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 چکیده

ن و خصوصیات کیفی میوه سماق )تغییرات رنگ کل، میززان نووییزک کزل،    کردکردن مادون قرمز بر زمان خشکدر این تحقیق تاثیر روش خشک
متر مربع( و سه سزطح سزر     وات بر سانتی 5/0و  3/0، 2/0کن مادون قرمز در سه سطح شدت تابش )( بررسی شد. خشکث ویتامین و آیی اسیدهای
و بیشترین  (ΔE)رنگ کل  شدن و تغییراتط بهیوه از نظر کمترین زمان خشکمتر بر ثانیه( مورد استفاده قرار گرن . برای یانتن نقا 5/1و  1، 5/0هوا )

دار شدت تابش و سر   هوا بر دهوده تاثیر معویاستفاده شد. نتایج نشان( RSM)کردن میوه سماق از روش سطح پاسخ خواص شیمیایی در طی خشک
بزود. کمتزرین    2W/cm 5/0×m/s 5/1شدن مربوط بزه تیمزار   ین زمان خشکصفات مورد بررسی میوه سماق به غیر از محتوای نووییک کل بود. کمتر

 2W/cm 2/0× m/s 1در تیمارهزای   ث و بیشترین میزان ویتامین 2W/cm 2/0× m/s 5/1تغییرات رنگ کل و بیشترین میزان اسیدهای آیی در تیمار 
بزا شزاخ     m/s 5/0و سزر   هزوای    2W/cm 3/0تزابش   کردن سماق در تیمار شزدت به دس  آمد. بهترین نقطه خشک 2W/cm 3/0 ×m/s 1و 

کزردن روش مواسز ی بزرای    کردن به روش مادون قرمز  لاوه بر کاهش زمان خشکبه دس  آمد. در نهای  نتایج نشان داد که خشک 11/0مطلوبی  
 حفظ خواص شیمیایی و تغییرات رنگ کل میوه سماق اس . 

 

 ثحتوای نووییک کل، ویتامین : اسیدهای آیی، رنگ کل، مکلیدی هایواژه
 

 1مقدمه

 Anacardiaceaeخانواده  ( گیاهی از.Rhus coriaria L) سماق
کود و اس  که در سواحل ایسلود، مدیترانه، ایران و انغانستان رشد می

حاوی نلاوونوس، نووییک اسید، سیتریک اسید و تارتاریک اسید اس  
هزای  ختلز  و بزه روش  (. سماق به  ووان ادویه در مواطق م21 و 9)

کردن یکزی از  (. خشک31گیرد )مختل  آماده و مورد استفاده قرار می
کزه با ز     محانظ  مواد غزاایی اسز  و از آن زا    ترین روشقدیمی

کمتزرین تغییزرات    و های میکروبیآب، کاهش نعایی  کاهش نعایی 
شززود، یکززی از نیزیکززی و شززیمیایی در طززی نرایوززد نیهززداری مززی 

داری مزواد غزاایی   هایی اسز  کزه در به زود نیزه    ن روشتری مومی
 بنامطلو اتتغییر ییلد به دنکر(. خشک1توانززد اسززتفاده شززود )مززی

 به ییاغا هادمآب در  فحاو  ارتحر اثزر  در هزک یمیاییزشو  نیزیکی
(. 39) اسز   اغا صوع در  ارشود ییودهاانراز  یزز یکآورد یزم دجوو

                                                 
، گروه مهودسی مکانیک و استاد آموخته کارشواسی ارشددانشترتیب به -2و  1

 ایران بیوسیستم، دانشیاه تربی  مدرس، تهران،
 (Email: khoshtag@modares.ac.ir               نویسوده مسئول: -)*
 ایران ، تهران،دانشیاه تربی  مدرس  لوم باغ انی استادیار، گروه -3

DOI: 10.22067/jhorts4.v34i3.85009 

و  صددر بر دنکرخشکروش  هک س داده ا ننشا دیمتعد تتحقیقا
 31، 23، 19) س ا ارتأثیرگا معطرو  ییدارو نگیاهادر  سانسا ایجزا
کزردن وجزود دارد و مواسزب    های مختلفی برای خشزک روش(. 33و 

حفزظ  کزردن،  توان از روی بازده انرژی، زمان خشکها را میبودن آن
، ، بسزته بزه تقایزای بزازار    خواص کیفی دییر محصزول و  مواد معطر

تشخی  داد. تعادل میان این ناکتورها اغلب برای رسیدن به اهزداف  
  (.33) اقتصادی یروری اس 

 یزا  سزایه  سزوتی )روش  کزردن خشزک  قدیمی و سوتی هایروش
 امکانات حداقل از استفاده دییل بهگرم  یبا هوا کردنخشک و( آنتاب
 مزورد  هزای روش ینهوزوز هزم از مهمتزر    یم ،ارزان ق هایدستیاه و
 یزر اخ هزای سزال  در ویزی (. 23) هسزتود  کزردن گیاهزان  رای خشزک ب

 قزدیمی  و سزوتی  هزای روش جزاییزین  کردنخشک جدید هایروش
 کنخشک ان مادی، کردنخشک: از   ارتود هاآن از برخی که اندشده

 (.25) خزلا   تحز   کزردن خشک و قرمز مادون کنخشک مایکروویو،
 زیزادی  رونزق  اخیر هایسال در قرمز مادون هایکنخشک از استفاده
در  آن، یمز  سزاده و ارزان ق  یززات ت ه یین،پا هزیوه دییل به و داشته
(. 20)مورد توجزه قزرار گرنتزه اسز       یشتردر حال توسعه ب یکشورها
کردن با تابش مزادون قرمزز نرایوزدی اسز  کزه در آن مزواد       خشک

