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تصويربرداري بر خط در خشك كردن به روش مايكروويو با تابش پيوسته و بررسي تغيير 

 هاي نازك سيبشكل و رنگ برگه

  4پور، سليمان حسين 4، مرتضي آغباشلو2، ناهيد عقيلي ناطق3، شاهين رفيعي*1ابوالفضل قليخاني

استادياران گروه مكانيك ماشينهاي كشاورزي دانشكده كشاورزي، دانشگاه  -4استاد و   -3دانشجو دكتري،  - 2دانشجو ارشد،  -1

 تهران

 A.Gholikhani@ut.ac.ir:ايميل مكاتبه كننده* 

  چكيده:

در اين پژوهش، با تصوير برداري برخط از روند خشك كردن با اشعه مايكروويو، به بررسي تاثير آن بـر تغييـر شـكل و 

وات انتخـاب گرديـد. بـراي  600و  400، 200سطح توان تابشي  3هاي نازك سيب پرداخته شد. به همين منظور رنگ برگه

ه از تصـاوير گرفتـه شـده در طـي آزمـايش، سـينتيك تغييـرات برخـي خشك شده، بـا اسـتفادهاي بررسي و مقايسه كيفيت نمونه

اي شدن و كيفيت خلوص رنگ) و شكل (تغيير قطرها، تغيير مسـاحت، كشـيدگي و ، كل رنگ، قهوه*L* ،a* ،bهاي رنگ (شاخص

خشك كردن بـا اشـعه  بود.ها در طول فرآيند تغييرات ناگهاني در ابعاد نمونه ها حاكي ازبررسيگردي) استخراج و ارائه گرديد. 

توانـد نتايج ايـن تحقيـق ميهاي اوليـه شـد.در انتهاي فرآيند نسبت به نمونـه *bو *aو افزايش*Lمايكروويو سبب كاهش 

  جهت بهبود فرآيند خشك كردن سيب با اشعه مايكروويو و كيفيت محصول خشك شده مفيد باشد.

  "سيب"، "مايكروويو پيوسته"،  "خشك كن"، "پردازش تصوير"كليدي: گانواژ

  مقدمه -1

هاي اخير بـوده اسـت. هاي مورد توجه در سالگرمادهي، يكي از روش سازوكارخشك كردن به وسيله مايكروويو به دليل تفاوت 

ــيباطولموجبلندمي ــايكروويو اجاقپرتوهايمايكروويوازدستهپرتوهايالكترومغناطيس ــدان م ــند. در مي ــوج باش ــانس م ــانگي، فرك ــاي خ ه

هـا و جايي يونمگاهرتز است. هنگامعبوراينامواجازبافتمادهغذايي، ميدان الكتريكي متناوب حاصل، سـبب جابـه 2450الكترومغناطيس 

جايي و چـرخش باعـث شود تا در راستاي ميدان قـرار گيرنـد. ايـن جابـهمگاهرتز مي 2450ياچرخش مولكولهايقطبينظيرآب با بسامد 

كردن هايديگرخشــــــــك. نكتــــــــه قابلتوجهــــــــاينكهبرخلافروششــــــــوداصــــــــطكاك و توليــــــــد گرمــــــــا مي

هـــــــــــاي كهدرآنهاگرمابايدازسطحبهعمقنفوذكند،دراينروشگرمادرخودبافتمادهغذاييتوليدشدهوازآسيبديدنوسوختنقســـــــــــمت



 

2 

 

 ومكانيزاسيونهاي كشاورزي (مكانيك بيوسيستم) نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  طبيعي دانشگاه تهرانپرديس كشاورزي و منابع

 كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

 ,Prothon et al., 2001; Maskan, 2001(a); Funebo et al., 2000; Schiffmann(شـودسطحيمادهغذاييجلوگيريمي

جهت ارزيابي كيفيت محصولات به وسيله پردازش تصوير سه فاكتور رنگ، شكل و بافت مورد بررسي قرار مي گيرد.  معمولاً.)1992

 Locht et)در بين خصوصيات فيزيكي مواد غذايي،رنگ به عنـوان مهمتـرين ويژگـي ظـاهري در درك كيفيـت مطـرح شـده اسـت

al.,1997)يرنگ يامعمولا در فض ييرنگ محصولات غذا ييراتتغ . بررسيL*a*b*ياCIELab شـوديانجـام مـ);Krokida et 

al., 19972001(b)Ibarz et al., 1999; Maskan,.(يـن بصـورت آفلا يرتصو زشاز روش پردا2005در سال فرناندز و همكاران

