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  چکیده 
و   براي طراحی آزمایش )RSM( روش سطح پاسخهدف از این پژوهش استفاده از 

با استفاده از  )Cyprinus carpioکپور معمولی ( ۀشدن فیل یند خشکافر سازي بهینه
ان لامپ ووات و ت 125و  104، 83قرمز  مادون ۀبود. قدرت تابش اشعقرمز  مادون ۀاشع

ماهی در فواصل  ۀفیل هاي  همتر بود. قطع سانتی 5ماهی  ۀآن از فیل ۀوات و فاصل 250
قدرت گرم وزن شدند.  01/0دیجیتال با دقت دقیقه با ترازوي  180 و 120، 60زمانی 
دوم قدرت   ۀاثر درج ثر بودند وؤم) در کاهش مقدار رطوبت B) و زمان تابش (Aتابش (

نسبت به اثر خطی آنها در کاهش مقدار رطوبت  داري طور معنی بهتابش و زمان تابش 
ابش و شدن اثر تداخلی قدرت ت مؤثرتر عمل نمودند. در روند تغییرات سرعت خشک

 شدن بود. کردن سرعت خشک همبستگی این دو متغیر در بهینه ةدهند زمان تابش نشان
شدن  خشک میزانتري داشت.  هرچند قدرت تابش در مقایسه با زمان تابش نقش مهم

که در حداقل  طوري به .تر و قدرت تابش بالاتر، افزایش یافت ها در زمان تابش پایین فیله
. ها بهبود یافت شدن فیله حت قدرت بالاي تابش سرعت خشکدقیقه) ت 60( زمان تابش

کاهش یافت. براساس ثر رطوبت در قدرت تابش پایین و زمان کم ؤنفوذپذیري م
دقیقه  60وات و زمان  125 ۀبا قدرت اشع 2تیمار  هاي طراحی مرکب مرکزي، مدل

گرم  گرم آب بر 022/0 شدن سرعت خشک، گرم آب بر گرم وزن نمونه 32/1 رطوبت(
) مترمربع بر ثانیه 007E-25846/1 ثر رطوبتؤنفوذپذیري مو وزن نمونه در دقیقه 

 شد.ماهی  ۀسبب بهبود ماندگاري فیل

  20/11/1399تاریخ دریافت: 
  05/02/1400تاریخ بازنگري: 
  10/02/1400تاریخ پذیرش: 

  12/02/1400تاریخ انتشار برخط: 
  

  ي کلیدي ها  واژه
  قرمز اشعۀ مادون

  ردنک خشک
  روش سطح پاسخ

  فیلۀ ماهی

1  
  مقدمه 

 & Jain(دارد درصد آب  80صیدشده بیشتر از ماهی تازه 

Pathare, 2007(  شده در بازار رطوبتی  ماهیان توزیعو
 ,Kim, Oh, Lee, Yoon( درصد دارند 52تا  1/36حدود 

& Lee, 2020( .آبزیان داراي اسیدهاي چرب که  ازآنجایی
اي با قدرت فساد  را به ماده هاآنغیراشباع زیادي هستند، 
آنها ماندگاري کوتاه  که سبببالا تبدیل کرده است 

ا تهایی اتخاذ گردد  . پس ضروري است که روششود می
طور صحیح نگهداري کرد و ماندگاري  بتوان آنها را به

 ,Duan( اشی از آنها را افزایش دادهاي ن وردهاآبزیان و فر

Jiang, Wang, Yu, & Wang, 2011(کردن  یند خشکا. فر
بلکه  ،دهد محتوي رطوبت محصول را کاهش مینه تنها 

شیمیایی شده و  و سبب ایجاد تغییرات فیزیکی، بیولوژیکی
هاي  هاي فیزیکوشیمیایی همانند فعالیت وي فعالیتر

آنزیمی، فساد باکتریایی، ویسکوزیته، سختی، عطر و بو، 
 ,Calin-Sanchez(بندي مؤثر است  طعم و قابلیت بسته

Figiel, Wojdyło, Szarycz, & Carbonell-Barrachina, 
2014; Traffano-Schiffo, Castro-Giráldez, Fito, & 

Balaguer, 2014(.  
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کردن با استفاده از نور خورشید یکی از  خشک
کردن در آفتاب،  حال، خشک هاي سنتی است. بااین روش

ازجمله قرارگیري محصول براي  ،اغلب معایب زیادي دارد
وري با دست که ازمان طولانی در شرایط غیراستریل و فر

سایر  آن کیفیت و جذابیت پایین محصول است. ۀنتیج
 کردن توسعه یند خشکامنظور بهبود فر ها که به روش

کردن ازطریق هواي داغ،  توان به خشک اند می یافته 
کردن  کردن انجمادي، خشک ، خشککردن در خلأ خشک

کردن در مایکروویو  خشک و قرمز با استفاده از مادون
)Jafari, Kalantari, & Azadbakht, 2017; 2018; Pan et 

al., 2008(  .اشاره کرد  
کردن در  رساندن معایب خشک حداقل براي به

مختلف چندین روش موردتوجه قرار گرفته  هاي  همطالع
کردن  هاي رایج خشک قرمز یکی از روش مادون ۀاست. اشع

غذایی نفوذکرده ة این اشعه به درون ماد .غذایی است مواد
هاي  و در آنجا انرژي اشعه ازطریق حرکت سریع مولکول