مزز  شوند. تابش مادون قرمرطوب به وسیله تابش مادون قرمز گرم می
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 - 13/0یک نوع تابش ایکترومغواطیسی اس  که طول مزو  آن بزین   
در خصوص مزایای کزاربرد صزوعتی روش    .(21) میکرومتر اس  000

تزوان بزه   مادون قرمز برای خشک کردن محصزوتت کشزاورزی مزی   
رانزدمان بزاتی ت زدیل انزرژی      -1 (:13) موارد مهم زیر اشزاره نمزود  

 -2ن مواسب برای انزرژی گرمزایی.   ایکتریکی به گرما و مو ع جاییزی
نفوذ تابش به طور مستقیم به داخل محصول بدون گرم کردن محزی   

 شدن. دمای یکوواخ  در محصول در حال خشک -3اطراف آن. 
( و .Mentha piperita Lهزای نعوزاع نلفلزی )   نمونه در تحقیقی
شززده بززه وسززیله ( خشززک.Petroselinum crispum Lجعفززری )
قرمز اجزای اسانس را در درصد بزاتیی حفزظ کزرد    کن مادون خشک

( به .Laurus nobilis Lهای برگ بو )(. در تحقیق دییری نمونه22)
کن مادون قرمز، آون و مایکروویو خشزک شزدند. نتزایج    وسیله خشک

کن مزادون  شده به وسیله خشکهای خشکحاکی از آن بود که نمونه
شده بزه  های خشکنمونه قرمز دارای درصد اسانس باتتری نس   به

(. در تحقیقی که بایسال و همکاران 10وسیله آون و مایکروویو بودند )
 Daucus) و هویج( .Allium sativum L)کردن سیر بر روی خشک

carota L.های مادون قرمزز، هزوای گزرم و    کن( با استفاده از خشک
ز از کن مزادون قرمز  مایکروویو داشتود به این نتی ه رسیدند که خشک

کزن دییزر برتزری    های کیفی نس   بزه دو خشزک  نظر برخی ویژگی
های متعددی در رابطه با اسزتفاده از  همچوین گزارش (.0) اس داشته 
کن مادون قرمز برای سایر محصوتت کشزاورزی مانوزد تزوت    خشک

 ( گزارش شده اس .1( همچوین برنج )12زمیوی و هویج )(، سیب13)
هزای  ای و تزاثیر روش ن دارویی و ادویهبا توجه به اهمی  گیاها 

های ارزشمود و  دم کردن بر کمی  و کیفی  این گونهمختل  خشک
کردن مواسزب میزوه سزماق،    ای در رابطه با روش خشکوجود مطایعه

)سماق به دییل استفاده بیشتر در صوایع آرایشی ، رنگ آمیززی، حفزظ   
دازش پوسز  از  های دامپزشکی و نواوری های پزر مواد غاایی، روش

 ((.11اهمی  اقتصادی چشمییری در سزطح جهزان برخزوردار اسز  )    
کردن مزادون قرمزز بزر    خشک این مطایعه با هدف بررسی تاثیر روش

شدن، تغییرات رنگ و خصوصیات نیتوشیمیایی )محتزوای  زمان خشک
 ( میوه سماق ان ام شد.Cنووییک کل، اسیدهای آیی و ویتامین 

 

 هاروش و مواد

 نمونه سماق تهیه

هزای آن در  هزا و بزرگ  همزراه بزا شزاخه    های میوه سزماق خوشه
هززای شهرسززتان سردشزز  در  از جویززل 1392شززهریور مززاه سززال  

آذربای ان غربی کشور ایران تهیه گردید و سپس به آزمایشیاه خواص 
بیونیزیک محصوتت کشاورزی دانشکده کشزاورزی دانشزیاه تربیز     

رد نیزاز بزرای ان زام پزژوهش     مدرس تهران موتقزل شزد. بخزش مزو    
هزای  و قسزم   هزا های سماق( بعد از جداسازی کامل از خوشزه )میوه

 های مورد نظر استفاده شد.کردن و ان ام آزمایشایانی جه  خشک
 

 کن مادون قرمزخشک

های سماق با سامانه مزادون قرمزز از سزه    کردن میوهبرای خشک
وات بززر  5/0 و 3/0، 2/0سززطح شززدت تززابش تمززق مززادون قرمززز )

متزر بزر    5/1و  1، 5/0متر مربع( و همچوین سه سزر   هزوا )  سانتی
جه  توظیم  .(33) ثانیه( که مواسب گیاهان دارویی اس ، استفاده شد

بزر روی دسزتیاه نصزب     که دو  دد تمق مادون قرمزشدت تابش از 
به محصزول   ها نس  تمقرگیری ناصله قرا .فاده گردیداستبود، شده 
وات بزر   5/0و  3/0، 2/0هزای  ای توظیم شد که شدت تزابش به گونه
 12و  23، 33متر مربزع ای زاد گردیزد )بزه ترتیزب در نواصزل       سانتی
گیری سر   هوای خروجزی  برای اندازه(. متر از سطح محصولسانتی

 ,Anemometer) سزوج تزوربیوی  کزن از یزک بزاد   از محفظه خشزک 

Lutron- YK, 80AM, China ) با دق m/s 1/0 .استفاده شد 

کن مادون قرمز ساخ  گزروه مهودسزی   در این پژوهش از خشک
. بزرای  (21)مکانیک بیوسیستم دانشیاه تربی  مزدرس اسزتفاده شزد    
شزدن هزر دو   آناییز سیوتیک انتقال جرم، تغییرات جرم در طی خشزک 

گردیزد. جهز      مزی ث ز  01/0دقیقه توس  ترازوی دی یتایی با دق  
کزن قزرار داشز     ان ام این کار، سیوی حاوی نمونه که داخل خشزک 

کزن قزرار داشز     ای به ترازو دی یتایی که در پایین خشکتوس  میله
سز   که مزی توان  بودترازو دارای پورت اتصال به کامپیوتر متصل بود. 

