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كن خورشيدي تعيين شرايط بهينه خشك كردن دانه انار در خشك  
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  چكيده

 ايـن تحقيـق از يـك     در  .  اسـت كن خورشـيدي      تعيين شرايط بهينة خشك كردن دانة انار با خشك        هدف از اجراي اين پروژه      

 حالت مختلف 9 تيمارها با استفاده از روش سطح پاسخ در    . كابينتي به صورت فعال و مختلط استفاده شد       خورشيدي  كن    خشك

در اين تحقيق   .   بار تكرار شد   5) متر ضخامت    سانتي 2و   ثانيه سرعت جريان هوا     بر   متر 3(در نظر گرفته شدند كه تيمار مركزي        

مدت زمـان خـشك   .   شدند درصد خشك10ها تا رسيدن رطوبت آنها به تقريبا          و نمونه د  هاي انار رقم بريت استفاده ش       از دانه 

اثر ضخامت محصول و سرعت عبور هوا بـر زمـان          .   شد بررسيها    شدن، ويتامين ث، رنگ، اسيديته، و وضعيت ميكروبي نمونه        

افزايش سرعت عبـور هـوا و   ).  >05/0p( دار بود هاي كيفي ذكر شده، به جز اسيديته و طعم، معني عاملخشك شدن، و ديگر 

 عامـل (، و كپك و مخمر افزايش اما روشني         ) رنگ b عامل( زمان خشك شدن، زردي محصول       ضخامت محصول موجب شد كه    

Lعامل (، قرمزي ) رنگ aهمچنين مشخص شد كه محصول توليد شده در روش خورشيدي .  يابد ث، كاهش تأمين، و وي)رنگ

 3و سـرعت جريـان هـواي         متـر    سـانتي  6/0ضـخامت   .  كيفيت بالاتري نسبت به محصول توليد شـده در روش آفتـابي دارد            

هـا در     زمان خشك شدن نمونه   .  كن خورشيدي بهترين كيفيت و كمترين زمان خشك شدن را نشان دادند              در خشك  ثانيه  بر  متر

  . درصد كاهش يافت85اين شرايط نسبت به زمان خشك شدن در روش آفتابي 

 

  هاي كليدي واژه

 سطح پاسخكن خورشيدي، روش  انار دانه، خشك كردن آفتابي، خشك

  

  مقدمه 

از خـانواده   Punica granatum L.      انار، ميـوه درخـت   

Punicacea    هـاي بـومي ايـران اسـت كـه از              و يكي از ميوه

.  )Anon, 2001(ايران به ديگر نقاط دنيا بـرده شـده اسـت    

مطابق گزارش سازمان جهاد كشاورزي استان فارس، ايـران         

ر در دنيا و استان فـارس  كنندگان انا يكي از بزرگترين توليد   

كننـده     هزار تن توليد سالانه، بزرگترين توليد      200با حدود   

  ضايعات انار بـه دليـل   .)Anon, 2010( انار در كشور است

.  تركيدگي و آلودگي به كرم گلوگاه كـاملا محـسوس اسـت         

در استان فارس خسارت حاصل از كرم گلوگاه، تركيـدگي،           

در اسـتان   .  انـد م كـرده   درصـد اعـلا    30و سوختگي انار را     

 درصـد از كـل انـار توليـدي دچـار خـسارت و               62اصفهان  

شـوند     درصد از انارها دچار تركيدگي مـي       76ها  بعضي سال 

)Anon, 1998(.هاي خشك شدة انار، معروف بـه انـار      دانه

دانه، در نواحي شمال ايران و در خارج ازكـشور بـه عنـوان              

.  )Anon, 2001(ود ش چاشني غذا، سوپ، و غيره مصرف مي
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 نيز بـه انـار   3 و 2افزون بر انارهاي ضايعاتي، انارهاي درجه    

