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چکیده
.  ترین ادویه شناخته شده دنیا استباشد. این محصول گرانمی.Crocus sativus lهاي خشک و قرمز رنگ گیاه زعفران، کلاله

شیمیایی و بیوشیمیایی لازم براي رسیدن باعث تغییرات فیزیکی،کردنخشکي زعفران است. فراوریک مرحله مهم در کردنخشک
ترکیبی هواي کنخشکهاي زعفران با استفاده از کلالهکردنخشکدر این پژوهش سینتیک شود. هاي مطلوب زعفران میبه ویژگی

هواي داغ با همان شرایط کنخشکو m/s6/0و 3/0و دو سرعت جریان هواي داغ C60°و40،50مادون قرمز در سه دماي -داغ
بر مقدار کروسین، پیکروکروسین و سافرانال و بار میکروبی محصول نهایی بررسی شد. نتایج نشان داد هاروشبررسی شد و تاثیر این 

بود. با توجه به نتایج کردنخشکهاي حاصل از دو روش که از ده مدل بررسی شده، مدل میدلی بهترین مدل جهت برازش داده
). >05/0pدار شد (ها بر زمان خشک شدن معنیدون قرمز و اثر متقابل آنآنالیز واریانس، اثر اصلی دما، سرعت جریان هوا و تابش ما

- m2/s9تا 07/5×10-10مادون قرمز و -براي روش ترکیبی هواي داغm2/s8-10×38346/2تا 8003/1×10-8مقدار ضریب نفوذ از 

تا 43/10مادون قرمز - ترکیبی هواي داغسازي در روشدست آمد. مقدار انرژي فعالهبا هواي داغ بکردنخشکدر 7892/2×10
Kj/mol6/11 و 1/34با هواي داغ کردنخشکمتغیر بود و در روشKj/mol4/62دست آمد. از نظر حفظ قدرت رنگی زعفران، هب

مادون -) و بیشترین کروسین در روش ترکیبی هواي داغ>05/0pداري داشتند (مقدار کروسین تیمارهاي مختلف با هم اختلاف معنی
°قرمز در دماي  C50 و سرعتm/s3/0  1با میانگین%E440nm5/278هاي مطابق استاندارد ملی ایران آزموندست آمد. هب

.داري بین تیمارهاي مختلف مشاهده نشدهیچ اختلاف معنیمیکروبی بر روي تیمارهاي مختلف انجام گرفت و
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مقدمه.1
اه ــز رنگ گیــک و قرمــاي خشــهران، کلالهــزعف

Crocus Sativus L.ترین ادویه این محصول گرانباشد. می
دهنده و یک عامل طعمعنوانبهشناخته شده دنیا است که 

شود و در طب سنتی نیز میدهنده مواد غذایی استفادهرنگ
کننده زعفران در دنیا است. ترین تولیدکاربرد دارد. ایران بزرگ

. ترکیبات ]1[% تولید جهانی زعفران متعلق به ایران است7/93
دار لی زعفران استرهاي کروستین و کروسین که عهدهفعال اص

قدرت رنگی آن هستند. سافرانال عامل آروما و پیکروکروسین  
هاي اخیر به این ادویه گرانبها عامل طعم آن است. در سال

یک آنتی اکسیدان و ضد سرطان توجه بیشتريعنوانبه
هاي که عوامل زراعی مانند ویژگی. صرفنظر از این]2[شودمی

ي کاشت، هاروشخاك، موقعیت جغرافیایی، سال کاشت و 
ي هاروشگذارد، میداشت و برداشت بر کیفیت زعفران تاثیر

. ]3[باشند مینیز بر کیفیت آن اثر گذارکردنخشک
ي است. این دارنگهي هاروشترین یکی از قدیمیکردنخشک
. اگر گیاه ي گیاهان دارویی داردفراوراهمیت بالایی در فرایند

بلافاصله پس از برداشت خشک شود به حفظ رنگ و مواد معطر 
فرایندیک مرحله مهم در کردنخشک. ]4[کندمیگیاه کمک

شیمیایی و باعث تغییرات فیزیکی،کردنخشکزعفران است. 
هاي مطلوب زعفرانبیوشیمیایی لازم براي رسیدن به ویژگی

امروزه طراحی و کردنخشکي جدید هاروش. ]5[شود می
مادون قرمز یکی از این کردنخشکاند که روش عرضه شده

و کیفیت کردنخشکاست. که باعث افزایش سرعت هاروش
مادون قرمز مزایاي فراوانی کردنخشکشوند. میمحصولات

بالا، کاهش کردنخشکتوان به سرعت میدارد که در این میان
کردنخشکل اشاره کرد. اتلاف انرژي و افزایش کیفیت محصو

کردنخشکترکیبی مادون قرمز و هواي داغ در مقایسه با روش 
کند ومیاستفادهتر پایینهاي هواي داغ از دماجاییجابه
تواند روش جایگزین مناسب براي محصولات حساس به گرما می

، کردنخشک. یکی از نکات مهم در فناوري ]8-6[باشد 
ي، سازمدلاست. هدف از ردنکخشکفرایندي سازمدل

ترین روش آوردن بهترین شرایط عملیاتی و مناسبدستبه
اثر ، باشد. آخوندي و همکارانمیبراي محصولکردنخشک
را یک ترازوي رطوبت سنجوسیلهبهبا مادون قرمز کردنخشک

، 80، 70، 60اي مختلف ـران در دماهـهاي کلاله زعفروي نمونه

بررسی  و به این نتیجه رسیدند که مدل C110°،  و100، 90
تواند رفتار خشک میمیدلی و کوك بهترین مدلی است که

مادون قرمز کنخشکزعفران را در یک هاي شدن کلاله
محصولات کشاورزي مختلف از کردنخشک. ]9[توصیف کند 

]، بادمجان 11[اي ]، قارچ دکمه10هاي کیوي [جمله برش
کنخشک] در 14] و کدو حلوایی [13ش []، برنج نیم جو12[

مادون قرمز توسط محققین مختلف انجام - ترکیبی هواي گرم
کنون تحقیقی در خصوص بررسی سینتیک تاگرفته است. ولی 

کردنخشکانتقال جرم و ضریب نفوذ موثر رطوبت در طی 
مادون قرمز -ترکیبی هواي داغکنخشکزعفران در هاي کلاله

هدف از این پژوهش بررسی اثر دماي صورت نگرفته است.
و سرعت جریان هوا و تابش مادون قرمز بر کنخشک
ي سینتیک انتقال سازمدلزعفران و هاي کلالهکردنخشک

جرم و همچنین محاسبه ضریب نفوذ و انرژي فعالسازي آن
هاي کیفی زعفران باشد. همچنین مقایسه برخی ویژگیمی

سافرانال و بار میکروبی شامل کروسین، پیکروکروسین و 
باشد. میتیمارهاي مختلف نیز مد نظر

هامواد و روش.2
تهیه نمونه.2.1

در گناباد جمع آوري اي گل زعفران از مزرعههاي ابتدا نمونه
قرمز رنگ آن جدا هاي ها ابتدا پرکنی وکلالهشد و در ادامه گل

بسته تمیز در کلاله در ظروف یکبار مصرف درب هاي شد. نمونه
مقدار مکانی سرد و دور از معرض نور مستقیم جمع آوري شد.