وزن محصول را در نواصل زمانی از طریق برنامه کامپیوتری نمزایش  
. برای تعیزین محتزوای   و ث   نماید گیریو به طور پیوسته اندازه دهد

درجزه   105گرمزی در یزک آون در دمزای     50نمونه  3رطوبتی اوییه، 
هزا از آون خزار  و   سلسیوس قرار داده شد و بعد از سه سزا   نمونزه  

(. 2) توزین گردید و در نهای  رطوب  محصول بر پایه تر محاس ه شد
درصد بر پایزه وزن   11ه میوه های سماق تقری اً محتوای رطوبتی اویی

درصد )بر پایزه   1شدن تا زمانی که رطوب  محصول به تر بود. خشک
 .(32تر( برسد ادامه پیدا کرد )

 

 ()رنگ  یکل تغییرات

کزردن از  برای بررسی تغییرات رنگ گیاه سزماق در طزی خشزک   
های مویفهاستفاده گردید.  (Color Flexمدل  Hunterlab)سوج رنگ

 یزا  ییروشزوا  یززان منشان داده شد.  (b*a* L*)رنیی در نضای رنیی 
L* یزا  یقرمزز  یززان (، م100) ید( تا سزف 0) یاهاز رنگ س *a  از سز ز ،
( تزا زرد  -120) یاز آبز  b* یزا  یزرد یزان( و م+120( تا قرمز )-120)
نسز   بزه    (رنگ کزل )  راتییتغ  ینها ردهستود.  یر( متغ+120)

  :دی( محاس ه گرد1) رابطه از استفاده با نمونه تازه

E=          )1(  
 



 494     ...سماق میوهخشک كردن مادون قرمز بر خصوصیات كیفي  تأثیر

میزان  0bو  0aو  0Lی رنگ اس  و تغییرات کلدر این رابطه،
روشوایی، قرمزی و زردی تصویر اوییه )نمونزه هزای تزازه بزه  وزوان      

 10/1و  -21/3، 93/59شاهد( هسزتود کزه بزه ترتیزب دارای مقزادیر      
 باشود.می

گیری محتوای نووییک کل، از معرف نویین سزیوکایتیو  برای اندازه
کره جوزوبی بزا مزدل     ساخ  کشور ونوتومترربه وسیله دستیاه اسپکت

Smart Spec Flusطول . (21) ساخ  شرک  سامسونگ استفاده شد
( 2) در رابطزه  (Y) ونوتومترراز دستیاه اسزپکت  های به دس  آمدهمو 

بزه دسز  مزی     (x)غلظ  محتوای نووییک کل و در نهای  گااشته، 
 : مدآ
(2                                               )Y= 0.0003x – 0.245 

نمونزه هزا بزر اسزاس      محتزوای نووییزک کزل    ،xدر این رابطزه،  
( بیزان  mg/g DWبر گزرم وزن خشزک گیزاه )   اسید گاییک گرم میلی
 شد.
 

 ث ویتامین 
از روش تیتراسزیون اسزتفاده شزد     ثبرای اندازه گیزری ویتزامین   

-از اسززید  بیکرسکوآسیدابززه ایززن موظززور بززرای اسززتخرا     .(23)

نول وکلردی  3و  2نیی ده ربا مان سیواتیتره شزد.  استفاد متانسفریک
آسزکوربیک  اسزید  ادامه یانز . مقزدار  تی رنگ صول رنول تا حصواندو

 :آمدبدس   (3)گرم در صد گرم نمونه از رابطه برحسب میلی

% Vitamin C=   (3)  

0m    گزرم   5) : جرم آزمونه برحسزب گزرم در آزمزایش تیتراسزیون
 سماق( 

1mگرم برحسب میلی آسکوربیک م اسید: جر 

0vییتر: ح م محلول ماده رنیی برحسب میلی 

 v1: ح م محلول ماده رنیی برحسب میلیییتر، در آزمون شاهد

 

 اسیدهای آلی

گیری اسیدهای آیی از روش تیتراسیون استفاده گردید برای اندازه
دار به رنگ صورتی پایز  دروش مخلوط به دس  آمده بایدر این  .(15)

برسد. مقدار خایی شده ح م داخل پیپ  بزرای   pH =2/2و یا در آید 
( قرار داده شد.  دد به دس  0هر  صاره خوانده شده و در رابطه زیر )

)بزه دییزل بزات     آمده مقدار اسیدهای آیی میوه سماق را بیان می کود.
 10بودن میزان اسیدهای آیی در سماق رقیق سازی با آب دیونیزه تزا  

 ر ان ام گرن (.براب

TA=                                  )0(  
V ییترمیلیبر حسب استفاده شده در آزمایش : سدیم هیدروکسید 
 nنرماییته محلول سدیم هیدروکسید : 

Meq.Wtگرم سدیم هیدروکسید برحسب میلی : جرم 

 vییتر: ح م نمونه برحسب میلی 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