استخراج شـده  يپارامترها ييرتغ يشانداغ استفاده كردند. ا يهوا يانبا استفاده از جر سيب نازك  يهخشك شدن لا آيندفر يبررس يبرا

حاصـل  تايجنمودند و ن يو... را بررس يركنتراست تصو ي،آنتروپ ي،نمونه، شعاع متوسط نمونه، انرژ يطمانند سطح نمونه، مح يراز تصو

در تحقيقي ديگـر بـه منظـور بررسـي تغييـرات  .)Fernandez et al., 2005(دبر حسب زمان بدست آوردن ييرا بصورت نمودارها

در صـورتي كـه ميـزان آب دريافتند،كن مايكروويو، پژوهشگران كردن با خشكهاي سيب حين خشكهاي فيزيكي برگهويژگيبرخي 

محصول زياد باشد، انرژي مايكروويو باعث تخريب كلي ساختار دروني نمونه خواهد شد كه نتيجه آن چروكيـدگي محصـول اسـت.با 

شود، استفاده از پوشش جهت حفـظ سـاختار شرايطي موجب كاهش پايداري بافت نمونه ميتوجه به اين كه انرژي مايكروويو در هر 

اي و پكتيني بهترين تاثير را داشتند.پوشش و انرژي مايكروويو بـه هاي نشاستهحجيم به وجود آمده ضروري است، كه در اينجا پوشش

شود كه اين دو با هـم مـورد اسـتفاده قـرار متر هنگامي مشاهده ميها ندارند، تاثير مهتنهايي اثر قابل توجهي در افزايش تخلخل نمونه

-هاي رنگي آنهـا را نيـز بهبـود مـيها شود، ويژگيگيرند.به كارگيري انرژي مايكروويو در شرايطي كه موجب افزايش حجم نمونهمي

 ).1384(عسگري و همكاران، ها در واحد سطح استبخشد كه علت اين امر كاهش تراكم رنگدانه

 01/8ها بـه ضـخامت نمونه .شدداغ خشك  يو هوا يكروويوما يبداغ و ترك ي، هوا يكروويوبه سه روش مادر تحقيقي ميوه كيوي

دو سـطح  يشآزمـا يش. بعد از انجـام پـيدوات استفاده گرد490 و 210،350از سه سطح توان يكروويودر روش ما ميليمتر برده شدند.

انـدازه از روش  ييـرتغ يـريگانـدازه يبـرا يـقتحق يـنحذف شـدند. در ا ينمونه و سوختگ جوشش در يجادا بدليل 490و 350توان 

 يكنـد ولـيمـ يجـادا يشـتري در ابعـادب ييرتغ يكروويوحاصل نشان دادند كه خشك كردن تنها با ما يج.نتايداستفاده گرد يعما ييجابجا

در پژوهشي ديگر اين محقق به .)Maskan, 2001(a)(داغ دارد ينسبت به روش هوا يشتريب يمصرف يو انرژ ندر زما ييصرفه جو

و تغييـر رنـگ  *L*،a*  ،bياو پارامترهـا بررسي تغيير رنگ كيوي طي خشك كردن در دو حالت هواي داغ و مايكروويو پرداخـت.

 يجكرد. نتا سازينوع دوم مدلو كروما را با استقاده از دو مدل نوع اول و  يوه يهشدن، زاو ياقهوه يهاشاخص ين) و همچن�Δكلي (
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از  ياديدرتعداد ز).Maskan, 2001(b)(دارد يويرنگ ك ييرتغ يرو يكمتر يرداغ تاث يداد كه خشك كردن در هوا شانن يقتحق ينا

به كمك رنگ سنج  ييرنگ محصولات غذا ييراتتغ يريگاندازه .رنگ سنج به دست آمده است يلهرنگ ، به وس ييراتمطالعات تغ ينا

رنـگ محصـولات  ييـراتتغ يبررسـ يبـرا يناييب يناز ماش ير،در دهه اخ ).Mendoza and Aguilera, 2004(مشكل است ياربس

از ).Brosnan and Sun, 2004(اسـتي معمـول يهـاآن نسبت به رنـگ سـنج يهايتبه خاطر مز يدشا هشود كياستفاده م ييغذا

نگ به صورت آنلاين اشاره كرد.در پژوهش حاضر به دليل نبـود اطلاعـات كـافي از توان به قابليت تعيين تغييرات رجمله اين مزايا مي