آون در وسیلهتر به% بر مبناي83±3هانمونههیرطوبت اول
.]15[شدنییتعmin960به مدتC103°ي دما

مادون قرمز - ترکیبی هواي داغکنخشک.2.2
مورد نظر در گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه کنخشک

شامل یک کنخشک]. 16فردوسی طراحی و ساخته شده بود [
هاي فن سانتریفیوژ، کانال عبور جریان هوا، رابط برزنتی، المنت

مادون هاي مستقیم کننده و محفظه لامپهاي حرارتی، لوله
شده از سطح سینی تعبیه cm20ها به فاصله قرمز است. لامپ

شکل اي اند. سینی محصولات شامل یک صفحه سوراخ دار دایره
ي دما و رطوبت هوا در گیراندازهبود. براي cm25به قطر 

ا و رطوبت نسبی ــسنسور دم3، از کنخشکل و بیرون ــداخ
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مورد استفادهکنخشکطرحواره )1شکل(
-8محفظه لامپهاي مادون قرمز - 7ترازوي دیجیتال -6هاي مستقیم کننده لوله-5فن -4هاي حرارتی المنت-3کامپیوتر -2واحدکنترل کننده - 1

]16هاي مادون قرمز [لامپ-13سنسورهاي دما و رطوبت داخلی - 12سینی محصول -11لامپ روشنایی -10محل نصب دوربین - 9اینورتر 
Fig. 1. The schematic of Experimental dryer

1.Control units, 2.PC,  3.Heating unit, 4.Fan, 5. Straightener 6.balance, 7.Illumination and imaging chamber 8.Inverter, 9.Camera 10.Lighting
lamp, 11.Tray, 12.Temperature Sensors, 13.IR lamps

چین استفاده گردید. Aosongساخت شرکت AM2303مدل 
از یک ترازوي دیجیتال هاي تغییرات وزن نمونهگیراندازهبراي 

g01/0±با دقت GF6100مدل A&Dساخت شرکت ژاپنی 
استفاده شد.

ــه ــانمون ــخامت  ه ــا ض ــت cm5/0ب ــکجه ــردنخش ــا ک ب
مــادون قرمــز مــورد -ترکیبــی هــواي داغکــنخشــکدســتگاه 

کلالـه تـازه   g5استفاده قرار گرفتنـد. در هـر آزمـایش مقـدار     
). 1استفاده شد (شکل 

کردنخشک.2.3
-ترکیبی هواي داغکنخشکبا استفاده از کردنخشکجهت 

، 40و سه سطح دماي W1000از یک سطح تابش مادون قرمز
و m/s6/0و 3/0و دو سرعت جریان هواي داغ C60°و50

و دو C60°و50، 40هواي داغ در سه سطح دماي کنخشک
، استفاده شد. تغییرات m/s6/0و 3/0سرعت جریان هواي داغ 

g01/0±توسط ترازوي دیجیتال با دقت s5هر هاوزن نمونه
زعفران، زمان رسیدن هاي کلالهکردنخشکثبت شد. در طی 
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فرایند% بر پایه وزن مرطوب به عنوان نقطه پایان 8به رطوبت 
در نظر گرفته شد.کردنخشک

آنالیز رنگ.2.4
ترکیبات اصلی زعفران شامل کروسین، پیکروکروسین و 

شیمادزو UV-Visibleسافرانال با استفاده از اسپکتروفتومتر 
].15ي شد [گیراندازهبراي محصول نهایی PC 1600مدل 

آنالیز میکروبی.2.5
ن میکروبی شامل تشخیص شده آزموبر روي نمونه خشک

هاي ها، شمارش کلستریدیومتشخیص انتروکوكاشرشیاکلی، 
کننده سولفیت و شمارش کپک و مخمر انجام گرفت احیاء

]17.[

آنالیز آماري.2.6
ترسیم شد و Excel 2016نمودارها با استفاده از نرم افزار 

در سطح SPSS 16براي تجزیه و تحلیل آماري از نرم افزار
% استفاده شد.5دارمعنی

ي سینیتیکیسازمدل.2.7
ي سینتیکی ابتدا پارامتر نسبت رطوبت در طی سازمدلبراي 

دستبه) 1زعفران با استفاده از رابطه (هاي ک شدن کلالهـخش
آمد:

)1    (=
MR ،نسبت رطوبت :Mtدر هر لحظه بر پایه ها: رطوبت نمونه

ها: رطوبت اولیه نمونهM0هارطوبت تعادلی نمونه:Meخشک 
].19، 18باشند [می

)، نسبت رطوبت به رطوبت اولیه، رطوبت 1با توجه به رابطه (
در هر لحظه در طی هاتعادلی و رطوبت تعادلی و رطوبت نمونه

هاي طولانی خشک شدن، خشک شدن وابسته است. براي زمان
باشد. میبسیار کوچکMtو  M0در مقایسه با Meمقادیر 
طی خشک شدن را به توان معادله نسبت رطوبت در میبنابراین

) ساده نمود و براي محاسبه نسبت رطوبت 2صورت رابطه (
. ]19[ي رطوبت تعادلی نیست گیراندازهنیازي به 

)2  (=
تعیین ضریب نفوذ موثر و انرژي اکتیواسیون.2.8

فرایندقانون فیک انتقال رطوبت در مرحله نزولی 
).3را توصیف کند (رابطه کردنخشک

)3                                                    (=
زمان tمقدار رطوبت موضعی در مبناي خشک، Xکه در آن