 ;Hebbar & Ramesh, 2005(شود  آب به گرما تبدیل می

Ismail & Kocabay, 2018(تواند زمان  . این موضوع می
انرژي را پایین آورده و  ۀ، هزیندهد کردن را کاهش خشک

 نماید به شکل مساوي دما را در محصول پراکندههمچنین 
شود  یتولید محصول با کیفیت بالاتري م به که منجر

)Nowak & Lewicki, 2004( این روش بخصوص براي .
اي نازك با سطحی  که لایه انماهی ۀمواد غذایی همانند فیل

در روش تابش ، بسیار مناسب است. دارندوسیع 
 ةقرمز در محدود دلیل اینکه امواج مادون قرمز، به مادون
آب هستند، با جذب این  ۀوسیل جذب به هاي قابل موج طول

و ارتعاش رطوبت موجود در محصول  ۀوسیل امواج به
صورت یکسان در درون ماده  هاي آب، گرما به لکولوم

بخار سبب انتقال رطوبت  گردد و درنتیجه فشار تولید می
حذف راحتی توسط محیط اطراف  به سطح شده و به

  .)1395 ،هیسجاد و يداود خیش ،یحافظ( شود می
 در )1396( نژاد یکاشان و يرآبادیام ياسد ،یصالح

قرمز  کردن بادمجان توسط مادون یند خشکاسازي فر مدل
ه ب 150نتیجه رسیدند که با افزایش توان لامپ از  این به

درصد  44/92به  08/31وات، مقدار کاهش وزن از  375
متر،  سانتی 15به  5افزایش و با افزایش فاصله لامپ از 

 کاهش یافت.درصد،  15/31به  44/92میزان وزن از 
 ررسیدر ب )1396( نژاد یکاشان و حدادخداپرست ،یدانیآ

قرمز گزارش  مادون ۀشده با سامان کیوي خشک خصوصیات
قرمز باعث افزایش  مادون ،کردند که با افزایش توان لامپ

ها و افزایش توان لامپ ضریب نفوذ رطوبت  فت وزن نمونهاُ
 ۀدر مطالع )Eun )2017و  Zhao ،Jiang را افزایش داد.

هاي  کردن اسکوئید با روش یند خشکاسازي فر بهینه
ترکیبی و با استفاده از روش سطح پاسخ گزارش کردند که 

شدن، محتوي رطوبت و فعالیت آب  با افزایش زمان خشک
به  136/0درصد و  76/4به  07/9ترتیب از  در اسکوئید به

 شرایط )1RSM( پاسخ رسید. براساس روش سطح 056/0
گراد و  سانتی ۀدرج 70کردن اسکوئید  براي خشک بهینه

چندین فاکتور  هاي هبه مطالع ساعت بود. باتوجه 3به مدت 
ثر است ازجمله دما، ؤشده م خشک ةروي کیفیت نهایی ماد

کردن که در طراحی آنها،  سطح قدرت و زمان خشک
 & Hebbar( سازي مناسبی موردنیاز است هاي شبیه مدل

Ramesh, 2005( .سازي،  یند مدلادر واقع هدف از فر
کاري  ۀاستفاده در حیط هاي مناسب قابل انتخاب مدل

ها  هاي آزمایشگاهی با این مدل موردنظر و برازش داده
ها، بهترین مدل  مدل که بتوان از بین این طوري به ،باشد می

دست  هکند، ب هاي آزمایشگاهی را برازش می را که داده
با انتخاب بهترین مدلی که سینتیک  ،رو آورد. ازاین

 ةتوان روند تغییرات ماد می ،کردن را توصیف کند خشک
کردن موردبررسی قرار داد و  یند خشکاغذایی را طی فر

غذایی  ةمادبه نوع  هاي صنعتی مناسب را باتوجه کن خشک
 & Li, Cao, & Liu, 1997; Steinteld(طراحی کرد 

Segal, 1986( .ارچوب هیابی چند پاسخ در چ بهینهRSM 
  ۀهاي فعلی درزمین پژوهش درمجموعاي دارد.  اهمیت ویژه

RSM شود. این مسیرها شامل  در سه مسیر دنبال می
واحدهاي آزمایشی (چیزي که باید  ۀشناسایی و توسع

هاي برآورد سطح پاسخ و  مدل ۀگیري شود)، توسع اندازه
 & ,Vieira, Pereira( دشو افزایش دقت مدل را شامل می

Hubinger, 2012(آمیز از طرح  موفقیت ة. کاربرد و استفاد
تواند براي کمک به  آزمایشی و آماري روش سطح پاسخ می

یندها مورداستفاده قرار گیرد؛ افر ۀمهندسان جهت توسع
 طور مؤثري در کاهش هزینه و زمان توسعه کارا چرا که به

گردد که در محیط آزمایشی  بوده و منتهی به نتایجی می
ن بالاتري در مقایسه با استفاده از دیگر اطمینان و راندما

                                                             
1 Response surface method 
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 . )Manivannan & Rajasimman, 2008( ها دارد روش
ترین ماهیان پرورشی  یکی از مهم 1ولیماهی کپور معم

شود که بالاترین آمار پرورش  در جهان محسوب می
دلیل ارزش  به .دهد خود اختصاص می  هماهیان گرمابی را ب

 و اسیدهاي 3-غذایی و پروتئین بالا، اسیدهاي چرب امگا
غذایی ة گونه توانسته است در سفر  ضروري این ۀآمین