نحوه تاثير مايكروويو بر محصول در حين خشك شدن به صورت بر خط، با بررسي تصاوير اسـتخراج شـده از فراينـد خشـك شـدن 

  رسي قرار گرفت.هاي ظاهري محصول مورد برهاي نازك سيب تحت تاثير امواج مايكروويو، برخي ويژگيبرگه

  هامواد و روش -2

  دستگاه خشك كن - 2-1

). اجزاي اصلي خشك كـن 2و1مايكروويو استفاده شد (شكل -كن آزمايشگاهي از نوع تركيبي هواي داغدر اين تحقيق يك خشك

 2100ولت بـه  220به همراه يك ترانس ولتاژ بالا (  SAMSUNGعبارتند از سامانه توليد امواج مايكروويو (شامل دستگاه مگنترون

المنت حرارتـي (يـك عـدد المنـت  چهار) ولتاژ بالا و ديود)، يك فن سانتريفوژ، كانال عبور جريان هوا، 1F ACولت) و يك خازن (

هاي مستقيم كننده، واحـد واتي به منظور گرم كردن جريان هوا)، لوله 2000المنت  سهواتي به منظور پيش گرم كردن جريان هوا،  750

كن، واحد تصويربرداري، واحد كنترل منطقي بـه منظـور ثبـت گيري دما ، محفظه خشكاي، سنسورهاي اندازهكنترل، لودسل تك نقطه

  اطلاعات و كنترل سرعت فن، دماي هوا و توان مايكروويو است.

  آماده سازي نمونه و نحوه انجام آزمايش - 2-2

كه از بازار ميوه و تره بار كرج  تهيه شد، استفاده كرديم و به منظور كاهش تـنفس و  1د دليشسدر اين تحقيق از سيب رقم ر

تغييرات فيزيولوژيكي و شيميايي تا لحظه آزمايش در يخچال نگهداري شدند. براي تعيين وزن خشـك سـيب، ابتـدا سـيب 

ساعت قـرار داده شـدند  18لسيون به مدت درجه سي 105پوست گرفته و بدون هسته را وزن كرده و سپس در آون با دماي 

)Askari et al., 2004( بلافاصـله پـس از بر پايه خشـك بدسـت آمد. %86 - %84.محتواي رطوبت اوليه سيب در حدود

                                                      
1 Red delicious 
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شـدند. ميليمتر برش داده مي 6بر) به ضخامت بر(كالباسها شسته و پوست گرفته شدند، با استفاده از دستگاه ورقهآنكه سيب

قرار داده و با استفاده از دكمه پارسنگ طراحي شـده ) 10شماره -1(شكلشكل  Tها را بر روي پايه خالي نمونه سپس سيني

گـرم برگـه  130شد. پس از آن سيني را بيرون آورده و ، وزن نشان داده شده توسط سيستم توزين صفر ميHMIدر صفحه 

سـاخت  3000GFكن مـدل ي مورد استفاده در دستگاه خشـكنازك سيب با استفاده از ترازوي ديجيتال توزين شد (ترازو

باشد).سـپس گـرم مي 3100گيري گرم و حداكثر وزن قابل اندازه 01/0 2باشد.اين ترازو داراي دقتژاپن مي A&Dشركت 

ي قـرار بگيـرد. حـال محصـول روي سـينتنها يك لايهاز كهشد قرارداده مي ايگونهه بهاي سيب بر روي سيني دستگاه برگه

ها دوباره به دستگاه منتقل گرديده و با تنظيم دوباره شرايط آزمايش با توجه به تيمار مورد بررسـي و زدن سيني حامل نمونه

ثانيه يك بار توسط دستگاه ثبت با دقـت  60ها هر شد. وزن نمونه، آزمايش مربوطه انجام ميMatlabدر برنامه  Runدكمه 

هـا بـه شد. اين كار تا زماني كه محتواي رطوبت نمونـههمين زمان تصاوير روبرو و بالا از نمونه گرفته ميثبت و در  01/0±

  وات با سه تكرار بودند. 600و  400، 200يافت.آزمايشات شامل سه سطح توان تابشي مقدار ثابتي برسد ادامه مي

    

