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  چکیده

تا حدي انجام باید ، فرآیند خشک کردن باشد میه غذایی، افزایش ماندگاري محصول نهایی و کاهش رطوبت محصول کردن مادهدف عمده خشک
کردن مواد غذایی، استفاده از گرمایش مادون قرمز  هاي جدید در خشک . یکی از روشهاي شیمیایی را محدود کند رشد میکروبی و واکنشبتواند شود که 

کـن   شود. در این تحقیق با استفاده از یک خشک ث افزایش سرعت خشک شدن و حفظ کیفیت محصول خشک شده میتحت شرایط خلأ است که باع
متر مربع،  وات بر سانتی 4/0و  3/0، 2/0زمینی در سه سطح شدت تابش اشعه مادون قرمز  هاي سیب خلأ، خشک کردن ورقه -آزمایشگاهی مادون قرمز
متر در سه تکرار آزمایشی انجام شد. نتـایج نشـان کـه     میلی 3و  2، 1متر جیوه با سه ضخامت ورقه  میلی 760و  140، 80، 20چهار سطح فشار مطلق 

زمینی خشک شده داشـته اسـت.    هاي سیب و تغییرات رنگ ورقه ظرفیت باز جذب آبداري در سطح یک درصد بر مقدار  ضخامت ورقه اثر بسیار معنی
زمینی اثـر   دون قرمز و میزان فشار مطلق روي میزان انرژي ویژه مصرفی طی فرآیند خشک شدن سیبهمچنین مشاهده شد که شدت تابش لامپ ما

کن میزان مصرف انرژي ویژه  اي که با افزایش شدت تابش لامپ مادون قرمز، کاهش فشار مطلق (اعمال خلأ) در محفظه خشک مهمی داشتند به گونه
  کاهش یافته است. 

  
  ظرفیت باز جذب آبخلأ،  -زمینی، مادون قرمز ه مصرفی، خشک کردن، سیبانرژي ویژهاي کلیدي:  واژه

  
  3 2 1مقدمه 
ساله بـا نـام علمـی سـولانوم توبروسـوم       زمینی گیاهی یک سیب

)Solanumtuberosum L. است که براي استفاده از غده زیرزمینی (
 1/4ایـران بـا تولیـد سـالانه      4گردد. براساس آمار فـائو  آن کشت می

تولید این محصول در جهان  شانزدهمدر رتبه  5زمینی تن سیبمیلیون 
هـزار تـن از ایـن محصـول را بـه       200و هـر سـاله حـدود     داردقرار 

 کنـد  کشورهاي عراق، ترکمنستان، افغانستان و آذربایجان صادر مـی 
)FAO, 2013.(  
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4- FAO (Food and agriculture organization) 
5- Potato 

 35-40طـور معمـول    زمینی در طی فرآیند سرخ کـردن بـه   سیب
ین مقدار روغن علاوه بـر اینکـه از نظـر    کند. ا درصد روغن جذب می

کننده مناسب نیست،  اقتصادي و مقدار کالري قابل جذب براي مصرف
بلکه نوع روغن مصرفی و تغییراتی که محصول در جریان سرخ کردن 
و در طول نگهداري بعد از تولید پیدا خواهد کرد، قابل توجه و اهمیت 

اثـر سـرخ کـردن     انـد کـه در   هـاي اخیـر ثابـت کـرده     است. پژوهش
وجـود   بـه  6زایی به نام اکریـل آمیـد   زمینی ماده سمی و سرطان سیب

برابر حد  500زمینی  آید. مقدار این اسید در یک بسته چیپس سیب می
وسـیله سـازمان بهداشـت     مجاز توصیه شده براي آب آشـامیدنی بـه  

اند. بـا توجـه بـه خطـرات ناشـی از       ) گزارش کردهW.H.O( 7جهانی
زمینی و به منظور استفاده بیشتر از این محصول  سیبمصرف چیپس 

با ارزش، حذف مرحله سـرخ کـردن (بـه روش خشـک)، بـا رعایـت       
هاي حسی محصول (رنگ، شکل ظاهري، تردي، طعم و مزه)،  ویژگی

  ).Hoffman, 2004شود ( توصیه می
زمینی، خشک کردن مناسب  هاي کاهش ضایعات سیب یکی از راه

                                                        
6- Acrylamide (C3H5NO) 
7- World health organization 
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زمینی خشک  باشد. سیب صورت خشک شده می داري آن به آن و نگه
هـایی کـه مصـرف بـالایی دارنـد نظیـر        تـوان در مکـان   شده را مـی 

کار برد.  هها ب ها و خورش ها به راحتی در انواع سوپ ها و هتل رستوران
داري، حمل و نقل و نوسـان فصـلی قیمـت     با توجه به مشکلات نگه

، خلال، 1رف نظیر چیپسهاي آماده مص زمینی تازه، تولید فرآورده سیب
اي  زمینـی از اهمیـت ویـژه    ي سیب قطعات مکعبی و پودر خشک شده

زمینـی،   هاي مهم خشک کـردن سـیب   برخوردار است. یکی از ویژگی
کاهش میزان مصرف و جذب روغن طی فرآیند سرخ کردن در دماي 

زمینی مرطوب در زمان سرخ شدن  به علت این که سیب .باشد بالا می
کند. از این رو، استفاده از مرحلـه پـیش    ي روغن جذب میمقدار زیاد

خشک کردن قبل از سرخ کردن سبب کاهش رطوبت کل محصـول  
 ,.Leeratanarak et alسازد ( شده و میزان جذب روغن را محدود می

2006.(  
عبارت است از خارج نمودن آب از ماده غذایی بـه   2خشک کردن

 ـ گونه ل را بتـوان بـه مـدت    اي که محصول خشک حاصل از این عم
ها و سبزیجات به دلیل رطوبت بالا  طولانی، سالم نگهداري کرد. میوه

شوند. در فرآیند خشک کردن  از جمله غذاهاي فسادپذیر محسوب می
مقدار قابل توجهی از آب ماده غذایی کاهش یافتـه و از ایـن طریـق    
فعالیت آبی، میکروبی و آنزیمی محصـول محـدود شـده و تغییـرات     

رسد و به تبع آن عمر  یکی و شیمیایی حین انبارداري به حداقل میفیز
یابد. بدین ترتیب محصولاتی با خواص  انبارداري محصول افزایش می

شوند. خشک کردن همچنین باعث  اي جدیدي تولید می کیفی و تغذیه
هاي حمل و نقل و انبارداري  بندي و هزینه کاهش وزن و حجم بسته

