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  چکیده
 ـ   مصرفی در پوستاستفاده از مواد شیمیایی و حجم بالاي آب  دنبـال دارد.  هگیري کیوي به روش متداول قلیایی، مشـکلات زیسـت محیطـی را ب

ي مـورد توجـه قـرار گرفتـه کـه در ایـن تحقیـق کـاربرد آن در         ریگپوستعنوان روش نوین به علت گرمایش سطحی سریع، به قرمزمادونپرتودهی 
در مقیاس آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد. تأثیر توان پرتودهی (محدوده  قرمزمادونک خش ریگپوستگیري کیوي بررسی گردید. ابتدا دستگاه پوست

یـري  گپوسـت ثانیه) بر عملکرد  45 -125(محدوده  و زمان پرتودهیمدت ) متریلیم 10-70وات)، فاصله نمونه با منبع پرتودهی (محدوده  850-250
عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته دقیقه به 4به مدت  گرادیسانتدرجه  95درصد و دماي  15ي قلیایی با سدیم هیدروکسید ریگپوست کیوي بررسی شد.

در توان  قرمزمادوني کیوي با پرتودهی ریگپوستسازي گردیدند. شرایط بهینه قرمز با روش سطح پاسخ بهینهشد. پارامترهاي عملیاتی پرتودهی مادون
 قرمزمادوني شده با پرتودهی ریگپوستي هانمونه دست آمد.به ثانیه 125و مدت زمان پرتودهی  متریلیم 70له نمونه از منبع پرتودهی وات، فاص 446

) و 4/11در مقابـل   4/2گراد) و اختلاف رنگ (درجه سانتی 95در مقابل  1/64درصد)، دماي سطحی ( 7/11در مقابل  5/4داراي کمترین کاهش وزن (
قرمز فرایندي گیري با پرتودهی مادوننیوتن) بودند و با نمونه شاهد اختلاف معناداري داشتند. از آنجا که پوست 40در مقابل  5/57رین سفتی بافت (بیشت

 توان محصولات جانبی با ارزش افزوده تهیه نمود.راحتی میهاي جدا شده کیوي بهباشد، از پوستخشک و عاري از مواد شیمیایی می
  
 ي قلیایی، روش سطح پاسخریگپوست، کیوي، قرمزمادونپرتو  هاي کلیدي:اژهو

  
   1  مقدمه

اي است که به علت دارا بـودن مقـادیر بـالاي فیبـر،     کیوي میوه
اکسیدانی و ارزش غذایی و و املاح، ظرفیت آنتی Eو  Cهاي ویتامین

ي مصـرف  خورتازهصورت دارویی مناسبی دارد. این محصول اغلب به
 ـاما با توجه به تولید بالاي کیوي در کشور  شودیم انتظـار   تـوان یم

دسـت   داشت مقدار قابل تـوجهی از ایـن میـوه پـیش از رسـیدن بـه      
). بدین منظور و 1389و همکاران،  پوریزککننده خراب گردد (مصرف

با توجه به اهمیت اقتصادي میوه کیوي و جهت کاهش ضرر و زیـان  
ي بیش از حد رسیده و درجه پایین هاوهیم توانیمحاصل از این امر، 

را به محصولات فرایند شده با ارزش افزوده بـالا تبـدیل کـرد (امـام     

                                                        
و دانشیار،  ستادآموخته کارشناسی ارشد، اترتیب دانشبه - 3و  2، 1

صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  علوم وگروه 
  .انگگر

  )Email: kashani@gau.ac.ir:         مکاتبات مسئول(* 
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و نـامطلوب   دارمـو ). اما بـه علـت پوسـت    1384جمعه و علاالدینی، 
 & Goksel( شـوند یم ـي ریگپوستکیوي، همواره پیش از فراوري، 

Atak, 2014.(  
 ـگپوسـت طورکلی سه روش به ي در فـراوري کیـوي اسـتفاده    ری

ي با شعله که منجر به کاهش عطر و طعم شده و ریگپوست. شودیم
ي با بخار فشار بالا ریگپوستاستفاده از آن در صنعت غیرعملی است. 

