وٗ دس خـهٞٛا ٔشؼبسف  ػشػزؿذ وٝ  ٓیسٙظ ٝیٔشش ثش ثب٘ 1 یسٚ ایدشٜ

[. ثش اػبع ٘شبیح سحمیك 3( ا٘شخبة ؿذ ]2017سػشٕی ثبسٚج ٚ ٕٞىبساٖ ) شبیح ٌضاسؽ ؿذٜ سٛػطٞب ثش اػبع ٘ اػشفبدٜ دس آصٔبیؾ

 دسخٝ ػّؼیٛع اص ثبلاسشیٗ خٛاف ویفی ٚ ظبٞشی ثشخٛسداس ثٛد٘ذ. 65ؿذٜ سحز دٔبی ٞبی ٞٛیح خـهایـبٖ، ٚسلٝ

لشٔض ٚ دٔب ٚ دثی ٞٛای ٌشْ بدٖٚٞبی ٔدٔبی لأخ قشهض هتٌاٍب:هادٍى -کشدى تشکیثی تِ سٍش َّای گشم هذاٍمخطک

ثشای ٔطبِؼٝ سبثیش دٚسٜ سٙبٚة سٚی صٔبٖ . ؿذ سٙظیٓ لشٔض ٔذاْٚٔبدٖٚ -وشدٖ سشویجی ثٝ سٚؽ ٞٛای ٌشْ ٔذاْٚخـهٔـبثٝ سٚؽ 

 -دلیمٝ سٚؿٗ 10دلیمٝ خبٔٛؽ،  10 -دلیمٝ سٚؿٗ 10ٞبی ٞٛیح، ػٝ دٚسٜ سٙبٚة ٔخشّف ؿبُٔ ؿذٖ ٚ خٛاف ویفی ٚسلٝخـه

 لشٔض ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفز.ٞبی ٔبدٖٚدلیمٝ خبٔٛؽ لأخ 10 -دلیمٝ سٚؿٗ 5مٝ خبٔٛؽ ٚ دلی 5

ٞبی وشدٖ ٚسلٝٞبی ٞٛای ٌشْ، فشآیٙذ خـهوٗوشدٖ ٌشْدس ایٗ سٚؽ ثب خبٔٛؽ قشهض هٌفشد:کشدى تِ سٍش هادٍىخطک

-دسخٝ  25اِی  22ی ٔحیط ثب دٔبی حذٚد ٞٛاچٙیٗ دسخٝ ػّؼیٛع خـه ؿذ٘ذ. ٞٓ 65لشٔض ثب دٔبی ٞٛیح ثب سبثؾ ٔبدٖٚ

-وٗ ؿذٜ ٚ اص سٚی ػیٙی ٔحلَٛ خٟز وبٞؾ سطٛثز ٘ؼجی ٔحیط خـهٔشش ثش ثب٘یٝ ٚاسد ٔحفظٝ خـه 1ػشػز ػّؼیٛع ٚ 

 وٗ، ػجٛس دادٜ ؿذ. 

( 2وٗ ٕٞشفشی )ؿىُ ٞبی ٞٛیح اص خـهوشدٖ ٚسلٝثشای خـه دس ایٗ سٚؽ ٘یضکشدى تِ سٍش َّای گشم هٌفشد: خطک

 اػشفبدٜ ؿذ. ٝیٔشش ثش ثب٘ 1 ػشػزٚ  دسخٝ ػّؼیٛع 65دٔبی ٞٛای ٌشْ  بث

ٞبی ٞٛیح آٔبدٜ ؿذٜ، سٚی ػیٙی ٌشْ اص ٚسلٝ 100، حذٚد وشدٖ ٔزوٛسٞبی خـهوٗ دس ٞش یه اص سٚؽ دغ اص سٙظیٓ خـه

ٌیشی سغییشار  جز ؿذ. ثشای ا٘ذاصٌٜیشی ٚ ث ای ا٘ذاصٜدلیمٝ 5اَٚ ٔشلُ ثٝ سشاصٚ چیذٜ ؿذ ٚ سغییشار خشْ آٟ٘ب دس فٛاكُ صٔب٘ی 

خٛاف ویفی  لشاس دادٜ ؿذٜ ثٛد ٚوشدٖ، سؼذادی ٕ٘ٛ٘ٝ دس ػیٙی دْٚ ٞبی ٞٛیح دس طَٛ ا٘دبْ ػّٕیبر خـهخٛاف ویفی ٚسلٝ

ٞبی  وشدٖ ٚسلٝ ٞبی ثؼذی ثٝ سفلیُ ثیبٖ ؿذٜ اػز. فشآیٙذ خـه ٌیشی ؿذ وٝ دس ثخؾ آٟ٘ب دس اثشذا ٚ ا٘شٟبی ٞش آصٔبیؾ ا٘ذاصٜ

دسكذ )سش  23ٌشْ آة ثٝ اصای ٞش ٌشْ ٔبدٜ خـه ٔؼبدَ  3/0ٞٛیح دس ٕٞٝ سیٕبسٞبی ٔٛسد ٔطبِؼٝ سب سػیذٖ ثٝ سطٛثز ٟ٘بیی 

 دبیٝ(، ادأٝ یبفز. 

 ّای َّیج ضذى ٍسقِ سیٌتیک خطک -6-2
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كٛسر  شاصٚ، ثٝٞبی ٞٛیح سٛػط سٞبی ٞٛیح ٚ ثش اػبع سغییشار ثجز ؿذٜ خشْ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٖ ٚسلٝ دغ اص اسٕبْ فشآیٙذ خـه

ؿذٖ سجذیُ ٚ ػیٙشیه  ٞب سبثؼی اص صٔبٖ خـهدبیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  سبثؼی اص صٔبٖ ایٗ ٔمبدیش خشٔی ثٝ سغییشار ٔحشٛی سطٛثز خـه

 ؿذٖ ٔحلَٛ ٘یض سبثؼی اص ٔحشٛی سطٛثز خـه دبیٝ، سشػیٓ ٌشدیذ. ٞبی آًٞٙ خـه چٙیٗ ٔٙحٙی ٔشثٛطٝ سشػیٓ ؿذ. ٞٓ

 جیَّ یّا ت ٍسقًِفَر هَثش سطَت ةیهحاسثِ ضش -7-2

ٞبی ٞٛیح ثب اػشفبدٜ اص حُ سحّیّی لبٖ٘ٛ دْٚ فیه دس ا٘شـبس دس حبِز سیغٝ ٘بٔحذٚد، اػشفبدٜ اص  ضشیت ٘فٛر ٔٛثش سطٛثز ٚسلٝ

 [.21ٔحبػجٝ ٌشدیذ ] 1خّٕٝ اَٚ ػشی ٚ ثب اػشفبدٜ اص ساثطٝ 

MR =
8

π2
exp⁡(−

π2.Deff.t

4L0
2 ) (1                       )                                                                                       

     

٘لف ضخبٔز  L0ثؼذ(،  ٘ؼجز سطٛثز )ثی MRٔشثغ ثش ثب٘یٝ(، دٞٙذٜ ضشیت ٘فٛر ٔٛثش سطٛثز )ٔشش ٘ـبٖ Deffوٝ دس ایٗ ساثطٝ، 

 ذ.ثبؿ ٔی ؿذٖ )ثب٘یٝ( صٔبٖ خـه tٞب )ٔشش( ٚ  اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