آوري خلأ در خشک کردن  ). استفاده از فنLi et al., 2011شود ( می
ی ئخشک کردن خلاباشد.  اي جدید و تازه می محصولات غذایی پدیده

روشی جایگزین براي روش خشک کردن مرسوم اتمسفري اسـت. در  
این روش خارج شدن رطوبت از محصول در فشارهاي پـایین انجـام   

جود در ماده شود. وجود خلأ سبب منبسط شدن هوا و بخار آب مو می
غذایی شده، ساختاري متخلخل در ماده غذایی ایجـادکرده و نسـبت   

آورد. در  وجود می سطح به حجم بیشتري براي انتقال جرم و حرارت به
توان بـه سـرعت خشـک     نتیجه با استفاده از خشک کردن خلائی می

یند با اکسـیژن  آتر و محیط فر کردن بالاتر، دماي خشک کردن پایین
  ).Lee and Kim, 2009یدا کرد (کمتر دست پ
هاي خشک کردن، روش مادون  هاي اخیر در میان روش در سال

 ـ  دسـت آورده اسـت. اسـتفاده از تکنولـوژي      هقرمز محبوبیت خـوبی ب
تشعشات مادون قرمز در خشک کردن محصولات کشاورزي چنـدین  

توان به کاهش زمان فرآینـد،   مزیت را در پی دارد که از جمله آن می
ی بالاي انرژي، کیفیت بالاي محصول خشـک شـده و دمـاي    بازده

                                                        
1- Chips 
2- Drying 

  ). Sharma et al., 2005یکنواخت محصول اشاره کرد (
در روش تابش مادون قرمز، به دلیل اینکه امواج مادون قرمـز در  

وسیله آب هستند، با جذب ایـن   هاي قابل جذب به محدوده طول موج
هاي آب،  مولکول وسیله رطوبت موجود در محصول و ارتعاش امواج به

گردد و در نتیجه فشار  گرما به صورت یکسان در درون ماده تولید می
بخار سبب انتقال رطوبت به سطح شده و بـه راحتـی توسـط محـیط     

تواند روش  شود. استفاده از خلأ به همراه گرمایش می اطراف حذف می
مؤثري براي خشک کردن باشد. زیرا در ایـن حالـت بـدون نیـاز بـه      

توان به ظرفیت بالایی از تولید محصول خشـک   زیاد دما، می افزایش
توان مواد حساس به دماهاي بـالا   شده دست یافت. به این ترتیب می

را در مدت زمان کوتاهی به خوبی خشک کرد. در ایـن روش خشـک   
شود، نسـبت بـه    کردن که از خلأ و گرما در کنار یکدیگر استفاده می

دست خواهد  فاده شود، نتیجه بهتري بهحالتی که تنها از گرمایش است
خصوص در موادي که داراي خلل و فرج بوده یا سطح مقطـع   هآمد، ب

  ماده داراي مساحت بسیار بالا باشد.
در فرآیند خشک کردن مقدار قابـل تـوجهی از آب مـاده غـذایی     
کاهش یافته و از این طریق فعالیت آبی، میکروبی و آنزیمی محصول 

رات فیزیکی و شیمیایی حین انبارداري به حـداقل  محدود شده و تغیی
 Li etیابـد (  رسد و به تبع آن عمر انبارداري محصول افزایش می می

al., 2011وجود آمـده در محصـول    ). براي بررسی میزان تغییرات به
و جـذب آب  3تولیدي از فرآیند خشک شدن، عمدتاً دو ویژگـی رنـگ  

). سـرعت و  Bhandri and Howes, 1999شود ( ارزیابی می 4مجدد
عنوان شاخص کیفی مواد غذایی خشک شده  میزان جذب آب مجدد به

باشد. مواد غذایی که تحت شرایط بهینه خشک شوند کمتر آسیب  می
  ). Francis, 2000کنند ( تر آب جذب می تر و کامل دیده و سریع

هـاي مـورد    تـرین ویژگـی  قابلیت جذب آب مجدد، یکی از مهـم 
کـه اگـر    باشد به طوري اند، می ادي که خشک شدهبررسی بر روي مو

اي مناسبی  اي در پایان فرآیند خشک کردن، داراي کیفیت تغذیه ماده
مناسب  اي نا ماده باشد اما قدرت جذب آب مناسبی نداشته باشد، عملاً

عنوان  ). رنگ بهLee et al., 2006شود ( و غیر قابل مصرف تلقی می
ذاها و محصـولات کشـاورزي بـه    یک ویژگی فیزیکی اساسـی در غ ـ 

ترین روش براي ارزیابی رنگ  آید. آزمایش بصري، متداول حساب می
هـاي   محصولات است. تغییرات در رنگ محصولات به خاطر واکنش
باشـد.   ترکیبی داخل محصـول در طـول فرآینـد خشـک کـردن مـی      

اي  هاي متغیر مثل واکـنش قهـوه   همچنین تغییرات در نتیجه واکنش
ــر آ  ــدن غی ــه ش ــب رنگدان ــی و تخری ــه  نزیم ــا ب ــی  ه ــود م ــد  وج آی

)Prachayawarakorn, 2004.(  
مشکلات استفاده از انرژي خورشید در خشک کردن محصـولات  

                                                        
3- Color 
4- Rehydration 
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هـاي صـنعتی جـایگزین     کـن  مختلف کشاورزي سبب شد تـا خشـک  
ــتفاده از      روش ــل اس ــد. در مقاب ــردن گردن ــک ک ــنتی خش ــاي س ه

صنعت خشـک   هاي صنعتی باعث مصرف انرژي زیادي در کن خشک
شوند. در واقع عمل خشک کردن نیاز به انرژي زیادي دارد،  کردن می

این مقدار زیاد انرژي به علت زیاد بودن گرماي ویژه کل آب تبخیـر  
هـا   کن هاي صنعتی است. معمولاً خشک کن شده و بازده پایین خشک

کنند. مقـدار مصـرف    انرژي کل فرآیند را مصرف می 10-20حدود %
چنین به میزان رطوبت اولیه مـواد بسـتگی    ها هم کن شکانرژي در خ

اند که با افزایش مقـدار   دارد، در تحقیقات زیادي به این نتیجه رسیده
رطوبت اولیه مواد خشک شونده، مقدار انـرژي ویـژه مصـرفی جهـت     

  ). Strumillo and Kudra, 1986شود ( ها کمتر می خشک کردن آن
به بررسی تغییرات رنگـی و   ) در پژوهشی2006لین و همکاران (

کن  زمینی شیرین در یک خشک هاي سیب میزان آبگیري مجدد ورقه
انجمادي پرداختند. نتایج نشان داد که استفاده از  -ترکیبی مادون قرمز