کیلوپاسـکال) نیـز موجـب ضـایعات،      480و  گـراد یسانتدرجه  215(
 ـکاهش وزن و پخت بیش از اندازه  ي ورغوطـه . روش سـوم  شـود یم

کـه   باشدیم) NaOHدر محلول قلیایی سدیم هیدروکسید ( هايویک
 ,Guldasبه علت کیفیت بـالاي محصـول گسـترش یافتـه اسـت (     

 ـگپوستي هاروش). این 2003 ي صـنعتی نیازمنـد مصـرف آب و    ری
. شودیمانرژي زیادي بوده و در نتیجه حجم بالایی از پساب نیز تولید 

ي قلیایی مقـدار زیـادي   ریگپوستز ي تولید شده اهاپسابویژه در به
مواد آلی وجود داشته که مشکلاتی از جمله مدیریت پسـاب و تـأمین   

ي بـالا بـراي   هـا نـه یهزبلند مدت آب را به همراه دارد که منجر بـه  
 شـود یم ـتولیدکنندگان و اثرات منفی قابل توجهی بر محیط زیسـت  

)Garcia & Barrett, 2006; Rock et al., 2012  بر این اسـاس .(

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
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ي ریگپوستنیاز به استفاده و توسعه یک فناوري نوین و مناسب براي 
کـه   شودیممانند کیوي در صنایع غذایی احساس  هايسبزو  هاوهیم

بتوان ضمن محدود کردن آب و مواد شیمیایی و حداقل کردن میزان 
  ي شده با کیفیت بالا تولید کرد. ریگپوستپساب، محصول 

عنـوان یـک فنـاوري نـوین در     بـه  قرمـز مادونتودهی امروزه پر
هـا،  ي مختلفی از صنایع غذایی مانند خشک کـردن سـبزي  هابخش

سرخ کردن گوشت، پخت نان، بیسکویت و پیتزا و برشته کردن غلات 
 ,.Bagheri et al., 2016; Salehi et alو قهوه توسعه یافته است (

2016; Seyedabadi et al., 2016جهان مورد استفاده  ) و در سطح
نیز بهره گرفت  هاوهیمي ریگپوستاز آن در  توانیمکه  ردیگیمقرار 

)Richardson, 2001     به علت عـدم اسـتفاده از آب و یـا بخـار در .(
) اولین بـار  1970، هارت و همکاران (قرمزمادوني با پرتو ریگپوست

 ـگپوسـت اصطلاح  ي خشـک را بـراي ایـن روش ارائـه دادنـد و از      ری
ي قلیایی ریگپوستعنوان تیمار کمکی براي به قرمزمادونی دهحرارت

) طی تحقیقاتی دریافتند کـه  1994استفاده کردند. ساکایی و هانزاوا (
نفوذ پرتو مادون قرمز بسیار کم بوده و تقریباً تمام انرژي آن در سطح 

پس  قرمزمادون. استفاده از تیمار حرارتی شودماده به گرما تبدیل می
ی سفید و هلو، استفاده از قلیا را کاهش نیزمبیساز تیمار قلیایی روي 
 Pan etي قلیایی را به حداقل رساند (ریگپوستداد و پساب ناشی از 

al., 2009 .(Pan ) ي خشـک بـا   ریگپوست) برتري 2009و همکاران
فرنگـی  گیري گوجهیایی در پوستقل روشرا بر  قرمزمادونپرتودهی 

طـور  وزن از دسـت رفتـه بـه    قرمـز مـادون گزارش نمودنـد. در روش  
در پژوهشی دیگـر   یافت.معناداري در مقایسه با روش قلیایی کاهش 

Li ) ــاران ــودهی  b2014و همک ــأثیر پرت ــادون) ت ــزم ــر روي  قرم ب
ي هلو در شرایط مختلف پرتودهی مورد بررسی قرار دادنـد.  ریگپوست

ي بــا پرتــودهی ریــگپوســتدر مقایســه بــا روش مرطــوب قلیــایی، 
ي ریگپوستنتایج قابل قبولی را جهت دستیابی به قابلیت  قرمزمادون

 ـگپوسـت ) و راندمان 2mm  100به ازاي  2mm80بالا (بیشتر از  ي ری
) نشان داد. همچنـین در ایـن   g 100به ازاي  g 90مناسب (بیشتر از 

ي شده بهتر حفظ ریگپوستي رنگی و بافتی محصول هایژگیوروش 
ي دمـایی در نقــاط مختلــف هلـو، افــزایش دمــاي   هــالیــپروفشـد.  