 درصـد از انـار توليـدي        20اكنـون   .  شـوند   دانه تبديل مـي   

استان فارس با روش سنتي و در شرايط نـامطلوبي بـه انـار              

ارائه روشي مناسـب و تعيـين شـرايط    .  شود دانه تبديل مي 

 روش سـنتي را رفـع       بهينة خشك كردن نه تنها مـشكلات      

كند، بلكه با افزايش كيفيت محصول، موجـب گـسترش            مي

صادرات، توليد بيشتر اين محصول و كـاهش ضـايعات انـار            

خــشك كــردن هميــشه اهميــت زيــادي در .  خواهــد شــد

محافظت و افزايش عمـر مانـدگاري محـصولات كـشاورزي           

در اين ميان اسـتفاده از انـرژي خورشـيد در           .  داشته است 

دن محـصولات كـشاورزي بـه عنـوان جـايگزين           خشك كر 

به ويژه در نقـاطي كـه تـابش         (هاي فسيلي    مناسب سوخت 

بـه  ) خوبي از اين منبع انرژي در فصل برداشت وجـود دارد          

خــشك كــردن  .  )Mani, 1980(اثبــات رســيده اســت  

هاي خورشيدي نـه تنهـا        كن  محصولات كشاورزي با خشك   

ه دليـل كـاهش     معايب خشك كردن آفتابي را ندارد بلكه ب       

وري انـرژي و كيفيـت    چشمگير زمان خـشك شـدن، بهـره       

هـاي   كـن  به كـار گـرفتن خـشك    .  يابد  محصول افزايش مي  

خورشيدي افزايش كيفيـت و عمـر مانـدگاري، حفـظ قـوه             

ها و محصولات كـشاورزي را   ناميه و قابل استفاده بودن دانه    

بسياري از مواد غذايي بـراي خـشك شـدن         .  به دنبال دارد  

 درجه سلسيوس دارنـد، بنـابراين       80ز به دماي كمتر از      نيا

هاي خورشيدي براي خشك كردن آنهـا مناسـب       كن  خشك

هاي خورشيدي، ساده و راحـت        كن  ساخت خشك .  هستند

هـاي   ها در شـرايط روسـتايي، محـيط    كن اين خشك .  است

هاي كوچك فـرآوري مـواد غـذايي          خارج از شهر، و مقياس    

 و نيـاز چنـداني بـه تعميـر و           ندا  مناسب هستند، كم هزينه   

هـاي    توان آنها را به راحتـي در انـدازه         مي.  نگهداري ندارند 

ساخت و بـه كـار گرفـت        ) بسته به نياز كشاورزان   (مختلف  

)Anon, 1993; Akwasi, 1997(. دليـل واقـع شـدن       بـه 

ايران در منطقة نيمه گرمسيري و خشك و برخوردار بـودن      

هـاي خورشـيدي      كـن   ز خـشك  از تابش نور كافي استفاده ا     

  .  شود توصيه مي

ــينگ  ــسلي و س  (Kingsly & Singh, 2007)      كينگ

كن كـابينتي بـه صـورت لايـه           هاي انار را با يك خشك       دانه

 درجه سلسيوس خـشك و      60، و   55،  50هاي    نازك در دما  

 ساعت طول كـشيده اسـت تـا         6، و   9،  11اعلام كردند كه    

بـر مبنـاي وزن   (  درصد 8 درصد به   73رطوبت محصول از    

زمان خشك كردن دانه انـار در ايـن         .  كاهش يابد ) مرطوب

تــر اســت و مــدل  روش در مقايــسه بــا روش آفتــابي كوتــاه

.   بهترين مـدل پيـشنهادي گـزارش شـده اسـت           1اي  صفحه

 خشك كـردن دانـه   (Bchir et al., 2010)بچير و همكاران 

 در يـك     درجه سلـسيوس را    60، و   50،  40هاي    انار در دما  

كن كابينتي بررسي و اعلام كردند كه خشك كـردن            خشك

سلسيوس در مقايسه با دو        درجه   60هاي انار در دماي       دانه

هـا، مـواد      دماي ديگر موجب كاهش قابل توجه آنتوسيانين      

جوكـار و همكـاران     .  ها خواهـد شـد      اكسيدان  فنلي، و آنتي  

)Jokar et al., 2011(كـن    خشك كردن دانه انار در خشك

تونلي و روش آفتابي را بررسي كردنـد و نـشان دادنـد كـه               

هاي انار خشك شده در       رنگ، طعم، و كيفيت بهداشتي دانه     

.  كن كابينتي به مراتـب بهتـر از روش آفتـابي اسـت              خشك

 55 و   40هـاي      درجه سلسيوس، نـسبت بـه دمـا        70دماي  

  .كند تر مي درجه سلسيوس رنگ محصول را تيره

 نشان دادند كـه  )Franz et al., 2009( اران      فرنز و همك

 درصـد  6/19توانند تا حدود  هاي خورشيدي مي   كننده  جمع

 در 2از انرژي مورد نياز براي خشك كردن محـصول لانگـان     

ــد را  ــأمينتايلن ــدت ــاران  .   كنن ــات جانجــاي و همك مطالع

)Janjai et al., 2009(  ــوز و ــردن م ــورد خــشك ك  در م

د كـه خـشك كـردن لانگـان         ده ـ  محصول لانگان نشان مي   

 و  3كن خورشيدي به ترتيـب        بدون پوست و موز در خشك     

كه در شرايط خشك كـردن       در حالي .  كشد   روز طول مي   4

  در روش خشك كـردن    .   روز زمان نياز است    5-6آفتابي به   

  

1- Page model                                                                                              2- Longan 
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سـتهي و سـدهنا    .  تر است   خورشيدي، طعم و رنگ مطلوب    

(Sethi & Sadhna, 2009)كـن   شكهاي يك نوع خ  ويژگي

اي را بررسي و اعلام كردند كه با تغييـر جهـت ايـن              گلخانه

 و هـواي    1كن به سـمت شـمال دمـاي كـدوي تلـخ             خشك

 درصـد   13/13كن افـزايش و زمـان خـشك شـدن             خشك

اگـر در ايـن سيـستم از گـردش هـواي      .  يابـد  كـاهش مـي  

 درصـد  67/16اجباري استفاده شـود زمـان خـشك شـدن         

 Mesbahi et)مكـاران مـصباحي و ه .  كاهش خواهد يافـت 

al., 2006) ــسه ــي مقاي ــه بررس ــا    ب ــشمش ب ــد ك اي تولي

نتـايج  .  هـا پرداختنـد     كن خورشـيدي و سـاير روش        خشك

هاي خورشـيدي     كن  دهد كه خشك    تحقيقات آنها نشان مي   

هـا توليـد    هايي مشابه سـاير روش    توانند كشمش   نه تنها مي  

هاي توليـدي     هاي كيفي كشمش    كنند بلكه در برخي عامل    

هـا از نظـر رنـگ، و     ها نسبت به ساير روش     كن  ا اين خشك  ب

 )Zare et al., 2005(زارع و همكـاران  .  ظاهر برتري دارنـد 

به بررسي تأثير دبي جرمـي هـواي ورودي و زمـان تخليـه              

كـن    محصول بر روند كاهش رطوبت شلتوك در يك خشك        

هاي ايـن     نتايج بررسي .  نيمه پيوسته خورشيدي پرداختند   

كننده و    دهد كه دبي جرمي هواي خشك       ان مي محققان نش 

داري بـر كـاهش       فاصلة زماني تخليـة محـصول اثـر معنـي         

ــد    ــي دارن ــلتوك خروج ــت ش ــه  .  رطوب ــان و علام زمردي

(Zomorodian & Alame, 2002)  به بررسي خشك شـدن 

كـن خورشـيدي از    برنج به صورت لايه نازك در يك خشك       

رسـي آنهـا نـشان    نتايج بر.  نوع غير فعال مختلط پرداختند   

، شـرايط بـستر   متـر    سـانتي 2دهد كه بستر با ضخامت      مي

لايه نازك در خشك كردن به شيوه خورشيدي، با اسـتفاده       

داداش زاده، زمرديان و همكاران     .  از جريان آزاد را داراست    

(Dadashzade et al., 2008)  ــور در ــردن انگ  خــشك ك

  كـــن خورشـــيدي كـــابينتي را بـــه دو صـــورت  خـــشك

نتـايج  .   فعال آزمايش كردند- فعال و غير مستقيم  -مختلط

دهد كـه دبـي هـوا و روش خـشك             تحقيقات آنها نشان مي   

.  داري بـر كـاهش رطوبـت محـصول دارد           كردن تأثير معني  

 متر مكعـب    085/0ترين زمان خشك كردن، در دبي         كوتاه

  و در حالـت مخـتلط  ) كمترين دبي مورد آزمـايش  (بر ثانيه   

  . دست آمد به

كن    در اين تحقيق شرايط بهينة توليد اناردانه با خشك             

خورشيدي تعيين و كيفيت آن با روش آفتابي مقايسه شده          

  .است

  

  ها مواد و روش

  مواد 

هاي انار رقم بريت       روش خشك كردن، دانه    2      براي هر   

آزمايش شد كه يكي از انارهاي زودرس و نـامرغوب اسـتان         

بـراي اينكـه شـرايط      .  شود  است و دچار تركيدگي زياد مي     

 هـا   هاي كيفي محصول در طـول آزمـايش         رطوبتي و ويژگي  

 كيلـوگرم انـار از باغـداري در         300ثابت نگه داشته شـوند،      

ــداري و در     ــارس خري ــتان ف ــرخي اس ــره س ــة كهم منطق

به صورت  ) به مقدار مورد نياز   (انار  .  سردخانه نگهداري شد  

  مواد شيميايي    .دستي دانه شد و مورد آزمايش قرار گرفت       

گيــري اســيديته، ويتــامين ث، و  مــورد اســتفاده در انــدازه

ــي در هــر  آزمــون  2 روش از شــركت مــرك2هــاي ميكروب

  .خريداري شد

  

  كن خورشيدي دستگاه خشك

هاي مختلف دستگاه مـورد اسـتفاده را          ، قسمت 1      شكل

هاي كـشاورزي     دهد كه در بخش مكانيك ماشين       نشان مي 

ابعاد .   دانشگاه شيراز ساخته شده است     دانشكده كشاورزي 

 كـن بـه ترتيـب     خـشك 3كننـده مخزن، و صـفحات جمـع  

ــانتي80 ×50×100 ــر  ســـ ــب و  متـــ  200×100مكعـــ

مربـع و دامنــة تــابش نـور خورشــيد در شــيراز    متــر سـانتي 

كــن  خــشك.   وات بــر متــر مربــع اســت   400 -1050

تواند دماي محـيط را       خورشيدي مورد استفاده در اينجا مي     

كـن از     محفظة خشك .   درجه سلسيوس افزايش دهد    30تا  

ــا پــشم شيــشه   ــه ضــخامت (چــوب ســاخته شــده و ب  5ب

1- Bitter gourd                                                                                   2- Merck 
3- Collector 

...تعيين شرايط بهينه خشك كردن دانه انار  
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ــر ســانتي   كننــدهصــفحات جمــع.  عــايق شــده اســت) مت