مادون قرمز در روش خشک کردن انجمادي سبب کوتاه شدن زمـان  
شود. از سوي دیگر افزایش ضخامت ورقه و کـاهش   خشک شدن می

گـردد. همچنـین    ا موجب طولانی شدن زمان خشـک کـردن مـی   دم
مشاهده کردند که میزان قابلیت جذب مجـدد آب بـا افـزایش دمـا و     

اي که بیشترین ظرفیـت   کاهش ضخامت رابطه مستقیم دارد به گونه
زمینی و بالاترین  آبگیري مجدد در کمترین میزان ضخامت ورقه سیب

  ).Lin et al., 2006دست آمده است ( هدماي خشک شدن ب
) به مطالعه بر روي خصوصیات کیفی 2012کانترانگ و همکاران (

کـن   هـاي قـارچ توسـط خشـک     هاي خشـک کـردن ورقـه    و ویژگی
خلأ در ترکیب با روش مادون قرمز پرداختند. نتایج نشان  -ماکروویو

داد که در بیشترین تـوان مـاکروویو، کمتـرین میـزان فشـار مطلـق       
ي  و بالاترین سطح توان مادون قرمز رنگ ورقه(بیشترین میزان خلأ) 

تر بوده و تغییرات کمتـري نسـبت بـه سـایر      خشک شده قارچ روشن
تیمارهاي آزمایشی داشته است. کمترین میزان تغییرات رنگ در توان 

وات  200پاسکال و توان تابشی   کیلو 66/18وات، خلأ  267ماکروویو 
  ).Kantrong et al., 2012مشاهده شد (

اي به مقایسه مصرف انرژي  ) در مطالعه2011تولی و همکاران (م
هاي مختلف خشک کردن  هاي قارچ در روش و انرژي مخصوص ورقه

 90و  80، 70، 60، 50، 40ها در شش سطح دمـا (  پرداختند. آزمایش
متر  1و  7/0، 5/0درجه سلسیوس) و سه سطح سرعت هواي ورودي (

 49/0و  31/0، 22/0ن قرمـز ( بر ثانیه)، سه سطح شدت تابش مـادو 
، 260، 130متر مربع)، در چهار سطح تـوان مـاکروویو (   وات بر سانتی

و  600، 400، 200وات) و چهار سطح فشار هواي مطلق ( 450و  380
متر انجام شدند. نتایج نشان داد که  میلی 3بار) در ضخامت  میلی 800

ن که کمترین و بیشترین میـزان انـرژي مصـرفی طـی خشـک شـد      
هاي خشک کردن با ماکروویو و خلأ  ترتیب در روش هاي قارچ به ورقه

دست آمد. استفاده از خلأ در تلفیق با ماکروویو مصرف انرژي فرآیند  هب
را نسبت به خشک کردن با ماکروویو افزایش داده بود. همچنـین بـه   
این نتیجه رسیدند که استفاده از اشعه مادون قرمز در تلفیق با هـواي  

مصرف انرژي را نسبت به استفاده از مـادون قرمـز بـه تنهـایی،     داغ 
  ).Motevali et al., 2011کاهش داده است (

هاي کیفـی از جملـه    اهداف این مطالعه عبارتند از بررسی پارامتر
هاي سـیب زمینـی و نیـز ارزیـابی      ورقه ظرفیت باز جذب آبرنگ و 

ی میزان انرژي مخصوص خشک کردن و بـازده مصـرف انـرژي ط ـ   
خـلأ   -کن تلفیقی مـادون قرمـز   وسیله خشک هفرآیند خشک کردن ب

  باشد. می
 

  ها مواد و روش
زمینـی، رقـم مارفونـا بـا وزن      براي انجام ایـن تحقیـق از سـیب   

 ± 35/1متر مکعـب و مـاده خشـک     گرم بر سانتی 065/1مخصوص 
ها  زمینی گیري محتواي رطوبت سیب % استفاده شد. براي اندازه01/19

) اسـتفاده  AOAC, 1990استاندارد انجمن شـیمی آمریکـا (  از روش 
 70گرمی به کمک آون در دماي  25هاي  گردید. در این حالت، نمونه
ساعت خشک شدند. ایـن رونـد چنـدین     24درجه سلسیوس به مدت 

هـا در حـدود    زمینـی  مرحله تکرار شد تا محتواي رطوبت اولیـه سـیب  
کـن   تحقیـق از یـک خشـک   دست آمد. در این  ه% بر پایه تر ب11/77

خلائی به همراه وسیله گرمایشی (لامـپ مـادون قرمـز) در مقیـاس     
هاي  آزمایشگاهی موجود در کارگاه آموزشی مهندسی مکانیک ماشین

واره کلی کشاورزي و مکانیزاسیون دانشگاه شهید چمران اهواز، با طرح
استفاده شد. اجزاي اصلی دسـتگاه شـامل    1نشان داده شده در شکل 

اي شـکل از جـنس فـولاد و یـک پمـپ خـلأ        ي استوانه ک محفظهی
هرتـز و شـدت جریـان     50ولـت، فرکـانس    220پیستونی بـا ولتـاژ   

صورت افقـی و   آمپر بود. درون محفظه تعدادي میله به 1/5الکتریکی 
موازي با هم جهت قرار دادن ترازو و سینی نمونه تعبیه شده بود. بـه  

لف بر روي نمونـه از یـک لامـپ    هاي مخت منظور ایجاد شدت تابش
ولت ساخت کشور اسلواکی  230وات و ولتاژ  250مادون قرمز با توان 

  استفاده شد. OSRAMو شرکت 
هاي آزمایشی لامپ مادون قرمز درون دستگاه بـه   در همه تیمار

دقیقه جهت یکسان شدن شرایط دمایی درون محفظه قبل  15مدت 
از شـروع کـار پمـپ، فشـار      شد. پـیش  ها روشن می از شروع آزمایش

مخزن با فشار هوا یکسان بوده است، سیکل کاري دستگاه با تـابش  
کار انداختن پمپ خلأ جهت  هلامپ مادون قرمز براي ایجاد حرارت و ب

شد، در این حالت با مکش  ي خلأ آغاز می مکش هواي درون محفظه
 یافت. هوا توسط پمپ، فشار درون محفظه کاهش می

  



  1395، نیمسال دوم 2، شماره 6، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     466

