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چکیده
مادون قرمز  امواج  تحقیق،  این  در  است.  کشاورزى  محصولات  ماندگارى  افزایش  براى  مرسوم  روش هاى  از  یکى  خشک کردن 
اناریجه برگ  خشک کردن  براى  جدید  حرارتى  منابع  از  یکى  به عنوان  ــدادى)  (م رشته اى  لامپ هاى  به صورت   (IR)

کیفیت  بیش تر  حفظ  و  خشک کردن  زمان  کاهش  هدف  با  پژوهش  این  گرفت.  قرار  مورداستفاده   ،(Froriepia subpinnata)
 IR فراورده خشک شده و هم چنین تعیین بهترین مدل براى خشک کردن، انجام شد. برگ هاى اناریجه در سطوح شدت تابش
به میزان 115، 202/5 و 290 وات و فاصله لامپ هاى IR تا سطح نمونه به اندازه 5، 7/5 و 10 سانتى متر خشک شدند. زمان 
 IR خشک کردن برگ هاى اناریجه تا رسیدن به محتواى رطوبت ثابت اندازه گیرى شد. رفتار خشک شدن اناریجه در خشک کن
بر اساس 4 مدل ریاضى پیچ، وانگ و سینگ، پارابولیک و لگاریتمى موردبررسى قرار گرفت. نتایج نشان داد افزایش توان (شدت 
تابش)  و فاصله لامپ هاى IR تا سطح نمونه، به ترتیب موجب کاهش و افزایش زمان خشک کردن برگ هاى اناریجه مى گردد. با 
افزایش توان و فاصله نمونه ها تا منبع تابشى؛ شاخص *L نمونه هاى اناریجه به ترتیب کاهش و افزایش یافت. علاوه بر این برازش 
بهترین مدل براى   ،SSE و RMSE و کم ترین R2 بالاترین داده ها با 4 مدل موردنظر نشان داد که مدل پیچ به علت داشتن 
پیش بینى رفتار خشک شدن برگ هاى اناریجه تحت شرایط مورد آزمایش مى باشد. خشک کردن نمونه ها تا رسیدن به محتوي 

رطوبت ثابت انجام شد.
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1- مقدمه
 150 داراى   Froriepia subpinnata علمى  نام  با  اناریجه 
گونه در اوراسیا و آفریقا، بیش از 16 گونه در اروپا و 22 گونه 
در ایران مى باشد. جنس Pimpinella affinis یک گیاه معطر 
با  چتریان،  خانواده  از  سانتى متر،   20-110 ارتفاع  با  دوساله 
مختلف  مناطق  در  است.  بیضى شکل  میوه  و  سفید  گل هاى 
ایران، افغانستان، عراق، سوریه و اسرائیل موجود مى باشد. این 
گونه به صورت وحشى در مرکز، غرب و شمال ایران و بیش تر در 

مناطق کوهستانى با آب وهواى سرد رشد مى کند [1، 2].
اشتهاآور،  نفخ،  ضد  به عنوان  گیاه  این  از  سنتى  طب  در 
و  آرام بــخــش  ادرارآور،  اسپاسم،  ضد  ضدعفونى کننده، 
داراى  اناریجه  است.  شده  استفاده  شیر  ترشح  افزایش دهنده 
 .[4  ،3] مى باشد  نیز  ضدباکتریایى  و  آنتى اکسیدانى  خواص 
به عنوان یک عامل طعم دهنده در صنایع  از این گیاه  استفاده 
 .[5] مى باشد  به دلیل خودرو بودن آن مقرون  به صرفه  غذایى 
بومی مورد  معطر  غذاهاي  تهیه  در  سبزي  به عنوان  گیاه  این 

استفاده قرار می گیرد.
خشک کردن یکى از روش هاى قدیمى و مرسوم براى  افزایش 
خشک کردن  فرایند  است.  کشاورزى  محصولات  ماندگارى 
با هدف کاهش  غذایى  مواد  رطوبت  محتوى  کاهش  به منظور 
سرعت فساد میکروبى و تغییرات شیمیایى و به تبع آن، افزایش 
استفاده  موردنیاز،  فضاى  و  وزن  کاهش  همراه  به  ماندگارى 
راه هاى خشک کردن سبزى ها و گیاهان  از  [6]. یکى  مى شود 
ایجاد  دارویى، خشک کردن آفتابى است. روش مذکور علاوه بر 
آلودگى و فساد میکروبى حین فرایند، یک روش زمان بر بوده 
و تحت تاثیر شرایط آب و هوایى منطقه مى باشد. خشک شدن 
همرفتى یکى دیگر از روش هاى معمول با نرخ خشک شدن بالا 
است، اما محصول خشک شده کیفیت پایینى داشته و مصرف 
سخت  و  کم  حرارتى  هدایت  بالاست.  روش  این  در  انرژى 
فرایند  کاهش سرعت  در  اصلى  عوامل  از  مواد  شدن سطحى 
خشک کردن با هواى داغ هستند [7]. قهوه اى شدن غیرآنزیمى، 
قابلیت باز جذب آب ضعیف و کاهش ارزش تغذیه اى از دیگر 