  فن؛  -1ماكروويو.  –.  طرح خشك كن هواي داغ 1شكل

لوله هاي  -4المنت هاي حرارتي؛  - 3المنت پيش گرمايش؛  -2

 سنسورهاي دما؛ - 7و 6سنسور سرعت هوا؛  -5مستقيم كننده؛ 

صفحه - 10محفظه توليد مايكروويو؛  -9دوربين ديجيتالي؛  -8 

سنسور دماي  - 13واحد كنترل؛  - 12لود سل؛  -11پلت فرم؛ 

  صفحه كليد. -17كامپيوتر؛ -16و  15؛ HMI-14بيرون؛ 

  . دستگاه خشك كن مورد استفاده2شكل 

  

                                                      
2Accuracy 
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  گيري شدههاي اندازهشاخص - 2-3

  هاي تغيير شكلشاخص -1- 2-3

هايي كه در اين تحقيـق اسـتخراج شـدند ها از تصاوير دودويي استفاده شد. شاخصبراي بدست آوردن اطلاعات تغيير ابعاد نمونه

ــر  ــد از؛ قط ــزرگعبارتن ــلي ب ــك 3اص ــلي كوچ ــر اص ــه4و قط ــطح برگ ــرات س ــيب،، تغيي ــاي س ــيدگي ه ــاخص كش   (درازي)  5ش

  ).2(رابطه  6) و شاخص گردي1(رابطه 

)1(  �������	�� = ����
	�. �.�	��
	�. �. 
)2(  ��������� = 4����  

  هاي تغيير رنگشاخص -2- 2-3

هستند. اين فضاي رنگي شامل سه لايه قرمز، سبز و آبي است. پس از ضرب هر يك از  RGBتصاوير ديجيتال دريافتي به صورت 

گـردد. هاي سيب از پـس زمينـه جـدا ميتصاوير ديجيتال دريافتي اوليه، در تصاوير دودويي به دست آمده از آنها، روزمينه شامل برگه

اسـتفاده )Leon, 2006( اي توضيح داده شده توسـط لئـونهاز روش دو مرحل  *L*a*bبه RGB براي تبديل تصاوير از فضاي رنگي

  شوند:تبديل مي XYZبه فضاي  يك و صفردر دامنه  RGBشده است. در مرحله اول پارامترهاي 

)3(  ���� = !�" #
�$%	
  كه در اين رابطه:


 = 	 &� + 0.0551.055 +,
 )4(  

� =	&- + 0.0551.055 +,	 )5(  

                                                      
3Major Axis Length 
4Minor Axis Length 
5 Elongation 
6 Roundness 
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$ = 	 &. + 0.0551.055 +,	 )6(  

باشـد كـه بـا توجـه بـه نقطـه مرجـع تعيـين ماتريس تبديل دو  فضا مي M،  و 2/2پارامتر اصلاح كننده معادل  γدر روابط فوق، 

  عبارت است از: Mبه عنوان نقطه مرجع در نظر گرفته شده است و  D65گردد كه در اين تحقيق مي

)7(  � = �0.5767 0.2973 0.02700.1855 0.6273 0.07060.1882 0.0752 0.9912 	
 گيرد:انجام مي *L*a*bبه فضاي  XYZدر مرحله دوم، تبديل از فضاي 

)8(  �∗ = 116 × ℎ & ��8+ − 16 

)9(  �∗ = 500 × :ℎ( <<=) − ℎ( ??=)@  

)10(  $∗ = 200 × Aℎ( ��8) − ℎ( ��8)B	
 كه :

)11(  h(q) = E FqG 																					q > 0.008856	
7.787q + 16116 				q ≤ 0.008856		J 

تحـت  D65مقادير سه گانه رنگ اوليه براي رنگ سفيد هستند (معمولاً رنگ سفيدي كه پخش كننده روشنايي  wZو  wX ،wYكه 

نمـايش  *Lيك جداساز عالي براي شدت روشـنايي(كه بـا   *L*a*bكند). سيستم رنگي را به طور كامل منعكس مي CIEاستاندارد 

در اين مرحله بـا  ).1390(گونزالس و وودز ، براي زرد منهاي آبي) است *bبراي قرمز منهاي سبز و  *aداده مي شود) و رنگ ( كه با 

، RGBبـاقي مانـده اسـت. در فضـاي رنگـي   Bو  R ،Gوجود تغيير فضاي رنگي، مقادير رنگي هر پيكسل از تصوير هنوز به شكل 

  .هاي زير صورت گرفتسازي مقادير، تبديلباشد. بدين منظور براي استاندارد مقادير اختصاص داده شده به هر پيكسل استاندارد نمي

)12(  �∗ = �	�ℎ�����255 × 100 

)13(  �∗ = 240�255 − 120	
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)14(  $∗ = 240$255 − 120 