دس ثشاثش صٔبٖ   ln(MR)سشػیٓٞبی سدشثی دس ٞش سیٕبس، ضشیت ٘فٛر ٔٛثش سطٛثز ثب  ٞبی حبكُ اص آصٔبیؾ ثب اػشفبدٜ اص دادٜ

  ٔحبػجٝ ؿذ. 3( ثب اػشفبدٜ اص ساثطٝ k1ٔحبػجٝ ؿیت خط ثشاصؽ ؿذٜ ) ٚ 2ساثطٝ ( ثش اػبع t) ؿذٖ خـه

lnMR = ln (
8

π2
) −⁡(

π2.Deff.t

4L0
2 ) (2                                                                                                         )

                           

k1 =
−π2.Deff

4L0
2 (3                                                                                          )                                       

      

 ّاخَاظ کیفی ٍ هَاد هغزی ًوًَِ ی تغییشاتشیگ اًذاصُ -8-2

 سًگ هحصَل -1-8-2

 آصٔبیؾٞش دٙح ٚسلٝ ٞٛیح دس اثشذای اص ذٖ، ؿ فشآیٙذ خـه طیٞبی ٞٛیح  ٚسلٝوّی ٔٙظٛس اسصیبثی سغییشار سً٘  ثٝ

وٗ ٔٙشمُ ؿذٜ ٚ سٚی ػیٙی دْٚ لشاس دادٜ ؿذ٘ذ. دس ا٘شٟبی آصٔبیؾ ٘یض اص ٕٞبٖ  ُ خـهٞب ثٝ داخ ػذغ ٕ٘ٛ٘ٝ ذ.ؿسلٛیشثشداسی 

سبثؾ  ، سحز ؿشایط ثبثزػٙحدػشٍبٜ سً٘دس داخُ  ثشداسی ثب اػشفبدٜ اص دٚسثیٗ دیدیشبَسلٛیش ٞب ٔدذد سلٛیشثشداسی ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

 . صٔیٙٝ یىٙٛاخز ا٘دبْ ؿذ ٚ دغ D60٘ٛس دس ٔحذٚدٜ 

-آثی ثٛدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ -ػجضی ٚ ٟ٘بیشب صسدی -وٝ ثٝ سشسیت ثیبٍ٘ش ٔمذاس ؿفبفیز، لشٔضی L ،a  ٚbٞب ؿبُٔ ٕٛ٘ٝ٘ٞبی سً٘  ؿبخق

  ٞش سیٕبس ثب اػشفبدٜ اص ساثطٝ دسوشدٖ  ٞب طی فشآیٙذ خـه ٕ٘ٛ٘ٝوّی سغییشار سً٘ ٚ ؿبح سؼییٗ ؿذ افضاس فشٛٞبػز دس ٔحیط ٘شْ

 ؿذ. ٔحبػجٝ 4

∆E = √(LO
∗ − Li

∗)2 + (aO
∗ − ai

∗)2 + (bO
∗ − bi

∗)2 (4                                                                         )
    

ثیبٍ٘ش  *ٚ ػلأز ؿذٜ  خـه یٞب سبصٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ حیسً٘ ٞٛ ٞبیؿبخق بٍ٘شیث تیسشس ثٝ o  ٚi یٞب غیش٘ٛیساثطٝ، ص ٗیدس ا

 یشیٌ آٖ سفبٚر داسد، ا٘ذاصٜ یطیٔح ٝیثب ٘بح حیٞٛ یسً٘ ثخؾ ٔشوض ٙىٝیثب سٛخٝ ثٝ ا ٞؼشٙذ.ٞبی اػشب٘ذاسد ؿذٜ ٔـخلٝ

طٛس  وشدٖ ثٝ خـه ٙذیطَٛ فشآ دس ی٘ٛاح ٗیسً٘ ا شارییكٛسر خذاٌب٘ٝ ا٘دبْ ؿذ ٚ سغ ٞش دٚ لؼٕز ثٝ یسً٘ ثشا یٞب ؿبخق

 لشاس ٌشفز. یبثیٔؼشمُ ٔٛسد اسص

 ّاًوًَِ یٍاقع تِیداًسحجن ٍ  یشیگ اًذاصُ -2-8-2

وشدٖ ٞب دس اثشذا ٚ ا٘شٟبی فشآیٙذ خـهحدٓ ٚ خشْ ٕ٘ٛ٘ٝ ح،یٞٛ یٞب ٚسلٝٚ دا٘ؼیشٝ ٚالؼی  ٌیشی سغییشار حدٓثشای ا٘ذاصٜ

-خبیی سِٛٛئٗ اػشفبدٜ ؿذ. اثشذا خشْ دیىٙٛٔشش حبٚی سِٛٛئٗ ا٘ذاصٜٞب، اص سٚؽ خبثٌٝیشی حدٓ ٌٕ٘ٛ٘ٝیشی ؿذ. ثشای ا٘ذاصٜا٘ذاصٜ

ٌیشی ؿذٜ ٚ داخُ دیىٙٛٔشش لشاس دادٜ ؿذ٘ذ ٚ ثؼذ اص لشاسٌیشی دسدٛؽ، سِٛٛئٗ ٔبصاد اػلایغ ٞٛیح ا٘ذاصٜ 5. ػذغ خشْ ٌیشی ؿذ
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ثبؿذ اص ٞب ٔیخب ؿذٜ وٝ ٕٞبٖ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝٞب، حدٓ سِٛٛئٗ خبثٝاص دیىٙٛٔشش خبسج ؿذ. ثب سٛصیٗ دیىٙٛٔشش حبٚی سِٛٛئٗ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 [. 23، 22ٔحبػجٝ ؿذ ] 5ساثطٝ 

(5                                                                                                                         )     Vt 

=⁡⁡
(m1+⁡m2)−⁡m3

ρ
   

خشْ دیىٙٛٔشش m1 ت(،ٔشش ٔىؼٞبی ٞٛیح )ػب٘شیخب ؿذٜ ٚ ثشاثش حدٓ ٚسلٝخبثٝ سِٛٛئٗحدٓ  دٞٙذٜ٘ـبVtٖ  وٝ دس ایٗ ساثطٝ

دا٘ؼیشٝ سِٛٛئٗ )ٌشْ ثش  ρٞب )ٌشْ( ٚ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ سِٛٛئٗخشْ دیىٙٛٔشش حبٚی  m3ٞبی ٞٛیح )ٌشْ(، خشْ ٚسلٝ m2)ٌشْ(،  سِٛٛئٗحبٚی 

 ثبؿذ.ٔشش ٔىؼت( ٔیػب٘شی

ٌیشی ؿذ ٚ ٜ ٞب ٔدذد ا٘ذاص وٗ ٚ سٚی ػیٙی دْٚ ٔٙشمُ ؿذ٘ذ ٚ دغ اص اسٕبْ آصٔبیؾ، خشْ ٚ حدٓ آٖ ٞب ثٝ خـه ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب ٔحبػجٝ ٌشدیذ.دا٘ؼیشٝ ٚالؼی ٔحلَٛ ثب سمؼیٓ خشْ ثٝ حدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

 جیَّ یّا ٍسقِ چشٍکیذگی یشیگ اًذاصُ -3-8-2

 ٔحبػجٝ ؿذ. 6ٞبی ٞٛیح اص ساثطٝ دسكذ چشٚویذٌی ٚسلٝ

 (6                                                        )                                                        ) × 100 Sh (%) = (1- 
Vt