 
  خلأ -کن مادون قرمز واره دستگاه خشکرحط - 1شکل 

: 8: شیر تنظیم خلأ 7: خلأسنج 6لامپ مادون قرمز  :5متر  : ولت4: دیمر لامپ مادون قرمز 3: نمایشگر ترموکوپل 2  : نمایشگر سنسور رطوبت1
 ي خروج هوا: مجرا14: رایانه 13کن  : محفظه خشک12ها  : سینی نمونه11: ترازوي دیجیتال 10: دوربین9پمپ خلأ 

Fig. 1. Schematic diagram of a vacuum-infrared drying system 
1) Humidity sensor displayer; 2) Thermocouple displayer; 3) Infrared lamp power controller; 4) Voltmeter; 5) Infrared 
lamp; 6) Vacuum gauge; 7) Vacuum valve; 8) Vacuum pump; 9) Camera; 10) Electronic weight scale; 11) Sample tray; 

12) Drying chamber; 13) Laptop; 14) Air outlet duct 
 

در این وضعیت هرچند فشار درون محفظه از فشار هوا کمتر شده 
اما هنوز از فشار اشباع محصول بیشـتر بـوده اسـت و رطوبـت اولیـه      

بـه فشـار اشـباع     که فشار درون محفظه شد. زمانی محصول حفظ می
 ـ   هبرسید،  می  وجـود آمـده در سـطح بـا درون     هدلیل اخـتلاف فشـار ب

شد. در  میکشیده  سطحبه طرف  محصول، بخار آب از درون محصول
کرد و محتواي رطوبتی  نتیجه آب درون محصول شروع به تبخیر می

یافت. زمان خشـک شـدن بـا رسـیدن رطوبـت       محصول کاهش می
توقف پمپ خلأ، خاموش شدن لامـپ و  محصول به رطوبت نهایی و 

نیز باز شدن شیر تهویه و ورود هوا به درون محفظه متوقـف شـد. از   
لامپ مادون قرمز در قسمت فوقانی محفظه خلأ جهت حرارت دادن 
به محصول و تسریع عمل خشک شدن اسـتفاده شـد. ارتفـاع نصـب     

و  گیـري  ها انـدازه  ها در یک سري پیش آزمایش لامپ تا سینی نمونه
متر تعیین شد. دماي ناشی از تابش نور لامپ به  سانتی 15مقدار ثابت 

-SAMWON ENG, SUوسیله یک حسگر دمـا (  سطح محصول به
105KRR   که در زیر سینی نمونه قرار داشت، سنجیده شـد. دمـاي (

دقیقه ابتدایی پیش از شروع  15ها (در  شروع کار جهت انجام آزمایش
درجه سلسـیوس بـود.    50یکسان و به میزان  ها فرآیند) در تمام تیمار

دماي هواي محفظه تحت خلأ نیز توسط دو حسگر دما کـه بـر روي   
گیري شد. میـزان   سقف و دیواره داخلی محفظه نصب شده بود، اندازه
ها قابل تنظیم بود،  ولتاژ لامپ با استفاده از یک دیمر در تمام آزمایش

باشد.  بع تغییر ولتاژ متغیر میدر این حالت میزان شدت جریان نیز به ت
مقدار توان مصرفی لامپ مادون قرمز جهـت انجـام فرآینـد خشـک     

 4/0و  3/0، 2/0کردن در سه سطح شدت تابش اشعه مـادون قرمـز   
متر مربع مورد بررسی قرار گرفـت. شـرایط خـلأ درون     وات بر سانتی

محفظه توسط شیر تنظیم خلأ کنترل شد و میزان خلأ مرتبـاً توسـط   

) نصب شده روي قسـمت فوقـانی محفظـه    WKP-SH01خلأسنج (
، 20کن کنترل گردید. میزان خلأ در چهار سطح فشـار مطلـق    خشک

متر جیوه سنجیده شـد. رطوبـت نسـبی هـواي      میلی 760و  140، 80
شد. رطوبت  سنج پایش می محفظه تحت خلأ از طریق حسگر رطوبت

طـور میـانگین    هها ب کن در شروع آزمایش نسبی درون محفظه خشک
درصد بود. تغییرات محتـواي رطـوبتی محصـول دائمـاً از      35برابر با 

ها توسط ترازوي دیجیتال با دقت  زمینی گیري وزن سیب طریق اندازه
) جاي داده شده درون Lutron, GM- 1500P, Taiwanگرم ( 05/0

اي کـاهش   کن سنجیده شد. جهت قرائت کردن لحظه محفظه خشک
) نصب شده Farassoo-FC-2370ها از یک دوربین ( زمینی وزن سیب

طور مداوم  کن استفاده گردید. دوربین به بر روي سقف محفظه خشک
نمـود. دوربـین از    برداري میاز صفحه نمایشگر ترازوي دیجیتال فیلم

هـا   طریق سیم رابط به رایانـه متصـل شـده بـود. در کلیـه آزمـایش      
ت کاهش میزان شدت تنفس ها تا زمان انجام آزمایش جه زمینی سیب

ي دانشکده کشاورزي با  و تغییرات فیزیولوژي و شیمیایی در سردخانه
داري شدند.  درصد نگه 85درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  4-6دماي 

را شسته تـا    زمینی هاي سیب ها تعدادي از نمونه قبل از انجام آزمایش
مـدتی در   مواد خارجی و ذرات خاك، به خوبی از آن جدا گردد. سپس

طور کامـل گرفتـه شـود. بعـد از آن      آبکش قرار داده شد تا آب آن به
کن  گیري را طی کرده و توسط دستگاه لایه زمینی، مرحله پوست سیب

متر برش داده شد.  میلی 3و  2، 1هاي  هایی با ضخامت دستی به ورقه
زمینـی از یـک قالـب     هـاي سـیب   جهت یکسان بودن مساحت ورقـه 

هـاي   متـر اسـتفاده شـد. ورقـه     سـانتی  5ي بـه قطـر   اي فلـز  استوانه
هـا   صورت یک لایه قرار داده شدند. نمونـه  زمینی روي سینی به سیب

شدند، همچنین در  کن توزین می قبل از چیده شدن روي سینی خشک
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زمینی بـا اسـتفاده از    هاي نازك سیب طی خشک شدن وزن کل ورقه
  گیري و ثبت گردید. ترازوي دیجیتال اندازه

براي بررسی توانایی جـذب   :ظرفیت باز جذب آبحاسبه م
استفاده شد. پس از  1سازي در آب مقطر ور ها، از روش غوطه آب نمونه

که رطوبت محصول به رطوبت نهایی  طی فرآیند خشک کردن، زمانی
هـاي   گرم از نمونـه  5رسید، به منظور بررسی میزان جذب آب مجدد، 