شود. كـه ) محاسبه مي15است، از رابطه ( *L*a*bهاي سيب در فضاي رنگي) كه بيان كننده تغييرات رنگ برگهE∆تغيير رنگ كلي (

  باشد.زير نويس صفر در آن نشان دهنده پارامترهاي رنگي در لحظه شروع آزمايش مي

)15(  K� = L;�∗ − �M∗>� + ;�∗ − �M∗>� + ;$∗ − $M∗>� 

شـماره  اي شدن براي تعيين تغييرات رنگ در طي خشك شدن بـا اسـتفاده از روابـطسپس مقادير كيفيت خلوص رنگ، شاخص قهوه

  ) محاسبه شدند:17) و (16(

)16(  Nℎ = L;�∗O + $∗O> 

)17(  .P = !100;Q − 0.31>"
0.17  

  ) قابل محاسبه است:18از رابطه شماره ( xمقدار  BIكه در رابطه 

)18(  x = ;a∗ + 1.75L∗>
;5.645L∗ + a∗ − 3.012b∗> 

 دهـدخشـك شـدن نشـان مـياي را در طـي فراينـد اي شدن، ميـزان تغييـر رنـگ محصـول بـه سـمت رنـگ قهـوهكه شاخص قهوه

)Hosseinpour et al., 2013.(  

  نتايج و بحث -3

  هاي تغيير شكلشاخص - 3-1

تر بـودن تغييـرات شود. علت نزديـكتر ميبا افزايش سطح توان تابشي مايكروويو تغييرات سرعت تغيير قطر در تيمارها به هم نزديك

هاي بيرونـي و بسـته شـدن منافـذ توان سرعت زياد تبخير آب و درنتيجه فشـرده شـدن لايـهرا مي 600و  400هاي بالا مانند در توان

آيـد بـا (الـف) برمي 4آنگونه كـه از شـكل).3(شكل شود.افزايش حجم در لحظه تابش اشعه مي سببن امر هاي سيب دانست. ايبرگه

(ابراهيمـي و همكـاران، يابـد ها در تمام آزمايشات به طور كلي كاهش ميگذشت زمان و كاهش نسبت رطوبت، مساحت سطح نمونه
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نوساناتي در نمودار تغيير سطح رخ  ،تر شده است. با افزايش توانبا تابش امواج مايكروويو شدت كاهش سطح در آزمايش بيش )1390

تـوان تلاقـي زمـان عكـس باشد. علـت ايـن نوسـانات را ميتر ميوات محسوس 600و  400هاي داده است كه اين نوسانات در توان

  برداري با تابش اشعه مايكروويو دانست.

 

  در هر لحظه نسبتبهرطوبتبزرگ راتقطرييتغ. 3شكل 

باشـد. داد كه نشانه افزايش فشـار داخلـي مـيها رخ ميها، تغييرات محسوسي در ابعاد نمونهبا تابش اشعه مايكروويو در اين توان

 شـدن، خصوصاً در ابتداي آزمايش، ماده انرژي بيشتري جذب كرده و آب درون آن سريعاً شروع به تبخير 600و  400چراكه در توان 

شد كه اين امر سبب افزايش حجـم هاي بالايي و جلوگيري از خروج بخار آب ميكرد. اين افزايش فشار ناگهاني سبب فشردن لايهمي

يافـت و درنتيجـه ها كـاهش ميفشـار درون نمونـه با ميعان آب،ها، شد. با اتمام تابش اشعه مايكروويو و سرد شدن نمونهها مينمونه

به ترتيب مقـادير شـاخص كشـيدگي و شـاخص گـردي  )2(و رابطه  )1(كرد. با استفاده از رابطه ش پيدا ميهاي سيب كاهحجم برگه

ها بـه يـك ج) ارائـه گرديـده اسـت. هـر چـه ايـن شـاخص -4(ب) و شكل  -4(ها محاسبه گرديد كه نتايج آن در شكل براي نمونه

تغييرات افزايش كشيدگي در طول خشك شدن نشـان دهنـده افـزايش  ها گردتر هستند.تر باشند نشان دهنده آن است كه نمونهنزديك

 نسبت تغييرات قطر بزرگ به قطر كوچك است. 
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 (الف) تغيير مساحت سطح نمونه ها، (ب)تغييرات كشيدگي و (ج) تغييرات گردي نسبت به تغييرات رطوبت -4شكل 

 4يابـد (شـكل ا كاهش محتواي رطوبتي، افزايش مـيها در طي فرايند خشك شدن، بنمونهدهند كه ميزان كشيدگي نتايج نشان مي