مطالعه انتشار قانون دوم فیک بر . باشدمیشاخص فضاییxو
محصولات کردنخشکنفوذ جرم در طی دوره سرعت نزولی 

کشاورزي دلالت دارد. با استفاده از شرایط اولیه و مرزي مناسب 
شود. براي یک میمعادله فیک براي اشکال مختلف هندسی حل

:]19[آید دست میبه)  4تیغه نازك حل معادله فیک از رابطه (

)4(= ∑ exp − 2 + 1 .
نصف ضخامت نمونه m2/s ،(L(ضریب نفوذ موثر Deffکه

)m ،(t زمان خشک شدن وnباشد. میعدد صحیح مثبت
آید:دست میبه) 5ضریب نفوذ موثر از شیب خط معادله (

)5  (ln = ln − ln ∙
آزمایشگاهی هاي معمول با رسم دادهطوربهضریب نفوذ 

شود. میدر برابر زمان تعیینln(MR)برحسب کردنخشک
شود تا ضریب می) گذاشته6آمده در رابطه (دستبهشیب خط 

نفوذ محاسبه شود:
)6       (=

K0باشد و در نهایت میانگین ضرایب نفوذ میشیب خط
محاسبه شد.

) محاسبه شد:7معادله (وسیلهبهانرژي اکتیواسیون 

)7                 (= exp −
) 8رابطه (صورتبهتوان می) را7معادله (Eaبراي محاسبه

نوشت:
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)8                               (= −
ثابت جهانی kj/mol( ،R(انرژي اکتیواسیون است Eaکه 

k(،D0(دماي مطلق هواست T)، kj/mol.k 8.314(گازهاست 

ln(Deff)است. با رسم نمودار)m2/s(فاکتور پیش نمایی معادله 

آید که دست میبهk2یک خط راست با شیبT/1در برابر
]:19) محاسبه شود [9تواند از رابطه (میاکتیواسیونانرژي

)9                 (=
شدن براي بررسی سینتیک و پیش بینی روند خشک 

هاي تجربی مختلف استفاده زعفران از معادله و مدلهاي کلاله
شد که در جدول یک نمایش داده شده اند. در این تحقیق براي 

دستبهبا مدلهاي تجربی و کردنخشکتجربی هاي برازش داده
Matlab R2016bهاي هر یک از مدلها، از نرم افزار آوردن ثابت

استفاده شد.

نتایج و بحث.3
کردنخشکي سینتیک سازمدل.3.1

لایه نازك براي پیش گویی کردنخشکي ریاضی سازمدل
کردنخشکمهم است. در طی کردنخشکعملکرد سیستم 

شیمیایی و بیوشیمیایی هاي تواند واکنشمیمواد غذایی
مختلف رخ دهد. خیلی از تغییرات تابع رطوبت، دما و زمان 

است. اگر دما و رطوبت توزیع شده در ماده غذایی کردنخشک
بطور دقیقی تخمین زده کردنخشکتابعی از زمان عنوانبه

شوند. کاربرد پرتودهی با میشوند، اثرات نامطلوب بهتر کنترل
سابقه طولانی دارد ولی مطالعات کردنخشکمادون قرمز براي 

میت سال گذشته اه20در کردنخشکمربوط به این روش 
کردنخشکي در سازمدلپیدا کرده است. نتایج حاصل از 

تواند قدم مهمی در انتقال میترکیبی مادون قرمز و هواي داغ،
].                                                8جدید باشد [هاي کنخشکاین روش به صنعت و طراحی 

ر سه سطح تازه زعفران دهاي کلالهکردنهاي خشکآزمایش
3/0و دو سرعت جریان هواي ورودي C60°و50، 40دمایی 

در دو حالت روشن بودن مادون قرمز و خاموش m/s6/0و 
بودن مادون قرمز، در سه تکرار انجام گرفت. با توجه به مقادیر 

R2،χ 2 وRMSE مدلهاي رگرسیونی مختلف ذکر شده در
جدول یک برازش شدند. 

χ2و RMSEو مقدارکمتر R2معیار مدل بهتر، مقدار بیشتر 

آمده و با توجه به خطاي کمتر دستبهبود. بر اساس نتایج 
کردنخشکآزمایشگاهی در طی هاي حاصل از برازش داده

زعفران، مدل میدلی انتخاب شد که نتایج این مدل هاي کلاله
) گزارش شده است.2در جدول (

ان با ترازوي رطوبت سنج مادون قرمز، آخوندي و همکار
د و در بین کردنخشکزعفران را در دماهاي مختلف هاي کلاله

چهار مدلی که با هم مقایسه کردند، مدل میدلی و کوك را به 
هاي عنوان بهترین مدل براي توصیف رفتار خشک شدن کلاله

با مادون قرمز  C110°تا  60زعفران در دامنه حرارتی 
پیشنهاد کردند.

هاي مرتضی پور و همکاران سینتیک خشک شدن و ویژگی
-خورشیدي فتوولتائیککنخشککیفی زعفران را در یک 

50، 40گرمایی مجهز به پمپ حرارتی را در سه سطح دمایی 
مورد بررسی قرار دادند. از یازده مدل ریاضی، مدل دو C60°و

ان بهترین مدل براي توصیف رفتار خشک شدن به عنواي جمله
].  نتایج حاصل 28زعفران از میان سایر مدلها انتخاب گردید [

کردنخشک) در روش 3(جدول اي از برازش با مدل دوجمله
مادون قرمز بسیار نزدیک به مدل میدلی بود - ترکیبی هواي داغ

دلی آن بالاتر بود، مدل میχ 2و RMSEولی بعلت اینکه ضرایب 
هاي آمده از برازش دادهدستبهانتخاب شد. نتایج آماري 

مادون قرمز - ترکیبی هواي داغکنخشکوسیلهبهآزمایشگاهی 
) گزارش شده است.4در جدول (هابا سایر مدل

حاصل از هاي آزمایشگاهی و دادههاي نتایج حاصل از داده
ین است ) آورده شده که نشان دهنده ا2مدل میدلی در شکل (

باشند. پس میبسیار به هم نزدیک و برهم منطبقهاکه داده
آزمایشگاهی را به خوبی پیش بینی هاي تواند دادهمیاین مدل

کند.