.  و سطح آن با رنگ سـياه پوشـانده شـده اسـت              آلومينيمي

بـراي خـشك كـردن      متـر      سـانتي  5ها به عمق      كننده  جمع

  .اند ي شدهاي مانند انگور طراح هاي دانه ميوه

    

  
  

  .كن خورشيدي هاي مختلف دستگاه خشك  قسمت- 1شكل

  

 روش انجام آزمايش

گير اي آفتاب   كن خورشيدي در محوطه           دستگاه خشك 

هـاي كـشاورزي دانـشگاه شـيراز واقـع در         از بخش ماشـين   

قــــرار داده شــــد؛ )  كيلــــومتري شــــيراز15(باجگــــاه 

  ن بـراي  ك ـ  هـاي خورشـيدي و محفظـة خـشك          كننده  جمع

گيري از بيشترين پرتوهاي خورشيد رو به جنوب قـرار          بهره

 طول و عرض جغرافيـايي منطقـه بـه ترتيـب    .  داده شدند

35°52، 39°29كننده دستگاه با سطح افـق،    و زاويه جمع

  . درجه تنظيم شد45

      مخزن دستگاه شامل دو سيني است، سيني بـزرگ در      

.  در بـالا  متـر      سـانتي  20پايين و سيني كوچك بـه فاصـله         

چون سرعت خشك شـدن در ايـن دو سـيني بـا يكـديگر                

 استفاده  50 ×100تر با ابعاد     متفاوت است از سيني كوچك    

 دليل تفاوت در ميزان خـشك شـدن محـصول در              به.  شد

  .  هاي بالا و پايين، فقط از سيني بالا استفاده شد سيني

 در نظر   1387ن        زمان آزمايش از اول مهر تا اواسط آبا       

  .گرفته شد

همـراه  (هاي انار به صـورت مخـتلط          خشك كردن دانه      

همـراه  (و فعال ) كن با تابش نور خورشيد در محفظة خشك   

دمنـده دسـتگاه از سـاعت       .  خشك شدند ) با كار كردن فن   

با توجـه بـه ورود هـواي سـرد از           .  شد   روشن مي  14 تا   11

 در سـاعات ديگـر   بيرون به داخل دستگاه، روشن كردن فن   

نمونـه  .  شـد   كـن مـي     موجب كاهش دماي محفظة خـشك     

 14، و   11،  9گيري رطوبـت در سـاعات         برداري براي اندازه  

  .برنامه ريزي شد

  

  هاي دستگاهي گيري اندازه

هـاي مختلـف          در اين مطالعـه، دمـاي هـوا در قـسمت        

كننـده،    كـن و محـيط اطـراف، دبـي هـواي خـشك              خشك

 .  گيري شد هاي مختلف اندازه نرطوبت محصول در زما
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  گيري دما اندازه

هـاي    كننـده         دماي خشك هوا در دهانـة ورودي جمـع        

كن در قسمت مربوط بـه        خورشيدي، داخل محفظة خشك   

محفظــه آرام كننــدة جريــان هــواي ورودي يعنــي در زيــر 

كــن، و در قـسمت بــالاي خروجــي   سـيني پــاييني خـشك  

  .  گيري شد كن اندازه خشك

دماي خشك دمايي است كه با دماسنج       :  دماي خشك      

براي بررسـي يكنـواختي توزيـع       .  آيد   دست مي   معمولي به 

ــان هــوا در محفظــة خــشك  كــن و همچنــين جهــت  جري

هـا بـه    گيري دمـاي هـواي خروجـي از جمـع كننـده            اندازه

گيـري دمـاي      ها و انـدازه     منظور محاسبة بازده جمع كننده    

از حسگر حرارتي هوشمند    هاي مختلف،     محيط در آزمايش  

حـسگر حرارتـي    .  و دماسنج معمولي الكلـي اسـتفاده شـد        

 با دقت   -160SMTهوشمند به كار رفته در آزمايش از نوع         

  . درجه سلسيوس بود5/0

  گيري دبي جرمي هوا اندازه

هـوا ابتـدا سـرعت هـواي                براي محاسـبة دبـي جرمـي      

ه از دسـتگاه  خروجي از دهانة لولة انتهايي مكنده با اسـتفاد     

تعيين شد و بـا     ) ساخت تايلند و شركت لوترون     (1سيم داغ 

ضرب كـردن سـرعت هـواي خروجـي در مـساحت دهانـة              

  كننـده بـه     هواي خـشك    خروجي و چگالي هوا، دبي جرمي       

گيري سرعت جريان در چنـد نقطـة          با اندازه .  آيد  دست مي 

، 707/0، 548/0، 316/0( مختلف در وسط لولـة خروجـي        

ميــانگين ســرعت )  شـعاع لولــه خروجــي 961/0و ، 837/0

  .   دست آمد جريان به

  

  هاي ميكروبي آزمون

هـاي    ها، كپـك و مخمـر، و بـاكتري         باكتري        تعداد كل   

  ،2PCA  ،3PDAهاي كشت     اسيد دوست به ترتيب با محيط     
  

، 10899-1،  5272-1 طبق استانداردهاي شـماره      4OSAو

 ;Anon., 2006; Anon., 1998) شــمارش شــد 116و 

Anon., 2006) 
  

  هاي شيميايي گيري اندازه

 درصد خشك   10هاي انار تا رطوبت             در اين پروژه دانه   

 ث،  تـأمين شدند و در پايان، زمان خشك شـدن، مقـدار وي          

هـا ، كپـك و مخمـر، و رنـگ            اسيديته، تعداد كـل بـاكتري     

ها نيز بـا   وضعيت طعم نمونه.  (Anon, 2001)مشخص شد 

 سـنجيده شـد     5زيابي چشايي بـه روش هـدونيك      آزمون ار 

(Watts et al., 1989).  

  

  هاي انار گيري رطوبت دانه اندازه

 آون  AOACهاي انار از روش             براي تعيين رطوبت دانه   

 (Horwitz, 2000) درجه سلسيوس استفاده شد70 و دماي

-براي نمونه برداري از پنج نقطة مختلف از سيني نمونـه          .  

ها بر اسـاس      رطوبت نمونه .  بت آنها تعيين شد   گيري و رطو  

  .وزن مرطوب گزارش شد

  

  گيري اسيديته اندازه

      اسيديتة انار دانه بر حسب اسـيد سـيتريك و بـا روش            

هـا    ايـران در خـصوص آبميـوه      اصلاح شدة اسـتاندارد ملـي     

 گرم انار دانـه  25ابتدا به .   (Anon, 1991)گيري شد اندازه

 3پـس از گذشـت      .   مقطر اضـافه شـد      ميلي ليتر آب   100

ساعت با مخلوط كن به طـور كامـل بـه هـم زده و مجـددا           

پـس از صـاف     .  ليتر آب مقطر به آن اضافه شـد        ميلي 200

ليتر از محلول به دست آمده با اسـتفاده از           ميلي 10كردن،  

 1سـپس از رابطـة      .   نرمال تيتـر شـد     1/0تيتراسيون سود   

  :ميزان اسيد سيتريك تعيين شد

)1          (V × 0 × 0.064 × 30 × 100 / 25 = درصد اسيد بر حسب اسيد سيتريك)w/w(  

 . حجم سود مصرفي استVدر اين رابطه 

1- Lutron AM-4204                                                                      2- Plate Count Agar 
3- Potato Dextrose Agar                                                               4- Orange Serum Agar 
5- Hedonic scaling test 
 