ر شـدند. دمـاي آب مـورد    و آب مقطـر غوطـه   cc200خشک شده در 
ثیري که بر بافت أها با توجه به ت استفاده براي جذب آب مجدد نمونه

گـذار   ثیرأتواند هم در سرعت و هم در میزان جذب آب ت ماده دارد، می
 100). به این منظور از دماي جوش آب (Garcia et al., 2005باشد (

پري کـردن  دقیقه استفاده شد. بعـد از س ـ  3درجه سلسیوس) به مدت 
ها از آب مقطر خـارج و   مدت زمان تعیین شده جهت جذب آب، نمونه

ها خارج شـود سـپس    روي کاغذ صافی پهن شدند تا آب سطحی آن
ها توسط رابطـه   ها توزین و در نهایت نسبت باز جذب آب نمونه نمونه

  ):Reyes et al., 2007) تعیین گردید (1(
  )1                     (                                       

Rc :باز جذب آب (بدون بعد)،  ظرفیتMi محتواي رطوبتی اولیه :
: محتواي رطوبتی کاهش یافته بر پایـه تـر   Mrنمونه بر پایه تر (%)، 

 ،(%)Mtبل و بعد از جذب آب مجدد (بدون بعد): نسبت وزنی نمونه ق  
گیري رنگ در ایـن پـژوهش بـا     اندازهمحاسبه تغییرات رنگ: 

هاي عکس دیجیتالی سطح محصول خشـک شـده و    بررسی پیکسل
مرطوب انجام شد که از طریـق شـدت رنـگ، توزیـع و میـانگین آن      

خشـک شـده در زیـر      گیري رنگ، ابتدا نمونه آمد. براي اندازه دست  هب
برداري قرار گرفت و سپس با وضـوح   گاه ساخته شده براي عکسدست

برداري شدند.  تصویر dpi 96پیکسل و رزولوشن  3648×2736تصویر 
از سه تکرار انجام شده یک نمونه به طور تصادفی جهت آنالیز سپس 

انتخاب گردید. جهت تحلیـل رنـگ    2افزار متلب رنگ با استفاده از نرم
استفاده شد که شامل سه  RGBدل رنگی هاي خشک شده از م نمونه

ي  ) بـا دامنـه  Blue) و آبـی ( Green)، سـبز ( Redطیف رنگی قرمز (
صورت که به ازاي رنگ سیاه مقدار صـفر و   (به این 0-255شدت نور 

باشـد.   گردد) مـی  در پیکسل ذخیره می 255به ازاي رنگ سفید مقدار 
خشـک شـده   هـاي   بـرداري از ورقـه   زمینه مورد استفاده جهت عکس

زمینی به رنگ سفید انتخاب گردید. در نهایت با استفاده از روابط  سیب
عنوان سطح خاکسـتري محاسـبه    به ΔLذیل مقادیر شاخص رنگ و 

  ).Fealehkari et al., 2012شدند (
)2          (                                         
)3       (                                           

                                                        
1-Distilled water 
2-Matlab R2014a v8.3 

)4                   (                               
)5                        (                                

ترتیب میزان رنگ قرمز، سبز و آبی  به B1و  R1 ،G1در این روابط 
دهنده میزان  ترتیب نشان به B2و  R2 ،G2قبل از خشک شدن نمونه و 

 RΔ ،GΔ ،BΔرنگ قرمز، سبز و آبی بعـد از خشـک شـدن نمونـه،     
سـطح   LΔترتیب بیانگر درصد تغییرات رنگ قرمـز، سـبز، آبـی و     به

در نظـر   RGBعنوان میانگینی از تغییـرات   باشد که به خاکستري می
  گرفته شده است.

 خشـک کـردن:   ارزیابی انرژي ویژه مورد نیاز طی فرآینـد 
میزان انرژي مخصوص برابر است بـا میـزان انـرژي مصـرفی بـراي      

 )6(زمینی کـه بـا اسـتفاده از رابطـه      خشک کردن یک کیلوگرم سیب
  ):Motevali et al., 2011محاسبه شد (

)6(                                                                  
  Esورد نیاز محصول (: انرژي ویژه مkWhkg-1 ،(W0  میـزان آب :

: کل انـرژي  kg ،(Etاز دست رفته محصول طی فرآیند خشک شدن (
کـن از روابـط    ). کل انرژي مصرفی خشکkWhکن ( مصرفی خشک

  زیر قابل محاسبه بود:
)7       (                                  
)8        (                                            
)9        (                                                  

ولتاژ پمپ  :kWh ،(Vانرژي مصرفی پمپ خلأ ( :E1در این روابط 
ضـریب تـوان   :A ،(φشدت جریان الکتریکی پمـپ خـلأ v ،(I:   )خلأ (

زمـان کـل    :Tغییـرات زمـانی و   ت :tΔالکتروموتور (یک مقدار ثابت)، 
انـرژي مصـرفی لامـپ مـادون قرمـز       :h( .E2( فرآیند خشک شـدن 

)kWh ،(V: ) ولتاژ لامپ مادون قرمزv ،(I:    شدت جریـان الکتریکـی
زمـان کـل فرآینـد     :Tتغییرات زمـانی و   :A ،(tΔلامپ مادون قرمز (

  ).h( )Motevali et al., 2011( خشک شدن
بـه   TUE(3بازده مصرف انرژي ( ي:ارزیابی بازده مصرف انرژ

بـه مقـدار    آب موجود در محصول 4صورت نسبت گرماي نهان تبخیر
انرژي که براي تبخیر رطوبت از آب آزاد نیاز است تعریف شده است و 

 ;UmeshHebber et al., 2004) محاسـبه گردیـد (  10از رابطـه ( 
Singh, 1994) در این رابطه رطوبت اولیه نمونه .(Miر متوسط طو ) به

% بـر پایـه تـر در نظـر     Mo (6بر پایه تر و رطوبت نهایی ( % 11/77
دهد، به همین  زمینی را آب تشکیل می % سیب77گرفته شد. بیش از 

کیلـوژول بـر    2257دلیل از گرماي نهان تبخیـر آب کـه معـادل بـا     
 ).Darvishi, 2012استفاده شده است ( )10(کیلوگرم است در رابطه 

)10   (                        
 

                                                        
3-Thermal utilization efficiency 
4-Vaporization latent heat 
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L لایه نازك محصـول (  جرمی: تراکمkgm-2 ،(Ad   سـطح کـل :
: میزان رطوبـت  kJkg-1 ،(Mi: گرماي نهان تبخیر m2 ،(lh)محصول (