ي داخلـی هلـو   هابخشچشمگیري را در سطح و دماهاي پایین را در 
) تـأثیر  2016و همکـاران Li et al., 2014 b .(Wang  )نشـان داد ( 

)، 2W/cm 07/6-25/5پارامترهـاي عملیـاتی شـامل شـدت تـابش (     
        یده ـحـرارت ) و مـدت زمـان   mm 85-75فاصله دو سطح تابنـده ( 

)s 60-40 ي عناب مورد بررسی قرار دادنـد.  ریگپوست) را بر عملکرد
 ـگپوستهمچنین شرایط بهینه  ، 2W/cm 25/5ي را شـدت تـابش   ری

ثانیه گـزارش   56ی دهحرارتو مدت زمان  mm 75فاصله دو تابنده 
 ـگپوسـت یط قابلیـت  نمودند. در ایـن شـرا   درصـد، سـهولت    96ي ری

 115درصد در دماي سطحی  29/1و کاهش رطوبت  8/3ي ریگپوست
حاصل شد. در مقایسه با روش قلیایی، در پرتـودهی   گرادیسانتدرجه 

 ـگپوسـت ي هـا عنابتغییرات رنگ کمتري در  قرمزمادون ي شـده  ری
  ).Wang et al., 2016مشاهده شد و بافت بهتر حفظ گردید (

 زمـان  مـدت  پرتـودهی،  منبـع  تـوان  قرمـز در پرتودهی مـادون 
عملیاتی در فرایند  پارامترهاي مهم پرتودهی فاصله منبع و دهیحرارت
گیـري  شوند که مستقیماً بر عملکرد پوسـت گیري محسوب میپوست

گیـري و کـاهش وزن   گیـري، سـهولت پوسـت   شامل قابلیت پوسـت 
بـر شـار حرارتـی کـه بـر سـطح       پرتودهی  منبع تأثیرگذار است. توان
هـاي بـالا شـار حرارتـی     کند تأثیر دارد. در توانمحصول برخورد می

 شـود. مـدت  گیري بهتري میبیشتري تولید شده که منجر به پوست
دهی فاکتور مهم دیگري است که جهت تولید محصـولی  حرارت زمان

نی سازي شود. پرتودهی طولاگیري بهینهبا کیفیت بالا باید طی پوست
مدت ممکن است انرژي حرارتی بیشتري را ایجاد کند امـا منجـر بـه    
افت کیفیت و از بین رفتن ارزش مواد مغذي خواهـد شـد. پرتـودهی    
کوتاه مدت نیز حرارت مورد نیاز براي جداسازي پوست را تأمین نکرده 

دهی بر روي که حرارتدهد. زمانیگیري را کاهش میو قابلیت پوست
پرتودهی تا سطح  گیرد، فاصله منبعخش صورت میکیوي در حال چر

گیـري مـؤثر اسـت. در دسـتگاه     کیوي نیز بـر روي عملکـرد پوسـت   
دهی چرخان، کنترل فاصله بین منبع پرتودهی و سطح نمونـه  حرارت

گیري مناسب بـا  تواند در تنظیم شار حرارتی مورد نیاز براي پوستمی
 ـ    راي دسـتیابی بـه عملکـرد    راندمان بالا تأثیرگـذار باشـد. بنـابراین ب

گیري مناسب و تولید محصولی با کیفیـت بـالا، بایـد شـرایط     پوست
 ,.Wang et alسازي شود (قرمز بهینهگیري با پرتودهی مادونپوست
2016.(  

قرمـز،  با وجود گزارشات مبنی بر مزایاي فناوري پرتودهی مادون
تولیـد مـواد   هنوز از این فناوري در فراوري محصولات کشـاورزي و  

طور گسترده استفاده نشده است. همچنین با وجـود بحـران   غذایی به
منابع آبی کشور و مشکلات اقتصادي و محیط زیستی ناشی از روش 

گیـري کیـوي بـا    اي بر پوسـت گیري شیمیایی، مطالعهمرسوم پوست
قرمز صـورت نگرفتـه اسـت. بنـابراین در ایـن      روش پرتودهی مادون