...انه انارتعيين شرايط بهينه خشك كردن د  
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  گيري ويتامين ث  اندازه

گيري    اندازه 1      ويتامين ث با دستگاه كروماتوگرافي مايع     

 15 ميلي متـر و ارتفـاع        6 با قطر    c18ستون دستگاه   .  شد

 25بيـست ميكروليتـر نمونـه در دمـاي          .  ر بـود  سانتي مت ـ 

نمونه، طبـق روش    .   به دستگاه تزريق شد    درجة سلسيوس 

AOAC  فسفريك اسيد و استيك اسـيد  -هاي متا   با محلول 

  .  (Horwitz, 2000)آماده سازي شد 

  

  گيري رنگ اندازه

   ارزيـابي و در ايـن آزمـايش   2      رنگ با دستگاه لاوي باند  

  

 بـا محـدوده     Lعامل  .  گيري شد    اندازه b، و   L  ،aهاي    عامل

 aعامل  .   معرف رنگ از سفيد تا سياه است       -100تا  + 100

 معرف رنگ از قرمز تا سفيد و عامل         -60تا  + 60با محدوده   

b معرف رنگ از زرد تا آبي است-60تا + 60 با محدوده . 

      براي بررسي اثر دبـي هـوا و ضـخامت، از روش سـطح             

 SAS 9 (SASبا استفاده از نرم افـزار  .  ه شد استفاد3پاسخ

Institute Inc. USA)   تيمارهـا و  4 و طـرح مركـب مركـزي 

 2 و 1 دسـت آمـد كـه در جـداول      هاي مختلفـي بـه     حالت

ثانيـه،    بر   متر   3متر و      سانتي 2تيمار  .  نشان داده شده است   

  . بار تكرار شد5تيمار مركزي بود كه 

  SAS دست آمده از طرح مركب مركزي و نرم افزار  ف به تيمارها و حالات مختل-1جدول

كد 

  تيمارها
 0 و 0 4/1 و0 -4/1 و0 0 و 4/1 0 و -4/1 1 و 1 1 و -1 -1 و 1 -1 و -1

تيمارها و 

حالات به 

دست 

  آمده
اعداد 

 تيمارها

ثانيه  بر متر2

متر سانتي1  

ثانيه  بر متر4

متر سانتي1  

ثانيه  بر متر2

متر سانتي3  

يه ثان بر متر4

متر سانتي3  

ثانيه  بر متر6/1

متر سانتي2  

ثانيه  بر متر4/4

متر سانتي2  

ثانيه  بر متر3

متر سانتي6/0  

ثانيه  بر متر3

متر سانتي4/3  

ثانيه  بر متر3

متر سانتي2  

  

  محدودة ضخامت و سرعت هوا در خشك كردن دانه انار در طرح مركب مركزي-2جدول                                      

  عوامل بدون كد  اي عوامله كد

  )ثانيه بر متر(هوا  سرعت  )متر سانتي(ضخامت   

4/1-  6/0  6/1  

1-  1  2  

  3  2  )تيمار مركزي (0

1  3  4  

42/1  4/3  4/4  

 
  خشك كردن آفتابي

هــاي انــار طبــق روش ســنتي بــه        در ايــن روش، دانــه

متــر روي پلاســتيك و تــا رســيدن  ســانتي2 و 1ضــخامت 

.   درصـد در مقابـل آفتـاب پهـن شـدند           10 رطوبت آنها بـه   

زيـر و رو    )  سـاعت  3(هـاي مـنظم زمـاني         ها در فاصـله     دانه

كننـده در     هـا شـامل دمـاي هـواي خـشك          داده.  شدند  مي

كـن، رطوبـت ورودي و نهـايي          مختلف خـشك   هاي  قسمت

  رطوبت محصول در سـاعات مختلـف، دبـي هـوا،           محصول،

  

ــگ، وي ــأميناســيديته، رن ــا  ث، و ويژگيهــاي مت ــي ب يكروب

 SAS 9 (SAS Institute Inc.  USA)استفاده از نرم افـزار  

نوزده نفر  .  هاي مربوطه رسم شدند   تجزيه و تحليل و شكل    

.  افراد تقريبا آموزش ديده جهت آزمون طعم دعـوت شـدند          

 Msthatc (Michiganهاي حسي با نرم افـزار   نتايج آزمون

State University)   5 والـيس -و در قالب آزمـون كراسـكل 

 6ويتنـي -تجزيه و تحليل و تيمارهاي مختلف با آزمون مـن         

 .   با يكديگر مقايسه شدند2به2

  
1- Shimatso-6A UV visible detector                                                   2- Lovibond-SP60  
3- Response Surface Method                                                              4- Central Composite Design 
5- Kruskal-Wallace                                                                             6- Mann-Whitney 
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  نتايج و بحث

  نتايج آناليز آماري

 دسـت آمـده، ضـخامت و               طبق آناليز آماري نتايج بـه     

كن، هر دو، بـر زمـان خـشك           سرعت جريان هوا در خشك    

 ث، و كپـك و      ينتـأم ، وي b، و   L  ،aهاي    شدن و نيز بر عامل    

هـا در     بـاكتري ).  >01/0p(دار داشـتند    مخمر تأثير معنـي   

ضـخامت و سـرعت     .  هاي خشك شده رشـد نكردنـد        نمونه

  دار بـــر اســـيديته و طعـــم جريـــان هـــوا تـــأثير معنـــي

  
  

  ).>05/0p( نداشتند

  
  

  زمان خشك كردن

ــان   ــوا، زم ــان ه ــزايش ضــخامت و ســرعت جري ــا اف         ب

ــزايش يافـــت   ــوان ).  2ل شـــك(خـــشك شـــدن افـ   2تـ

   بــــا زمــــان2ضــــخامت طبــــق رابطــــة رگرســــيون 

خــشك شــدن همبــستگي مثبــت دارد و بــه صــورت      

  .كند تغيير مي سهمي

  

49/41 = زمان خشك شدن + 03/13  x1 + 87/9  x2 + 5/4  x1
2       )2(  

  

  كه در آن،

1x =    2متغير ضـخامت؛x =        92/0متغيـر سـرعت هـوا؛ و=R2 

  .است

ه سـرعت عبـور هـوا از              سرعت خشك شدن محصول ب    

كننـده، و دمـاي       بين محصول، رطوبت نسبي هواي خـشك      

كـن مـورد      در خـشك  .  كننـده بـستگي دارد      هواي خـشك  

آزمايش از هيچ منبع حرارتـي كمكـي اسـتفاده نـشد، لـذا              

كننده وابسته به جريان هوايي است كـه          دماي هواي خشك  

هـاي خورشـيدي     از روي صفحات جـاذب در جمـع كننـده         

  .ندك عبور مي

  كن تـا          مشخص شد كه با افزايش سرعت هواي خشك       
  

رسيدن به رطوبـت يكـسان، مـدت زمـان بيـشتري صـرف              

دليل اين امر مربوط است به كاهش       .  شود  خشك شدن مي  

كننده در اثر افـزايش دبـي و در نتيجـه             دماي هواي خشك  

نتايج تحقيقـات  .  كاهش پتانسيل حذف رطوبت از محصول     

 دربارة (Dadashzade et al., 2008) رانزاده و همكاداداش

دهـد    كن خورشيدي نشان مي     خشك كردن انگور با خشك    

كـن تـأثير      كه دبي هوا يـا سـرعت جريـان هـوا در خـشك             

داري بر كاهش رطوبت محـصول دارد و هرچـه دبـي              معني

.  كمتر باشد زمان خشك شـدن محـصول نيـز كمتـر اسـت      

 ضخامت بيشتر موجـب كـاهش سـرعت حـذف رطوبـت از            

  .شود محصول مي

 
  .كن خورشيدي  تأثير ضخامت محصول و سرعت جريان هوا بر زمان خشك كردن در خشك- 2شكل

...تعيين شرايط بهينه خشك كردن دانه انار  
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      مدت زمان خشك كردن در روش خورشيدي، نـسبت         