Vo
  

چشٚویذٌی Sh ٚ  ٔشش ٔىؼت(ٞبی ٞٛیح دس اثشذا ٚ ا٘شٟبی فشآیٙذ )ػب٘شیحدٓ ٚسلٝثٝ سشسیت   Vo ٚ  Vtوٝ دس ایٗ ساثطٝ 

 ثبؿذ.ٔحلَٛ )دسكذ( ٔی

 ّاآصهایص یآهاس لیتحل -9-2

ٔحیط دس  ،ػٝ سىشاس دس 1ٔٙذسج دس خذَٚ  ٕبسیس ؿؾ ثب یسلبدف طشح وبٔلا دس لبِت ٞب، ی حبكُ اص آصٔبیؾٞب دادٜ ُیسحّ

٘فٛر ٔؤثش سطٛثز،  تیؿذٖ، ضش صٔبٖ خـه ٔشغیشٞبی ٚاثؼشٝ ٚ یب كفبر ٔٛسد اسصیبثی ؿبُٔ. ذؿ ا٘دبْ MSTAT-Cافضاس  ٘شْ

ا٘دبْ  دسكذ 1دس ػطح احشٕبَ  دا٘ىٗ سٚؽثب  ٞبٗ یبٍ٘یٔ ؼٝی. ٔمبٞب ثٛد ٕ٘ٛ٘ٝ سً٘وّی  شارییسغچشٚویذٌی ٚ  ،یٚالؼ شٝیدا٘ؼ

 .ؿذ

 ًتایج -3

 ّای َّیج ضذى ٍسقِ سیٌتیک خطک -1-3

ٌشْ آة ثش  5/7ٞب اص سطٛثز اِٚیٝ سػیذٖ ٔحشٛی سطٛثز ٕ٘ٛ٘ٝٔخشّف سب  سحز سیٕبسٞبی ٞبی ٞٛیح وشدٖ ٚسلٝ خـهفشآیٙذ 

سغییشار ٞب ثٝ كٛسر ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝٝ یبفز ٚ ػیٙشیه خـهادأٌشْ آة ثش ٌشْ ٔبدٜ خـه  3/0سطٛثز ٟ٘بیی ثٝ  ٌشْ ٔبدٜ خـه

 (.3)ؿىُ  ؿذشػیٓ سبثؼی اص صٔبٖ فشآیٙذ سب آٟ٘سطٛثز 
 ٞبی ٞٛیح دس سیٕبسٞبی ٔخشّفؿذٖ ٚسلٝ. ػیٙشیه خـه(3ضکل )

Fig 3. Drying kinetic of carrot slices at different treatment 
 

ثٝ كٛسر  یسٚ٘ذ وبٞـ ی ٔٛسد ٔطبِؼٝ اصٕبسٞبیدس سٕبْ س ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سطٛثز یٛٔحشسغییشار  سفز وٝ ا٘شظبس ٔیطٛسی ٕٞبٖ

آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ٘شبیح سدضیٝ  3ٞبی ٞٛیح دس سیٕبسٞبی ٔخشّف دس خذَٚ  ؿذٖ ٚسلٝ فشآیٙذ خـه .ػیٍٕٛئیذی ثشخٛسداس ثٛد

ٚسلٝ ٞبی ٞٛیح دس ػطح احشٕبَ  ؿذٖوشدٖ ٚ اػٕبَ سٙبٚة ٞبی ٔخشّف، سٚی صٔبٖ خـهخـه ٚاسیب٘غ ٘ـبٖ داد وٝ اثش سٚؽ

ٔٙفشد  HA سٚؽ ثب چٙذا٘ی سفبٚر دلیمٝ(، 242ٔٙفشد ) IR دس سٚؽ ؿذٖخـه (. صٔب2ٖثبؿذ )خذَٚ داس ٔییه دسكذ ٔؼٙی

 سش ثٛد وٝ دِیُ آٖٞبی ٔٙفشد وٛسبٜثذٖٚ سٙبٚة ٘ؼجز ثٝ سٚؽ HA-IRؿذٖ دس سٚؽ سشویجی دلیمٝ( ٘ذاؿز ٚ صٔبٖ خـه 257)

 ٞب اػز. سٚؽ ػبیش ثٝ ثذٖٚ سٙبٚة ٘ؼجز HA-IR سٚؽ دس ثیـشش ٌشٔبی ٚ خشْ ا٘شمبَ

وشدٖ ٔٙفشد ٘یض سٛػط ػبیش ٔحممیٗ ثیبٖ ؿذٜ اػز. ٞبی خـهؿذٖ دس سٚؽ سشویجی ٘ؼجز ثٝ سٚؽوبٞؾ صٔبٖ خـه 

 HA-IRٚ سشویجی  HA ،IRوشدٖ ٔشش دس خـهٔیّی 5ٞبی ٞٛیح ثب ضخبٔز ؿذٖ ٚسلٝ( صٔبٖ خـه2010ٚیـٛا٘ذاٖ ٚ ٕٞىبساٖ )
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سا  فشآیٙذصٔبٖ  HA-IR یجیوشدٖ سشوخـه طیدس  HA  ٚIR ییافضااثش ٞٓدلیمٝ ثٝ دػز آٚسد٘ذ.  195ٚ  285، 345سا ثٝ سشسیت 

 صسدچٛثٝ دس ؿذٖخـه ( صٔب2021ٖ[. خیٛاسادیٙبْ ٚ ٕٞىبساٖ )24داد ] وبٞؾ ٪48 حذٚد ،HAوشدٖ ثب ثب خـه ؼٝیدس ٔمب

-خـه صٔبٖ .ٌضاسؽ وشد٘ذ دلیمٝ 480 ٚ 660 ،780 سشسیت ثٝ HA-IRٚ سشویجی  HA ،IRٞبی ب سٚؽث ػّؼیٛع دسخٝ 70 دٔبی

 دس ثیـشش ٌشٔبی ٚ خشْ ا٘شمبَ دِیُ اكّی آٖ ؿذ وٝ ٔٙفشد ٔـبٞذٜ IR ٚ HA ثٝ ٘ؼجز HA-IR سٚؽ صسدچٛثٝ دس وٕشش ؿذٖ

( ٘یض ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ دس خـه2023ٕٞىبساٖ ) سیٕٛسی ٚ[. 9ٞب ػٙٛاٖ ؿذٜ اػز ]سٚؽ ػبیش ثٝ ٘ؼجز HA-IR وشدٖخـه سٚؽ

 دلیمٝ 120 ثٝ 230 اص ؿذٖخـه صٔبٖ ػّؼیٛع، دسخٝ 70 ثٝ 40 اص، ثب افضایؾ دٔبی ٞٛا HAٞبی ػیت ثٝ سٚؽ وشدٖ ٚسلٝ

 لشٔضٖٔبدٚ سبثؾ ؿذر افضایؾ ثب ،IR ثبؿذ. دسٔی ٔحلَٛ خبسج ٚ داخُ دس ثبلاسش حشاسسی ٌشادیبٖ ایدبد دِیُوٝ ثٝ  یبفز وبٞؾ

سٚؽ  دس ؿذٖخـه صٔبٖ یبفز. حذاوثش وبٞؾ دلیمٝ 100 ثٝ 340 اص ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبخـه صٔبٖ ٚار ثش ٔششٔشثغ، 750 ثٝ 250 اص

دلیمٝ ٌضاسؽ  80ثب  HA 70-IR 750 سٚؽ سشویجی دس ؿذٖخـه صٔبٖ حذالُ ٚ دلیمٝ 260ثب ٔمذاس  HA 40-IR 250 سشویجی