تصزادنی، بزا    ی طزر  کزاملاً  ها در قایب ناکتوریل بر پایهمایشآز
مورد بررسی قرار گرنتود. همچوین مقایسزه   SPSSانزار استفاده از نرم

میانیین با استفاده از آزمون دانکن برای هر تیمار که شامل سه شدت 
 درصد یکسطح احتمال  رد تابش و سه سر   هوا در سه تکرار بود،

 رسم گردید. Excelانزار ودارها با استفاده از نرمنم .ان ام گرن 

 

 سازیبهینه

هزا  سازی، یانتن شزرایطی اسز  کزه در آن پاسزخ    موظور از بهیوه
)کمتزرین یزا بیشزترین     )متغیرهای وابسته( به سم  هدف مورد نظزر 

سازی بر اساس )بیشترین د. در این تحقیق بهیوهنسوق داده شو مقدار(
زمزان  و کمتزرین   ثهای آیزی و ویتزامین   میزان نووییک کزل، اسزید  

 یزانتن  موظور ( ان ام گرن . بهΔE)کل تغییرات رنگ شدن و خشک

 کمک شد. با ( استفاده (1RSMپاسخ سطح روش از های بهیوه،حای 

 متقابزل  اثزر  و دوم درجه رگرسیون مدل یرایب کلیه آماری طر  این

مرکزب   طر  از پاسخ سطح روش . در(5)هستود  برآورد قابل ناکتورها،

نقاط بهیوه بر اساس شاخ  مطلوبیز   شد.  ( استفادهCCD)2مرکزی 
بهتزرین  بدس  آمده معرف تفکیک شدند ، باتترین شاخ  مطلوبی  

 Designانزار بهیوه با استفاده از نرمقاط یانتن نکن اس . تیمار خشک

Expert 10 .ان ام شد 
 

  نتایج و بحث

 شدنخشک زمان

شدت تابش تمق هزای مزادون قرمزز و سزر        اثر 1مطابق جدول 
درصزد معوزی    1شدن نمونه ها در سطح هوای ورودی بر زمان خشک

را در  شزدن سزماق  زمان خشک راتییتغ مدل(، 5دار شده اند. معادیه )
 : دهدیم نشان قرمز مادون کنخشکمستقل  یرابطه با پارامترها

F = 1.37505 - 0.59048 × I + 0.198 × V - 2.124 I × V- 

14.325 × I2 + 1.200 × V2          R2=0.9              (5) 
 شززدت تززابش :I، (min) شززدنخشززک زمززان :F رابطززه، ایززن در

(2W/cm)  وV: همسو  بیانیر مث    لام . اس  سر   جریان هوا
 . هستود خروجی با همسو بودن غیر از نشان موفی  لام  و بودن
 در و انززایش  تزابش  شدت ها،قبا کاهش ناصله قرار گیری تم 
 شزدت  کزه  طوری به. اس  کرده پیدا کاهش شدنخشک زمان نتی ه
 انززایش  با   W/cm 2/0 2تابش شدت به نس   2W/cm 5/0تابش

                                                 
1- Respond Surface Methodology 

2- Centered Central Composite Design 
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 شزدن زمزان خشزک   درصد 09شدن و در نتی ه کاهش خشک میزان
 ترتیب به شدنخشک زمان کمترین و بیشترین. اس  شده سماق میوه
 m/s 5/0 هوای سر   و W/cm 2/0 2تابش شدت با رتیما به مربوط

 بود. دقیقه 33 و 10 ترتیب به m/s 5/1و سر   هوا  2W/cm 5/0 و
 یشانزا با کزه  چزرا  باشزد،  مزی ( 22) هزای  یانته با موط ق نتی ه این
 سر   ،(تیارحر مو ع از ها نمونه ناصله اهشزک) قزتم تابش شدت
هزای مختلز    تزاثیر روش  تحقیقزی  در. یابدمییش اززندن اکرخشک
درصزدی   12و  10هزای  غلظز   کردن پاششی و ان مزادی بزا  خشک

نتایج نشان داد که بزا   مایتودکسترین بر روی میوه سماق ان ام گرن .
چوزین  کردن محصول انزایش پیدا کرد. همانزایش دما، سر   خشک

کزن ان مزادی بزر اسزاس     سزازی نشزان داد کزه خشزک    نتایج بهیوزه 
، میززان  ()کزردن، تغییزرات رنزگ کزل     ان خشزک ناکتورهای زم

 قرمز، مادون هایتمق توان انزایش با .(3خاکستر و نعایی  آب بود )
 و جسزم  داخل در حرارتی گرادیان انزایش دییل به کردنخشک زمان
بزا   (.2) یان  کاهش محصول رطوب  ت خیر سر   انزایش نتی ه در

تمزق   نمونزه کاهش ناصله ) تابشت انزایش شدبا  1توجه به شکل 
 شدن کاهش پیدا کرد. به طوری کزه شزدت تزابش   زمان خشک (،ها

2W/cm5/0 2نس   به شدت تابش W/cm 2/0  میزان با   انزایش
شزدن میزوه   زمان خشزک  یدرصد 09شدن و در نتی ه کاهش خشک

 33و  10 برابزر بزا   شزدن سماق شد. بیشترین و کمترین زمان خشزک 
 W/cm 2با شزدت تزابش   هایبه ترتیب مربوط به تیمار د کهدقیقه بو

و سر    2W/cm 5/0متر بر ثانیه و  5/0و سر   هوای ورودی  2/0
  هایاین نتی ه موط ق بر یانته .اس متر بر ثانیه  5/1هوای ورودی 