: میزان رطوبت نهایی محصول بر Mo) و %اولیه محصول بر پایه تر (
  ).kWhکن ( : کل انرژي مصرفی خشکEt)، %پایه تر (

بـراي انجـام محاسـبات آمـاري، از آزمـایش       ت:طرح آزمایشا
فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار استفاده شد. تحلیل 

انجـام   SPSS16 و  MSTATCافزارهـاي   آماري نتایج به کمک نرم
  ها با آزمون دانکن مقایسه شد. گردید سپس اختلاف بین میانگین

  
 نتایج و بحث

بـاز  ها در رابطه بـا ظرفیـت    ل دادهنتایج حاصل از تجزیه و تحلی
درجه سلسـیوس ضـخامت    100جذب آب نشان داد که در دماي آب 

ورقه  ظرفیت باز جذب آب% بر 1داري در سطح احتمال  ورقه اثر معنی
  زمینی داشته است.  خشک شده سیب

زمینـی   توان نتیجه گرفت که ورقـه سـیب   می 2با توجه به شکل 
متـر در دمـاي جـوش آب     یلـی خشک شده به ضخامت اولیـه یـک م  

 ـ  80توانسته است به میزان  دسـت آورد. از   ه% رطوبت ورقـه تـازه را ب
زمینـی   شود که بـا کـاهش ضـخامت ورقـه سـیب     شکل مشاهده می

تـوان بیـان    ظرفیت باز جذب آب افزایش یافته اسـت. از ایـن رو مـی   
زمینی، محصول خشک  داشت که به علت متخلخل بودن بافت سیب

به محض قرار گرفتن در آب جوش، با سـرعت بـالایی آب را جـذب    

اي وارد نمایـد بـه    که به بافـت محصـول صـدمه    نموده و پیش از آن
  رسد. حداکثر میزان جذب آب می

با افزایش زمـان خشـک شـدن کـه ناشـی از       3مطابق با شکل 
قه بوده است تغییرات سطوح خاکستري مربوط به افزایش ضخامت ور

زمینی افزایش یافته است که دلیـل ایـن امـر را     هاي سیب رنگ ورقه
تـر ذکـر نمـود.     توان کاهش سرعت تبخیر رطوبت از ورقه ضخیم می

) مربـوط بـه   ΔLبیشترین درصد تغییرات شاخص سطح خاکسـتري ( 
پروسه خشک  که جهت انجام متر بوده، زمانی ضخامت ورقه سه میلی

متر مربع در  وات بر سانتی 2/0شدن از شدت تابش لامپ مادون قرمز 
متر جیوه استفاده شده اسـت. کمتـرین درصـد     میلی 760فشار مطلق 

تغییرات رنگ براساس شاخص سـطح خاکسـتري در ضـخامت یـک     
 80متر مربع و میزان فشار  وات بر سانتی 4/0متر با شدت تابش  میلی
اهده شـده کـه بیـانگر پایـدار بـودن رنـگ ورقـه        متر جیوه مش میلی
  زمینی قبل و بعد از خشک شدن است. سیب

میزان فراوانی سه رنگ قرمز، سبز و آبـی را در   5و  4هاي  شکل
زمینـی مرطـوب و خشـک     مربوط به تصویر سـیب  0-255شدت نور 
نگارهاي نشان داده شده در دو تصویر زیر  اساس بافت دهد. بر نشان می

دسـت   هکه حاوي رنگ مربوطه هستند را ب هایی تعداد پیکسلتوان  می
شود، بالاترین میانگین توزیع رنگ در  طور که ملاحظه میآورد. همان

) بوده که Gزمینی قبل و بعد از فرآیند خشک شدن، رنگ سبز ( سیب
  بیشترین تعداد پیکسل را به خود اختصاص داده است.

  

  هاي سیب زمینی ورقه ظرفیت باز جذب آبورقه، فشار مطلق و شدت تابش لامپ مادون قرمز بر  ثیر ضخامتأتجزیه واریانس ت -1جدول 
Table 1- ANOVA Results in evaluation the effect of slice thickness, absolute pressure and the radiation intensity on the 

rehydration capacity of potato slices 
 منبع تغییرات

Source of variation 
 مجموع مربعات

Sum of squares 
 درجه آزادي

DF 
 میانگین مربعات
Mean square 

 Fمقدار 
 

 ضخامت ورقه
Slice thickness 

0.152  2 0.076  3.725** 

 فشار مطلق
Absolute pressure 

0.002  3 0.001  0.305n.s 

 شدت تابش
Radiation intensity 

0.009  2 0.004  0.213 ns 

فشار مطلق×متضخا  
Thickness× Absolute pressure 

0.051  6 0.008  0.414 ns 

شدت تابش×ضخامت  
Thickness× Radiation intensity 

0.034  4 0.008  0.414 ns 

شدت تابش×فشار مطلق  
Absolute pressure× Radiation intensity 

0.039  6 0.007  0.319ns 

شدت تابش×فشار مطلق×ضخامت  
Thickness× Absolute pressure× Radiation 

intensity 
0.104  12 0.009  0.424 ns 

 اشتباه
Error 

1.468  72 0.20   

 کل
Total 

1.858  107   

 دار عدم وجود اختلاف معنی ns% و 1دار در سطح احتمال  اختلاف معنی **
** Significant at the 1% level and ns No significant differences 
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 درجه سلسیوس 100باز جذب آب در دماي  ظرفیتضخامت ورقه بر  اثر - 2شکل 

Fig.2. The effect of slice thickness on the rehydration capacity at temperature of 100°C 
  

 
زمینی بر حسب زمان خشک کردن تغییرات رنگ ورقه سیب - 3شکل   

Fig.3. Color distribution of potato slice vs. drying time 
  

 
زمینی قبل از خشک کردن نگار تغییرات رنگ ورقه سیب بافت - 4شکل   

Fig.4. Histograms of color distribution of potato slice before drying 
 

 
زمینی بعد از خشک کردن نگار تغییرات رنگ ورقه سیب بافت - 5شکل   

Fig.5. Histograms of color distribution of potato slice after drying 
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هـا در رابطـه بـا     نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري بین داده

نشان داد که میزان  2برآورد انرژي مخصوص خشک کردن در جدول 
فشار مطلق، توان لامپ مادون قرمز و اثر متقابل آن دو به ترتیب در 

% بــر مقــدار انـرژي مخصــوص خشــک کــردن  5% و 1%، 5سـطوح  
  د. ان دار شده معنی

شود که کمترین میزان انرژي ویژه  مشاهده می 6  مطابق با شکل
متر مربع و فشار  وات بر سانتی 3/0کردن مربوط به شدت تابشخشک