مشکلات متداول خشک شدن همرفتى هستند [8].
در سال هاى اخیر، تکنیک هاى جدید و یا ابتکارى که افزایش 
بردارد، مورد  در  را  نرخ خشک شدن و حفظ کیفیت محصول 

توجه قرار گرفته است. روش خشک کردن با سامانه مادون قرمز 
IR سامانه  با  خشک کردن  هست.  روش ها  این  از  یکى   (IR)

بالاى  کیفیت  بالا،  نرخ خشک شدن  ازجمله  مزیت هایى  داراى 
استریل  توانایى  و  عملیاتى  سهولت  خشک شده،  محصولات 

کردن قوى مى باشد . [9، 10]
همرفتى  از خشک شدن  متفاوت   IR روش  به  خشک کردن 
مواد جذب شده  توسط  مستقیم  به طور   IR انرژى  زیرا  است، 
انتقال گرما نیست.  براى  و مانند روش همرفتى نیازى به هوا 
انرژى IR بدون این که محیط اطراف را گرم کند، از طریق منبع 
تابشى به سطح محصول منتقل مى شود، درنتیجه اتلاف انرژى 
کاهش مى یابد. ازآن جا که، IR شار حرارتى ثابتى را بدون در 
نظر گرفتن دماى محصول فراهم مى کند، دماى محصول توسط 
درجه حرارت هواى محیط اطراف محدود نمى شود و به راحتى 

مى تواند در زمان کوتاهى، افزایش یابد[6].
پرتوهاى IR با برخورد به نمونه به داخل آن نفوذ کرده و به 
 IR گرماى محسوس تبدیل مى شود؛ بنابراین خشک کردن با روش
مى تواند حرارت دهى یکنواخت ترى را ایجاد کند و ممکن است 
گرادیان رطوبت در طول حرارت دهى و خشک کردن را کاهش دهد.

تولید  ماده  درون  در  گرما   ،IR تابش  خشک کن هاى  در 
مى شود و در نقاطی که رطوبت بیش تري دارند متمرکز مى شود 
به  نقاط  آن  از  انتشار رطوبت  موجب  بخار،  فشار  افزایش  با  و 
مى رسد در  به نظر  بنابراین،  سمت لایه هاى خارجی مى شود؛ 
این روش خشک کردن، مشکلات مربوط به خشک شدن لایه 

سطحی کاهش یابد [11].
محصولات  از  بسیارى  به منظور خشک کردن   IR خشک کن 
برگى، ازجمله اسفناج [12]، نعناع [13]، کرفس [14] و برگه 

هویج [15] استفاده شده است.
مدل هاى ریاضى مورد استفاده در فرایند خشک کردن به دو 
گروه مدل هاى بنیادى و مدل هاى تجربى طبقه بندى مى شوند. 
و  مى شوند  استنباط  نظریه ها  و  از فرضیه ها  بنیادى  مدل هاى 
فرضیه ها بر اساس درك صحیحى از فرایند پایه ریزى مى شوند. 
اتفاق  چگونگى  معمول  به طور  تجربى  مدل هاى  درحالى که 
هیچ  آن ها  پارامترهاى  و  نمى کنند  توصیف  را  فرایند  افتادن 
از  دقیقى  دیدگاه  نمى توانند  بنابراین  ندارند؛  فیزیکى  معناى 
ارائه  طول خشک کردن  در  را  وقوع  حال  در  مهم  فرایندهاى 
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را در طول عملیات نشان مى دهند.  تغییرات  روند  کنند؛ ولى 
به  پیچیده  مسائل  تجزیه  و  بنیادى  مدل هاى  بردن  کار  به 
مناسب،  دانش  عدم  علت  به  آن  تشکیل دهنده  فرایندهاى 
مدل هاى  از  اغلب  موارد،  این  در  نیست.  امکان پذیر  همیشه 
در  طراحى  اهداف  براى  مدل ها  این  مى شود.  استفاده  تجربى 
موارد پیچیده مفید هستند. مدل هاى تجربى اغلب براى بیان 
از  تابعى  به صورت  غذایى،  ماده  در  رطوبت  متوسط  تغییرات 
زمان خشک شدن به کار مى روند [16]. مدل هاى پیچ، وانگ و 
سینگ، پارابولیک و لگاریتمى ازجمله مدل هاى تجربى هستند 
که در فرایند خشک کردن لایه نازك مواد غذایى براى توصیف 