شزدت تزابش   یش انزابا باشزد، چزرا کزه    ( مزی 33) محققان دییر
یابد. این امر بزه دییزل   می یش اززندن اکرسر   خشک، مادون قرمز

انزایش دمای محفظه خشک کن اس  که انتقال جرم را سریعتر ان ام 

(. انززایش  30کردن مزی شزود )  می دهد و با   کاهش زمان خشک
 گزردد، در شدت تابش مادون قرمز س ب بات رنتن دمای نمونه ها می

نتی ه رطوب  با سر   بیشتری از محصول خار  می گردد. با توجزه  
شزدن،  توان نتی ه گرن  که در ابتدای نرآیوزد خشزک  می 1کل به ش

 ،محصول رطوب  بیشتری از دس  می دهد اما بعزد از گاشز  زمزان   
یابد. بیشترین درصد رطوب  محصول شدن محصول کاهش میخشک

شزدن صزورت گرنتزه اسز . در     یوزد خشزک  ادر بیس  دقیقزه اول نر 
ر تحقیقزی بزر روی   تحقیقات دییر نیز نتایج مشابهی به دس  آمزد. د 

خشک کن مادون قرمز، بزه ایزن    ا استفادهکردن برگ اناری ه بخشک
کزردن، بزا توجزه بزه ایوکزه      یود خشکانتی ه رسیدند که در ابتدای نر

رطوب  اوییه محصول زیاد بوده و نرخ کزاهش رطوبز  بیشزتر اسز      
محصول زودتر خشک شده اس  ویی با گاش  زمان چزون محتزوای   

شزدن  خشزک میزان ش می یابد، به طور ط یعی رطوب  محصول کاه
نیزز  ان (. این روند در تحقیقزات سزایر محققز   32) هم کاهش می یابد

  (.3) دیده می شود
اثر شدت تابش تمق های مادون قرمز و سر    1مطابق جدول 

درصزد   1شزدن نمونزه هزا در سزطح     هوای ورودی بر زمزان خشزک  
 05/5ای مقزدار کمزی   دار (CVانزد. یزریب تغییزرات )   دار شزده معوی
باشد و در نتی ه آزمایش از دق  مواس ی برخوردار بوده اس . نتایج می

آورده شده اس .  2شدن در جدول مقایسه میانیین زمان نهایی خشک
هزا  مطابق این جدول در سطح احتمال یزک درصزد، در شزدت تزابش    

 1، 5/0متر مربع( و سر   های هزوا ) وات بر سانتی 5/0و  3/0، 2/0)
متر بر ثانیزه( اخزتلاف معوزی داری وجزود دارد. در واقزع کلیزه        5/1و 

 شتود.داری داتیمارها از نظر زمان خشک شدن با هم اختلاف معوی

 

 

 
 

  m/sخشک شدن سماق در خشک کن مادون در شدت تابش های مختلف و سرعت هوای  -1شکل 
Figure 1- Sumac fruit drying in an infrared dryer at different intensities of radiation and air speed of 0.5 m/s 
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 (ΔEتغییرات رنگ کل )

کن مادون خشکدهد که ( نشان می1نتایج آناییز واریانس )جدول 
 اسز   داریدرصد معوز  کیدر سطح سماق رنگ کل  راتییقرمز بر تغ

همچوین اثرات متقابل دو ناکتور نیز در سطح یک درصد بزر تغییزرات   
(، مدل تغییرات رنگ کل را در 3دار شده اس . معادیه )نگ کل معویر

دهزد. در ایزن   کن مادون قرمزز نشزان مزی   رابطه با پارامترهای خشک
های مادون قرمزز  شدت تابش تمق Iتغییرات رنگ کل و  ΔEرابطه 

(2W/cmمی ):باشد 
ΔE = 7700+ 35666.66 × I + 45852 × I2 + 1.257 V × I  

R2 =0.79                                                                 (3) 
مربعات شدت تزابش نسز   بزه     نیانییتوجه به بزرگتر بودن م با
هزا  تابش تمزق شدت  ریکه تاث آیداین نتی ه به دس  می هواسر   

ط ق نتایج مقایسه میانیین ها )جدول بوده اس .  ااز سر   هو شتریب
بزا شزدت تزابش     مزار یرنزگ کزل مربزوط بزه ت     راتیز یتغ نیشتریب( 2
2W/cm5/0 بوده اس .  512/3 مقدار با هیثان بر متر 5/1 هوا سر   و

و سر   هزوا   2W/cm 2/0 ماریمربوط به ت زیرنگ ن راتییتغ نیکمتر
 سزر    چقزدر  هزر . اسز   بزوده  900/2بزا مقزدار    هیز متر بزر ثان  5/1

هزا کمتزر(   مق)شدت تابش ت کردنخشک یدما و شتریب شدنخشک
 بیز تخر از مزانع  و شزود یمز  حفزظ  بهتر محصول رنگ باشد ترنییپا

مقایسه میزانیین تغییزرات رنزگ کزل      (.12) گرددیم آن یهارنیدانه
دهزد  مزی  ( نشزان 2برای اثر متقابل سر   در شدت تابش در جدول )

 2/0با هم و تیمارهای  3/0 ×5/1و  1 ×5/0، 5/0 × 5/0که تیمارهای 
داری اختلاف معوی 3/0 × 1و  3/0 × 5/0و دو تیمار  5/1 × 2/0و 1 ×

 ندارند. 