هـا    به روش آفتابي يا هواي آزاد، در يكي از بهتـرين حالـت            

ــخامت ( ــانتي6/0ض ــواي     س ــان ه ــرعت جري ــر و س  3مت

بـا توجـه بـه      .  رصد كاهش يافته اسـت     د 85تا  ) ثانيه  بر  متر

 و مباحــث بعــدي، بهتــرين كيفيــت اناردانــة 4 و 3جــدول 

 دست آمـده     خشك شده در كمترين زمان خشك كردن به       

هايي كه منجر به كاهش زمـان مـدت      است و بنابراين تيمار   

  انـــد، ماننـــد كمتـــرين خـــشك شـــدن محـــصول شـــده

  

ســرعت جريـــان هـــوا و كمتـــرين ضـــخامت محـــصول،  

ــوب ــد مطل ــدول .  ترن ــردن  3ج ــشك ك ــان خ ــدت زم  ، م

كــن خورشــيدي نــشان  هــاي مختلــف را در خــشك تيمــار

كـن    كاهش مدت زمان خـشك شـدن بـا خـشك          .  دهد  مي

خورشــيدي را محققــان در مــواد غــذايي مختلــف گــزارش 

 ,Jairaj et al., 2009; Bennamoun & Belhamri)ندا كرده

2002; Yaldyz & Ertekyn, 2001; Zare et al., 2005; 
Akwasi, 1997; Fuller, 1995; Kalra & Bhardwaj, 

1981; Patil, 1984;).  

  كن خورشيدي  زمان خشك كردن تيمارهاي مختلف در خشك-3جدول 

 تيمارها
ثانيه  بر متر2

متر سانتي1  

ثانيه  بر متر2

متر سانتي3  

ثانيه  بر متر4

متر سانتي1  

ثانيه  بر متر4

متر سانتي3  

ثانيه  بر متر3

  متر نتيسا6/0

ثانيه  بر متر3

متر سانتي4/3  

ثانيه  بر متر6/1

متر سانتي2  

ثانيه  بر متر4/4

متر سانتي2  

ثانيه  بر متر3

متر سانتي2  

زمان 

خشك 

كردن 

)ساعت(  

26 47 52 72 24 69 30 48 45 

  

  )روشني رنگ (Lعامل 

دهد كه با افزايش سرعت جريان هوا          نشان مي  3      شكل  

.  يابد  كاهش مي ) روشني رنگ  (L و ضخامت محصول، عامل   

بنابراين با افزايش مدت زمان خشك شدن محصول يا باقي          

اين موضوع .  شود  تر مي   ماندن آن در دستگاه، محصول تيره     

ــواد مــــشابه ماننــــد  ــامين ث و مــ ــة ويتــ ــا تجزيــ   بــ

ــيانين ــاط دارد   آنتوس ــا ارتب   .(Vidhan et al., 2010)ه

  اثـــر متقابـــل ضـــخامت محـــصول و ســـرعت هـــوا      

  دار اســـت و معنـــي) روشـــني رنـــگ  (L عامـــل بـــر

  در كمتــرين مقــدار ضــخامت و ســرعت جريــان هــوا،     

بينـي  قابـل پـيش   ) روشـني رنـگ    (Lبيشترين مقدار عامل    

  .خواهد بود
    

  
  

  .كن خورشيدي  در خشكL تأثير ضخامت محصول و سرعت جريان هوا بر عامل - 3شكل 
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  )قرمزي محصول ( aعامل 

هد كه با افزايش ضخامت محـصول       د   نشان مي  4       شكل

ــان هــواي داخــل    در حــال خــشك شــدن و ســرعت جري

بـا  .  يابـد   كاهش مي ) قرمزي محصول  ( aكن، عامل     خشك

افزايش ضخامت و سرعت جريان هـوا، محـصول بـه مـدت             

مانـد كـه مناسـب        تري در رطوبت و دمايي باقي مي        طولاني

در هاسـت، و      هاي تجزيـه كننـده آنتوسـيانين        فعاليت آنزيم 

  .يابد ها و قرمزي كاهش مي نتيجه آنتوسيانين

گوينـد    مي(Vidhan et al., 2010)  ويدهن و همكاران     

هـاي انـار      ها در دانـه     خشك كردن باعث كاهش آنتوسيانين    

  آنزيم پلي فنل اكسيداز نقـش مـؤثري در تجزيـه          .  شود  مي

با توجه به كاهش فعاليت اين آنزيم در        .  ها دارد   آنتوسيانين

توان نتيجه گرفت كه در دماهاي پايين، كه          دماهاي بالا مي  

هـاي    مدت زمان خشك كردن محصول طولاني است، آنزيم       

ها نيز فعـال هـستند و موجـب از            تجزيه كنندة آنتوسيانين  

ها و در نتيجه كـاهش قرمـزي رنـگ            بين رفتن آنتوسيانين  

  .شوند مي

  بنابراين، افزايش مدت زمان خشك شدن به طور غيـر              

.  شـود   مستقيم موجب كاهش قرمـزي رنـگ محـصول مـي          

 ضـخامت بـا     2نكته قابـل توجـه همبـستگي منفـي تـوان            

قرمزي محصول است؛ در اين حالـت، منحنـي بـه صـورت             

  .كند تغيير مي سهمي

  

  

  
  

  .كن خورشيدي ر خشك دa  تأثير ضخامت محصول و سرعت جريان هوا بر عامل- 4شكل 

  

  )زردي محصول (bعامل 

را نـشان   ) زردي محـصول   (bعامـل    ، تغييرات 5      شكل  

تـوان دريافـت كـه بـا        با توجه به ايـن شـكل مـي        .  دهد  مي

افــزايش ضــخامت و ســرعت جريــان هــوا زردي محــصول  

رسـد كـاهش رنـگ بـا كـاهش         به نظر مي  .  يابد  افزايش مي 

و همچنـين بـا     ) ي زيـاد  بر اثر جريان هوا   (كن    دماي خشك 

بر اثر جذب حرارت توسـط      (كن    كاهش دماي داخل خشك   

.ارتبـاط دارد  ) مقدار بيشتر محصول در حال خشك شـدن       
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  .كن خورشيدي در خشك b تأثير ضخامت محصول و سرعت جريان هوا بر عامل - 5شكل 

  

، رنگ محصول در روش خشك كردن       4      مطابق جدول   

ر از رنـگ محـصول در روش آفتـابي          ت ـ  خورشيدي مطلـوب  

يكي از عوامل مؤثر بر رنگ محصولات خـشك شـده     .  است

در روش آفتابي تابش نور خورشيد و مدت زماني است كـه            

تـر    طـولاني .  گيرند  ها در معرض نور خورشيد قرار مي        نمونه

هاي خشك شده در   بودن زمان تابش نور خورشيد در نمونه      

 كيفيــت رنــگ آنهــا در هــواي آزاد يكــي از دلايــل كــاهش

كـن خورشـيدي      هاي توليد شده در خشك      مقايسه با نمونه  

.  گيرنـد   است كـه كمتـر در معـرض نـور خورشـيد قرارمـي             

 ,Patil) و پتيـل  (Janjai et al., 2009)جانجاي و همكاران 

 نتايج مشابهي در مورد رنگ موز و نارگيـل خـشك            (1984

ــشك  ــا خ ــده ب ــت آورده  ش ــه دس ــيدي ب ــن خورش ــد ك .ان

    