سینتیک خشک شدن به کار رفته اند.
خشک کردن  روى  بر  مطالعه اى  تاکنون  مقالات،  بررسى  با 
از   (2012) همکاران  و  نورى  است.  نشده  انجام  اناریجه  برگ 
روش ترکیبى هواى داغ-مایکروویو براى خشک کردن جعفرى 
که هم خانواده گیاه اناریجه است، استفاده نمودند. نتایج نشان 
داد که دماى خشک کن هواى داغ و توان مایکروویو بر سرعت 
افزایش دما و توان  با  و  اثر مهمى  دارند  خشک شدن جعفرى 
از  هدف   .[17] مى یابد  کاهش  خشک شدن  زمان  مایکروویو، 
 IR روش  به  خشک کردن  شرایط  تأثیر  مطالعه  تحقیق،  این 
و  رنگى  بر شاخص هاى  منبع حرارتى  از  فاصله  و  توان  شامل 
هم چنین سینتیک خشک کردن برگ اناریجه و تعیین بهترین 

مدل پیش بینى کننده فرایند خشک شدن بود.

2-مواد و روش ها
2-1- تهیه مواد اولیه

برگ هاى اناریجه گونه (Froriepia subpinnate) به صورت تازه 
از منطقه هزار پیچ شهرستان گرگان و در اردیبهشت ماه جمع آورى 
شد و پس از پاك سازى، تحت تیمار خشک کردن قرار گرفت.

2-2- طرح کلى آزمایش ها
آزمایشات خشک کردن برگ اناریجه در سه سطح توان 115، 
202/5 و 290 وات و سه سطح فاصله از منبع تابشى 5، 7/5 
با   IR خشک کن  دستگاه  یک  از  استفاده  با  سانتى متر   10 و 
سیستم تابش دوطرفه انجام شد. شکل (1) سیستم طراحى شده 
نشان  را  اناریجه  برگ هاى  خشک کردن  به منظور  مادون قرمز 
فرایند خشک کردن،  از شروع  قبل  نیم ساعت  مى دهد. حدود 
لامپ هاى IR رشته اى1 متناسب با توان موردنیاز تنظیم شد تا 
دماى سطح لامپ به حالت پایدار برسد. نمونه ها بر روي تورى 
که از طریق پایه هایى بر روى ترازو (با دقت 0/01 گرم) سوار 
بود؛ قرار داده شد. کاهش وزن نمونه ها در فواصل زمانى 3 ثانیه 
به صورت آنلاین با اتصال کابل RS232 به کامپیوتر و با استفاده از 
برنامه lutron 801 ثبت مى شد. خشک کردن نمونه ها تا رسیدن 
انجام شد. آزمایش هاى خشک کردن  ثابت  به محتوي رطوبت 
آزمایش،   18 یعنى  تکرار   2 و  تیمار   9 در  فاکتوریل  به روش 
اناریجه  نمونه هاي  رطوبت  محتواى  اندازه گیري  گرفت.  انجام 

double ended

47

دستگاه خشک کن IR با تابش دوطرفه (1- لامپ هاى مادون قرمز، 2- محل قرارگیرى نمونه، 3- واریابل، 4- محفظه خشک کن، 5- ترازوى  شکل (1) 
آزمایشگاهى، 6- کامپیوتر)
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به طوري که  انجام شد؛   AOAC  (1990) استاندارد  اساس  بر 
مقداري نمونه قبل و پس از انجام هر آزمایش خشک کردن، در 
آون با دماى C°1±105 قرار داده شد و پس از رسیدن وزن 
نمونه ها به مقدار ثابت، مقدار رطوبت بر حسب گرم آب/ گرم 

ماده خشک محاسبه شد [18].
 

2-3- نسبت رطوبت (MR) و انرژى مصرفى
بر اساس نسبت  به طور معمول مدل سینتیک خشک کردن 
(MR) به دست مى آید که علت آن کاهش پراکندگى  رطوبت 
با  رطوبت  نسبت   .[19] مى باشد  داده ها  کردن  خوش فرم  و 

استفاده از رابطه (1) به دست آمد:
MR= (Mt-Me/M0-Me)                                         (1)

که در آن MR نسبت رطوبت و بدون بعد، Mt میزان رطوبت 
در زمان هاى مشخص بر حسب گرم آب به گرم ماده خشک، 
 M0 ،(گرم آب به گرم ماده خشک) میزان رطوبت تعادلى Me

به گرم  پایه خشک بر حسب گرم آب  اولیه بر  میزان رطوبت 
ماده خشک است. Me برابر صفر فرض مى شود [20].