گونه   این اي گیرد. ازکنندگان سراسر جهان ج مصرف
سود،  شود مانند: ماهی نمک هاي زیادي تولید می وردهافر

شده  ، سوریمی و ماهی خشک2شورشده، ماهی مارینادشده
)FAO, 2019( .هاي  روش ردن یکی ازک که خشک ازآنجایی

هاي آنها محسوب  وردهاافزایش ماندگاري ماهیان و فر
هاي  هاي سنتی باعث بروز آلودگی گردد و روش می

هاي صنعتی و  شوند، ضروري است روش میکروبی می
که  آنجایی ازهاي سنتی شوند.  کارآمد جایگزین روش

 زمینه روي آبزیان در ایران به ثبت اي دراین تاکنون مطالعه
یند اسازي فر هدف از این مطالعه مدل نرسیده است،

قرمز  معمولی به روش مادون ماهی کپور ۀکردن فیل خشک
تا بتوان با راهکار مناسب کمک به افزایش ماندگاري،  بود

  حفظ ارزش غذایی و ایمنی آن کرد.
  

  ها مواد و روش
  ماهی ۀتهی

کپور معمولی  به گستردگی پرورش ماهیان گرمابی، باتوجه
موردآزمایش انتخاب شد. ماهیان  ۀعنوان گون به
پرورش صورت تازه از مزارع  گرمی) به 50/4±1650(

تهیه و همراه با یخ به ماهیان گرمابی در استان خوزستان، 
ها پس از انتقال، شسته و  آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه

 2و ضخامت  5×15با ابعاد فیله شده و به شکل  پاك
  شدند.متر بریده  سانتی

  
  قرمز مادون ۀبا اشع ماهی ۀفیل کردن خشک

، Snijders Moisture Balanceکردن ( آزمایش خشک
Snijders b.v. ،Tilburg ،430Bبا یک ، ساخت هلند (
، Infrared Heat Lamp( وات انجام شد 250لامپ هالوژن 
قرمز گازي با المان فلزي در  لامپ مادون. )ساخت ایران

 20 ۀصورت عمودي و در فاصل بهها  بالاي سطح نمونه
                                                             
1 Cyprinus carpio 
2 Marinade 

قدرت شد.  ها تابیده می شده و به فیله متري نصب سانتی
وات بود.  125و  104، 83قرمز  مادون ۀتابش اشع

دقیقه  180 و 120، 60ماهی در فواصل زمانی  هاي  هقطع
، model BB3000گرم ( 1/0با ترازوي دیجیتال با دقت 

Mettler-Toledo AG ،Greifenseeوزن سوئیس ، ساخت (
 )1(جدول دند. تیمارهاي آزمایش در این بررسی در ش

  نشان داده شده است.
  

  تیمارهاي موردمطالعه - 1جدول 
  زمان تابش (دقیقه)  قدرت تابش (وات)  تیمار

1  83  60  
2  104  60  
3  125  60  
4  83  120  
5  104  120  
6  125  120  
7  83  180  
8  104  180  
9  125  180  

  
 18/0ها به حدود  زمانی که محتوي رطوبت نمونه

کردن  یند خشکاخشک رسید، فرة گرم آب/گرم ماد
شده در یک دسیکاتور  متوقف شد. محصولات خشک

 ,Darvishi, Azadbakht( قرارداده تا خنک شدند

Rezaeiasl, & Farhang, 2013(. ۀمقدار رطوبت نمون 
کردن با استفاده از نسبت  یند خشکاماهی در طول فر

MR  (دست آمد  هب) 1(رابطۀDarvishi et al., 2013(.  
  )1( رابطۀ

ܴܯ =
௧ܯ ௘ܯ−

଴ܯ ௘ܯ−
 

  
میانگین رطوبت ماهی در طول زمان  Mt)، 1در رابطۀ (

t ،M0  ،محتوي رطوبت اولیهMe  عدد تعادل رطوبت که
شود. این عدد  خشک بیان میة صورت گرم آب/گرم ماد به

کردن صفر درنظرگرفته شد  یند خشکادر طول فر
)Maskan, 2000(به اینکه مقدار رطوبت در طول  . باتوجه

کردن ثابت نیست و داراي کاهش است  یند خشکافر
  بیان شد: )2رابطۀ (صورت  فرمول بالا به

  )2(رابطۀ
MR =

௧ܯ

଴ܯ
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رابطۀ هاي ماهی با استفاده از  کردن نمونه نرخ خشک
  تعیین شد. )3(

  )3( رابطۀ
DR = ெ೟ିெ೟శ∆೟

∆௧
  

  
هاي  محتوي رطوبت نمونه ௧ା∆௧ܯ)، 3طۀ (در راب
ݐماهی در  +  ۀفاصل ݐ∆خشک)، ة (گرم آب/گرم ماد ݐ∆

ثر ؤبر این، نفوذپذیري م برداري. علاوه زمانی بین دو نمونه
 ,Okos(تعیین شد  )4رابطۀ () با استفاده از Deffرطوبت (

Campanella, Narsimhan, Singh, & Weitnauer, 
با استفاده از تعادل  Deffساس قانون فیک، ا. بر)2006