فرایندبر زمان کردنخشکتاثیر نوع و دماي .3.2
کردنخشک

) دماي هواي داغ و سرعت جریان هواي 5با توجه به جدول (
داغ و روشن بودن لامپ مادون قرمز و هم چنین اثر متقابل 

شد.دارمعنی% 5ها در سطح آن
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مربوط به کردنخشکترین زمان ـ) کم6مطابق جدول (
و سرعت C60°مادون قرمز، دماي -روش ترکیبی هواي داغ

m/s6/0روشن بودن لامپ مادون قرمز باعث افزایش دماي .بود
شود و باعث افزایش جذب رطوبت هوا و گرم کردن میخشک

شود. البته میشدن سریعتر محصول و تبخیر بهتر آب از آن
آزمون دانکن مشخص کرد که بین تیمارهاي مختلف 

ن قرمز ازنظر زمان وماد- با روش ترکیبی هواي داغکردنخشک
).  زمان >05/0pي وجود نداشت (دارمعنیلاف اختکردنخشک

C60°در روش هواي داغ در دمايکردنخشکمورد نیاز براي 
از روش ترکیبی تر برابر طولانی9حدود m/s6/0و سرعت 

هواي داغ و مادون قرمز در دما و سرعت مشابه بود. همچنین در 
و C60°به 40با هواي داغ با افزایش دما از کردنخشکروش 

، زمان خشک m/s6/0به 3/0افزایش سرعت جریان هوا از 
برابر کاهش نشان داد. سرعت بالاي خشک شدن با 4شدن 

]، لیمو ترش 29مادون قرمز براي سایر محصولات، مانند پسته [
] نیز گزارش شده است. 12بادمجان [و]11قارچ []،22[

هايبرشکردنخشک) زمان 1394صالحی و همکاران (

، W375و توان لامپ مادون قرمز C80°بادمجان در دماي 
min15] کنخشککیاز هبار و همکاران]. 12گزارش کردند
مادون ،یبیداغ در سه حالت ترکيهوابامادون قرمزیبیترک

بیسکردنخشکيبرا،ییبه تنهاداغي و هواییقرمز به تنها
ان داد ــنشدست آمده بهجی. نتاکردنداستفادهجیو هوینیزم
بی درــترکیول با سیستمــهردو محصکردنکــخشزمان که

]. تقی 30یابد [می% کاهش48مقایسه با سیستم  هواي داغ  
-ترکیبی هواي گرمکردنخشک) تاثیر 1396نژاد و همکاران (

مادون قرمز را بر ویژگیهاي کیفی برنج نیم جوش بررسی کردند 
به 40از دماشیبا افزاکردنخشکزمان و گزارش کردند که  

°C60 و افزایش شدت تابش مادون قرمز کاهش چشمگیري
دهد که افزایش سرعت می) نشان5]. جدول (14داشت [

زعفران کردنخشکي بر زمان دارمعنیجریان هواي داغ تاثیر 
) گزارش دادند که افزایش سرعت 1396دارد. کرمی و همکاران (

سبب کاهش مدت زمان m/s2تا 1از هواجاییجابه
].31گیاه پونه شد [کردنخشک

.یهاي تجربتطابق با دادهيبرايهاي کاربردمدل)1جدول(
Table 1 Applied models to fit the experimental data

نام مدل
Model name

معادله
Equation

مرجع
Reference

نیوتن
Newton

MR=exp(-kt)[19]

پیج
Page

MR=exp(-ktn)[19]

دو جمله اي
Two-term

MR=aexp(-k0tn)+bexp(-k1t)[19]

پاپیسوهندرسون
Henderson and Pabis

MR=aexp(-kt)[20]

لگاریتمی
Logarithmic

MR=aexp(-kt)+c[19]

میدلی و همکاران
Midilli et al.

MR=aexp(-ktn)+bt[25]

انتشارتقریب
Approximation of diffusion

MR=aexp(-kt)+(1-a) exp(-kbt)[19]

سینگوونگ
Wang and Sing

MR=1+at+bt2[26]

اصلاح شدهپیج 
Modified Page

MR=exp(-kt)n[19]

ورما و همکاران
Werma et al.

MR=aexp(-kt)+(1-a) exp(-gt)[27]
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.مادون قرمز-کن ترکیبی هواي داغکردن و سرعت جریان هواي داغ با خشکمقادیر ثابت و ضرایب مدل میدلی  به تفکیک دماي خشک)2جدول(
Table 2 Fixed values and midli model coefficients differentiated by drying temperature and hot air flow rate with combination of hot air-infrared

dryer.

(C°)دما

Temperature

سرعت هوا 
)m/s (u

kabnR2RMSEχ 2

400.30.0001880.9873-0.000111.5380.99950.0079830.00004852
400.60.0001941.007-0.0000431.5440.99960.006830.00004656
500.30.0002840.9914-0.0000571.5060.99950.0080910.00004857
500.60.00030550.9963-0.0002501.4740.99990.0040370.00001247
600.30.0003220.9983-0.0001911.5070.99980.0051670.00001783
600.60.0004341.003-0.000271.4550.99960.0077740.000035285

.مادون قرمز-کن ترکیبی هواي داغبا خشککردن و سرعت جریان هواي داغاي  به تفکیک دماي خشکمقادیر ثابت و ضرایب مدل دو جمله) 3جدول(
Table 3 Fixed values and two term model coefficients differentiated by drying temperature and hot air flow rate with combination of hot air-

infrared dryer.

(C°)دما

Temperature

سرعت هوا 
)m/s (u

K0abnK1R2RMSEχ 2

400.30.0002141.068-0.08001.5060.0001380.99950.0082360.00004689

400.60.00016711.007-0.00651.5780.80030.99960.0078380.00006167
500.30.00022740.997-0.00301.555-0.000230.99930.010050.00007923
500.60.00033831.126-0.12981.445-0.000100.99990.004340.0003383
600.30.00036481.107-0.10751.4740.00032780.99980.0055230.00001994
600.60.0016633.537-2.5371.1470.0030270.99960.0077870.0000332

.قرمزمادون-کن ترکیبی هواي داغبا خشکها مدلسایرباآزمایشگاهیهاي دادهبرازشازآمدهدستنتایج آماري به)4جدول (
Table 4 The statistical results obtained from the fitting of experimental data with other models by the combination of hot air-infrared dryer.