انرژى موردنیاز براى خشک کردن اناریجه با خشک کن IR از 
رابطه (2) به دست آمد که در این رابطه Et کل انرژى مصرفى 
از خشک کن  P(W.h)توان خروجى  دوره خشک کردن  هر  در 

(W) و t مدت زمان خشک شدن (h) مى باشد [21].

      E=P×t                                                              (2)
                                                                                                                        

انتخاب  و  ریاضى  مدل هاى  روى  بر  برازش   -4-2
مناسب ترین مدل براى توصیف سینتیک خشک شدن

مدل هاى تجربی متعددى براي بررسى سینتیک خشک کردن 
محصولات غذایى مورداستفاده قرار گرفته است؛ اما چندین مدل 

از اعتبار و کارایى بالاترى نسبت به بقیه مدل ها برخوردارند که در 
این تحقیق، 4 مورد از مدل هاى تجربى، براى مدل سازى سینتیک 
خشک شدن (برازش نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک شدن) 
.(1 (جــدول  گرفت  قرار  مورداستفاده  اناریجه  نمونه هاى 

براى برازش مدل هاى مورد استفاده بر داده هاى حاصل از آزمایش 
 Version7.10.0.499, MATLAB R2010a, USAــزار ــرم اف ن از 
 ،R2،استفاده شد. مدل ها با استفاده از شاخص هاى ضریب تبیین
داده ها،  خطاى  متوسط  ریشه  و   ،SSE خطا،  مربعات  مجموع 
شاخص ها  این  ریاضى  روابط   .[22] شدند  مقایسه   ،RMSE

به صورت معادلات (3)، (4) و (5) هستند:

   (3)

 (4)

  (5)

 MRpre,i ،ام i نسبت رطوبت تجربى MRexp,i در این رابطه ها
نسبت رطوبت پیشگوئى شده iام، میانگین رطوبت تجربى iام و 
میانگین نسبت رطوبت پیشگوئى شده iام، N تعداد مشاهدات 

و m تعداد ثابت هاى خشک کردن مى باشند.

2-5- بررسى خصوصیات رنگى
به وسیله   IR خشک کن  در  خشک شده  اناریجه  نمونه هاى 
 ،40 مش  با  الک  از  و  شد  پودر  خزر،  پارس  خانگى  آسیاب 
به دست  اناریجه هاى  پودر  از  گرم   3 مقدار  شد.  گذرانده 
اسکنر کمک  به  آن  تصویر  و  ریخته  پلیت  داخل  را  آمده 

ورود  از  به منظور جلوگیري  شد.  ثبت   (HP scanjet G2710)

جدول(1) مدل هاى ریاضى برازش شده بر داده هاى تجربى
منبعمعادلهمدل

MR = 1 + a·t + b·t2[27]وانگ و سینگ1
MR = a + bt + ct2[28]مدل پارابولیک2
exp(-k*t^n)[29]پیج3
b*exp(-a*t)+c[30]لگاریتمى4
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هرگونه نور جانبی، سطح اسکنر با پارچه کاملاً سیاه و ضخیم 
پوشانیده شد. تصاویر با وضوح dpi 600 ذخیره گردید. مختصات 
نرم افزار با   L*a*b* رنگی  فضاي  در  حاصل  تصاویر  رنگی 
استخراج   ImageJ (Version 1.47, NIH company, USA)
شد. این فضاى رنگی از سه شاخص *L معادل روشنایی تصویر 
کـه بـین صفر معـادل مـشکی و 100 معـادل انعکـاس کامـل 
نـور است. مقادیر مثبت *a معادل رنگ قرمز و مقادیر منفی 
آن معادل رنگ سبز است. مقادیر مثبت *b معادل رنگ زرد و 
 L*a*b* مقادیر منفی آن معادل رنگ آبی است. فضاى رنگی
عکس بردارى  وسیله  از  متأثر   HSI و   RGB فضاهاى  برخلاف 
نیست و در اکثر پژوهش هاى صنایع غـذایی از این فضاى رنگی 

استفاده مى شود [23].
براى توصیف تغییرات رنگ پس از خشک کردن از شاخص هاى 
کروما (C)، اختلاف کل رنگ1( TCD) و شاخص قهوه اى شدن 
(BI) استفاده شد. C ،TCD و BI به ترتیب از طریق رابطه هاى 

(6)، (7) و (8) محاسبه شدند [23].