  هاي آزمايشي گيري شده در تيمار  مقايسة ميانگين برخي پارامترهاي اندازه-4جدول 

  رنگ

  تيمارها

زمان 

خشك 

شدن 

  )ساعت(

اسيديته 

  )درصد(
L a b  

  ث تأمينوي

  گرم ميلي/گرم100

و  كپك

 1مخمر

تعداد كل 

ها باكتري
٢

  

هاي  باكتري

  3اسيدوست

146b 31/7  )آفتابي(متر سانتي1 a 777/37 b 303/19 b 38/19  b 37/13 b 310b 45a 333/27 a* 

175a 22/7 )آفتابي(متر  سانتي2 a 763/38 ab 239/19 b 48/20  b 37/13 b 341a 7/47 a 333/31 a 

 3 -متر  سانتي2

ثانيه  بر متر

)خورشيدي(  

333/45 c 95/6 b 597/43 a 046/21 a 44/23  a 773/16 a 33/43 c 0b 0b 

  . درصد است5ها در سطح  ده وجود تفاوت آماري بين ميانگينها نشان دهن  حروف متفاوت در ستون*

  

  ث تأمينوي

 نـشان داده شـده اسـت، بـا         6      همان طور كه در شكل            

ــوا در      ــان ه ــرعت جري ــصول و س ــخامت مح ــزايش ض اف

 كن و در نتيجه افزايش مـدت زمـان خـشك شـدن،           خشك

مـدت  .  يابـد   ميزان اتلاف ويتامين ث محصول افزايش مـي       

 در دماهاي پايين، در مقايسه بـا دماهـاي بـالا و             زمان زياد 

1- CFU                                                                                              2- CFU   
3- CFU 
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.   ث شده اسـت تأمينمدت زمان كم، باعث كاهش بيشتر وي 

بنابراين، طولاني شدن زمان خـشك كـردن و مانـدن زيـاد         

محصول در دستگاه، مواد مغذي حساس در برابر دماي بالا          

رسد كـه ايـن       به نظر مي  .  هد  د    را در اين شرايط كاهش مي     

تايج محققـان ديگـر از جملـه بچيـر و همكـاران             نتيجه با ن  

(Bchir et al., 2010)  و لينـگ (Laing et al., 1978) در 

چـون اكثـر آنهـا      .   ث مغـايرت دارد    تـأمين مورد كاهش وي  

داننـد امـا در        ث مـي   تـأمين دماهاي بالا را عامل كاهش وي     

 در روش خشك كردن آفتابي، بـر خـلاف          ث تأميناينجا وي 

كـن    يابـد تـا در خـشك        شتر كـاهش مـي    تر، بي   دماي پايين 

امــا نتــايج شــوزنگ و همكــاران ).  3جــدول (خورشــيدي 

(Shuzheng et al., 2009) در مورد خشك كردن عناب در 

كن كابينتي، حفـظ ويتـامين ث در دماهـاي بـالا را               خشك

 ,.Laing et al)بنـا بـه تحقيقـات لينـگ     .  كنـد  تاييد مـي 

 & Robertson) اســگورا- ، رابرتــسون و ســامانيگو(1978

Samaniego-Esguerra, 1990)  ــن ــگ و چــ  ، و هيونــ

(Hyoung & Chin, 1998)  ــداري ــودن دورة نگه ــالا ب  ب

 ث و ميـزان رطوبـت يـا فعاليـت      تأمينمحصولات حاوي وي  

.  شـود    ث مـي   تـأمين آبي بالاي آنها باعث كاهش بيـشتر وي       

شـود، مـدت زمـان         مشاهده مـي   3طور كه در جدول       همان

 روز 7 الـي    6هـاي انـار در روش آفتـابي          خشك شدن دانـه   

بيشتر از خشك كردن ايـن محـصول در روش خورشـيدي            

هاي انـار در      رسد باقي ماندن طولاني دانه      به نظر مي  .  است

رطوبت و فعاليت آبـي بـالا در روش آفتـابي دليـل كـاهش           

كـن     ث نسبت به دماهاي بـالاتر در خـشك         تأمينبيشتر وي 

يـز بايـد توجـه داشـت كـه      به اين نكته ن .  خورشيدي است 

كن خورشيدي در تمـام سـاعات روز در           محصول در خشك  

مدت زمان قرار گـرفتن     .  گيرد  معرض دماهاي بالا قرار نمي    

 3 تـا  2 درجه سلـسيوس،     60محصول در دماي بالا، حدود      

  .ساعت در روز است

هاي ديگر كـاهش رطوبـت محـصول عمـدتا در               ساعت    

گـالالي  .  گيرد  صورت مي  درجه سلسيوس    40دماي حدود   

  و مـصباحي و همكـاران  (Gallali et al., 2000)و همكاران 

(Mesbahi et al., 2006)هاي توليـدي بـا     كيفيت كشمش

كن خورشيدي را بالاتر از كيفيت ايـن محـصول بـه              خشك

  .دانند هنگام خشك كردن در هواي آزاد مي

ــاران       ــراج و همك ــايج(Jairaj et al., 2009)  جي   نت

  .اند مشابهي ارائه داده

    

  

  
  

  .كن خورشيدي  در خشكث تأمين تأثير ضخامت محصول و سرعت جريان هوا بر وي- 6شكل 
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  ها ميكروارگانيسم

ضخامت لاية محصول و سرعت جريان هـوا،               با افزايش 

با افـزايش مـدت     .  يابد مدت زمان خشك شدن افزايش مي     

ن زيـادتري در    زمان خشك شدن، نمونـه بـراي مـدت زمـا          

ها فرصـت كـافي       ماند و ميكروارگانيسم    رطوبت بالا باقي مي   

رطوبـت بـالا اسـتعداد      ).  7شكل  (كنند    براي رشد پيدا مي   

بـرد، بـه      پـذير بـودن آن بـالا مـي        محصول را در برابر فساد    

هايي كه مدت زمان خـشك شـدن آنهـا            همين دليل نمونه  

 كـه تاييـد     طولاني شد، بو و ظاهر نـامطلوبي پيـدا كردنـد،          

كـن    هايي كه در خـشك      در نمونه .  كننده مطلب فوق است   

هاي اسيد   و حتي باكتري   ها خورشيدي آماده شدند، باكتري   

  .دوست رشد نكردند

گيــري پارامترهــاي مــورد  هــاي حاصــل از انــدازه       داده

  هـاي تهيـه شـده بـه روش آفتـابي در دو          مطالعه در نمونـه   

ــا ميــانگين تيمــار متــر   ســانتي2 و 1ضــخامت مختلــف  ب

كـن خورشـيدي       ثانيـه در خـشك      بـر    متر   3 -متر    سانتي2

بـر ايـن اسـاس، بـين مـدت زمـان            .  تجزيه و تحليل شدند   

 رنگ، و ويتامين ث تفاوت      aخشك شدن، اسيديته، فاكتور     

ــود دارد   ــي دار وج ــايش ).  >01/0p(معن ــايج آزم ــا و  نت ه

  . خلاصه شده است4مقايسه ميانگين نتايج در جدول 

      پيشتر توضيح داده شـد كـه مـدت زمـان تـابش نـور               

خورشيد علاوه بر كاهش كيفيـت رنـگ تـأثير بـسزايي در             

 Ndawula)ندولا و همكاران .   ث نيز داردتأمينكاهش وي

et al., 2004) و كارابولوت و همكاران (Karabulut et al., 

ــا (2007 ــاهش بتـ ــگ، و وي - كـ ــاروتن، رنـ ــأمينكـ    ثتـ

  ي خـــــشك شـــــده در روش در انبـــــه و زردآلـــــو 

ــواي داغ    ــيدي و ه ــا روش خورش ــسه ب ــابي را در مقاي آفت

  .اند گزارش كرده

    