نام مدل
Model name

نیوتن
Newton

پیج
Page

هندرسون و پاپیس
Henderson and Pabis

لگاریتمی
Logarithmic

(C°)دما 

Temperature

سرعت
Velocity (m/s)

RMSER2RMSER2RMSER2RMSER2

400.30.08560.92690.02170.99530.06950.95230.0220.9953
400.60.10410.90220.01660.99750.07910.94420.02610.994
500.30.09530.91650.01550.99780.07430.94990.02810.9929
500.60.090.92270.01750.99710.07040.95330.02260.9953
600.30.09680.90990.02050.9960.0760.94520.01960.9964
600.60.09850.91450.02130.99610.07780.94740.02730.9936

نام مدل
Model name

تقریب انتشار
Approximation of

diffusion

سینگوونگ
Wang and Sing

پیج اصلاح شده
Modified Page

ورما و همکاران
Werma et al.

(C°)دما 

Temperature

سرعت
Velocity (m/s)

RMSER2RMSER2RMSER2RMSER2

400.30.03310.98930.02560.99350.0860.92690.03410.9887
400.60.03570.98880.03860.98670.10470.90220.07650.9484
500.30.03130.99130.03650.98790.0960.91650.07170.954
500.60.03070.99130.03010.99150.09060.92270.06790.9572
600.30.02890.99220.02830.99240.09750.90990.07330.9498
600.60.04650.98150.03570.98890.09920.91450.07480.9521
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محاسبه ضریب نفوذ موثر و انرژي فعال سازي.3.3
کردنخشکدر آمدهدستبهنفوذبیضر) 6مطابق جدول (

داغيبا روش هواهــسیمادون قرمز در مقا- واي داغـترکیبی ه
در هر هوا انیدما و سرعت جرشیو با افزاآمددستبهشتریب

در دامنه حرارتی از .اشتدیشیروند افزاکردنخشکدو روش 
وا در ــزایش سرعت جریان هــو با افC60°تا 40

دار ضریب ـز، مقــمادون قرم-واي داغــترکیبی هکردنخشک
علت هبm2/s8-10×38346/2تا 8003/1×10-8نفوذ از 

صعودي داشت.افزایش جنبش مولکولی و مکش سطحی روند 
کیوي خشک هاي نادیان و همکاران ضریب انتشار موثر در نمونه

- هیبریدي هواي داغکنخشکهاي مختلف با شده در ضخامت
-m2/s8از C70°تا 50مادون قرمز در دماهاي بین 

]. در روش 32گزارش کرد [756/6×10-8تا 82/3×10
با هواي داغ مقدار ضریب نفوذ موثر در دامنه کردنخشک

-10و با افزایش سرعت جریان هوا، از C60°تا 40حرارتی 

تغییر و افزایش داشت. m2/s9-10×7892/2تا 07/5×10
شود که براي میافزایش دما باعث افزایش ضریب نفوذ

] 22]، لیمو ترش [33]، ذرت [12محصولاتی مثل بادمجان [
ه است. گزارش شد

با 6/0و m/s3/0انرژي فعالسازي براي زعفران در سرعت 
مادون قرمز به ترتیب - واي داغــترکیبی هکردنخشــک
Kj/mol43/10 انرژي 7دست آمد (جدول به6/11و .(

با 6/0و m/s3/0سازي براي زعفران در سرعت فعال
به 1/34و Kj/mol4/62هواي داغ به ترتیب کردنخشک

کردنخشکسازي در ). مقدار انرژي فعال8دست آمد (جدول 
تا 3/22] ، خرماي مضافتی Kj/mol61/27]34ذرت  
Kj/mol42/27]35 پیوسته کنخشک] و براي بادام در یک

] گزارش Kj/mol151/28]36تا 295/10نیمه صنعتی، بین 
شده است.

مادون قرمز (سرعت -کن ترکیبی هواي داغهاي حاصل از نتایج آزمایشگاهی و مدل میدلی با خشککردن با دادهیر رطوبت در طی زمان خشکتغی)2شکل (
m/s3/0(

Fig. 2. Changes in moisture content during drying time with data from experimental results and Midly's model with combination of hot air-
infrared dryer (u=0.3 m/s)
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.باد و تابش مادون فرمز بر زمان خشک شدن زعفرانانیداغ و سرعت جريهوايدمايرهایاثر متغانسیوارآنالیز)5جدول (
Table 5 Analysis variance data of hot air temprature, air velocity and IR radiation of saffron.

منابع تغییرات
Source of
variation

مجموع مربعات
Type III Sum of

Squares

درجه آزادي
df

میانگین مربعات
Mean Square

F
معنی دار

Sig.
Corrected Model659644540.222a1159967685.475250.121.000*

Intercept484851040.4441484851040.4442022.277.000*

Temperature

*63059276.389231529638.194131.508.000(دما)

Speed

*55185088.444155185088.444230.173.000(سرعت)

IR Lamp

*386659786.7781386659786.7781612.728.000(لامپ مادون قرمز)

Temp × speed

*20568995.056210284497.52842.896.000سرعت×دما 

Temp × IR

*58882313.389229441156.694122.797.000مادون قرمز×دما 

speed × IR

مادون ×سرعت 
قرمز

54508689.000154508689.000227.352.000*

temp * speed * IR

×سرعت ×دما 
مادون قرمز

20780391.167210390195.58343.337

Error5754121.33324239755.056

Total1150249702.00036

Corrected Total665398661.55635

.کردنمختلف خشکطینفوذ موثر در شرابیضرزمان خشک شدن  وریمقاد)6جدول (
Table 6 Drying time and effective moisture diffusivity in different drying conditions.

)m/sسرعت (
Velocity

)C°دما (
Temperature

تابش مادون قرمز
IR radiation

)m2/sضریب نفوذ (
effective moisture diffusivity

)minزمان خشک شدن(
Drying time

0.340
خاموش

OFF
5.07×10-10222.3 ± 5.5

0.640
خاموش

OFF
1.2678×10-0992.25 ± 6.3

0.350
خاموش

OFF
7.61×10-10186.3 ± 23.76

0.650
خاموش

OFF
1.77492×10-0981.95 ± 9.2

0.360
خاموش

OFF
2.1553×10-0962.12 ± 12.2

0.660
خاموش

OFF
2.7892×10-0949.7 ± 0.12

0.340
روشن
ON

1.8003×10-087.45 ± 0.2

0.640
روشن
ON

1.82563×10-087.7 ± 0.38

0.350
روشن
ON

2.02×10-086.7 ± 0.55
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.کردنمختلف خشکطینفوذ موثر در شرابیضرزمان خشک شدن  وریمقاد)6جدول (ادامه 
Table 6 Drying time and effective moisture diffusivity in different drying conditions.