 اص ا٘فشادی اػشفبدٜ ثب ٔمبیؼٝ ٞبی ػیت دسٚسلٝ ؿذٖخـه صٔبٖ وبٞؾ ثبػث ٔٙجغ دٚ اص ٔبٖصٞٓ اػشفبدٜ وٝ داد ٘ـبٖ ٘شبیح. ؿذ

ثب  صیشا ا٘ذػٙٛاٖ وشدٜ وٗ خـه ٞبی ػیت دسٕ٘ٛ٘ٝ ٔخشّف ٞبی لؼٕز دس دٔب افضایؾ أش سا ایٗ آ٘بٖ دِیُ. ؿٛدسٚؽ ٔی دٚ ٞش

 ػیٗ دس. یبثذ ٔی افضایؾ ٞب ٞبی صیشیٗ آٖلؼٕز دٔبی ٚ وشدٜ ب ٘فٛرٞػٕك ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ لشٔضٔبدٖٚ ٞب، أٛاجسٛخٝ ثٝ ضخبٔز وٓ ٕ٘ٛ٘ٝ

 افضایؾ اطشاف ٔحیط ثب ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ثیٗ دٔبی اخشلاف سذسیح، ثٝ ٚ یبفشٝ افضایؾ ٌشْ ٞٛای خشیبٖ ثب ثیشٚ٘ی ٞبی لؼٕز دٔبی حبَ،

 ثشای ٘یبص ٔٛسد صٔبٖ( 2021ساٖ )ػجبػذٛس ٚ ٕٞىب[. 7دٞذ ] ٔی افضایؾ سا ٔحلَٛ سطٛثز حزف ٔیضاٖ ٟ٘بیز دس وٝ یبثذ ٔی

 [.25دلیمٝ ٌضاسؽ وشد٘ذ ] 175 ٚ 450 سشسیت سا ثٝ HA  ٚHA-IR ثب سٚؽ صاِضاِه ٔیٜٛ ؿذٖخـه

حبكُ ؿذ أب اػشفبدٜ اص  HA-IRٞبی ٞٛیح دس سیٕبس  ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ثیبٖ ؿذ دس ایٗ سحمیك وٕششیٗ صٔبٖ خـهطٛسیٕٞبٖ

 سش ؿٛد. ثؼذ اص سیٕبس طٛلا٘ی HA-IRخت ؿذ دس ایٗ سیٕبسٞب صٔبٖ فشآیٙذ ٘ؼجز ثٝ سیٕبس كٛسر ٔشٙبٚة ٔٛ لشٔض ثٝ ٔٙجغ ٔبدٖٚ

HA-IR ٖؿذٖ سٚؽ سشویجی ٔشٙبٚة دلیمٝ، صٔبٖ خـه 166ثب صٔبHA-IR(I:10-10)  دلیمٝ دس ٔمبْ دْٚ لشاس داؿز  219ثب

 وشدٖ سا ثٝ خٛد اخشلبف دادٜ ثٛد. ثیـششیٗ صٔبٖ خـه HA-IR(I:5-10)(. دس ثیٗ سٚؽ ٞبی ٔشٙبٚة، سیٕبس 3)خذَٚ 

سغٓ صٔبٖ ثیـشش، اص ٘ظش ویفیز  ػّی، ػٙبةٔحلَٛ ٔشٙبٚة وشدٖ سشویجی خـه( ٘یض ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ 2024ِی ٚ ٕٞىبساٖ )

 [.15ی داسد ]ٞب ثشسش ٔحلَٛ ٘ؼجز ثٝ ػبیش سٚؽ

ؿذٖ، ثبیؼشی ثٝ ػبیش خٛاف ٖ خـهثش صٔبوشدٖ، ػلاٜٚ روش ایٗ ٘ىشٝ ٟٔٓ اػز وٝ دس ا٘شخبة سٚؽ ٔٙبػت ثشای خـه

 سشیٗ سٚؽ سا ا٘شخبة وشد.سٛاٖ ٔٙبػتؿذٖ وٛسبٜ، ٕ٘یٟ٘بیی ٔحلَٛ سٛخٝ ؿٛد ٚ كشفبً ثب اسىبء ثٝ صٔبٖ خـه
ضی ٚ دا٘ؼیشٝ ٚالؼی، چشٚویذٌی ٚ سغییشار سً٘ لؼٕز ٔشو ،Deffؿذٖ،  صٔبٖ خـه یٔٛسد ٔطبِؼٝ سٚ یٕبسٞبیاثش س ب٘غیٚاس ٝیسدض حی٘شب (.2)جذٍل 

 وشدٖٞبی ٔخشّف خـهٞبی ٞٛیح دس سٚؽ ٔحیطی ٚسلٝ
Table 2. ANOVA for the parameters of drying time, Deff, true density, shrinkage and ΔEc and ΔEo of carrot slices at various drying methods 

 

دس  ٞبی ٞٛیح ٚسلٝ یطیٚ ٔح یلؼٕز ٔشوض یسً٘ وّ شارییسغذٌی ٚ دا٘ؼیشٝ ٚالؼی، چشٚوی ،Deffؿذٖ،  بیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ صٔبٖ خـهمٔ(. 3جذٍل )

  وشدٖٞبی ٔخشّف خـهسٚؽ

Table 3. Mean of drying time, Deff, true density, shrinkage and ΔEc and ΔEo of carrot slices at various drying methods 

 

 جیَّ یّا ٍسقِ یٍاقع تِیداًس شاتییتغ -2-3

وشدٖ  خـهفشآیٙذ  وٝ ٔمذاس آٖ دس ا٘شٟبی ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٔشش ٔىؼت  ٌشْ ثش ػب٘شی 02/1ٞبی ٞٛیح سبصٜ  ٚسلٝ دا٘ؼیشٝ ٚالؼی

ٚالؼی  دا٘ؼیشٝوشدٖ ثب ؿشٚع ػّٕیبر خـه(. 2وشدٖ لشاس ٌشفز )خذَٚ  ٞبی ٔخشّف خـه سحز سبثیش سٚؽداسی ثٝ طٛس ٔؼٙی

وبٞؾ یبثذ أب  صٔبٖ وبٞؾ ٔی كٛسر ٞٓ ثٝسطٛثز ٚ حدٓ ٔحلَٛ ؿذٖ،  ـهطی فشآیٙذ خٞب دس ٕٞٝ سیٕبسٞب افضایؾ یبفز. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی سػشٕی وٝ ثب یبفشٝ ٌشدد ٚ افضایؾ دا٘ؼیشٝ ٚالؼی آٖ ٔیٔٙدش ثٝ سشاوٓ ثیـشش ٔحلَٛ  ٞب،ٕ٘ٛ٘ٝ خشْ ٘ؼجز ثٝحدٓ ثیـشش 

ٕیز ایٗ اػز وٝ ٞش چٝ دا٘ؼیشٝ ٚالؼی [. ٘ىشٝ حبئض ا3ٞٞبی ٞٛیح ٔطبثمز داسد ]وشدٖ ٚسلٝ( دس خـه2017ثبسٚج ٚ ٕٞىبساٖ )

 2ٞب وٕشش ثبؿذ چشٚویذٌی وٕشش ٚ ثبصاسدؼٙذی ٔحلَٛ ثبلاسش خٛاٞذ ثٛد. ثش اػبع ٘شبیح سدضیٝ ٚاسیب٘غ ٔٙذسج دس خذَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ
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-ی خـهٞبٞبی ٔشٙبٚة، ٔمذاس دا٘ؼیشٝ وٕشش اص سٚؽوٝ دس ٕٞٝ سٚؽطٛسیداسی ٚخٛد داسد ثٌٝب٘ٝ اخشلاف ٔؼٙیثیٗ سیٕبس ؿؾ

 وشدٖ ٔٙفشد ٚ سشویجی ثذٖٚ سٙبٚة ثٛدٜ اػز. 