    (6)
                                                                                                        

      (7)
                                                             

    (8)
                                                                                                 

X از طریق رابطه 9 به دست مى آید.

                                                                                               (9)

3-نتایج و بحث
3-1- بررسى سینتیک خشک کردن

بر  فروسرخ  امواج  فاصله  و  توان  تأثیر  بررسى  به منظور 
خشک شدن برگ اناریجه مى توان از تغییرات نسبت رطوبت در 
طول زمان خشک کردن استفاده کرد. در تحقیق حاضر توان هاى 
فواصل  202/5 و 190 وات و در  خشک کن IR معادل 115، 
مختلف بودند و نمونه هاى مورد آزمایش 15 گرم وزن دارند. در 
شکل  (2) تغییرات نسبت رطوبت بر پایه خشک در طول زمان 
1. Total Color Difference

براى خشک کردن برگ اناریجه نشان داده شده است.
زیاد  محصول  اولیه  رطوبت  خشک کردن،  فرایند  ابتداى  در 
زمان  گذشت  با  ولى  است  بیش تر  رطوبت  کاهش  نرخ  و  بوده 
مى یابد، به طور طبیعى  محصول کاهش  چون محتواى رطوبت 
تحقیقات  در  روند  این  مى یابد.  کاهش  هم  خشک شدن  نرخ 
رفتار  بررسى  با   .[16] است  شده  مشاهده  نیز  محققین  سایر 
خشک کردن برگ اناریجه در سامانه مادون قرمز مشاهده شد 
که در منحنى هاى خشک کردن دوره سرعت ثابت وجود ندارد 
و فرایند خشک کردن همواره با کاهش رطوبت در واحد زمان 
و  دویماز  [24]؛  پیاز  مورد  در  همکاران  و  شرما  است.  همراه 
همکاران در مورد سیب زمینى شیرین [25]؛ کوکابییک و تزر 
در مورد هویچ [26] و ساریمثلى و یوسیر در مورد برگ اسفناج 

[12] به نتایج مشابهى دست یافتند.
زمان خشک شدن بسته به توان و فاصله موردنظر در خشک کن 
IR، در محدوده 8/8 تا 65/2 دقیقه قرار داشت. با توجه به شکل 
(3) افزایش سطح توان باعث کاهش زمان خشک شدن مى شود 
که دلیل آن مى تواند افزایش گرادیان حرارتى در داخل جسم و 
درنتیجه افزایش سرعت تبخیر رطوبت باشد. با افزایش فاصله به 
علت کاهش جذب امواج IR توسط نمونه، زمان خشک شدن افرایش 
یافت. این یافته ها هم راستا با نتایج شرما و همکاران  در مورد پیاز 
[24] و دویماز براى ورقه هاى سیب زمینى شیرین [25] بود.
درصورتى که تفاوت کیفیت محصول خشک شده در توان هاى 
مختلف از نظر رنگ، بو و طعم مدنظر نباشد، با به کارگیرى توان 
را تا 7/4  مى توان زمان خشک کردن  به جاى توان 115،   290
برابر کاهش داد. نورى و همکاران در نتایج تحقیقات خود زمان 
مناسب براى خشک کردن 15 گرم جعفرى که با گیاه اناریجه در 
یک خانواده قرا مى گیرد، با خشک کن هواى داغ را 105 دقیقه 
اعلام کردند [17]. با مقایسه نتایج مى توان گفت که خشک کن 
مى تواند  رنگى)  خصوصیات  حفظ  (با  وات   115 توان  در   IR
سریع تر از خشک کن هواى داغ و در مدت 65 دقیقه محصول 
اناریجه را خشک کند. ارتکین و هیبلى نعناع را با سامانه مادون 
قرمز خشک کردند و خاطر نشان کردند که زمان خشک کردن 
خشک کردن  داغ،  هواى  روش هاى  با  مقایسه  در   IR روش  در 
انجمادى، پمپ حرارتى و خورشیدى به طور محسوسى کاهش 
مى یابد [13]. بر طبق شکل (4) انرژى لازم براى خشک کردن 
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شکل (2) تغییرات نسبت رطوبت-زمان براى خشک کردن اناریجه در توان 115 وات (الف)، 202/5 وات (ب) و 290 وات (ج)

شکل (3) نمودار 3D تأثیر همزمان دما و توان بر زمان خشک شدن
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15 گرم اناریجه با افزایش فاصله از منبع تابشى در توان هاى 
مختلف کاهش مى یابد.