 

 محتوای فنولیک کل

شزده سزماق در محزدوده    هزای خشزک  نووییک کل نمونزه میزان 
نشزان   (1)جزدول   واریزانس  آناییز نانومتر( متغیر بود. نتایج 3/1 -3/0)

داد کززه اثززرات سززاده شززدت تززابش و سززر   هززوای ورودی تززاثیر  
ها آن نووییک کل نداشتود. در حایی که اثر متقابلمیزان  برداری معوی
. دییل آن شاید دار شدنووییک کل در سطح یک درصد معویمیزان بر 

به این خاطر اس  که اثر تک تک آنها تاثیر نداشته ویی این دو ناکتور 
 . تواما بر نووییک کل تاثیر می گاارند

 

 اسیدهای آلی

ر سزطح یزک درصزد بزر مقزدار      اثر شدت تابش و سزر   هزوا د  
بود. همچوین اثرات متقابزل دو نزاکتور نیزز در     داراسیدهای آیی معوی

 ل اسیدهای آیزی مد ،(1سطح یک درصد معوی دار شده اس . معادیه )
  :دهدیم نشان قرمز مادون کنخشک یرا در رابطه با پارامترها

D= 0.44362 - 0.54452 × I + 0.245 × V - 32.124 I × V  

+ 11.235 × I2 + 48 × V2               R2=0.78             (1) 
به ترتیزب   Vو  Iو (، mg/100g) اسیدهای آیی ،Dدر این رابطه، 
( را m/s( و سر   هوا )2W/cmهای مادون قرمز )شدت تابش تمق

به های آیی میوه سماق اسید و کمترین میزان بیشتریندهود. نشان می
و  m/s 5/0و 2W/cm 2/0و  m/s 1 هززایارمربززوط بززه تیم ترتیززب 

2W/cm 5/0 گرم بر صزد  میلی 121/0 و 329/1 هایغلظ  ادیربا مق
هزا و انززایش   با انزایش شدت تابش تمزق . (2جدول ) دوباشگرم می

کزن غلظز  اسزیدهای آیزی     زمان قرارگیری محصول در داخل خشک
مزوثره   دهایی که مزوا کاهش پیدا کرده اس . همچوین گیاهان و میوه

آن ها در قسم  های سطحی برگ یا میوه اس ، نسز   بزه انزرژی    
اند و انزایش درجه حرارت )انززایش شزدت   گرمایی بات بسیار حساس

متزر مربزع( تزاثیر    وات بر سزانتی  5/0و  3/0به  2/0ها از تابش تمق
 (.12)ها خواهد داش  موفی بر مواد نیتوشیمیایی آن

هزای  ها و شزدت تزابش  برای سر  مقایسه میانیین را  2 جدول
 دهزد ینشان م 2W/cm 5/0دهد. تیمار مختل  مادون قرمز نشان می

 همچوزین . نزدارد  داریاثزر معوزی   آیی اسیدهای روی بر تیمار این که
 نیزز  m/s 5/0سزر     با مربع مترسانتی بر وات 3/0 و 2/0 تیمارهای
 2/0 با 5/0) شده گفته تیمارهای بین. ندارند هم با داریمعوی اختلاف

  دار وجود دارد.یاختلاف معو متر مربع(وات بر سانتی3/0 و
 

  ثویتامین 

 ثمتغیر شدت تابش در سزطح یزک درصزد بزر مقزدار ویتزامین       
داری نشان نداد. اثرات متقابل دو دار بود، اما سر   هوا اثر معویمعوی

ویتزامین   ( مزدل 2دار بود. معادیه )ناکتور نیز در سطح پوج درصد معوی
نشزان   کزن مزادون قرمزز   را در برابر پارامترهزای مسزتقل خشزک   ث 
شزدت   I( و mg/100g) ثدهوزده میززان ویتزامین    نشزان  ثدهد. می

 دهد: ( را نشان می2W/cmهای مادون قرمز )تابش تمق
C= - 2.1358 - 3.458 × I + 1.248 × I2  

R2= 0.79                                                          (2) 
دهزد.  را نشزان مزی   ثمقایسه میانیین غلظ  ویتزامین   2جدول 

های مختل  هزوا، اخزتلاف   و سر   2W/cm 5/0برای شدت تابش 
وات بر سزانتی متزر    3/0و  2/0دار ن ود. همچوین بین تیمارهای معوی

داری متر بر ثانیزه اخزتلاف معوزی    5/1و  1، 5/0مربع و سر   هوای 
های مختل  اختلاف شد، اما بین سطو  تیمار با شدت تابشمشاهده ن
کزن مربزوط   در این خشک ثداری بود. بیشترین غلظ  ویتامین معوی

 mg/100gبزا مقززدار   2W/cm 2/0و شزدت تزابش    m/s 1بزه تیمزار   
 2W/cmمربزوط بزه تیمزار     ثاس . کمترین غلظ  ویتزامین   321/0
شزدن در ایزن   خشزک باشد. اگر چه مزدت زمزان   می m/s 5/1و  5/0

کن پایین بوده اس  ویی شدت تابش بات با ز  از بزین رنزتن    خشک
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 ،ثکاهش ویتامین های سماق شده اس . موجود در نمونه ثویتامین 
کن و انزایش شدت ناشی از قرارگیری بیشتر محصول در داخل خشک

ها بوده اس ، در نتی ه سز ب تغییزر ماهیز  محصزول و     تابش تمق
به طور کلی دماهای بزات بزر کمیز  و    رتی شده اس . های حراآسیب

کیفی  خواص نیتوشیمیایی گیاهان دارویی و معطزر تاثیرگزاار اسز .    
داری هزم  کزردن بلکزه در دوره ان زار   این تاثیر نه نق  در دوره خشک