ٔىؼت ثٝ دػز آٔذ ٚ دس ٔششٌشْ ثش ػب٘شی 043/1ثشاثش ثب  HA-IR(I:10-10)ٞبی ٞٛیح دس سیٕبس ٔشٙبٚة ٔمذاس دا٘ؼیشٝ ٚسلٝ

ٔىؼت ثٝ ٔششٌشْ ثش ػب٘شی 093/1ؿذٖ سا ثٝ خٛد اخشلبف دادٜ ثٛد ثشاثش ثذٖٚ سٙبٚة وٝ وٕششیٗ صٔبٖ خـه HA-IRسیٕبس 

 دػز آٔذ. 

-طٛسی٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػز ثٝ( 2023سٛػط ثبیؼبَ ٚ ٕٞىبساٖ ) ٞبی ٞٛیحوشدٖ سٚی دا٘ؼیشٝ ٚالؼی ٚسلٝسبثیش سٚؽ خـه

-( سغییش غیش2025٘یب ٚ ٕٞىبساٖ )حؼیٗ[. 26ثٛد ] HAوٕشش اص سٚؽ  IRسٚؽ ٔبوشٚٚیٛ یب  ؿذٜ ثٝٞبی خـهوٝ دا٘ؼیشٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

-ٞبی ػیش سا سبثؼی اص سٚؽ اػٕبَ حشاسر ٚ اػشفبدٜ اص دٔبی ٔشغیش دس طی فشآیٙذ سا ٌضاسؽ وشد٘ذ ثٝٝ ٚالؼی ٕ٘ٛ٘ٝداس دا٘ؼیشٔؼٙی

  [. 14داس ٘جٛد ]ٞب ٔؼٙیدٞی ٔشغیش سٚی دا٘ؼیشٝ ٚالؼی ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝوٝ سبثیش اٍِٛی حشاسرطٛسی

 جیَّ یّا ٍسقِ چشٍکیذگی -3-3

وشدٖ دس خذَٚ ٞبی ٔخشّف خـهؿذٜ دس سٚؽٞبی ٞٛیح خـهذ چشٚویذٌی ٟ٘بیی ٚسلٝ٘شبیح حبكُ اص آ٘بِیض ٚاسیب٘غ دسك

ثبؿذ وٝ ٞب دس ػطح احشٕبَ یه دسكذ ٔیداس ثیٗ دسكذ چشٚویذٌی ٕ٘ٛ٘ٝدٞٙذٜ ٚخٛد اخشلاف ٔؼٙیاسایٝ ؿذٜ اػز وٝ ٘ـبٖ 2

. ٔمبدیش وٕشش چشٚویذٌی ثیبٍ٘ش ویفیز ثٟشش ٚ اسائٝ ؿذٜ اػز 3ٞب ٘یض  دس خذَٚ ٘شبیح ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دسكذ چشٚویذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿذٜ دس ٕٞٝ سیٕبسٞبی ٔشٙبٚة، وٕشش اص سیٕبس سشویجی ٚ ٞبی ٞٛیح خـهثبصاسدؼٙذی ثیـشش ٔحلَٛ اػز. دسكذ چشٚویذٌی ٚسلٝ

ثب ٔمذاس   HA-IR (10-10)( ثٛد. دس ایٗ ٔیبٖ وٕششیٗ چشٚویذٌی دس ثیٗ سیٕبسٞبی ٔشٙبٚة، ٔشثٛط ثٝ سیٕبسHA  ٚIRیب ٔٙفشد )

ثذٖٚ سٙبٚة داسای ٔحلَٛ  HA-IRچٙیٗ سیٕبس ٘ذاؿز. ٞٓ HA-IR (10-5)داسی ثب سیٕبس سٙبٚثی دسكذ ثٛد وٝ سفبٚر ٔؼٙی 94/83

داسای صٔبٖ فشآیٙذ وٕششی  HA-IRثٛد. ثب ایٙىٝ سیٕبس ثذٖٚ سٙبٚة  HA  ٚIRسِٛیذی ثب چشٚویذٌی وٕشش ٘ؼجز ثٝ دٚ سیٕبس ٔٙفشد 

 ٌضاسؽ ؿذ.  HA-IR (10-10)ٞب دس آٖ ثیـشش اص سٚؽ سٙبٚثیی ٕ٘ٛ٘ٝثٛد ِٚی چشٚویذٌ

ٞبی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝطٛسیصٔیٙی ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ ثٝٞبی ػیت٘یض ٘شبیح ٔـبثٟی دس خلٛف چشٚویذٌی ٚسلٝ( 2019اٚ٘ٛد ٚ ٕٞىبساٖ )

ؿذٜ ثب سٚؽ ی خـهٞبدسكذ( ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 68اص چشٚویذٌی وٕششی ) HA-IR (2-4)ؿذٜ ثٝ سٚؽ سشویجی ٔشٙبٚة خـه

صاِضاِه دس  چشٚویذٌی( ٘یض ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ 2021ػجبػذٛس ٚ ٕٞىبساٖ )[. 17دسكذ( ثشخٛسداس ثٛد٘ذ ] 70/71) HA-IRسشویجی 

 [.25دسكذ( ثٛد ] 50) HA-IR ؿذٜ ثٝ سٚؽ سشویجیٞبی خـهثیـشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ دسكذ، 75/66ثب ٔمذاس  HAسٚؽ 

 جیَّ یّا ٍسقِ یسًگ کل شاتییتغ -4-3

سً٘  شییسغثبؿذ. ٌزاسی ٔحلَٛ خـه ٔیٞبی ویفی ٚ ٔؼیبس لیٕزسشیٗ ؿبخقؿذٜ ؿبیذ یىی اص ٟٔٓسً٘ ٔحلَٛ خـه

وٝ سغییشار صیبد سً٘ ٘ؼجز ثٝ سً٘ اِٚیٝ  ثبؿذی فشآیٙذ دٔب ثبلا ثٛدٖ بیوشدٖ  خـه یاص صٔبٖ طٛلا٘ ی٘بؿ سٛا٘ذ یٔٔحلَٛ 

طٛس خذاٌب٘ٝ  ثٝآٖ ( ΔEc) ی( ٚ ٔشوضΔEo) یطیٔح ی٘ٛاح یثشا حیٞٛ یٞبٝ ( ٚسل∆E) یوّ سً٘ شارییسغثبؿذ. ٔطّٛة ٕ٘ی

 ٘ذ.اٜآٖ دس ادأٝ اسائٝ ؿذ حی٘شبی ؿذ وٝ شیٌ ا٘ذاصٜ

 ّا   ًوًَِ یهشکض ًاحیِ یسًگ کل شاتییتغ -1-4-3

ؿذٜ ٞبی خـهوشدٖ سٚی سغییشار وّی سً٘ لؼٕز ٔشوضی ٕ٘ٛ٘ٝخـه ثش اػبع ٘شبیح حبكُ اص سدضیٝ ٚاسیب٘غ، سبثیش سٚؽ