در جدول (2) پارامترهاى، RMSE ،R2 و SSE براى مدل هاى 
برازش شده فرایند خشک کردن برگ اناریجه در توان هاى مورد 
نظر ارائه شده است. مقایسه این پارامترها نشان مى دهد که در 
حالت کلى تمام مدل ها با تقریب خوبى مى توانند نتایج حاصل 
نسبت  پیشگویى کنند. ولى مدل پیج  را  از آزمایشات تجربى 
 SSE و RMSE بالاتر و R2 به سایر مدل ها به دلیل دارا بودن

پایین تر، به عنوان بهترین مدل براى برازش انتخاب شد.

بر  خشک کردن  فرایند  متغیرهاى  اثر  بررسى   -2-3
شاخص هاى رنگى اناریجه

آنالیز واریانس براي ارزیابی اثرات معنی دار متغیرهاي فرایند 
پارامترهاى  یعنى  پاسخ ها  از  یک  هر  روي  بر  خشک کردن 
پارامترهاى  مورد  در  پاسخ  توابع  شد.  انجام  سنجى  رنگ 
خطى1،  مختلف  مدل هاى  از  استفاده  با  اندازه گیرى شده 
چندجمله اى درجه ساده2 و چندجمله اى درجه دوم3 بر اساس 

1. Linear Model
2. 2FI Model
3. Quadratic Model

شکل (4) انرژى مصرفى (W.h) براى خشک کردن اناریجه در شرایط متفاوت توان و فاصله

جدول (2) مقایسه مدل هاى برازش شده خشک کردن اناریجه در توان هاى 115، 202/5 و 290 وات
R2RMSESSEمدلتوان

0/99920/00910/0541پیج115 وات
0/99800/01400/1283پارابولیک
0/99630/01910/2359لگاریتمى

0/99150/02890/5446وانگ و سینگ
0/99930/00840/0215پیج202/5 وات

0/99510/02270/1553پارابولیک
0/99360/02590/2032لگاریتمى

0/98550/03910/4631وانگ و سینگ
0/99860/01230/0266پیج290 وات

0/99400/02550/1136پارابولیک
0/99350/02650/1222لگاریتمى

0/98510/04010/2818وانگ و سینگ



فصلنامه فناوری های نوين غذايی، سال سوم، شماره ١٣، پاييز ١٣٩٥ 52

R2 تصحیح شده1 و R2 پیش بینى شونده2 مقایسه شدند.

محصول   b* و   L*،a* رنگى  شاخص هاى   ANOVA نتایج 
خشک شده نشان داد که اثر سطوح تحت بررسى توان و فاصله 
منبع تابش بر میزان شاخص هاى رنگى *L و *a معنى دار و بر 
شاخص *b بى معنى  بود. آنالیز واریانس (ANOVA) داده هاى 
بر شاخص هاى  تأثیر شرایط خشک کردن  به  مربوط  آزمایشى 
رنگى *L و *a، به منظور انطباق و مدل ریاضى، به ترتیب در 

1. Adjusted R-Squared (R2-adj)
2. Predicted R-Squared  (R2-pred)

جداول (3) و (4) آورده شده است.
به طور معنى دارى  فرایند خشک کردن  شرایط تحت بررسى 
باعث تغییر روشنایى، شاخص  *L، نمونه ها در مقایسه با شاهد 
شدند. بیش ترین و کم ترین *L به ترتیب مربوط به تیمار با توان 
w 115 و فاصله cm 10 و توان w 202/5 و فاصله cm 5 بود. 
کین و هیبلى کاهش شاخص *L را در طى خشک کردن برگ 
اساس  بر   .[13] نمودند  گزارش  قرمز  مادون  سامانه  با  نعناع 
براى   R2-pred و   R2-adj مقدار  بیش ترین  به دست آمده،  نتایج 

L* مدل چندجمله اى درجه ساده حاصل از طرح سطح پاسخ مربوط به تاثیر شرایط خشک کردن بر شاخص (ANOVA) جدول (3) آنالیز واریانس
p F  مقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادى منبع

0/0291 6/64 8/28 41/42 5 مدل
0/0184 11/85 14/79 14/79 1 توان
0/0264 9/70 12/10 12/10 1 فاصله
0/0297 9/07 11/32 11/32 1 توان×فاصله
0/2238 1/93 2/40 2/40 1 2(توان)
0/3026 1/32 1/65 1/65 1 2(فاصله)

1/25 6/24 5 باقى مانده
0/9265 0/14 0/36 1/09 3 فقدان برازش

2/57 5/14 2 خطاى خالص
47/66 10 مجموع مربعات کل

2/67 ضریب تغییرات (%)

L*  3 تأثیر همزمان دما و توان بر شاخصD شکل (5) نمودار
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مدل چندجمله اى درجه ساده و به ترتیب برابر 71% و 64% بود. 
مقدار P براى آزمون فقدان برازش، 0/9265 بود. رابطه (9) اثرات 
متغیرهاى مستقل توان و فاصله را بر روى شاخص *L نشان مى دهد.