  
  

  .كن خورشيدي  تأثير ضخامت محصول و سرعت جريان هوا بر رشد كپك و مخمر در خشك- 7شكل 

  

  اسيديته

دهد كه ضخامت و سرعت جريـان         ، نشان مي  5      جدول  

هاي خشك شده در       نمونه دار بر اسيديته در     هوا تأثير معني  

 4در جــدول ).  >05/0p(ندارنــد   خورشــيديكــن خــشك

هاي خـشك شـده        در نمونه  ها   اسيديته شود كه   مشاهده مي 

داري ندارنـد امـا      با يكـديگر تفـاوت معنـي       در روش آفتابي  

هاي خشك شده در ايـن دو روش          تفاوت اسيديته در نمونه   

ها  ارگانيسمرشد و فعاليت ميكرو   ).  >05/0p(دار است   معني

شده در روش آفتابي دليـل بـروز ايـن     هاي خشك    در نمونه 

  .تفاوت و بالا رفتن اسيديته است
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  كن خورشيدي  اسيديتة تيمارهاي مختلف در خشك-5جدول 

 تيمارها
ثانيه  بر متر2

متر سانتي1  

ثانيه  بر متر2

متر سانتي3  

ثانيه  بر متر4

متر سانتي1  

ثانيه  بر متر4

متر سانتي3  

ثانيه  بر متر3

  متر سانتي6/0

ثانيه  بر متر3

متر سانتي4/3  

ثانيه  بر متر6/1

متر سانتي2  

ثانيه  بر متر4/4

متر سانتي2  

ثانيه  بر متر3

متر سانتي2  

اسيديته 

)درصد(  
89/6  64/6  92/6  57/6  8/6  3/6  91/6  98/6  95/6  

  

  هاي حسي آزمون

هـاي مختلـف            آزمون حسي نشان داد كه طعـم نمونـه        

داري بـا   كن خورشيدي تفـاوت معنـي      يد شده در خشك   تول

هـاي توليـد شـده در روش          اما بـين نمونـه    .  يكديگر ندارند 

داري در طعـم    كن خورشيدي تفاوت معنـي      آفتابي و خشك  

 نشان داده شـده     6نتايج در جدول    ).  >01/0p(وجود دارد   

هـا و بـاقي    طولاني بودن زمان خـشك شـدن نمونـه    .  است

وبت بالا در روش آفتابي و همچنين تابش        ماندن آنها در رط   

زياد نور خورشيد موجب تغيير طعم، و رانـسيديتي اجـزاي           

.  هـا شـده اسـت      ها و ميكروارگانيسم    آن در اثر فعاليت آنزيم    

متـر در    سـانتي  3زمان خشك شـدن اناردانـه بـا ضـخامت           

متـر بـه حـدي طـولاني      سـانتي 2 و   1هاي    مقايسه با نمونه  

.  كننــد بـسيار نـامطبوع پيـدا مـي    اسـت كـه بـو و ظـاهري     

 ,Patil) و پتيـل  (Janjai et al., 2009)جانجاي و همكاران 

 نتايج مشابهي در مورد طعم موز و نارگيـل خـشك            (1984

  .اند  دست آورده كن خورشيدي به شده با خشك

  

 متر آفتابي  سانتي1و ضخامت كن خورشيدي   امتياز و نتايج طعم در آزمون كراسكل واليس براي چهار ضخامت خشك-6  جدول 

  كن خورشيدي  خشك  روش آفتابي

  تيمارها
  متر سانتي2-ثانيه بر  متر3  متر سانتي1

ثانيه  بر متر3

متر سانتي4/3  

ثانيه  بر متر2

متر سانتي3  

ثانيه  بر متر2

متر سانتي1  

ثانيه  بر متر3

متر سانتي6/0  

ميانگين 

  ها امتياز
84/2 b 63/3 a 42/3 a 15/3  a 15/3  a 42/3 a 

  . درصد هستند1دار در سطح   نشان دهنده تفاوت معنيb و  aحروف .  داري ندارند  درصد تفاوت معني5اند در سطح    نشان داده شدهaهايي كه با حروف    ميانگين

 

  نتيجه گيري

كن خورشيدي نه تنهـا             خشك كردن دانة انار با خشك     

دت زمـان   شود بلكـه م ـ     موجب افزايش كيفيت محصول مي    

كـاهش  )  درصـد  83(خشك شدن را به مقدار قابل توجهي        

هاي انار    دانهخشك كردن   بهترين حالت در مورد     .  دهد  مي

متر همـراه بـا    سانتي6/0 ضخامت كن خورشيدي  در خشك

.  ثانيه به حالت مختلط اسـت       بر     متر   3سرعت جريان هواي    

با توجه به فراواني شدت تابش آفتـاب در منـاطق جنـوبي،             

كـن بـراي دانـه انـار و نيـز ديگـر               ترويج ايـن نـوع خـشك      

  .شود محصولات كشاورزي توصيه مي

  

   مراجع

Anon. 1991. Fruit juices – Test methods. Institute of Standards and Industrial Research of Iran. ISIRI. No. 

2685. (in Farsi) 

Anon. 1993. Engineering research and design unit of producing and industrial karino company. Drying 

agricultural products a way to economic independence. (in Farsi) 

Anon. 1998. Report of investigating pomegranate issues in Iran (Seminar). University Jehad. Agricultural 

and Natural Resources Collages from Tehran University Karaj. (in Farsi) 

...تعيين شرايط بهينه خشك كردن دانه انار  



 70

Anon. 1998. Microbiology of food and animal feeding stuffs - Horizontal method for the enumeration of 

yeasts and moulds - Part 1 : Colony count technique in products with water activity greater than 0.95. 

Iran National Standard. (in Farsi) 

Anon. 2001. Dried pomegranate seeds (Anardane). Properties and experimental methods. Iran National 

Standard. (in Farsi) 

Anon. 2006. Canned pickled cucumbers -Specifications and test methods. Iran National Standard. (in 

Farsi). 

Anon. 2006. Microbiology of food and animal feeding stuffs - Horizontal method for the enumeration of 

microorganisms –Colony count technique at 30 c. 5272-1. Iran National Standard. (in Farsi) 

Anon. 2008-2010. The result of a sample survey design for horticultural products. Ministry of Agricultural 

Jehad. Tehran. Iran. (in Farsi) 

Akwasi, A. 1997. Dehydration of food crops using a solar dryer with convective heat flow. Solar Energy, 

59 (4-6): 121-126. 

Bchir, B., Besbes, S., Karoui, R., Attia,  H., Paquot,  M. and Blecker, C. 2010. Effect of air-drying 

conditions on physico-chemical properties of osmotically pre-treated pomegranate seeds. Food 

Bioprocess Technol. DOI 10.1007/s11947-010-0469-3.  