)m/sسرعت (
Velocity

)C°دما (
Temperature

تابش مادون قرمز
IR radiation

)m2/sضریب نفوذ (
effective moisture diffusivity

)minزمان خشک شدن(
Drying time

0.650
روشن
ON

2.206×10-086 ± 0.16

0.360
روشن
ON

2.29049×10-085.7 ± 0.24

0.660
روشن
ON

2.38346×10-085.4 ± 0.26

.مادون قرمز- ترکیبی هواي داغکنخشکمختلف با هايبراي سرعتتعیینضریبوفعالسازيانرژيمقادیر) 7جدول(
Table 7 Activation energy values and coefficient of determination for different speeds with combination of hot air-infrared dryer.

)m/sسرعت (
Velocity

R2انرژي فعالسازي
Ea(Kj/mol)

0.30.998110.43

0.60.952511.6

.هواي داغکنخشکمختلف با هايبراي سرعتتعیینضریبوفعالسازيانرژيمقادیر)8جدول(
Table 8 Activation energy values and coefficient of determination for different speeds with hot air dryer.

)m/sسرعت (
Velocity

R2انرژي فعالسازي
Ea(Kj/mol)

0.30.930962.4

0.60.989634.1

بر مواد موثره زعفرانکردنخشکينوع و دماریتاث.3.4
نیبر کروسيدارمعنیریو دما تاثکردنخشکروش نوع

در ییداغ به تنهايبا هواکردنخشک. در )>05/0pند (داشت
نمقدار کروسنیکمترm/s3/0انیو سرعت جرC40°يدما
در روش ترکیبی E440%1مقدار کروسین با میانگین آمد.دستبه

m/s3/0و سرعت C50°مادون قرمز در دماي -هواي داغ
ترکیبی هواي کردنخشکآمد. در روش دستبه5/278مقدار 

، مقدار m/s3/0و سرعت C40°مادون قرمز و در دماي -داغ
آمد که با تیمارهاي دستبهE4406/264%1کروسین با میانگین 

°C50 و 3/0در سرعتm/s6/0 و°C60 در سرعتm/s

ر شده بود. ـي بود و کمتر از تیمارهاي ذکدارمعنیاختلاف 6/0
و سرعت C40°اي ــبا هواي داغ در دمکردنخشکدر روش 

به ترتیب E440%1، مقدار کروسین با میانگین m/s6/0و 3/0
با دارمعنیآمد که اختلاف دستبه259و 8/254مقادیر 

در C50°و m/s6/0و 3/0هاي در سرعتC60°تیمارهاي 
داشتند و کمتر از کردنخشکبا همین روش m/s3/0سرعت 

این تیمارها بودند. نتایج آنالیز واریانس یکطرفه  تاثیر متغیرها 
) 9بر مقدار کروسین، سافرانال و پیکروکروسین در جدول (

آورده شده است. 
يدارمعنیریتاثکردنخشکنوع روش زیمورد سافرانال ندر

) 4شکل (مقدار سافرانال نیبر مقدار سافرانال داشت. کمتر
و سرعت C40°يدر دماي داغبا هواکردنخشکمربوط به 

مقادیر .آمددستبهE33059/27%1با میانگین m/s3/0انیجر
کردنخشکبا هواي داغ و روش کردنخشکسافرانال در روش 
و هر دو سرعت جریان هوا، همچنین C40°ترکیبی در دماي 

و سرعت هواي داغ C60°و50هاي در روش هواي داغ با دما
m/s3/0 ي نداشتند و از سایر دارمعنیبا هم دیگر اختلاف

آمد.دستبهها کمتر تیمارها، مقادیر سافرانال آن
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بر مقدار يدارمعنیریو دما تاثکردنخشکروش نوع
مطابق نیکروکروسیمقدار پنیداشت. کمترنیکروکروسیپ

يداغ در دمايبا هواکردنخشکمربوط به دو روش )5شکل (
°C40و سرعتm/s3/0 1با میانگین%E2578/87 و

و C60°يدر دماهواي داغ - مادون قرمزیبیترککردنخشک
بیشترین مقدار .آمددستبه98/89، مقدار m/s6/0سرعت

-ترکیبی مادن قرمزکردنخشکپیکروکروسین مربوط به روش 
با میانگین m/s6/0و سرعت C40°هواي داغ در دماي 

1%E25782/97آمد.  دستبه
کیفی زعفران را در یک هاي ویژگیمرتضی پور و همکاران 

گرمایی مجهز به پمپ -خورشیدي فتوولتائیککنخشک
مورد بررسی C60°و50، 40حرارتی را در سه سطح دمایی 

شان داد قرار دادند. نتایج ارزیابی کیفیت زعفران خشک شده ن
نده و پمپ حرارتی سبب کنخشککه افزایش دماي هواي 

گردیدند و افزایش دما کاهش یا کروسینبهبود رنگ زعفران
را بدنبال داشت. اما تغییرات دما و یا سافرانالعطر زعفران

ي دردارمعنینتوانست سبب ایجاد تغییر کردنخشکروش 
].28[شودیا پیکروکروسین ویژگی طعم زعفران

را براي زعفران کردنخشککارمونا و همکاران سه نوع رفتار 
با هواي کردنخشکدر دماي اتاق، کردنخشکبررسی کردند: 

مطابق کردنخشکو C110°و90، 70داغ در دماهاي مختلف 

اسپانیا با سه Castille-La Manchaي سنتی منطقه هاروش
وراك پزي و منبع مختلف حرارتی بخاري زغال سنگی،گاز خ

و دماي min55و 28المنت برقی صورت گرفت. زمان بین 
سنتی کردنخشکبراي روش C83°و53میانگین بین 

اسپانیایی برقرار شد. بیشترین قدرت رنگی (کروسین) زمانی
شد فرایندآمد که زعفران در دماي بالا و زمان کم دستبه
]37.[

را بر کروسین کردنخشکآقایی و همکاران تاثیر چند روش 
،پیکروکروسین و سافرانال زعفران بررسی کردند. روش شیشه 

بهتر بود. کمترین مقدار کروسین هاپیرکس از سایر روش
بود. در دماي C60°با آون و دمايکردنکــخشمربوط به 