شود. نتایج مشابهی در ادامه دارد و س ب کاهش میزان مواد موثره می
 .(12)موابع مختل  گزارش شده اس  

 

 قرمز مادون کنخشک در سماق میوه کیفی خواص بر هوا سرعت جریان شدت تابش و اثر واریانس آنالیز -1 جدول

Table 1- ANOVAfor the effect of radiation intensity and air velocity on quality characteristics of sumac fruit in infrared 

dryer 
تغییرات رنگ   

 کل

Total change 

color 
(EΔ) 

 اسیدهای آلی

Organic acid 

(mg/100g) 

 ثویتامین 
Vitamin C 

(mg/100g) 

 فنول کل

Total phenol 
(mg/100g) 

-زمان خشک

 شدن

Drying time 
(min) 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییر
Source of 

variations 

**1.78 **0.65 **0.04 ns0.02 **2833.33 2 

  شدت تابش
Intensity of 

radiation (I) 

 سر   هوا

**0.14 **0.06 **0.35 ns0.008 **293.59 2 

(V)Air velocity 
 

 

**0.003 **0.07 *0.006 **0.05 **63.31 4 

I×V 
 
 خطا

0.003 0.03 0.001 0.008 2.77 9 
Error 
 

 CV یریب تغییرات  5.45 4.27 15.31 20.52 11.18

(%) 
 داریمعوی  دم و درصد پوج درصد، یکاحتمال  سطح در داریمعوی ترتیب به nsو  * ،** 

** ,* and ns: significant at 1%, 5% and non-significant, respectively. 

 اثر شدت تابش و سرعت هوا بر خواص کیفی میوه سماق -2جدول 
Table 2-The effect of radiation intensity and air velocity on quality characteristics of sumac fruit 

 رنگ کل
Total 

change color 

(EΔ) 

 اسیدهای آلی
Organic acid 

((mg/100g 

 

 ثویتامین 

Vitamin C 

((mg/100g 

 

 شدنزمان خشک
Drying time 

(min) 

 

 تیمار
Treatment 

(I×V) 

(2 W/cm× m/s) 
cd3.26 c1.21 b0.26 h88 0.2×0.5 
c3.21 c1.24 c0.30 e53.33 0.3×0.5 
e3.71 a0.78 a0.14 c41 0.5×0.5 
b3.11 c1.28 d0.32 fg72 0.2×1 
dc3.27 b1.11 d0.31 e57.33 0.3×1 
e3.68 a0.84 a0.16 b37.52 0.5×1 

a2.9 d1.38 c0.28 f71.33 0.2×1.5 
a3.68 cb1.11 cd0.28 d50.42 0.3×1.5 
f3.85 a0.85 a0.16 a36 0.5×1.5 
 ای دانکن اس .درصد در هر ستون بر ط ق آزمون چود داموه یکدار ارقام در سطح احتمایمعوی وجود حروف مشترک بیانیر  دم اختلاف*

*Means followed by the same letters in each column are not significantly at 1 % according to Duncan’s multiple rang test. 

V  وI  باشود.به ترتیب سر   هوا و شدت تابش مادون قرمز می 

V and I are the incoming air velocity and infrared intensity, respectively. 
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 خشک کردن مادون قرمز  یسازنهیبه

کن مادون قرمزز مشزخ    بهیوه که نرم انزار برای خشک نقطه 
و  2W/cm 3/0هزا  (، در صورتی که شدت تابش تمزق 3 کرد )جدول
تزرین نقطزه از نظزر کمتزرین     توظزیم شزود، به   m/s 5/0سر   هزوا  

تغییرات رنگ و بیشترین مقدار خواص شزیمیایی بزه دسز  آمزد کزه      
بززود. در تحقیقززی تززاثیر   11/0بززاتترین شززاخ  مطلوبیزز ،  دارای 
کززردن مززایکروویو، سززایه و آنتززاب بززر  هززای مختلزز  خشززکروش

تغییرات رنزگ کزل،   شدن، سماق )زمان خشک میوهخصوصیات کیفی 
مورد بررسی قزرار   (.Rhus coriaria L) (ث مینویتا و آیی اسیدهای

کردن سماق به وسزیله  گرن ، نتایج نشان داد که بهترین نقطه خشک
شزدن و تغییزرات   کن مایکروویو از نظر کمتزرین زمزان خشزک   خشک

بدس  آمد. در نهای  وات  215رنگ و بیشترین مواد شیمایی در توان 
در  ثای آیی و ویتامین کمترین تغییرات رنگ و بیشترین مقدار اسیده

 (.11کردن سوتی در سایه مشاهده شد )روش خشک
 

 مادون قرمزکن بهینه به دست آمده برای خشک نقطه -3 جدول
Table 3- Optimized point for infrared dryer 

 مقدار
 Value 

 متغیر
Variable 

 ردیف
No.  