Crank :تعیین شد  
  ) 4( رابطۀ

MR =
௧ܯ ாܯ−

଴ܯ ௘ܯ−
=

8
ଶߨ ݌ݔ݁ ቈ−

ݐ	௘௙௙ܦଶߨ
ଶܮ4 ቉ 

  
مترمربع ثر رطوبت (ؤنفوذپذیري م Deff)، 4در رابطۀ (

زمان  tمتر)،  (سانتیضخامت ماهی  L )،بر ثانیه
کردن یک  در برابر زمان خشک MRکردن (ثانیه).  خشک

  :است )5رابطۀ (طبق  Kخط راست با شیب 
  )5( رابطۀ

K =
௘௙௙ܦଶߨ 	

ଶܮ4  
  

 با استفاده از شیب خط، راندمان رطوبت تعیین شد.
قرمز براي  به نسبت قدرت خروجی مادون Deffوابستگی 

(رابطۀ  تعیین شد 1آرنیوسده از فرمول ها با استفا نمونه
6(:  

  )6( رابطۀ
D௘௙௙ = −൤݌ݔ଴݁ܦ

௔݉ܧ
ܲ ൨ 

  
مترمربع بر ( ضریب نفوذ مؤثر اولیه D0)، 6در رابطۀ (

سطح قدرت  P)، وات بر گرمسازي ( انرژي فعال Ea ،)ثانیه
شیب  .وزن نمونه (گرم) m) و واتقرمز ( یا مادونتابش 

  بود. D0قطع  ۀو نقط Eaخط 
خطی، فاکتور متقابل   ۀمعادل( براي انتخاب بهترین مدل

از پارامترهاي آماري مربع ضریب  )دومۀ دوگانه، درج
) استفاده 2SSE( ) و مجموع مربعات خطاR2همبستگی (

                                                             
1 Arrhenius 
2 Standard Sum of Error 

ر و مجموع مربعات خطا ت نزدیک 1به  R2شد. هرچه 
هاي  داده ايمدل برازش بهتري بر ،تر باشد کوچک

عنوان بهترین مدل انتخاب  بود و به دهی خواهآزمایشگا
  شد.

  
  ها هوتحلیل داد تجزیه

ها و  براي طراحی آزمایش RSM روشدر این پژوهش از 
 ۀبا استفاده از اشع شدن فیله یند خشکافر سازي بهینه
جهت  16تب نسخۀ  مینی افزار از نرم قرمز مادون
ک به تکنی باتوجهتحلیل اطلاعات استفاده شد. و تجزیه

بین   ۀ)، رابط=1طراحی مرکب مرکزي از نوع مرکز وجه (
صورت یک مدل  ها به متغیرها و نتایج حاصله از آزمایش

  ۀاي تقریبی خطی، تداخلی و توانی (معادل برازش چندجمله
آمد.  دست هدوم) ب ۀخطی، فاکتور متقابل دوگانه، درج

ها با آزمون دانکن مقایسه شد.  اختلاف بین میانگین
بودن مدل با استفاده از آنالیز  نین، مناسبهمچ

وتحلیل واریانس برازش و کفایت و کیفیت مدل  تجزیه
) R-Squared:R2شده توسط شاخص ضریب تبیین ( برازش

   بررسی شد.
  

  و بحث نتایج
قرمز روي رطوبت،  مادون ۀبررسی نتایج استفاده از اشع

  کپور معمولی ۀکردن فیل نفوذپذیري رطوبت و نرخ خشک
نتایج تجربی،   ۀمقایس آمده از دست اطلاعات بهبه  باتوجه
 دادتحقیق حاضر نشان  ،شده و مدل پیشنهادي بینی پیش
طراحی ، بینی مطلوب پیش هقادر ب  RSM روشکه 

 ۀشدن فیله با استفاده از اشع یند خشکاو فر  آزمایش
رساند.  یند را به اثبات میاکه صحت فر باشد قرمز می  مادون

شده، مدل ریاضی  خصوصیات آماري مدل انتخاب براساس
هاي  شده براي هریک از شاخص بیانبراساس مقادیر 

، در )2(جدول براساس نتایج  .آمد دست بهشده  گیري اندازه
وات، افزایش زمان تابش،  125و  104، 83هر سه تیمار 

  . )>05/0Pدار میزان رطوبت شد ( سبب کاهش معنی
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 کپور معمولی ۀقرمز بر پارامترهاي فیل مادون ۀثیر استفاده از اشعأبررسی ت - 2جدول 

  میزان رطوبت  تیمار
  )گرم آب بر گرم وزن نمونه(

  شدن نرخ خشک
  (گرم آب بر گرم وزن نمونه در دقیقه)

  ثر رطوبتؤنفوذپذیري م
  )مترمربع در ثانیه ×10- 7(

1  a 12/0±76/2  a00/0±011/0  a 02/0±43/0  
2  b 04/0±14/2  b 09/0±014/0  b02/0±86/0  
3  c 02/0±22/1  c00/0±022/0  c 02/0±32/1  
4  d 07/0±90/1  d00/0±006/0  d 02/0±69/0  
5  e 04/0±89/0  e00/0±008/0  e 01/0±20/1  
6  f 01/0±37/0  f00/0±012/0  f 02/0±43/1  
7  g 02/0±39/1  g 00/0±005/0  g 02/0±12/1  
8  h 02/0±43/0  h00/0±004/0  h 03/0±38/1  
9  i03/0±20/0  e00/0±002/0  i04/0±81/1  

  ).>05/0Pاست ( 05/0دار در سطح  اختلاف معنی حروف غیرمشابه به معنی
  

قرمز و افزایش قدرت  با افزایش زمان تابش اشعۀ مادون
). روند >05/0Pاشعه، میزان رطوبت کاهش یافت (