 (9)
L*=+28.63168–(0.15782×POWER)+(4.52156 

×DISTANCE)–(0.044863×POWER×ISTANCE) 

+(4.32936E-003×POWER2)– (0.12898×DISTANCE2)          

از این رابطه مى توان دریافت که اثر خطى فاصله در افزایش 
شاخص  *L مؤثرتر از اثر خطى توان در کاهش این شاخص مى باشد 
و به طورکلى بیش ترین تأثیر را بر تغییر شاخص *L دارد. شکل 
(5) اثرات متغیرهاى موردبررسى را بر شاخص  *L نشان مى دهد.
تیمارهاى فرایند خشک کردن به طور معنى دارى باعث کاهش 
سبزى (شاخص  *a) اناریجه در مقایسه با شاهد شدند. در فرایند 
خشک کردن سبزى ها؛ هر چه میزان این شاخص کم تر باشد، 
نشان دهنده سبزتر بودن نمونه خشک شده و کیفیت بهتر آن 
مى باشد. ارتکین و هیبلى در مورد برگ نعناع به نتایج مشابهى 

دست یافتند [13].
تغییرات  با  شد.   a* شاخص   افزایش  سبب  فاصله  افزایش   
نشان داد  دوگانه  رفتارى  *a نمونه خشک شده  توان، شاخص  
به طورى که با افزایش توان، شاخص *b ابتدا کاهش (تا نزدیک 
 a* نقطه مرکزى) و سپس افزایش یافت. کم ترین و بیش ترین
cm 10 و  فاصله  w 115 و  با توان  تیمار  به  مربوط  به ترتیب 
توان w 202/5 و فاصله cm 5 بود. بر اساس نتایج به دست آمده، 
چندجمله اى  مدل  براى   R2-pred و   R2-adj مقدار  بیش ترین 
براى   P مقدار  بود.   %67 و   %88 برابر  به ترتیب  و  دوم  درجه 
آزمون فقدان برازش، 0/6490 بود. رابطه (10) اثرات متغیرهاى 

مستقل دما و فشار را بر روى شاخص  *a نشان مى دهد.
(10)

a*=-15.46310+(0.52911×POWER)+(0.058957×DI

STANCE)+(2.05000E-003×POWER×DISTANCE)   

–(5.99199E-003×POWER2)–(0.021032×DISTANCE2)              

از این رابطه مى توان دریافت که اثر توان دوم فاصله بیش ترین 
سبزى  افزایش  عبارتى  به  و   a* شاخص   کاهش  در  را  تأثیر 

در  را  تأثیر  بیش ترین  توان  خطى  اثر  هم چنین  دارد.  نمونه 
دارد.  نمونه  سبزى  کاهش  عبارتى  به  و   a* شاخص   افزایش 
شکل (6) اثرات متغیرهاى موردبررسى را بر شاخص  *a نشان 
مى توان   ،a* و   L* شاخص هاى  تغییرات  مقایسه  با  مى دهد. 
باشد،  بالاتر)   L* (شاخص   روشن تر  نمونه  هرچه  که  دریافت 

سبزى نمونه (شاخص  *a) بیش تر حفظ مى شود.
و   (BI) شدن  قهوه اى  شاخص   AVONA نتایج  بررسى 
تیمارهاى خشک کردن نشان  تراوه   (TCD) اختلاف رنگ کل 
داد که اثر سطوح تحت بررسى توان و فاصله بر این دو فاکتور 

معنى دار نبود.
است.  محصول  رنگ  شدت  تعیین کننده   کروما  شاخص 
مقایسه میانگین ها نشان داد که اثر سطوح تحت بررسى توان و 
فاصله بر این فاکتور معنى دار بود. بیش ترین و کم ترین کروما، 
cm 10 و  فاصله  w 115 و  با توان  تیمار  به  مربوط  به ترتیب 
توان w 202/5 و فاصله cm 5 بود. بر اساس نتایج به دست آمده، 
چندجمله اى  مدل  براى   R2-pred و   R2-adj مقدار  بیش ترین 
براى   P مقدار  بود.   %62 و   %71 برابر  به ترتیب  و  ساده  درجه 
آزمون فقدان برازش، 0/9370 بود. رابطه (11) اثرات متغیرهاى 