داسی دس ٕٞٝ (. ثٝ ػجبسر دیٍش اػٕبَ حشاسر دس طی فشآیٙذ سغییشار ٔؼٙی2دس ػطح احشٕبَ یه دسكذ ٔؼٙی داس ثٛد )خذَٚ 

ٚ ثیـششیٗ ٔمذاس آٖ  HA-IR(10-10) ٕبسیدس س وّی سً٘ شییسغسیٕبسٞب سٚی سً٘ لؼٕز ٔشوضی ٞٛیح ٔٛخت ؿذٜ اػز. وٕششیٗ 

وشدٖ ثٝ سٚؽ سٙبٚثی ٘ؼجز طٛسوّی خـهثٝ (.4ٚ ؿىُ  3)خذَٚ  ٔـبٞذٜ ؿذ 45/14 ٚ 44/6 شبدیٔمثب ثٝ سشسیت  HAدس سیٕبس 

-HAٞبی سٙبٚثی، سٚؽ ٞبی ٔٙفشد ٚ سشویجی ثذٖٚ سٙبٚة ٔٛخت سغییشار سً٘ وٕشش ؿذٜ اػز ٚ ٔدذدا دس ثیٗ سٚؽثٝ سٚؽ

IR(10-10) یجی چٙیٗ سغییش سً٘ ٔحلَٛ دس سٚؽ سشوثبؿذ. ٞٓثٟششیٗ ا٘شخبة ٔی HA-IRٞبی وٕشش اص سٚؽHA  ٚIR  .ثٛد

سغییش سً٘ وّی ثیـشش ٔحلَٛ ثٛدٜ اػز وٝ دس اغّت ٔٛاسد صٔب٘ی وٝ  یػبُٔ اكّ HA ٕبسیدس س ٙذیثٛدٖ صٔبٖ فشآ سش یطٛلا٘

اغّت  افشذ. دِیُ اكّی ایٗ دذیذٜ دسٌیشد، سغییش سً٘ دس آٖ ثیـشش اسفبق ٔیٔحلَٛ ثٝ طٛس طٛلا٘ی دس ٔؼشم حشاسر لشاس ٔی
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-ٌیش٘ذ آٔبدٜ فشٚدبؿی ٚ اوؼبیؾ ٔیٞبی وبسسٙٛئیذ دس ٔؼشم حشاسر لشاس ٔیسحمیمبر چٙیٗ ػٙٛاٖ ؿذٜ اػز صٔب٘ی وٝ سً٘ دا٘ٝ

 ؿٛ٘ذ. 

 ّا ِ تغییشات سًگ کلی ًاحیِ هحیطی ًوًَ -2-4-3

داسی یطی ٘یض اثش ٔؼٙیوشدٖ سٚی سغییشار سً٘ وّی لؼٕز ٔحخـه ٞبی ٞٛیح، سٚؽٕٞب٘ٙذ سغییش سً٘ ٘بحیٝ ٔشوضی ٚسلٝ

 HA-IRٞب دس سیٕبسٞبی ٔشٙبٚة ٔـبٞذٜ ؿذٚ ٔدذدا سیٕبس ( ٚ وٕششیٗ سغییشار وّی سً٘ لؼٕز ٔحیطی 2ٕٝ٘ٛ٘داؿز )خذَٚ 

سً٘ دس  شییسغ ٗیـششیث (.4ٚ ؿىُ  3ثٝ خٛد اخشلبف داد )خذَٚ  473/7وٕششیٗ ٔمذاس سغییشار سً٘ وّی سا ثب ٔمذاس  (10-10)

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ .ذاؿز٘ IRسیٕبس ثب  یداس یٔـبٞذٜ ؿذ وٝ سفبٚر ٔؼٙ 3/15 ٗیبٍ٘یثب ٔ HA ٕبسیدس س حیٞٛ یٞبٝ ٚسل یطیٔح ٝی٘بح

ثٛدٖ یطٛلا٘سٙبٚثی ٘ؼجز ثٝ سیٕبسٞبی ٔشٙبٚة ٔشحُٕ سغییشار سً٘ وّی ثیـششی ؿذ٘ذ. غیش HA-IRخـه ؿذٜ سحز سیٕبس 

 ثبؿذ.  ً ؿذیذ ٘بحیٝ ٔحیطی ٞٛیح ٔیی دِیُ سغییش س٘سٙؾ حشاسس دبدیلشٔض ٚ ا صٔبٖ سبثؾ ٔبدٖٚ

ٚیـٛا٘ذاٖ ٚ ٕٞىبساٖ  وٙٙذ. سا سأییذ ٔی لار ٔخشّفسً٘ ٔحلٛ سغییشاروشدٖ ثش  خـه  سٚؽ سبثیشٔطبِؼبر دیـیٗ ٘یض 

دسكذ  6 لشٔض، ٔبدٖٚ -ی ٞٛای ٌشْجیؿذٜ ثٝ سٚؽ سشو خـهٞٛیح  یٞب ؿذٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ یا وٝ ؿبخق لٟٜٛ ٘ذ٘ـبٖ داد (2010)

اص  ی٘بؿ سا ٌشْ یوشدٖ ثب ٞٛا دس خـه آ٘بٖ سغییش سً٘ ٔحلَٛ. [24] ٌشْ ٔٙفشد ثٛد یؿذٜ ثب ٞٛا خـه یٞب ٛ٘ٝوٕشش اص ٕ٘

ٔیضاٖ سغییشار سً٘ وّی ( 2019اٚ٘ٛد ٚ ٕٞىبساٖ ) .دا٘ؼشٙذٔحلَٛ ثیشٚ٘ی ؿذٖ ػطح ؿذٖ ٚ ػخز صٔبٖ خـه ی ثٛدٖطٛلا٘

ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ  46/41ٚ  515/17ثٝ سشسیت HA-IR (2-4)   ٚ HA-IRوشدٖ ٔشٙبٚةصٔیٙی سا دس سٚؽ خـهٞبی ػیتٚسلٝ

خٛا٘ی ٞب ثب ٘شبیح سحمیك حبضش ٞٓٔمذاس سغییشار سً٘ وّی دس سٚؽ ٔشٙبٚة وٕشش اص سٚؽ سشویجی ثذٖٚ سٙبٚة ثٛد وٝ ٘شبیح آٖ

 [.17داسد ]

 وشدٖهٞبی ٔخشّف خـدس سٚؽ ٞبی ٞٛیح ٚسلٝ یطیٚ ٔح یلؼٕز ٔشوض یسً٘ وّ شارییسغ (.4ؿىُ )

Fig 4. ΔEc and ΔEo of carrot slices at various drying methods  
 

  جیَّ یّا ًفَر هَثش سطَتت ٍسقِ ةیضش -5-3

Deff ٝؿٛد وٝ آًٞٙ لبثّیز ا٘شمبَ سطٛثز اص داخُ ٔحلَٛ ثٝ طشف ػطح آٖ ٔطشح ٔیػٙٛاٖ ؿبخلی ٟٔٓ دس اسصیبثی  ث

اػز.  اص ٔبسشیىغ خبٔذ ثٝ ثیشٖٚ ٔحلَٛ آة ثیـششدٞٙذٜ ا٘شمبَ  ٘ـبٖ Deff ثبلاسشٔمبدیش دٞذ. ؿذٖ سا سحز سبثیش لشاس ٔیخـه