آيـد. تغييـرات گـردي .اين افزايش بدليل تغييرات نامتقارن قطرهاي نمونه بوجود مي)Yadollahinia and Jahangiri, 2009((ب)) 

بدليل همين تغييرات نامتقـارن مطـابق بـا . )Yadollahinia et al., 2009(دهند نسبت به كشيدگي رفتارهاي عكس يكديگر نشان مي

با استفاده از تابش اشعه  شد.ها كاسته ميتر شده و از شاخص گردي آنها نامنظمانتقال رطوبت و كاهش محتواي رطوبتي، شكل نمونه

لحظـه عكـس بـرداري بـا تـابش وات و بعضاً تلاقي  600وات و  400هاي ها خصوصاً در توانمايكروويو، بدليل افزايش حجم نمونه

وات، بافت ميوه آسيب ديده و به همين دليل كاهش گـردي  600و  400هاي تابشي شود. در تواناشعه، نوساناتي در نمودارها ديده مي

  ملاحظه شد.

  هاي تغيير رنگشاخص - 3-2

بـه ميـزان  *bو  *aهـاي به ميزان قند و شاخص *Lباشد. شاخص رنگ، شاخص كيفيتي مهمي براي مواد غذايي خشك شده مي

  ;Kudachikar et al, 2001(يابنـدها بـا رسـيدن آن افـزايش ميانـد و ايـن شـاخصكارتنوئيـد موجـود در ميـوه وابسـتهكروفيـل و 

 Ornelas-Paz et al, 2008; Vazquez-Caicedo et al, 2004 (هـاي ها ناشي از انواع واكنشاي شدن ميوه. بي رنگ شدن و قهوه

خشـك هنگام *bو  *L* ،aتغييـر مقـادير .)1390(نـادي، اسـت ل تركيبات آمونيك، پليمرشدن فنل و تخريب مـاده رنگيشيميايي شام

و در نهايـت BIوE∆تواند باعـث افـزايش ميـزان افتد، ميهاي غذايي اتفاق ميشدن، كه در اثر تجزيه رنگ دانه هاي موجود در نمونه

گيـرد، شده شود. به دليـل ميـزان انـرژي گرمـايي كـه مـاده غـذايي در مـايكروويو در معـرض آن قـرار ميافت كيفي محصول خشك

هاي هـا و تشـكيل رنگدانـهكند. به طوري كه اين ميزان گرما باعث تجزيه كاروتنوئيدها و كلروفيلپارامترهاي رنگي آن بيشتر تغيير مي

(الـف))در  5(شـكل  *Lروند تغييـرات شـاخص ).Maskan, 2001(b)(شود ها مينمونهدر  E∆ت بالا رفتن ميزان اي و درنهايقهوه
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ها، سـوختن هاسـت. كـاهش روشـنايي محصـول، بـر اثـر تخريـب رنـگ دانـهتر شدن نمونهابتداي فرايند كاهشي بود كه نشان ازتيره

شود.اما با كاهشرطوبت وويو و در نتيجه تيره شدن سطح محصول ايجاد ميهاي فيبري خصوصاً در زمان استفاده از تابش مايكرقسمت

بـدليل شـدت  ها افزايش حجم مشاهده شـد.تر اشاره گرديد كه با افزايش توان تابشي در نمونهپيشها اين روند معكوس گرديد.نمونه

تـاب بيشـتر نـور از ماند كه سبب بازها باقي ميخروج مايعات داخلي، بخشي از اين رطوبت در انتهاي آزمايش همچنان بر روي نمونه

ها از شود و مدتي اندكي پـس از خـروج نمونـهكار ميد. اين رويداد تنها در تصوير برداري آنلاين از روند فرآيند آششها ميسطح آن

كه بـه  پژوهشگرانينتايج ساير با ( هاي اوليهدر انتهاي فرآيند نسبت به نمونه *Lباوجود كاهش گردد. بدين ترتيب دستگاه برطرف مي

 انتهـايدر  ،هم خواني داشـت) )Maskan, 2001(b); Darvishi et al, 2013( نموده بودندصورت آفلاين از فرآيند تصوير برداري 

در ابتداي آزمايش عددي منفي و كوچك بدست آمد كه نشان دهنده متمايل بـه  *aمقدار پارامتر روند افزايشي مشاهده گرديد. ،فرآيند