°C80 ترین آمد. کمدستبهکمترین مقدار پیکروکروسین
سنتی و آون،کردنخشکمقدار سافرانال مربوط به روش 

].38بود [C60°و25ترتیب در دماي به
18دل کامپو و همکاران تاثیر سه نوع شرایط دمایی شامل 

دت ــبه مC50°تا40و min1440دت ـبه مC20°تا
min75و°C55 به مدتmin75 روي پارامترهاي کیفی

زعفران شامل قدرت رنگی، پیکروکروسین و سافرانال بررسی 
اي ـدر دمکردنخشکترین قدرت رنگی مربوط به ـکردند. بیش

در کردنخشکي با دارمعنیبود که البته اختلاف C50°تا40
نداشت.C55°دماي

کردنتغییرات مقدار کروسین در تیمارهاي مختلف خشک)3شکل(
ها است)) در بین تیمار>05/0pدار (هاي خطا معرف انحراف استاندارد و حروف لاتین غیر مشابه نمایانگر وجود اختلاف معنی(بازه

Fig. 3. Changes of Crocin levels in different drying treatments
(Error bras indicate standard deviation; different letters indicate significant differences (p<0.05) between treatments)
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یی که در دماي هاکمترین مقادیر  استرهاي کروستین در نمونه
خشک شده بودند گزارش شد. با افزایش دماي C20°تا18

مقدار پیکروکروسین نیز افزایش را ،هادر نمونهکردنخشک
یی بود که هانشان داد. بیشترین مقدار سافرانال مربوط به نمونه

خشک شدند. البته با min75به مدت C55°در دماي
].39افزایش دما ترکیب فرار ایزوفرون روند کاهشی داشت [

و جریان هوا را کردنخشکگرگوري و همکاران تاثیر دماي 
بولیتهاي ثانویه زعفران بررسی کردند. نتایج نشان داد که بر متا

در min20مقدار سافرانال در روشی که ابتدا زعفران به مدت 
اي ـرارت داده شد و سپس در دمــحC90°و80دماي بین 

°C43ت که درـتر از زعفرانی اســبرابر بیش25ک شد، ــخش
زارش کردند کهــها گنین آنــاي پایین خشک شد. همچــدم

شود و دماي بالا به میجریان هوا باعث کاهش مقدار سافرانال
موجب حفظ C58°تا46کردنخشکنسبت دماي متوسط 
]. 40شود [میبیشتر رنگدانه کروسین

ترکیبی کردنخشکدر  روش هاقدرت رنگی (کروسین) نمونه
C60°و50، 40ر سه دماي ـمادون قرمز  در ه- واي داغــه

هواي داغ کردنخشک) با روش >05/0p(ي دارمعنیاختلاف 
داشت. استفاده از مادون قرمز باعثC50°و40در دو دماي 

شود. که با گزارش میمحصولکردنخشکافزایش دماي 
مرتضی پور ،کارمونا، آقایی، دل کامپو و گرگوري که در بالا ذکر 

توجه به نمودار ]. همچنین با37- 40، 28شد همخوانی دارد [
کردنخشک) بیشترین مقدار سافرانال  مربوط به روش 4(

آمد. دستبهC50°در دماي مادون قرمز - داغيهوایبیترک
که با نتایج گرگوري و دل کامپو و آقایی  که ذکر کردند که 

باعث حفظ بهتر مقدار کردنخشکافزایش دما  و کاهش زمان 
]. از طرفی سرعت 38-40[شود همخوانی داردمیسافرانال

مقادیر کردنخشککار رفته در این روش هجریان هواي داغ ب
تواند در حفظ سافرانال تاثیر داشته میکمی انتخاب شده که

باشد، انتخاب شده است. همچنین بر اساس نتایجی که براي 
) گزارش شده است، بیشترین مقدار 5پیکروکروسین در نمودار (

-ترکیبی هواي داغکردنخشکبه روش پیکروکروسین مربوط
و کمترین m/s6/0و سرعت C40°مادون فرمز در دماي 
يبا هواکردنخشکمربوط به دو روش مقدار پیکروکروسین 

ی بیترککردنخشکو m/s3/0و سرعتC40°ي داغ در دما
بودm/s6/0و سرعتC60°يمادون قرمز در دما- هواي داغ

].38،39یی و دل کامپو همخوانی دارد [که با نتایج آقا

کردنتغییرات مقدار سافرانال در تیمارهاي مختلف خشک)4شکل(
ها است)) در بین تیمار>05/0pدار (هاي خطا معرف انحراف استاندارد و حروف لاتین غیر مشابه نمایانگر وجود اختلاف معنی(بازه

Fig. 4. Changes of Safranal levels in different drying treatments
(Error bras indicate standard deviation; different letters indicate significant differences (p<0.05) between treatments)
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کردنتغییرات مقدار پیکرکروسین در تیمارهاي مختلف خشک)5شکل(
ها است)) در بین تیمارp-value<0.05دار (هاي خطا معرف انحراف استاندارد و حروف لاتین غیر مشابه نمایانگر وجود اختلاف معنی(بازه

Fig. 5. Changes of Picrocrocin levels in different drying treatments
(Error bras indicate standard deviation; different letters indicate significant differences (p<0.05) between treatments)

.)>05/0p(بر مقدار کروسین، پیکروکروسین و سافرانال رهایمتغیکطرفه تاثیرانسیوارآنالیز)9جدول (
Table 9 Analysis of variance for variables effects on Crocin, Picrocrocin and Safranal (p-value<0.05).

مواد موثره زعفران
Effective ingredients of saffron

مجموع مربعات
Sum of Squares

درجه آزادي
df

میانگین مربعات
Mean Square

F
معنی دار

Sig.