 120و  60شدن با افزایش قدرت اشعه در دو زمان  خشک
دقیقه  180) اما در >05/0Pدقیقه قابل مشاهده بود (

شدن را افزایش نداد  فزایش قدرت اشعه، نرخ خشکا
)05/0P<شدن سریع  دلیل خارج تواند به ). این موضوع می

نتایج  شدن باشد، که با هاي اولیۀ خشک رطوبت در زمان
 )1397( يمعز و یافروغیض ،انیلمقانید ،یوسفی مطالعۀ

چراکه آنها بیان کردند با مطابقت دارد؛ مطابقت دارد؛ 
گراد، میزان زمان  درجۀ سانتی 80به  50افزایش دما از 

یابد. در دماهاي بالاتر،  درصد کاهش می 60کردن  خشک
شدن در زمان  تر رطوبت، فرایند خشک دلیل خروج سریع به

شدن با افزایش دما،  دهد. نرخ کمتر خشک رخ می کمتري
هاست که مهاجرت  دلیل افزایش فشار بخار آب درون فیله به

شدن در ابتدا زیاد  دهد. سرعت خشک رطوبت را افزایش می
شود و نشان از آن دارد که انتشار عامل  و سپس کم می

هاست. در هر سه  حاکم در پدیدة انتقال جرم درون فیله
دقیقه  180شدن در  ه کمترین میزان خشکتیمار اشع

. میزان نفوذپذیري مؤثر رطوبت )>05/0Pگیري شد ( اندازه
نشان داده شده است.  )2(جدول فیلۀ کپور معمولی در 

و  104، 83هاي  ، در قدرت اشعه)2(جدول براساس نتایج 
دقیقه و  60ان نفوذپذیري در وات کمترین میز 125

گیري شد.  دقیقه اندازه 180بالاترین میزان نفوذپذیري در 
دقیقه، اشعه با قدرت  180و  120، 60در هر سه زمان 

وات، بالاترین میزان نفوذپذیري را نشان داد. در  125تابش 
هاي داخلی به  قرمز، لایۀ سطحی و قسمت روش مادون

افزایش سرعت انتقال جرم  شده و درنتیجه باعث شدت گرم
  گردد.   گردند و رطوبت به سرعت خارج می و حرارت می

   ها رطوبت فیله سازي مدل
ثیر استفاده از أمنظور انتخاب بهترین مدل براي سنجش ت به

، از آزمون )3جدول (ت بقرمز روي مقدار رطو مادون ۀاشع
از  ،P-valueبه اینکه سطح  واریانس استفاده شد. باتوجه

مدل شده،  ) مدل طراحی>05/0Pتر است ( کوچک 05/0
 ۀمعادلبراساس  .براي این سنجش استمناسبی 
پارامتر خطی قدرت تابش  ،اي متغیرهاي مستقل چندجمله

)A) و زمان تابش (B( دوم آنها ۀدرج ۀ) و جملB2,A2(  در
در  ثیر بودند، این موضوعأداراي تکاهش مقدار رطوبت 

، قدرت P-valueبه  باتوجه .نیز مشخص شده است )1( شکل
رطوبت روي ثیر را أشدن بیشترین ت تابش و زمان خشک

 مقدار ،F-valueبه  همچنین باتوجه)، >05/0P( داشتند
شدن  ثیر قدرت تابش و زمان خشکأت رطوبت به شدت تحت

و قدرت تابش و اثر د قرار دارد. در این آزمون اثر درجه
؛ ثر بودندؤشدن م شدن بر روند خشک دو زمان خشک درجه

) BAمتغیرها ( خطی مربوط به اثر تداخلی هاي  هاما جمل
بنابراین از مدل ؛ داري در کاهش رطوبت نداشتند ثیر معنیأت

، توان لامپدر واقع با افزایش پیشنهادي حذف شدند. 
دلیل  که به افزایش ظرفیت جذب رطوبت هوا بالارفته
این امر باشد.  افزایش اختلاف دما بین هوا و محصول می

داده و  هاي بخار آب را به سمت خارج افزایش عبور مولکول
فراهم  فیله زمینه را براي خروج رطوبت بیشتر از بافت

رسد  نظرمی بهیابد.  یشدن کاهش م و زمان خشک سازد می
کردن اتفاق  نزولی خشک ۀکردن در مرحل یند خشکاتمام فر

دهد که انتشار، مکانیسم فیزیکی  افتد و این نشان می می
  .)Del Nobile et al., 2009( هاست حاکم بر رطوبت نمونه
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   کپور معمولی ۀشدن فیل ند خشکایآنالیز واریانس فاکتورهاي مؤثر بر فر -3جدول 

Source  df 
  میانگین مربعات

  ثرؤم نفوذپذیري رطوبت شدن خشک نرخ  تغییرات رطوبت
Model 5  **38/1  **005-E 063/6  **015-E 883/6  

A-Radiation  1  **18/3  *005-E 817/2  **015-E 893/8  
B-Time 1  **90/2  **004-E 815/1  **015-E 873/4  

AB 1  ns046/0  *005-E 900/4  -  
A2 1  *14/0  **005-E 024/2  -  
B2  1  **37/0  ns006-E 047/8  -  

Residual 7  021/0  006-E 235/4  -  
Lack of Fit 3  ns040/0  ns006-E 148/4  ns09/6  
Pure Error 4  003-E 850/6  006-E 300/4  018-E 200/9  