ا افـزايش تـوان روند نزولـي داشـت و بـ *a(ب)) به طور كلي -5هاست. با توجه به شكل (ها در ابتداي آزمايشسبز بودن رنگ سيب

ابتداي آزمايش و روند نزولي نمودار،رنگ سيب .با توجه به منفي بودن مقدار اين شاخص در نرخ آن افزايش يافتوات  600تابشي به 

  ).Maskan,2001دارد(هاي محقيق ديگر همخواني از سبز به قرمز در انتهاي آزمايش تغيير كرده است كه با يافته

 

  نسبت به تغييرات رطوبت *bو  *L* ،aتغيير شاخص هاي   -5شكل 

تواند در اثر افزايش شـدت فرآينـد حرارتـي كه مينسبت به مقدار اوليه افزايش يافتبا افزايش توان تابشي مايكروويو نرخ اين شاخص 

ها در ابتداي (ج) نمايش داده شده است. با توجه به مثبت بودن اين پارامتر براي سيبقسمت 5نيز در شكل  *bتغييرات شاخص باشد.

هاي مقـدار زردي نمونـه. )Fernandez et al, 2005(هاسـتبه مقدار اوليه نمايانگر افـزايش زردي نمونه *bآزمايش، افزايش نسبت 

تـوان طـولاني شـدن فرآينـد خشـك شـدن مي وات بيشتر است كه علت را 200ي خشك شده نسبت به ابتداي آزمايش در توان تابش

هاي غذايي را قرار گرفتن لايه بين سطحي نمونه غـذايي خريب رنگدانه)، علت ت2010مرتبط دانست. بعلاوه آنكه تيواري و همكاران (
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. ايـن )Tiwari et al, 2010(هاي هوا به مدت طولاني و ايجاد نواحي با دما و فشار بـالا در سـطح آن، ذكـر كردنـددر معرض حباب

صعودي E∆روند تغييرات امواج مايكروويو است.  هاي قالب در استفاده ازهاي با دما و فشار بالا از پديدهدرحالي است كه ايجاد نقطه

كه نشان از افزايش اين شاخص در طول آزمايش است. از طرفي با افزايش تـوان شـيب اوليـه نمـودار افـزايش  )(الف) 6شكل ( است

كل تغييرات مختلف اي شدن آنزيمي و غير آنزيمي دانست؛ از جمله دلايل توان به دليل قهوهعلت آن را مي.)Maskan, 2001(يابدمي

آهنـگ اوليـه تغييـرات كـل رنـگ بـه ها باشـد. تواند، اختلاف در نوع و درصد تركيبات شيميايي سـيبرنگ در طي خشك شدن مي

هـا نـگ در ميوههاي تغييـرات ر.اما واكنش)Burdurlu and Karadeniz, 2003(فاكتورهاي زيادي از جمله تركيب مواد بستگي دارد 

هاي پيش بيني شده مانند طبقه بندي ساده آنزيمي و غيـر آنزيمـي اسـت، زيـرا ممكـن اسـت تعـداد زيـادي از بنديتر از طبقه پيچيده

شـود كـه ايـن پديـده اي شـدن ديـده مـيبا افزايش زمان خشك شدن افزايش قهوه ).Lozano, 2006( هاي ثانويه اتفاق بيفتدواكنش

باشـد. بـا افـزايش دمـا بـه علـت افـزايش آهنـگ اي شدن آنزيمـي و غيـر آنزيمـي هايميلارد و همچنين قهوهتواند به دليل واكنشمي

شـده نسـبت بـه شـروع شـدن محصـول خشكاي ، افزايش قهوه)Vega-Galvez et al, 2009(غير آنزيمياي شدن هاي قهوهواكنش

)، نشان از افزايش اين شاخص رنگي با كاهش رطوبـت داشـت (ب) -6شكل تيمارها ( BIبررسي ميزان آزمايش مشاهده خواهد شد. 

وات روند افزايشي نوسانات كمتري نسبت به تـوان  200تيمارهاي مختلف است. در توان  *bو  *L* ،aكه متناسب با تغييرات مقادير 

اي بيشتر را به همـراه خواهـد هوات داشت. اين درحالي است كه افزايش توان، فرآيند حرارتي شديدتر و تخريب رنگدانه 600و  400

كه بـه مشـاهده شـد اي شدن محصول نهايي نسبت به نمونه اوليه درابتداي آزمايشبا افزايش توانشاخص قهوهاما كاهش تغييرات داشت.