، ثّىٝ ثٝ ؿشایط ٔحلَٛ ػطحٚ  ٞبی ػبخشبسی ٔحلَٛ ٚ ٌشادیبٖ سطٛثز داخّی ٔیضاٖ ا٘شـبس سطٛثز ٘ٝ سٟٙب ثٝ ٚیظٌی

ثب   HA-IRدس سیٕبس Deff ٔمذاس ششیٗ، ثیـدػز آٔذٜ ثٝ ٚاثؼشٝ اػز. ثش اػبع ٘شبیح ٌشٔبوشدٖ ٔب٘ٙذ دٔب ٚ سٚؽ اػٕبَ  خـه

دس ٔششٔشثغ ثش ثب٘یٝ  745/8×11-10ا ٔمذاس ةHA-IR(I:10-10) ٚ دغ اص آٖ سٚؽ ٔشٙبٚة  ٔشثغ ثش ثب٘یٝٔشش 226/9×10-11سأمذ

بسٞبی دس سیٕ Deff ( ٚ ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘ی2ٗدس خذَٚ سدضیٝ ٚاسیب٘غ )خذَٚ   Deffٔمبْ دْٚ لشاس داسد. سبثیش سیٕبسٞبی ٔخشّف سٚی 

 Deff وشدٖ ثٝ سٚؽ سشویجی ثذٖٚ سٙبٚة ٔمذاسؿٛد دس خـهوٝ ٔـبٞذٜ ٔیطٛسیآٚسدٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ 3ٔخشّف دس خذَٚ 

ٞبی سٙبٚة ٔخشّف ٘یض ٞبی ٔشٙبٚة ثب دٚسٜثبؿذ. دس ثیٗ سٚؽوشدٖ ٔٙفشد ٚ ٘یض ثیـشش  اص ٕٞٝ اٍِٛٞبی سٙبٚثی ٔیثیـشش اص خـه

سبثیش ؿٛد ثبؿذ. چٙب٘ىٝ ٔـبٞذٜ ٔیٔی HA-IR(I:5-10)ٚ وٕششیٗ آٖ ٔشثٛط ثٝ سیٕبس  HA-IR(I:10-10)دس سیٕبس  Deffثیـششیٗ 

ٞبی ٞٛیح اػز ثٝ ثیبٖ دیٍش ػشیغ دس خشٚج سطٛثز ٚ  ؿذٖ ٚسلٝ ٞب سٚی صٔبٖ خـه ٔـبثٝ اثش آٖ  Deffسیٕبسٞبی ٔخشّف سٚی 

ٞبی ٞٛیح  آٔذٜ ثشای ضشیت ٘فٛر ٔؤثش سطٛثز ٚسلٝ دػز ثٝٔمبدیش ؿذٖ ٔٛخت وبٞؾ صٔبٖ فشآیٙذ ؿذٜ اػز. افضایؾ آًٞٙ خـه

دس  ٔششٔشثغ ثش ثب٘یٝ 49/7×10-9 اِی 20/2×10-12( )2004سٛػط دب٘دیٛسیٛ ٚ ٕٞىبساٖ )ؿذٜ  دس ایٗ دظٚٞؾ، دس ٔحذٚدٜ ٌضاسؽ

 [27ثبؿذ ]ٔی دسخٝ ػّؼیٛع( 100اِی  20ٔحذٚدٜ دٔبیی 

 جیَّ یّاِ کشدى ٍسق خطک یتشا واسیت يیاًتخاب تْتش -6-3

ٞبی ٔخشّف ؿبُٔ ثبیذ ؿبخقٚ  أىبٖ دزیش ٘یؼزؿبخق  هیوشدٖ كشفبً ثش اػبع  خـه طیسٚؽ ٚ ؿشا ٗیا٘شخبة ثٟشش

خٛاف ٟٔٙذػی ٚ ویفی ٘ـبٖ داد وٝ ٕٞٝ  حی. ٘شبثٍیش٘ذصٔبٖ ٔذ٘ظش لشاس ٞٓثٝ طٛس ٔحلَٛ  یفیخٛاف و٘یض ٚ  ٙذیصٔبٖ فشآ
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 سحزؿذٜ  خـه حیٞٛ یٞب ٚسلٝ ،یوّطٛس ثٝ. لشاس داس٘ذحشاسر دٞی ثٝ ٔحلَٛ  ٚ اٍِٛی وشدٖ سٚؽ خـه شیسحز سأث ٔحلَٛ

ٞبی  اص ٘ظش خٕیغ خٟبر ویفی ٔب٘ٙذ دا٘ؼیشٝ، چشٚویذٌی ٚ سغییشار سً٘ وّی وٕشش ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  HA-IR(10-10)سیٕبس سٙبٚثی

ٌشفشٝ اػز ا٘دبْ  یدس ٔذر صٔبٖ ٔٙبػج دس ایٗ سیٕبسؿذٖ  خـه ٙذیفشآچٙیٗ ؿذٜ سحز ػبیش سیٕبسٞب اسخحیز داسد. ٞٓ خـه

آٖ  ویفی، أب خٛاف دلیمٝ( 166فشآیٙذ حبكُ ؿذ )صٔبٖ  ٗیوٕششغیشسٙبٚثی  HA-IR ٕبسیس ثب ایٙىٝ دس دس ٔمبثُدلیمٝ(.  202)

دسكذ  50دس  HA-IR(10-10). روش ایٗ ٘ىشٝ حبئض إٞیز اػز وٝ دس سیٕبس سٙبٚثی ثٛد سشٗ ییدبHA-IR(10-10)  ٕبسی٘ؼجز ثٝ س

خٛیی ثؼیبس صیبدی دس ٔلشف ا٘شطی ؿذٜ خبٔٛؽ ثٛدٜ ٚ ٔٛخت كشفٝ IRلشٔض ثخؾ ٞبی ٔبدٖٚای لأخدلیمٝ 202صٔبٖ ػّٕیبر 

 وشدٖ ٞٛیح اػشفبدٜ ؿٛد.اػز. ثٙبثشایٗ ثش اػبع اٞذاف ٚ ٘یبصٞبی وبسثش، ثبیؼشی ثٟششیٗ سیٕبس ا٘شخبة ٚ دس فشآیٙذ خـه

 گیشی ًتیجِ -4

 ؿذٖ خـه ٙذیفشآ وشدٖ لشاس داس٘ذ. دس ایٗ سحمیك ؿذٜ سحز سبثیش سٚؽ ٚ ؿشایط خـه ـهخٛاف ویفی ٔحلٛلار خ

 .ٞبی سٙبٚة ٔخشّف ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفزثب دٚسٜ ٔشٙبٚة لشٔض ٔبدٖٚ -ٌْشْ ٔذاٚ یٞٛا یجیثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سشو حیٞٛ یٞب ٚسلٝ

ای ٔٛخت حلَٛ دلیمٝ 10ٔبدٖٚ لشٔض ثب دٚسٜ سٙبٚة  -شْوشدٖ سشویجی ٞٛای ٌدس ثیٗ اٍِٛٞبی ٔخشّف سٙبٚثی، سیٕبس خـه

سٙبٚثی لبثُ لجَٛ ثٛد. ٞبی ویفی ؿذ ضٕٗ ایٙىٝ صٔبٖ فشآیٙذ ٘ؼجز ثٝ سٚؽ سشویجی غیشٔحلَٛ ٞٛیح خـه ثب ثبلاسشیٗ ؿبخق

ٞبی سٙبٚثی دس ؿٛد سٚؽخٛیی دس صٔبٖ ٚ ٔلشف ا٘شطی، سٛكیٝ ٔیثش اػبع ٘شبیح حبكُ ٚ ثٝ ٔٙظٛس خٟز حفظ ویفیز ٚ كشفٝ

 وشدٖ ٔحلٛلار وـبٚسصی اػشفبدٜ ؿٛد ٚ ثشای ٞش ٔحلَٛ دٚسٜ سٙبٚة ٔٙبػت ثشسػی ٚ ا٘شخبة ؿٛد. خـه

 تعاسض هٌافع -5

 ٞیچ ٌٛ٘ٝ سؼبسم ٔٙبفغ سٛػط ٘ٛیؼٙذٌبٖ ثیبٖ ٘ـذٜ اػز.