گیـري از فنـاوري نـوین پرتـودهی     جی بهـره سـن پژوهش به امکـان 
سـازي  گیري کیوي، ارزیابی عملکرد آن و بهینهقرمز در پوستمادون

قرمز با اسـتفاده از روش  گیري کیوي با پرتودهی مادونشرایط پوست
  ) پرداخته شد.RSMسطح پاسخ (

  
  هامواد و روش

قرمز در مقیاس آزمایشگاهی خشک میوه مادون ریگپوستدستگاه 
مشـاهده   1طراحی و ساخته شـد کـه نمـاي شـماتیک آن در شـکل      

قرمز و گرداننده این دستگاه از دو بخش منبع پرتودهی مادون .شودیم
میوه تشکیل شده است. عملکرد دستگاه بدین صـورت اسـت کـه بـا     
ــواج   ــودهی، ام ــع پرت ــر منب ــوه زی ــدن آهســته و یکنواخــت می چرخان
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ذ کرده و تنها دماي سطح آن را ي سطحی میوه نفوهیلاقرمز به مادون
. در این حالت پوست از گوشته جدا خواهد شـد. یـک   دهدیمافزایش 

عنـوان بازتابنـده پرتـو در اطـراف لامـپ      محفظه از جنس استیل بـه 
وات، ایران) تعبیه  1000متر و توان میلی 240×60سرامیکی (با ابعاد 
اننـده میـوه   ساطع شده، در بخش چرخ قرمزمادونگردید تا پرتوهاي 

ی ده ـحـرارت متمرکز شوند و اتـلاف حرارتـی بـه حـداقل رسـیده و      
کــه میــوه روي یکنــواختی در ســطح کیــوي صــورت پــذیرد. زمــانی

چرخد و بدین ترتیب گیرد، به آهستگی میهاي چرخان قرار میغلطک
 گیرد.تمام سطح آن در مقابل منبع پرتودهی قرار می

  

  
خشک میوه با پرتودهی  ریگپوستنماي روبروي دستگاه  - 1شکل 

 مادون قرمز
  

  سازي کیويتهیه و آماده
) از Actinidia deliciosa cv Hayvardکیـوي رقـم هـایوارد (   

اي با دماي صفر درجه باغات استان گلستان تهیه شدند و به سردخانه
درصـد انتقـال یافتنـد. پـس از      90-95گراد و رطوبـت نسـبی   سانتی

صورت تصـادفی بـراي   الم با ابعاد یکسان بههاي سسایزبندي، نمونه
گیـري  انجام آزمایش انتخاب گردیدند. متوسط ابعاد و بریکس انـدازه 

درصد بود. همچنـین   9متر و میلی 50و  52، 70ترتیب حدود شده به
گرم، متوسط وزن  ±01/0آلمان) با دقت ، Kernبا ترازوي دیجیتالی (

جهـت ایجـاد شـرایط بهینـه      گیري شـد. گرم اندازه 101 ±5ها نمونه
از سردخانه خارج شده ساعت قبل از شروع آزمایش  ها دودمایی، نمونه

ها پیش ها یکنواخت شود. دماي سطحی نمونهتا دماي اولیه سطح آن
 گراد بود.درجه سانتی 22گیري از پوست

  
  قرمزگیري با پرتودهی مادونپوست

دقیقه پیش  5 جهت یکنواخت شدن دماي لامپ، دستگاه به مدت
ها پس گذاري روشن شده و به دماي ثابتی رسید. سپس نمونهاز نمونه

هاي چرخان گذاشـته و پرتـودهی آغـاز    از توزین اولیه بر روي استوانه
ها با ترمـومتر  شد. پس از گذشت مدت زمان لازم، دماي سطح کیوي

 گیـري گیري و جهـت انـدازه  ، تایوان) اندازهTESقرمز (حرارتی مادون
رطوبت از دست رفته طی پرتودهی توزین شدند. سپس جهت بررسی 

)، پوسـت  2016و همکاران ( Wangگیري طبق روش عملکرد پوست
ها با دست جدا شد. جهت تعیین حدود بالا و پایین پارامترهـاي  نمونه