  داري عدم معنی ns؛ 01/0داري در سطح  معنی **؛  درصد 05/0داري در سطح  معنی *
 

ایش قدرت با افز )1شکل ( عديب سه تصویربه  باتوجه
این  حال کاهش است. تابش و زمان تابش رطوبت فیله در

 هاي بالا و زمان بالا مشهودتر است. کاهش رطوبت در قدرت
Chayjan  وFealekari )2014( سازي  در بررسی بهینه

، RSMبا استفاده از  1کردن روي پیاز شالوت شرایط خشک
انتقال گرما  ةافزایش نفوذ رطوبت را ناشی از افزایش بالقو

بین سطح و داخل پیاز دانستند که سبب افزایش نفوذ 
 خوانی دارد. همحاضر  ۀهاي مطالع با یافتهو شود  رطوبت می

پاسخ در بررسی سطح  )1395( يقادر و يجعفر، گنجه
هاي انار عنوان کردند که افزایش دما  گیري اسمزي دانه آب

صورت  ثیر قرار داد و بهأت به شدت میزان کاهش آب را تحت
هاي حاضر  را افزایش داد که با نتایج یافته خطی آن

) 1شکل عدي (ب خوانی دارد که این امر در شکل سه هم
  خوبی قابل مشاهده است. به

  

  
(زمان و توان  عدي اثر متغیرهاي وروديب سهشکل  -1 شکل

  عمولیم کپور ۀرطوبت فیل میزانبر اشعه) 
  
  

                                                             
1 Shallot 

 ها شدن فیله سرعت خشک سازي مدل
نرخ روي نتایج آزمون آنالیز واریانس  )3(جدول در 

داده نشان  اشعهثیر زمان و قدرت أت تحت ها شدن فیله خشک
مدل رگرسیون حاصل از  هاي هبه مشاهد . باتوجهشده است

و مدلی  بودهدار  درصد معنی 99آزمون در سطح اطمینان 
 ها بود شدن فیله مناسب جهت توصیف نرخ خشک

)05/0P<(، زیرا آزمون عدم برازش یا خطاي آزمایش عدم 
داري را نشان داد. در بین متغیرهاي ورودي  معنی اختلاف

درصد بر  99پارامتر خطی زمان تابش با سطح اطمینان 
 ۀبیشین ).>05/0P( بودثر ؤها م شدن فیله سرعت خشک

در این پارامتر بیانگر اثر بالاي زمان تابش  F-valueمیزان 
کردن  یند خشکاها در فر شدن فیله بر سرعت خشک

همچنین در این آزمون پارامتر خطی قدرت تابش  باشد. می
 نرخو اثر متقابل قدرت تابش و زمان تابش بر روند 

در روند تغییرات ). >05/0P( بودندثر ؤها م شدن فیله خشک
تداخلی قدرت تابش و زمان تابش شدن اثر  سرعت خشک

کردن سرعت  همبستگی این دو متغیر در بهینه ةدهند نشان
   .)2شکل ( شدن بود خشک

  

  
(زمان و توان  عدي اثر متغیرهاي وروديب سهشکل  - 2شکل 
  ۀ کپور معمولیشدن فیل بر سرعت خشک اشعه)
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بش نقش هرچند قدرت تابش در مقایسه با زمان تا
 ۀکه اشع استحاضر بیانگر آن  هاي تحقیقتري داشت.  مهم

منظور  تواند روشی رایج و مطلوب به قرمز می مادون
کن  تکنولوژي خشککردن مواد غذایی باشد.  خشک
قرمز  مادون ۀقرمز براساس خاصیت دفع آب توسط اشع مادون

قرمز قرار  مادون ۀاست. زمانی که ماده در معرض اشع
غذایی و نفوذ به داخل  ةاشعه با برخورد به سطح ماد ،گیرد می

زمان در  هاي داخل ماده هم آن، سبب افزایش نوسان مولکول
را  کردن شود و نرخ خشک هاي داخلی و سطح ماده می لایه

 ,Celma, Rojas, & Lopez-Rodriguez( دهد میافزایش 

به  باتوجه. )1395 ،جانیچا يریام و دلانیقو ياحمد ؛2008
ابش ها در زمان ت شدن فیله ، نرخ خشک)2(جدول نتایج 
که در حداقل  طوري به تر و قدرت تابش بالا، بالاتر بود پایین

دقیقه) تحت قدرت بالاي تابش سرعت  60( زمان تابش
 Matthujak و Dongbangها بهبود یافت.  شدن فیله خشک

قرمز روي  مادون ۀثیر استفاده از اشعأدر بررسی ت )2013(
گزارش کردند که افزایش قدرت  1کردن ماهی آنچوي خشک

وري، اوات) با کاهش زمان فر 400- 800 ةاشعه (محدود
بالاتر، عموماً  ۀقدرت اشعکند.  کیفیت فیله را بهتر حفظ می

دادن آب در حین انبساط و  ر ازدستتسریع د ۀواسط به
غشاهاي سلولی و افزایش انتشار آب در داخل  2پلاسمولیز

 ,Bchir, Besbes, Attia, & Blecker(کند  محصول عمل می

. کاهش مقاومت سطحی در برابر انتقال جرم در سطح )2009
فت بیشتر میزان ثر بر اُؤعنوان یکی از عوامل م محصول نیز به

که با  )Mundada, Hathan, & Maske, 2011(باشد  آب می
توان  بنابراین میخوانی دارد.  حاضر هم ۀهاي مطالع یافته

توان شدن و افزایش  گرفت با کاهش زمان خشک  نتیجه
تولید  منجربه یافته و انرژي کاهش ۀهزین ،ها شدن فیله خشک

  محصول با کیفیت شد.
  