0.71 
 مطلوبی 

Desirability 
1 

2.46 
 تغییرات رنگ کل

Total color change 
2 

1.25 
 اسیدهای آیی

Organic acid ((mg/100g 
3 

0.33 
 ثویتامین 

Vitamin C ((mg/100g 
4 

2397.97 
 نوول کل

Total phenol ((mg/100 
5 

182 
 شدنزمان خشک
Drying time (min) 

6 

0.5 
 سر   جریان هوا

Air velocity (m/s) 
7 

0.3 
 شدت تابش

Intensity of radiation )2W/cm( 
8 

1 
 سطح

Surface 
9 

 

 
 متر بر ثانیه 5/1های مختلف و سرعت هوای شدن سماق در خشک کن مادون قرمز در شدت تابشخشک -2شکل 

Figure 2- Drying in an infrared dryer at different intensities of radiation and air velocity of 1.5 m/s 
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 m/s 1در شدت تابش های مختلف و سرعت هوای  قرمز ن مادونخشک شدن سماق در خشک ک -3شکل 

Figure 3- Drying in an infrared dryer at different intensities of radiation and air speed of 1 m/s 

 

 گیرینتیجه

شزدن میزوه   کن مادون قرمز سز ب کزاهش زمزان خشزک    خشک
. از طرنزی  کردن سوتی سایه و آنتاب شدسماق نس   به روش خشک
کردن به ایزن  میوه سماق در خشکث میزان اسیدهای آیی و ویتامین 

 کردن به وسیله خشزک روش در مقادیر باتیی نس   به روش خشک
های مادون قرمز . انزایش شدت تابش تمقکن مایکروویو، حفظ شد

شدن و کزاهش مزدت زمزان آن    اگر چه با   انزایش سر   خشک
ات رنگ را نیز در پی داشز . انززایش شزدت    گردید، اما انزایش تغییر

ها با   کاهش خزواص نیتوشزیمیایی )اسزیدهای آیزی و     تابش تمق
و  2W/cm 3/0( موجزود در سزماق گردیزد. شزدت تزابش      ث ویتامین

کردن میوه سزماق بزر   بهترین نقطه برای خشک m/s 5/0سر   هوا 
 اساس پارامترهای بررسی شده در این تحقیق بود. 
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Introduction: Drying of medicinal and aromatic plants (MAPs) is a widely spread method offering physico-

chemical stabilization by taking away part of the moisture content, producing different products with different 
qualitative properties and economical value. The main purpose of MAPs drying is to extend product shelf life, 
minimize packaging requirements and reduce shipping weights. Drying is used to stop the growth of 
microorganisms and preserve the quality of MAPs. There are different drying methods and their suitability can 
be determined by energy efficiency, drying time, preservation of active substances and other quality properties of 
the product, depending on market demand. Therefore, determining a suitable drying method to achieve higher 
active substances in medicinal plants is very important. Advantages of infrared drying include high efficiency of 
conversion of electrical energy into heat, a suitable alternative source for thermal energy, and uniform heating of 
the product surface. The aim of this study was to investigate the effect of infrared drying on drying time and the 
qualitative characteristics of sumac fruit (total color changes, total phenolic content, organic acids, and vitamin 
C). 

Material and Methods: Sumac fruits (from the forests of Sardasht city in West Azerbaijan Province, Iran) 
were used after complete separation from clusters and additional parts for drying and performing the desired 
treatments. In this research, an infrared dryer was used to dry the sumac sample which was made by the 
Department of Biosystems Engineering of Tarbiat Modares University. For this study, a factorial experiment was 
performed based on a completely randomized design. In this experiments, three levels of radiation intensity (0.2, 
0.3 and 0.5 watts per square centimeter) and three levels of air velocity (0.5, 1 and 1.5 meters per second) were 
used. The sample tray inside the dryer was connected by a rod to a digital scale at the bottom of the dryer. The 
scale had a computer connection port that could measure and record the weight of the fruits continuously during 
drying. To determine the initial moisture content, 3 samples (50 g) were placed in an oven at 105 °C and after 
three hours, the samples were taken out of the oven and weighed, and finally the moisture content of the product 
was calculated on wet basis. The initial moisture content of sumac fruits was approximately 17%. Drying was 
continued until the product reached a moisture content of 7%. Drying time and quality characteristics of sumac 
fruit (color changes, total phenolic content, organic acids, and vitamin C) were measured. Colorimeter 
(Hunterlab, Color Flex model, USA) was used to check the color changes of sumac fruits during drying and the 

total color changes ( ) compared to the fresh sample were calculated. To measure the total phenolic content, 

Folin-Ciocalteu phenol reagent was used by a spectrophotometer (Samsung, Smart Spec Flus model, South 
Korea). Titration method was used to measure vitamin C and organic acids. Finally, based on all the mentioned 
parameters, the optimization was performed by Design Expert software (version 10) and the best score was 
obtained based on the utility index. 

Results and Discussion: The results showed that the intensity of infrared radiation and air velocity had a 
significant effect on the studied characteristics except total phenolic content. The minimum and maximum 
drying times were obtained at the highest and lowest infrared intensities and air velocities, respectively. 
Increasing the infrared intensity and subsequently increasing the temperature had a negative effect on the total 
color changes, organic acids and vitamin C, so that the least total color changes and the highest amount of 
organic acids and vitamin C were obtained by reducing the intensity of infrared radiation. The lowest total color 
change and the highest amount of organic acids were obtained in the treatment of 0.2 W cm-2 × 1.5 m s-1 and the 
highest amount of vitamin C in 0.2 W cm-2 × 1 m s-1 and 0.3 W cm-2 × 0.5 m s-1 treatments, respectively. The 
values obtained from the optimization parameters for the studied indicators (drying time, total color changes, 
organic acids, and vitamin C) showed that the best point for drying of sumac fruit was the infrared radiation 
intensity of 0.3 W cm-2 and air velocity of 0.5 m s-1. In this treatment, the highest utility index obtained by 
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software was 0.71. 
Conclusion: Infrared drying reduced the drying time of sumac fruit compared to traditional drying methods 

(shade and sun drying). In addition to reducing the drying time, infrared drying was a suitable method for 
preserving the phytochemical properties and color changes of sumac fruits. 

 
Keywords: Organic acids, Total color changes, Total phenol, Vitamin C 