متر است و بیشترین میـزان آن   میلی 2متر جیوه در ضخامت  میلی 20
 760متر مربع در فشار مطلق  وات بر سانتی 2/0مربوط به شدت تابش 

باشد. به این صـورت کـه در    متر می میلی 1ضخامت  متر جیوه و میلی
کل فرآیند خشک کردن با افزایش شدت تابش لامپ مادون قرمـز و  
کاهش فشار مطلق (اعمال خلأ)، میزان انرژي مصرف شـده بـه ازاي   

  تولید یک کیلوگرم از محصول مورد نظر کاهش یافته است.
ها  ماري دادهنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آ 3با توجه به جدول 

در مورد ارزیابی بازده مصرف انرژي نشان داد که میزان فشار مطلـق  
% بیشترین اثر را بـر بـازده مصـرف انـرژي داشـته اسـت       1در سطح 

همچنین اثر متقابل فشار مطلق و توان لامـپ مـادون قرمـز نیـز در     

  داري بر بازده حرارتی داشته است. % اثر معنی5سطح 
هــاي  ي بـراي خشــک کــردن ورقــه مقـدار بــازده مصــرف انــرژ 

 7باشد. مطابق با شکل  متغیر می % 01/31% تا  13/2زمینی از  سیب
میانگین بیشترین و کمترین بازده مصرف انرژي بدون در نظر گرفتن 

ترتیب مربوط  متر جیوه (در شرایط اتمسفري) به میلی 760فشار مطلق 
در فشار مطلق متر مربع  وات بر سانتی 3/0و  2/0هاي  به شدت تابش

باشد. در نهایت مشاهده شد که بـدون در نظـر    متر جیوه می میلی 80
که تنها از گرماي لامپ مادون قرمـز   گرفتن شرایط اتمسفري (زمانی

زمینی استفاده شده است) با افـزایش شـدت    جهت خشک کردن سیب
تابش لامپ مادون قرمز و کاهش فشار مطلـق (اعمـال خـلأ) درون    

زمینی افـزایش   رعت خروج رطوبت از ورقه سیبکن س محفظه خشک
تـر و در   یافته و به همین سبب زمان خشـک شـدن محصـول کوتـاه    

ي آن انرژي ویژه مصرف شـده بـراي فرآینـد خشـک کـردن،        نتیجه
یابد. در واقع  کاهش یافته است و به تبع آن بازده حرارتی افزایش می

کـن مـادون    توان اظهار داشت که بازده مصرف انرژي در خشـک  می
بر (لامپ مادون قرمز و پمپ   خلأ به میزان کارکرد منابع انرژي-قرمز

  خلأ) بستگی دارد.
  

 تجزیه واریانس تاثیر ضخامت ورقه، فشار مطلق و شدت تابش مادون قرمز بر میزان انرژي ویژه مصرفی خشک کردن - 2جدول 
Table 2- ANOVA Results in evaluation the effect of slice thickness, absolute pressure and infrared radiation intensity 

on the amount of specific energy in drying process 
 منبع تغییرات

Source of variation 
 مجموع مربعات

Sum of squares 
 درجه آزادي

DF 
 میانگین مربعات
Mean square 

 Fمقدار 
 

 ضخامت ورقه
Slice thickness 

12010.012 2 6005.006 1.099 ns 

 فشار مطلق
Absolute pressure 

32501.206 3 10833.735 1.982 * 

 شدت تابش
Radiation intensity 

71015.843 2 35507.922 6.496 ** 

فشار مطلق×ضخامت  
Thickness× Absolute pressure 

7084.656 6 1180.776 0.216 ns 

شدت تابش×ضخامت  
Thickness× Radiation intensity 

8863.932 4 2215.983 0.405 ns 

شدت تابش×فشار مطلق  
Absolute pressure× Radiation intensity 

65196.766 6 10866.128 1.988 * 

شدت تابش×فشار مطلق×ضخامت  
Thickness× Absolute pressure× Radiation 

intensity 
73200.395 12 6100.033 1.116 ns 

 اشتباه
Error 

393568.309 72 5466.227  

 کل
Total 

663441.120 107   
 دار عدم وجود اختلاف معنی ns% و 1دار در سطح احتمال  اختلاف معنی **%، 5دار در سطح احتمال  اختلاف معنی *

*Significant at 5%, **Significant at the 1% level and ns No significant differences 
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 زمینی هاي سیب شدت تابش مادون قرمز بر انرژي ویژه مصرفی طی فرآیند خشک کردن ورقه فشار مطلق وه، ضخامت ورقاثر - 6شکل 

Fig. 6. The interaction between slice thickness, absolute pressure and infrared radiation intensity on the specific energy 
of potato slices during drying process 

  
  ثیر ضخامت ورقه، فشار مطلق و شدت تابش مادون قرمز بر میزان بازده مصرف انرژيأتجزیه واریانس ت -3جدول 

Table 3- ANOVA results in evaluation the effect of slice thickness, absolute pressure and infrared radiation intensity on 
the thermal utilization efficiency in drying process 

 منبع تغییرات
Source of variation 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

 درجه آزادي
DF 

 میانگین مربعات
Mean square 

 Fمقدار 
 

 ضخامت ورقه
Slice thickness 

6.911 2 3.456 1.400 ns 

 فشار مطلق
Absolute pressure 

976.329 3 325.443 131.880 ** 

 شدت تابش
Radiation intensity 

8.238 2 4.119 1.669 ns 

فشار مطلق×ضخامت  
Thickness× Absolute pressure 

9.908 6 1.651 0.669 ns 

شدت تابش×ضخامت  
Thickness× Radiation intensity 

7.354 4 1.838 0.745 ns 

شدت تابش×فشار مطلق  
Absolute pressure× Radiation intensity 

43.617 6 7.269 2.946 * 

شدت تابش×فشار مطلق×ضخامت  
Thickness× Absolute pressure× Radiation 

intensity 
25.171 12 2.098 0.850 ns 

 اشتباه
Error 

177.677 72 2.468  

 کل
Total 

1255.205 107   
  دار عدم وجود اختلاف معنی ns% و 1دار در سطح احتمال  اختلاف معنی **%، 5دار در سطح احتمال  اختلاف معنی *

*Significant at 5%, **Significant at the 1% level and ns No significant differences 
  
  
 



  1395، نیمسال دوم 2، شماره 6، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     472

 
  بر میانگین بازده مصرف انرژي طی فرآیند خشک کردناثر ضخامت ورقه، فشار مطلق و شدت تابش مادون قرمز  - 7شکل