عملیاتی (توان منبع پرتودهی، فاصله منبع پرتـودهی بـا محصـول و    
هـاي  اي انجـام شـد. تـوان   هاي اولیـه دهی) آزمونمدت زمان حرارت

-DWقرمز توسط دستگاه آنالیز تـوان لـوترون (  مختلف لامپ مادون
6090Aوات انتخاب  250-850گیري و محدوده توانی ، تایوان) اندازه

 73/1ي مذکور در محدوده هاتواندر  قرمزمادونگردید. شدت تابش 
- 70نه در محدوده بودند. فاصله منبع پرتودهی با نمو 2W/cm 9/5ا ت

ثانیـه   45 -125ی در محـدوده  ده ـحرارتو مدت زمان  متریلیم 10
 در نظر گرفته شد. RSMي پیشنهادي هاآزمونبراي 
  

  گیري قلیاییپوست
 15گیري قلیایی (محلول سـدیم هیدروکسـید بـا غلظـت     پوست

عنـوان  دقیقـه) بـه   4گراد و مدت زمان درجه سانتی 95درصد، دماي 
درصـد   15در نظر گرفته شد. محلول سـدیم هیدروکسـید   تیمارشاهد 

درجـه   95، آلمـان) تـا دمـاي    Memmertتهیه و در حمـام آب داغ ( 
گراد حرارت داده شد. نمونه در محلول سدیم هیدروکسید داغ با سانتی
ور گشـت. جهـت جلـوگیري از    دقیقه غوطه 4به مدت  3به  1نسبت 

سـرعت زیـر شـیر آب بـا     پخته شدن و حذف قلیا و پوست، نمونه به 
 et al., 2014( گراد قرار گرفت تـا سـرد شـود   درجه سانتی 20دماي 

Gómez‐López.( 
  

  گیريبررسی عملکرد پوست
گیري، کاهش رطوبت و وزن، گیري، سهولت پوستقابلیت پوست

گیـري شـدند.   گیـري انـدازه  دماي سطح جهت بررسی عملکرد پوست
دهد کـه  جدا شده را نشان میگیري، مقدار کمی پوست قابلیت پوست

) و بـر  g2cm/برابر است با مقدار پوست حـذف نشـده در واحـد وزن (   
 015/0تـر از  اساس سازمان غذا و داروي امریکا این مقـدار بایـد کـم   

)/g2cm درصد پوست جدا شده. براي  98) باشد که برابر است با بالاي
شـده بـه    ي، نسبت مساحت پوست جداریگپوستي قابلیت ریگاندازه

 10مساحت کل پوست کیوي نیز تعریف شده است. بدین منظور ابتدا 
طور کاملاً تصادفی انتخاب گردید و پوست آنها با چاقو جدا و کیوي به

روي کاغذ شطرنجی قـرار داده شـد و بـدین صـورت میـانگین کـل       
دست آمد. مساحت پوست باقی مربع به متریسانت 100مساحت کیوي 

ي نیز با قرار دادن بر روي کاغذ شطرنجی ریگپوستمانده پس از هر 
محاسبه شد و با اختلاف این دو مقـدار، مسـاحت پوسـت جـدا شـده      

  ).Li et al., 2014 b; Wang et al., 2016دست آمد (به
بنـدي اسـت کـه توسـط مـور      گیري، نوعی درجـه سهولت پوست
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ــی    1990( ــختی و راحت ــزان س ــیف می ــت توص ــد. جه ــه گردی ) ارائ
ري کیوي حرارت دیده تحت شرایط مذکور از ایـن شـاخص   گیپوست

(غیر قابـل   1گیري داراي سطوحی از گردد. سهولت پوستاستفاده می

آورده  1باشد که در جدول گیري راحت) می(پوست 5گیري) تا پوست
گیري مناسب در نظر گرفته براي پوست 4شده است. سطوح بالاتر از 

 ). Pan et al., 2009شدند (
  

  هايسبزو  هاوهیمي ریگپوستسطوح سهولت  - 1جدول 
 يبنددرجه توصیف

 1 ي).ریگپوست 0- 25(% چسبدیمي برخی مناطق و یا مقداري گوشت میوه به پوست برداشته شده ریگپوستي بسیار سخت؛ عدم ریگپوست
 2 ي).ریگپوست 25-50ي نشوند (%ریگپوستي در بسیاري از مناطق سخت است؛ ممکن است مناطقی ریگپوست