Bennamoun, L. and Belhamri, A. 2002. Design and simulation of a solar dryer for agriculture products. J. 

Food Eng. 59, 259-266. 

Dadashzade, M., Zomorodian, A. and Mesbahi, GH. 2008. The effects of air velocity and mode of drying 

on the moisture reduction trend in a cabinet solar drier. Research–Scientific J. Agric. Sci. Industry. 22, 

23-43. (in Farsi) 

Franz, R., Marcus, N., Hermann. L., Serm, J. and Busarakorn, M. 2009. Potential of roof-integrated solar 

collectors for preheating air at drying facilities in Northern Thailand. Renewable Energy. 34, 1661-

1667. 

Fuller, R.J. 1995. A comparison between solar dryers and convectional fuel dehydrators for on-farm drying. 

Drying Technol. 13(5-7): 1489-1502. 

Gallali, Y.M., Abujnah, Y.S. and Bannani, F.K. 2000. Preservation of fruits and vegetables using solar 

drier: a comparative study of natural and solar drying.Chemical analysis and sensory evaluation data of 

the dried samples (grapes, figs, tomatoes and onions). Renewable Energy. 19, 203-212. 

Horwitz, W. 2000. AOAC, Official methods of analysis of the association of official analytical chemists. 

17 th ed. Association Official Analytical Chemists Washington. D.C. 2, 16-20. 

Hyoung, S.L. and Chin, S.C. 1998. Rates of vitamin C loss and discoloration in clear orange juice 

concentrate during storage at temperatures of 4-24 °C. J. Agric. Food Chem. 46, 4723-4727. DOI: 

10.1021/jf980248w.  

Jairaj, K.S., Singh, S.P. and Srikant, K. 2009. A review of solar dryers developed for grape drying. Solar 

Energy. In press. 

Janjai, S., Lamlert, N., Intawee, P., Mahayothee, B. and Bala, B.K. 2009. Experimental and simulated 

performance of a PV-ventilated solar greenhouse dryer for drying of peeled longan and banana. Solar 

Energy. In press. 

57- 72ص/1391سال /1شماره / 13جلد /مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي  



 71

Jokar, A., Maftoonazad, N. and jouker, L. 2011. Investigation of drying of pomegranate seeds by a tunnel 

dryer and sun drying. Research Report. Agric. Eng. Res. Ins. (AERI). Karaj. (in Farsi) 

Kalra, S.K. and K.C., Bhardwaj. 1981. Use of simple solar dehydrator for drying fruit and vegetable 

products. J. Food Sci. Technol. (India). 18, 23-26. 

Karabulut, I., Topcu, A., Duran, A., Turan, S. and Ozturk, B. 2007. Effect of hot air drying and sun drying 

on color values and β-carotene content of apricot (Prunus armenica L.). LWT - Food Sci. Technol. 40, 

753-758.  

Kingsly, A.R.P. and Singh, D.B. 2007. Drying kinetics of pomegranate arils. J. Food Eng. 79, 741-744. 

Laing, B.M., Schlueter, D.L. and Labuza, T.P. 1978. Degradation kinetics of ascorbic acid at high 

temperature and water activity. J. Food Sci. 43, 1440-1443.  

Mani, A. 1980. Hand book of solar radiation data for India. Madres. Allied Pub. 

Mesbahi, GH., Zomorodian, A., Dadashzade, M. and Farahnaki, A. 2006. Comparison raisin production by 

solar drying and other methods. Iran Food Sci. Technol. J. 2, 61-73. (in Farsi) 

Ndawula, J., Kabasa, J.D. and Byaruhanga, Y.B. 2004. Alterations in fruit and vegetable β-carotene and 

vitamin C content caused by open-sun drying, visqueen-covered and polyethylene-covered solar-

dryers. African Health Sci. 4, 125-130.  

Patil, R.T. 1984. Design and development of solar copla dryers. Agricultural Mechanization, Asia, Africa, 

Latin America. 15(2): 59-62. 

Robertson, G.L. and Samaniego-Esguerra, C.M. 1990. Effect of soluble solids and temperature on ascorbic 

acid degradation in lemon juice stored in glass bottles. J. Food Quality. 13, 361-374. DIO: 

10.1111/j.1745-4557.1990.tb00032x. 

Sethi, V.P. and Sadhna, A. 2009. Improvement in greenhouse solar drying using inclined north wall 

reflection. Solar Energy. In press. 

Shuzheng, F., Zhengfu, W., Xiaosong, H. and Ashim, K.D. 2009. Hot-air drying of whole fruit Chinese 

jujube (Zizyphus jujuba Miller): physicochemical properties of dried products. Inter. J. Food Sci. 

Technol. 44, 1415-1421.  

Vidhan, J., Ara, D. and John, R.P. 2010. Anthocyanins and polyphenol oxidase from dried arils of 

pomegranate (Punica granatum L.). Food Chem. 118, 11-16. 

Watts, B.M., Ylimaki, G.L., Jeffery, L.E. and Elias L.G. 1989. Basic Sensory Methods for Food 

Evaluation. The International Development Research Center Ottawa, ISBN, Canada. pp. 66-75. 

Yaldyz, O. and Ertekyn, C. 2001. Thin layer solar drying of some vegetables. Drying Technology, 19 (3/4): 

583-597. 

Zare, D., Zomorodian, A. and Ghasemkhani, H. 2005. The effects of air velocity and time on the moisture 

reduction trend in a semi-continuous solar dryer. J. Sci. Technol. Agric. Nat. Res. 9, 264-251. (in Farsi) 

Zomorodian, A. and Alame, A.R. 2002. Investigating drying rice in thin layer and determining the best 

thickness by applying a natural solar dryer. J. Sci. Technol. Agric. Nat. Res. 6, 217-209. (in Farsi) 

...تعيين شرايط بهينه خشك كردن دانه انار  



 72

Optimum Conditions for Drying Pomegranate Arils in a Solar Dryer  

Using Surface Response Method 
 

A. Jokar*, A. Zomorodian, N. Maftoonazad and L. Joukar 
 

 
* Corresponding Author: Academic member of Research Instructor in Agricultural Engineering Department, Research Center 
for Agriculture and Natural Resources, Zarghan, Shiraz, Fars, Iran. E-Mail: akbarjokar@gmaul.com 
Received: 7 March 2011,   Accepted: 17 December 2011 

 
This study determined optimum conditions for drying pomegranate arils in a solar dryer. A cabinet solar 
dryer was used in active and mixed modes. The response surface method was employed with nine 
treatments (runs) and a control run (3 m/s air velocity and 2 cm in thickness) and five replications. The 
Bryte cultivar was tested and samples were dried to approximately 10% moisture. Drying time, vitamin C, 
color, acidity, and microorganisms were evaluated in the samples. The effects of thickness and air velocity 
on drying time and all qualitative factors were significant except for acidity and taste (p < 0.05). Drying 
time, yellowness (b factor in color) and microorganisms increased as thickness and air velocity increased. 
Brightness (L factor in color), redness (a factor in color), and vitamin C decreased with as thickness and air 
velocity increased. The quality of the dried products in the solar dryer was much better compared to the 
sun-dried control samples. Samples 0.6 cm in thickness with 3 m/s air velocity had the best quality in the 
solar dryer. Their drying time decreased 85% in comparison with sun drying. 
 
Keywords: Pomegranate seeds, Response surface method, Solar dryer, Sun drying 
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