 ثرؤم نفوذپذیري رطوبت سازي مدل
 نتایج حاصل از آزمون آنالیز واریانس روند نفوذپذیري رطوبت

آورده شده  )3(جدول شدن در  یند خشکاها در فر فیله ثرؤم
دار  درصد معنی 99است. مدل رگرسیون در سطح اطمینان 

)05/0P<نبود که به ایندار  آزمون عدم برازش معنی ) و 
ها را نشان  خوبی روند داده هکاررفته ب مدل بهمعنی است که 

 يقدرت تابش و زمان تابش بر نفوذپذیر ،مطابق با نتایجداد. 
در این بین  ).>05/0P(داشتند  ثیرأتها  فیله ثرؤم رطوبت

                                                             
1 Stolephorus indicus 
2 Plasmolysis 

نشان که  را داشت F-valueبالاترین میزانقدرت تابش 
ذپذیري قدرت تابش نسبت به زمان تابش بر نفودهد،  می

  ثرتر بود.ؤمها  شدن فیله یند خشکادر طی فر ثرؤم رطوبت
  

 
(زمان و توان  عدي اثر متغیرهاي وروديب سهشکل  - 3شکل 
  در فیلۀ کپور معمولی رطوبت مؤثربر نفوذپذیري اشعه) 

  

اثر متغیرهاي ورودي بر روند  ةدهند نشان )3(شکل 
نفوذپذیري رطوبت در قدرت  .ستا ثرؤرطوبت منفوذپذیري 

عبارتی تحت تابش  بهکاهش یافت، تابش پایین و زمان کم 
توان از  ثرتري میؤطور م ملایم در مدت زمان طولانی به
طریق مدت  و بدین کردنفوذپذیري رطوبت جلوگیري 

افزایش انرژي  در واقع اد.ها را افزایش د ماندگاري فیله
هاي آب و درنهایت  کولگرمایش باعث افزایش فعالیت مول

. )Xiao et al., 2010(ثر رطوبت شد ؤافزایش ضریب نفوذ م
 )1395( جانیچا يریامو  دلانیقو ياحمد ۀدر مطالع

قرمز با  کردن فندق در بستر سیال مادون سازي خشک بهینه
تفاده از روش سطح پاسخ عنوان کردند که با افزایش توان اس

 وات، مقدار ضریب نفوذ رطوبت 1500تا  500قرمز از  مادون
-9به  34/2×10- 10 از ترتیب دلیل انتقال جرم به به ثرؤم

افزایش یافت. نوسان  9×10-10به  98/5×10-10از و  49/1×10
داخل مواد قرمز به  مادون ۀهاي آب در اثر نفوذ اشع مولکول

ها براي انتقال از مواد  شود که مولکول بیولوژیک، سبب می
بنابراین با  .متخلخل به انرژي کمتري نیاز داشته باشند

افزایش  ثرؤم قرمز ضریب نفوذ رطوبت افزایش توان مادون
 ةکنند که توجیه )Pathare & Sharma, 2006(یابد  می
شده از  هاي ارائه مطابق با مدلحاضر است.  ۀهاي مطالع فتهیا

 لحاظ آماري اثر توانی یا مربعی قدرت تابش و زمان تابش
)A2B2(، کردن و کاهش  ثیري بر بهبود سرعت خشکأت

  نداشتند. ثرؤم نفوذپذیري رطوبت
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  کپور معمولی ۀشدن فیل گیري در طی خشک شده براي پارامترهاي مورد اندازه هاي برازش داده مدل -4جدول 
  -adj	૛ࡾ R2  آمده دست مدل به  شده گیري متغیر اندازه

  Y=+0.88-0.73A-0.69B+0.22A2+0.36B2 9792/0  9643/0  مقدار رطوبت
  Y=6.655E-003+2.167E-003A-5.500E-003B-3.500E-003AB  9109/0  8473/0 شدن سرعت خشک

  Y=1.158E-007+3.850E-008A+2.850E-008B  9736/0  9684/0 رطوبت مؤثرنفوذپذیري 
  

شده و مقادیر واقعی براي متغیرهاي  بینی مقادیر پیش-5جدول 
  وابسته

مقدار   
  رطوبت

سرعت 
 شدن خشک

نفوذپذیري 
  مقبولیت  ثر رطوبتؤم

مقادیر 
  688/0  25/1×10-7  022/0  32/1  شده بینی پیش

  32/1×10-7  023/0  24/1  مقادیر واقعی
  

، )1CCD( طرح آزمایشیافزار،  رمبه خروجی ن باتوجه
برازش مدل  ۀیک ابزار طراحی بسیار کارآمد براي معادل

یند ااي متغیرهاي مستقل موردبررسی در فر چندجمله
ها بود  ها براي سطوح مختلف پاسخ شدن فیله خشک

)01/0<Pهاي موردبررسی در  ). در تمامی سطح پاسخ
تعیین  آزمایش (متغیرهاي وابسته)، صحت مدل از ضریب