؛ عسـگري و همكـاران، 1392(عابـديني، صورت تقعر روبه بالا در نمودارها قابل مشاهده است و با نتايج محققـين هـم خـواني دارد 

ها در واحد سطح رخ داده است. شاخص كيفيت خلوص رنگ ها و كاهش تراكم رنگدانه. اين پديده در اثر افزايش حجم نمونه)1384

شـاخص كرومـا در تـوان  )(ج) -6شـكل(باشد.با توجه بـه مي *bو  *a) بطور مستقيم وابسته به مقادير 11(كروما) با توجه به رابطه (

ابتدا كاهش و سپس افزايش اين شاخص را شاهد بوديم بـه طـوري كـه  600و  400يش يافت. در توان وات با شيب ملايمي افزا 200

تر بـودن زمـان فرآينـد،انجام توانـد ناشـي از كوتـاهمقداراين شاخص در محصول نهايي بيشتر از نمونه اوليه بود.علت اين تغييرات مي

، فعاليت و حذف آب، انجام واكنش هاي ثانويه، دگرگوني ساختار دروني، تغييـر در بافـت سـطحي و pHواكنشهاي متفاوت،تغييرات 

  .)Ibarz et al, 1999(جمع شدن و تمركز مواد خشك است 
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  (الف) تغييرات كل رنگ  (ب) تغييرات شاخص قهوه اي شدن  (ج) تغييرات شاخص خلوص رنگ نسبت به رطوبت -6شكل 

  گيري:نتيجه -4

وات بررسي شد. در صورتي كـه  600و  400، 200هاي هاي نازك سيب در خشك كن مايكروويو در توانرفتار خشك شدن برگه

ميزان آب محصول بالا باشد، انرژي مايكروويو موجب تخريب كلي ساختار دروني نمونه خواهد شد كه نتيجه نهـايي آن چروكيـدگي 

بخشـد كـه هاي رنگي آنها را نيز بهبود ميها شود، ويژگيدر شرايطي كه موجب افزايش حجم نمونه محصول است. انرژي مايكروويو

وات، اگرچه باعث كـاهش  600وات به  200افزايش توان مايكروويو از ها در واحد سطح است. كاهش تراكم رنگدانهناشي از اين امر 

توان تشـديد اغلب موارد نتيجه مطلوبي را به همراه نداشت. علت اين امر را ميزمان فرايند شد، اما به لحاظ كيفيت محصول نهايي در 

ها و آسـيب ديـدن بافـت در نمونـه و سوختن تركيبات قندي فرايند حرارتي با افزايش توان تابشي و افزايش بيش از حد فشار داخلي

اشت كه پژوهش اخير به بايستي توجه دفيت همراه بود. هاي ظاهري نيز با افت كيميوه دانست. با آسيب ديدن بافت ميوه برخي ويژگي

ها در كنـار با در نظر گرفتن همه شـاخص برداري برخط در حين تابش اشعه مايكروويو متمايز از كار ديگر محققان است.دليل تصوير

 آسيب كمتر بـه بافـت محصـول،با  مادهد ااگرچه زمان فرآيند را افزايش مي تابشي كمتر، كه استفاده از توان گرفت توان نتيجههم، مي

  آورد.ميكيفيت بهتري را به ارمغان 

 منابع:

 مختلف عوامل تاثير بررسي ،)1390( ؛.س پور،¬حسين و. ا نصيري، ؛.ش رفيعي، ؛.س س، محتسبي، ؛.م ابراهيمي، -1

 علمي مجله. پاسخ سطح روش از استفاده با كردن خشك فرايند طي موز نازك هاي¬ورقه چروكيدگي ميزان بر

 .92-81 ؛)2( 36كشاورزي،
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 .تهران دانشگاه
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 .14-1) : 24( 6,  كشاورزي
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Online Imaging on Continuous Microwave Drying and Examination of Apple 

Slices Shape and Color Changes 

Abstract: 

In this research, the effect of Microwave drying on color and appearance change of apple thin layer was examined 

with online imaging. Three levels of radiation power of 200, 400and600 (W) were chosen. Kinetic of some color 

parameters (L*, a*, b*, ∆E, browning index and Chroma) and some appearance parameters (Diameters, Area, 

Elongation and Roundness) were achieved .The results showed abrupt changes on dimensions of apple slices during 

the process. The values of L* decreased, whereas values of a* and b* increased during microwave drying. Results of 

this research are useful to improve microwave drying process and quality of dried samples. 

Keywords: “Image Processing", "Drying", "Continues Microwave", "Apple" 

 