توان و فاصله را بر روى شاخص کروما نشان مى دهد.
(11)

Chroma=+29.56504–(0.20246×POWER)+(4.55690× 

DISTANCE)– (0.045492×POWER×DISTANCE)+(4.8

9313E-003×POWER2 ) – (0.12791×DISTANCE2)                                                                           

از این رابطه مى توان دریافت که اثر خطى فاصله و اثر درجه 
دوم توان به ترتیب بیش ترین تأثیر را بر افزایش و کاهش مقدار 
شدت هاى  در  توان  تغییرات   (7) شکل  مطابق  دارند.  کروما 
بالاتر و هم چنین تغییرات فاصله از نقطه مرکزى به بعد، باعث 
تغییرات بیش تر شاخص کروما مى شود؛ که دلیل آن مى تواند 
تغییرات زیاد در میزان روشنایى محصول (*L) از فاصله 7/5 به 
10 و هم چنین از توان 115 به 290 و هم چنین اثرات متقابل 

توان و فاصله باشد.

4-نتیجه گیرى
در  اناریجه  برگ هاى  فرایند خشک کردن  تحقیق حاضر  در 
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a* مدل چندجمله اى درجه ساده حاصل از طرح سطح پاسخ مربوط به تاثیر شرایط خشک کردن بر شاخص (ANOVA) جدول (4) آنالیز واریانس
p F  مقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادى منبع

0/0043 16/01 1/27 6/33 5 مدل
0/5268 0/46 0/037 0/037 1 توان
0/0159 12/78 1/01 1/01 1 فاصله
0/6082 0/30 0/024 0/024 1 توان×فاصله
0/0006 58/18 4/60 4/60 1 2(توان)
0/4905 0/55 0/044 0/044 1 2(فاصله)

0/079 0/40 5 باقى مانده
0/6490 0/66 0/066 0/20 3 فقدان برازش

0/099 0/20 2 خطاى خالص
6/73 10 مجموع مربعات کل

6/06 ضریب تغییرات (%)

a* 3 تأثیر همزمان دما و توان بر شاخصD شکل (6) نمودار

تابشى  منبع  از  نظر  مورد  فاصله هاى  و  توان  با   IR خشک کن 
بررسى شد. نتایج نشان داد که افزایش توان و فاصله از لحاظ 
بر زمان خشک شدن و کیفیت محصول  آمارى تأثیر معنى دار 
نهایى دارند. بیش ترین و کم ترین *L  به ترتیب مربوط به تیمار 
فاصله  w 202/5 و  توان  و   10 cm فاصله  w 115 و  توان  با 
cm 5 بود. هم چنین کم ترین و بیش ترین *a به ترتیب مربوط 

به تیمار با توان w 115 و فاصله cm 10 و توان w 202/5 و 

افزایش روشنایى نمونه هم راستا  به عبارتى  بود.   5 cm فاصله
با حفظ شاخص سبزى بود. از بین 4 مدل استفاده شده در این 
بهترین  بررسى،  تحت  توان هاى  تمامى  در  پیج  مدل  پژوهش 
برازش را بر داده هاى تجربى نشان داد و به عنوان بهترین مدل 
تحت  اناریجه  برگ  خشک شدن  سینتیک  کننده  پیش بینى 
به منظور  مصرفى  انرژى  شد.  انتخاب  آزمایش  مورد  شرایط 

خشک کردن با افزایش فاصله از منبع تابش، افزایش یافت.
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جدول (5) آنالیز واریانس (ANOVA) مدل چندجمله اى درجه ساده حاصل از طرح سطح پاسخ مربوط به تاثیر شرایط خشک کردن بر شاخص کروما
p F  مقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادى منبع

0/0267 6/92 8/58 42/9 5 مدل
0/0191 11/61 14/39 14/39 1 توان
0/0227 10/57 13/10 13/10 1 فاصله
0/0280 9/39 11/64 11/64 1 توان×فاصله
0/1763 2/48 3/07 3/07 1 2(توان)
0/3048 1/31 1/62 1/62 1 2(فاصله)

1/24 6/20 5 باقى مانده
0/9370 0/13 0/33 0/98 3 فقدان برازش

2/61 5/22 2 خطاى خالص
49/10 10 مجموع مربعات کل

2/64 ضریب تغییرات (%)

شکل (7) نمودار 3D تأثیر همزمان دما و توان بر میزان کروما
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