 تطکش ٍ قذسداًی -6

 ٕ٘بیذ.ٞب سـىش ٔیػذر دس ا٘دبْ آصٖٔٛاص ٔؼئَٛ آصٔبیـٍبٜ ٟٔٙذػی دغ اص ثشداؿز ٚ فشآٚسی ٔحلٛلار وـبٚسصی ثبثز ٔؼب
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 (1جذٍل )
Treatment  Nomenclatur

e  

Hot air drying  HA 
Infrared drying  IR 

Continues hot air and continues infrared drying  HA-IR 

Continues hot air and intermittent infrared drying (10 min on-10 min off) 
HA-IR (I:10 -

10) 

Continues hot air and intermittent infrared drying (5 min on-10 min off) 
HA-IR (I:5 -

10) 

Continues hot air and intermittent infrared drying (10 min on-5 min off) 
HA-IR (I:10 -

5) 

 

 

 

 
  (2)جذٍل 

MS df S.V. 
Deff ΔEc ΔEo Shrinka

ge 

True 

Density 
Drying 

time 
  

3.79×10-22 
** 

31.6

6 ** 

31.0

3 ** 

13.926** 242551.

03** 
3083.7** 5 Drying 

Methods 

0.17×10-22 0.09

9 

0.14

3 

0.049 1142.86 12.01 1

2 
Error 

**   indicates a significant effect at 1% probability.  

 
 

 

 

 

 

( 3جذٍل )  

Deff 

(m2/s) ΔEc ΔEo 
Shrink

age (%) 
True 

Density 

(g/cm3) 

Drying 

Time (min) 
  Drying 

Methods 

6.227×10-11 
E 

14.45 A 15.30 A 89.14 A 1.115 A 257 A HA 

6.865×10-11 
D 

13.46 B 14.47 A 87.94 B 1.101 B 242 B IR 

9.226×10-11 
A 

9.37 C 10.50 B 85.96 C 1.093 B 166 E HA-IR 

8.745×10-11 
B 

6.44 F 7.47 D 83.94 E 1.043 E 202 D HA-IR (I:10 -

10) 
7.635×10-11 

C 
8.52 D 9.43 C 84.79 D 1.065 C 227 C HA-IR (I:5 -

10) 
7.936×10-11 

C 
7.62 E 8.53 C 84.02 E 1.055 D 219 C HA-IR (I:10 -

5) 

Different letters indicate a significant effect at 1% probability. 
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Introduction: Drying is an important and effective method to preserve foodstuffs and agricultural products. Energy 

consumption is very high in this process, which leads to an increase in processing costs. On the other hand, most 

dried products have lower quality compared to fresh ones. Convective drying is the most common drying method. In 

this method, the drying time is long and the products suffer quality losses such as color changes. Combining this 

method with other drying methods such as infrared drying can reduce the process time. However, the continuous use 

of infrared also leads to quality loss and thermal damage to the product due to excessive increase in product 

temperature. Intermittent drying techniques are new methods that have been developed recently in which the heating 

source is turned off at certain cycles. Despite their positive effect on preserving product quality, these methods may 

increase the total drying time. By using this method in combined hot air-infrared drying, it is possible to benefit 

from the positive effects of both methods simultaneously. It is worth mentioning that selecting the optimum time for 

turning off and on the heat source (optimum cycle) is an important parameter in intermittent drying techniques. 

Therefore, in this research, the effect of the intermittent drying method and its cycles on the drying time, effective 

moisture diffusivity, and qualitative characteristics of carrot slices was studied. 

Materials and methods: The drying process of carrot slices was studied using a combined hot air–infrared dryer, in 

which hot air was used continuously and infrared was applied intermittently. Three different cycles were 

investigated. In the first cycle, the infrared source was turned on for 5 min and then turned off for 10 min (HA-IR 

(I:5-10)). In the second cycle, the infrared source was turned on for 10 min and then turned off for 10 min (HA-IR 

(I:10-10)). In the last cycle, the infrared source was turned on for 10 min and then turned off for 5 min (HA-IR 

(I:10-5)). In these treatments, the hot air temperature and velocity were maintained at 65°C and 0.5 m/s, 

respectively. By adjusting the infrared power, a drying temperature of 65°C was applied to the product. To compare 

the results, the drying process was also studied using continuous hot air–infrared drying (HA-IR) at the same air and 

infrared source temperatures. In addition, hot air drying (HA) of samples at an air temperature and velocity of 65°C 

and 0.5 m/s, and infrared drying (IR) at 65°C were also conducted. In the IR drying, ambient air with a temperature 

of 20–30°C and a velocity of 0.5 m/s was used. 
The carrot was cut into slices with a thickness of 4 mm. Then, the slices were dried in a combined hot air–infrared 

dryer to a final moisture content of 0.3 g water/g dry matter. Drying time, effective moisture diffusivity, and 

qualitative characteristics such as true density, shrinkage, and total color changes of the peripheral and central parts 

of the carrot samples were measured. The data were analyzed based on a completely randomized design with three 

replications using MSTAT-C software, and mean comparison was conducted by Duncan’s method at the 1% 

probability level. 

Results and discussion: The results showed that the drying time of carrot slices using HA, IR, HA-IR, HA-IR 

(I:5-10), HA-IR (I:10-5), and HA-IR (I:10-10) drying methods was 257, 242, 166, 227, 219, and 203 min, 

respectively. The drying method had a significant effect on the drying time of the samples (P < 1%). The effective 

moisture diffusivity of carrot slices was in the range of 6.227×10⁻¹¹ to 9.226×10⁻¹¹ m²/s. True density, shrinkage, and 

total color change of the samples were also affected by the drying method (P < 1%). The lowest values of true 

density and shrinkage were observed in the samples dried by the intermittent treatment HA-IR (I:10-10), with values 

of 1.043 g/cm³ and 83.94%, respectively. Their highest values were obtained under the HA drying method (1.115 

g/cm³ and 89.14%). The color change of the peripheral and central parts of the samples dried by HA-IR (I:10-10) 

was the lowest, with values of 7.47 and 6.43, respectively. However, the drying time of the samples under this 

treatment was 17.8% longer than that of the samples dried by the HA-IR treatment. 
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Conclusion: Intermittent hot air–infrared drying with a cycle of 10 min on and 10 min off of the infrared source, 

HA-IR (I:10-10), helped preserve the quality of the dried samples. However, the drying time of the samples was the 

second longest. Therefore, the HA-IR (I:10-10) treatment could be considered the best choice for drying carrot slices 

with acceptable quality. 

Kerwords: Carrot, Combined Dryer, Hot air, Infrared, Intermittent Drying, Qualitative Properties 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