Fig. 7. The interaction between slice thickness, absolute pressure and infrared radiation intensity on the mean thermal 
utilization efficiency of potato slices during drying process 

 
  گیري نتیجه
 بای نیزم بیس شده ورقه خشکتوان بیان کرد که  طور کلی می به

 قـه، یدق سـه  مـدت  بـه  آب جـوش ي دمـا  در متر یلیم کی ضخامت
توانست بـه   که يبه طور ه استرا داشت ز جذب آبظرفیت با نیشتریب

بـه   تر میضخ يها ورقه تازه را کسب کند. در ورقه رطوبت% 86مقدار 
هـا زمـان خشـک شـدن      آن يبـر رو  یسـطح  هیلا کی جادیعلت ا
 ـم نیکمتر. شود می یآهنگ خشک شدن نزول تر، یطولان  ـتغ زانی  ریی

 ضخامت نیتر نازك به مربوط شدن خشک ندیفرآ از بعد و قبل رنگ
ی مصـرف ي انـرژ  سـه یمقانتایج حاصـل از  . باشد یمی نیزم بیس ورقه

 در شـدن  خشـک  زمان نیتر کوتاه که داد نشانفرآیند خشک کردن 
 ،متـر مربـع   بر سـانتی  وات 4/0 تابش شدت( یشیآزما طیشرا نیبهتر

 مدت به) متر یلیم کی ورقه ضخامت و وهیج متر یلیم 80 فشار مطلق
  .دیانجام طول بهدقیقه  26
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Introduction  

Potato (Solanumtuberosum L.) is one of the unique and most potential crops having high productivity, 
supplementing major food requirement in the world. Drying is generally carried out for two main reasons, one to 
reduce the water activity which eventually increases the shelf life of food and second to reduce the weight and 
bulk of food for cheaper transport and storage. The quality evaluation of the dried product was carried out on the 
basis of response variables such as rehydration ratio, shrinkage percentage, color and the overall acceptability. 
Drying is the most energy intensive process in food industry. Therefore, new drying techniques and dryers must 
be designed and studied to minimize the energy cost in drying process. Considering the fact that the highest 
energy consumption in agriculture is associated with drying operations, different drying methods can be 
evaluated to determine and compare the energy requirements for drying a particular product. Thermal drying 
operations are found in almost all industrial sectors and are known, according to various estimates, to consume 
10-25% of the national industrial energy in the developed world. Infrared radiation drying has the unique 
characteristics of energy transfer mechanism. Kantrong et al. (2012) were studied the drying characteristics and 
quality of shiitake mushroom undergoing microwave-vacuum combined with infrared drying. Motevali et al. 
(2011) were evaluated energy consumption for drying of mushroom slices using various drying methods 
including hot air, microwave, vacuum, infrared, microwave-vacuum and hot air-infrared. The objectives of this 
research were to experimental study of drying kinetics considering quality characteristics including the 
rehydration and color distribution of potato slices in a vacuum- infrared dryer and also assessment of specific 
energy consumption and thermal utilization efficiency of potato slices during drying process. 

Materials and Methods 
A laboratory scale vacuum-infrared dryer, developed at the Agricultural Machinery and Mechanization 

Engineering Laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz has been used. The dryer consists of a stainless 
steel drying chamber; a laboratory type piston vacuum pump, which was used to maintain vacuum in the drying 
chamber; an infrared lamp with power of 250 W which was used to supply thermal radiation to a drying product; 
and a control system for the infrared radiator. 

Sample Preparation 
Fresh potatoes were purchased from a local market in Hamadan province. Potatoes were peeled, washed, and 

cut into sliced with thickness of 1, 2 and 3 mm by a manual slicer. Drying experiments of potato slices were 
performed in a vacuum chamber with absolute pressure levels of 20, 80, 140 and 760 mmHg; and radiation 
intensity of infrared lamp was 0.2, 0.3 and 0.4 W cm-2. The mass change of the sample during drying was 
detected continuously using an electronic weight scale (Lutron, GM- 1500P, Taiwan) with the accuracy of ±0.05 
g. 

Evaluation of rehydration capacity of dried potato slices 
The rehydration tests measured the gain in weight of dehydrated samples (~5 g), dehydrated samples were 

rehydrated in 200 cc of distilled water at 100°C for 3 minutes.  
Evaluation of color 

The color of potatoes was measured on five slices selected randomly, and was described by three coordinates 
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in the RGB color space using computer vision.  
Evaluation of specific energy consumption 

Energy consumption of dying process came from the electrical energy consumed by the operation of the 
vacuum pump and the infrared lamp. Specific energy consumption was defined as the energy required for 
removing a unit mass of water in drying the potato slice. 

Evaluation of thermal utilization efficiency 
Thermal utilization efficiency is defined as the latent heat of vaporization of moisture of sample to the 

amount of energy required to evaporate moisture from free water. The latent heat of vaporization of water at the 
evaporating temperature of 100°C was taken as 2257 kJkg-1. 

Results and Discussion 
The results of the evaluation of rehydration capacity of potato slices during drying process are shown in 

Table 1. Statistical analysis (ANOVA, post-hoc Duncan) showed that thickness at probability level of 1% had 
statistically significant influence on rehydration capacity values of dried potato slices. Moisture of dried slice of 
potato compared to its fresh was obtained nearly 80% in boiling water (at temperature 100°C) for 3 min. The 
most color changes of slice after drying was related to green color. According to Table 2 and statistical analysis 
results showed that factor of thickness was not statistically significant on specific energy. The effect of absolute 
pressure (p<0.05) and radiation intensity (p<0.01) parameters also interaction of absolute pressure and radiation 
intensity (p<0.05) had statistically significant influence on specific energy of dried potato slices. According to 
Table 3 and statistical analysis the factor of absolute pressure had statistically significant at probability level of 
5% on thermal utilization efficiency. Also the effect of interaction of absolute pressure and radiation intensity 
had statistically significant at probability level of 5% on thermal utilization efficiency of dried potato slices. The 
drying efficiency of potato slices varied between 2.13% to 31.01%. 

Conclusions 
Dried potato slices at  a thickness of 1 mm put in boiling water for three minutes; showed the most amount of 

water absorption ratio that it was able to absorb the value of 86% more than the initial moisture. The lowest rate 
of color change before and after the drying process is related to the thickness of the thinnest sliced potatoes. 
Comparison of energy consumption showed that the radiation intensity of 0.4 W cm-2, absolute pressure level of 
80 mmHg and slice thickness of 1 mm had shorter drying time in experimental conditions. 

 
Keywords: Drying, Infrared-vacuum, Potato, Rehydration capacity, Specific energy consumption 

 