کروسین
Crocin

Between
Groups

1962.01211178.3655.284.000*

Within Groups810.0872433.754

Total2772.09935

سافرانال
Safranal

Between
Groups

256.8081123.34616.150.000*

Within Groups34.694241.446

Total291.50335

پیکرکروسین
Picrocrocin

Between
Groups

324.0861129.46214.806.000*

Within Groups47.758241.990

Total371.84435

بر نتایج میکروبی کردنخشکتاثیر نوع و دماي .3.5
زعفران

مطابق استاندارد ملی ایران آزمونهاي میکروبی شامل 
ها، شناسایی شناسایی اشرشیاکلی، شناسایی انتروکوك

هاي احیاء کننده سولفیت  و شمارش کپک و مخمر کلستریدیوم
لاف ــ]. هیچ اخت17ارهاي مختلف انجام گرفت [ــر روي تیمــب

)  و 10ي بین تیمارهاي مختلف مشاهده نشد (جدول دارمعنی
تسلیمی . در حد مجاز استاندارد بودهانتایج میکروبی تمام نمونه

زعفران خشک شده هاي و همکاران گزارش کردند که در نمونه
ها و میکروارگانیسمبا آون خلاء و خورشیدي شمارش کلی 

در حد مجاز بودند ولی شمارش مزبور در هاشمارش کلی فرم
تاندارد مطابقت ــا روش سنتی با اسـشده بکــخشهاي ونهــنم
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.نتایج آنالیز واریانس یکطرفه تاثیر متغیرها بر شمارش کپک ومخمرها) 10جدول (
Table 10 Analysis of variance for variables effects on Molds and Yeasts count .

پارامتر هاى میکروبی
Microbial parameters

مجموع مربعات
Sum of Squares

درجه آزادي
df

میانگین 
مربعات

Mean Square

F
معنی دار

Sig.

کپک ها
molds

Between
Groups

45638888.889114148989.8990.6480.790ns

Within Groups126000000.000245250000.000

Total171638888.88935

مخمر ها
Yeasts

Between
Groups

0.000110.000

Within Groups0.000240.000

Total0.00035

nsعدم معنی داري

همکاران بار میکروبی، شمارش کلی فرم ]. عاطفی و 41نداشت [
زعفران خشک شده با روش هاي و شمارش کپک و مخمر نمونه

خشک شده با سایه گزارش هاي انجمادي را کمتر از نمونه
هاي تازه جمع آوري شده از ]. در این تحقیق گل42کردند [

ي شد و دارنگهمزرعه در شرایط خنک و بدون انباشتگی، 
ز سایر اجزاي گل جداسازي شد. آذر پژوه و ، سریع اهاکلاله

ي گل زعفران در دارنگه) گزارش کردند که 1395همکاران (
براي حداکثر حفظ ترکیبات C0°دماي پایین و نزدیک

الزامی یی زعفران و کمترین توسعه آلودگی میکروبی طیاشیمی
زعفران تیمارهاي هاي ]. با توجه به اینکه کلاله43است [

یکبار هاي شرایط یکسان جمع آوري شده و در پلیتمختلف در 
، دوباره کردنخشکمصرف استریل جمع آوري شدند و پس از 

ي شدند، از انتقال دارنگهیکبار مصرف استریل هاي در پلیت
ثانویه تا حد امکان جلوگیري شد. همچنین خشک هاي آلودگی

بود، این تر ي سنتی بسیار سریعهاروشنسبت به هاشدن نمونه
باعث جلوگیري از فراهم شدن رشد مناسب براي رشد 
میکروارگانیسمها شده و اهمیت مدت زمان خشک شدن و 

دهد. میصحیح پس از برداشت زعفران را نشانفرایند

نتیجه گیري.4
مدل میدلی RMSEو R2 ،χ 2آماريهاي بر اساس شاخص

و همکاران بهترین مدل جهت بررسی سینتیک و پیش بینی 
-روند خشک شدن کلاله زعفران با روش ترکیبی هواي داغ

50، 40ز و همچنین روش هواي داغ در سه دماي ــمادون قرم

انتخاب شد. در این دامنه حرارتی مقدار ضریب نفوذ C60°و
براي روش ترکیبی m2/s8-10×38346/2تا 8003/1×10-8از 

m2/s9-10×7892/2تا 07/5×10-10مادون قرمز و -هواي داغ
آمد. با افزایش دما ضریب دستبهبا هواي داغ کردنخشکدر 

علت سرعت زیاد تبخیر و نفوذ هنفوذ موثر افزایش یافت که ب
باشد. همچنین مقدار انرژي میحرارت به داخل نمونهتر سریع

تا 43/10مادون قرمز - فعالسازي در روش ترکیبی هواي داغ
Kj/mol6/11سازي در روش متغیر بود. مقدار انرژي فعال
متغیر بود Kj/mol4/62و 1/34با هواي داغ بین کردنخشک

کردن خشکفرایندکه بیان کننده مقدار انرژي لازم براي شروع 
اصلی موثره زعفران شامل کروسین، باشد. ترکیباتمی

مقادیر کردنخشکپیکروکروسین و سافرانال در تیمارهاي 
و C50°مختلفی داشتند. بیشترین مقدار کروسین در دماي 

مادون - ترکیبی هواي داغکنخشکبا m/s3/0سرعت هواي 
آمد. نتایج میکروبی تمام تیمارها در حد مجاز دستبهقرمز 

ایران بود که نشاندهنده شرایط خوب پس از استاندارد ملی 
باشد.میبر نتایج میکروبیکردنخشکبرداشت و تاثیر سریع 
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Abstract
Saffron is a dry, red color of the Crocus Sativus L. It is the most expensive spice in the world. Drying is an important
step in saffron processing. Drying causes physical, chemical and biochemical changes to achieve the desired
properties of saffron. In this study, the kinetics of drying saffron stigma using a combined hot air-infrared dryer at
three temperature levels of 40, 50 and 60 °C and two hot air flow speeds of 0.3 and 0.6 m/s as well as an ordinary
hot-air dryer using the same conditions were studied. The effect of the studied parameters on the amount of crocin,
picocrocin and safranal and the microbial load of the final product were also investigated. The results showed that,
the Midley model was found to be the best model in fitting data of both drying methods. According to the results of
analysis of variance, the main effect of temperature, air flow rate and infrared irradiation and their interaction on
drying time was significant (p<0.05). The infiltration coefficient ranged from 1.8003×10-08 to 2.38346×10-08 m2/s for
the hot air-infra-red method and 5.07×10- 10 to 2.7892×10-09 m2/s for hot air drying. The amount of activation energy
in the combination method of hot air-infrared  varied from 10.43 kJ/mol to 11.6 kJ/mol, and was obtained at 34.1
kJ/mol and 62.4 kJ/mol in hot-air drying. In terms of maintaining the color strength of saffron, the amount of Crocin
was significantly different between treatments (p<0.05) and the highest Crocin was obtained when the combination
of hot air-infrared at 50 °C and 0.3 m/s was used with an average of 1%E440nm 278.5. According to the national
standard of Iran, microbial tests were carried out on different treatments. No significant differences were observed

between the treatments.
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