)R2 حاصل از  هاي هبرخوردار بود. مشاهد 1) نزدیک به
ها، بیانگر همبستگی بسیارخوب بین نتایج  انجام آزمایش

شده با  بینی آمده با روش تجربی و مقادیر پیش دست هب
براي مقدار رطوبت،  R2>9792/0( بودروش آماري 

9109/0<R2 9736/0و  شدن براي سرعت خشک<R2 

   ).5 و 4جدول طوبت مؤثر)، (ربراي نفوذپذیري 
  

                                                             
1 Central Composite Design 

 کپور معمولی ۀکردن فیل خشک شرایط بهینۀ
 )CCD(هاي طراحی مرکب مرکزي  مدلبراساس 

 125 ۀبا قدرت اشع 2تیمار  ،در این پژوهششده  کاربرده هب
) که در 6جدول بود (تیمار بهینه دقیقه،  60وات و زمان 

سرعت گرم آب بر گرم نمونه،  32/1 مقدار رطوبتآن 
و  هگرم آب بر گرم نمونه در دقیق 022/0 شدن خشک

مترمربع بر  007E-25846/1 ثر رطوبتؤنفوذپذیري م
بررسی  در )2017و همکاران ( Zhaoثانیه بود. 

کردن  یند خشکازمان بیشتر در فر ،کردن اسکوئید خشک
 ۀدرج 50-70حرارت  ثر بود و در درجهؤکیفیت اسکوئید م

ت رحرا ساعت، درجه 3-5کردن  گراد و زمان خشک سانتی
عنوان شرایط بهینه گزارش  ساعت را به 3و زمان  70

قرمز  مادون ۀهاي ماهی تحت اشع فیلهترتیب،  این به کردند.
دقیقه با مقدار  60وات و زمان تابش  125ا قدرت تابش ب

و سرعت  ثرؤرطوبت مرطوبت پایین، نفوذپذیري 
هاي  شدن بهینه قادر به پیشگویی تولید فیله خشک
شده با کیفیت بالا با صرف حداقل انرژي بود که  خشک

ماهی با  ۀتوانست سبب بهبود ماندگاري هرچه بهتر فیل
  شود.کیفیت بالا و بازارپسند 

 کردن فیلۀ کپور معمولی شرایط بهینه خشک -6جدول 

  رطوبت مؤثرنفوذپذیري   مطلوبیت
 مترمربع بر ثانیه)× 10 - 7(

  شدن سرعت خشک
  ه)(گرم آب بر گرم وزن نمونه در دقیق

  مقدار رطوبت
 (گرم آب بر گرم وزن نمونه)

  زمان تابش
  (دقیقه)

  قدرت تابش
  (وات)

688/0  007E-25846/1  022/0  32/1  60  125  
  

  گیري نتیجه
خوبی قادر است  نتایج نشان داد که روش سطح پاسخ به

رابطۀ مناسب بین متغیرها را ارائه کند. آگاهی از روابط 
کردن محصولات  بین متغیرهاي مختلف در زمان خشک

عنوان یک ابزار سودمند براي کنترل  تواند به غذایی می
شدة  و افزایش کیفیت محصول خشک بهینۀ شرایط فرایند

نهایی باشد. براساس مطالعۀ حاضر پارامتر شدت تابش 
  قرمز در مقایسه با مدت زمان تابش، تأثیر اشعۀ مادون

بیشتري روي میزان رطوبت و نفوذپذیري رطوبت فیله 
شدن، زمان تابش از اهمیت  داشت و درمورد نرخ خشک

انی یا مربعی قدرت اثر توبیشتري برخوردار بود. همچنین 
ثیري بر بهبود سرعت أت ،)A2B2( تابش و زمان تابش

پارامتر  کردن و کاهش نفوذپذیري نداشتند. خشک
نفوذپذیري رطوبت، در مدت زمان تابش کوتاه و قدرت 

 شدن سرعت خشکترین مقدار را داشت و  تابش کم، پایین
بیشترین مقدار  ،قدرت تابش زیاد و زمان تابش کم فیله در

با  2آمده، تیمار  دست هاي به خود را نشان داد. براساس مدل
  .بودتیمار بهینه دقیقه،  60وات و زمان  125 قدرت اشعۀ
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Abstract 

The aim of this study was to use the Response Surface Method (RSM) model to design, test and 
optimize the drying process of fillets of common carp (Cyprinus carpio) using infrared radiation. The 
power of infrared radiation was 83, 104 and 125 watts and the power of the IR-lamp was 250 watts 
and its distance from the fish fillet was 5 cm. Pieces of fish fillets were weighed at intervals of 60, 120 
and 180 min with a digital scale with an accuracy of 0.01 g. Radiation power (A) and irradiation time 
(B) were effective in reducing the amount of moisture and the effect of quadratic radiation power and 
irradiation time were significantly more effective in comparison with their linear effect in reducing the 
amount of moisture. However, the power of radiation played a more important role compared to the 
time of radiation. The drying rate of the fillets increased with lower irradiation time and higher 
irradiation power, so that the drying speed of the fillets improved in the minimum irradiation time (60 
min) under high irradiation power. Effective moisture permeability was reduced at low irradiance and 
low radiation time. Based on central composite design models, treatment 2 with 125 watt power and 
time of 60 min (moisture of 1.32 g of water/g of sample weight, drying speed of 0.022 g water/g 
sample weight per minute and effective moisture permeability 1.25846E-007 m2/s) improved the shelf 
life of fish fillets.  
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