 3 ي).ریگپوست 50-75است اما ممکن است پوست برخی مناطق به سختی جدا شود (% ریپذامکاني ریگپوست
 4 ي).ریگپوست 75- 98(% شودیماست؛ مقدار زیادي از پوست به راحتی جدا  ریپذامکاني با مقداري تلاش ریگپوست

 5 ).98ي بالاي %ریگپوست( شودیمي بدون سختی امکان پذیر است؛ مقدار زیادي از پوست سریع و راحت جدا ریگپوست
  

قبـل و بعـد از    هـا يویککاهش رطوبت با محاسبه تغییرات وزن 
دهنده میـزان تبخیـر طـی پرتـودهی     دست آمد که نشانپرتودهی به

 هـا نمونهاست. جهت محاسبه کاهش وزن، تغییرات وزن  قرمزمادون
ي در نظر گرفته شد که شامل وزن پوست جدا ریگپوستقبل و بعد از 

 ـگپوسـت شده و رطوبت تبخیر شده طی  عنـوان  و بـه  باشـد یم ـي ری
 . بنـابراین هرچـه مقـدار   شودیممحصول جانبی یا ضایعات محسوب 

 ,.Wang et alخواهد بـود (  ترمطلوبوزن از دست رفته کمتر باشد، 
2016.(  

دماي سطح نمونه پارامتري مهم و تأثیرگذار بر رطوبت از دسـت  
ها در هر بـار پرتـودهی بـا    باشد. بنابراین دماي سطح کیويرفته می

نقطـه سـطحی    3قرمـز در  قرمز با ترمومتر غیرتماسـی مـادون  مادون
هـا ثبـت گردیـد. در    گیـري و میـانگین آن  پایین) اندازه(مرکز، بالا و 

گیري قلیایی دماي سطح کیوي برابر با دماي محلول قلیا فرض پوست
 ,.Wang et alگیري گردید (شد و دماي آن با دماسنج معمولی اندازه

2016(. 
  
  بافت

ي شده با اسـتفاده از دسـتگاه   ریگپوستي هايویکارزیابی بافت 
 1ي، نفـوذ سـاز فشرده، انگلیس) با آزمون XT plusTA .آنالیز بافت (

 متریلیم 25ي مسطح با قطر ااستوانهانجام شد. بدین منظور از پروب 
)P25  عمود بر محور طولی کیوي استفاده شد. عمق نفوذ پـروب در ،(

بر ثانیه بود. حداکثر  متریلیم 5و سرعت نفوذ  متریلیم 5مرکز نمونه 
تعیین گردیـد   هانمونهعنوان سختی نیروي فشار طی نفوذ (نیوتن) به

)Pan et al., 2015.(  
  

  تغییر رنگ
استفاده شد.  *L*a*bمنظور بررسی تغییر رنگ از فضاي رنگی به

                                                        
1 Puncture 

بلافاصله پس از فرایند با اسکنر رنگی و با دقت  هانمونهرنگ سطحی 
DPI 600 یر بـا فرمـت   اسکن شد. تصاوJPEG    و در فضـاي رنگـی

RGB    افـزار  ذخیره شدند. سـپس بـا نـرمImage J  1.42(نسـخهe، 
USA ( و برنامهColor Space Converter   از فضاي رنگـیRGB 

 *a(روشـنایی)،   *Lترتیب، مقادیر بدین  .تبدیل گردیدند *L*a*bبه 
 گذاري گشـت و جاي 1دست آمده در معادله (زردي) به *b(سبزي) و 
تغییـرات رنـگ نسـبت بـه      ) که نمایانگرEΔ(2رنگ کلی مقدار تغییر
  ).Maskan, 2001باشد محاسبه گردید (یمنمونه خام 

)1(          ∆E = ඥ∆L∗ଶ + ∆a∗ଶ + ∆b∗ଶ 
 

  RSMطراحی آزمایش 
) بـا سـه   3CCDروش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزي (
بـا   گیري کیـوي متغیر مستقل جهت دستیابی به شرایط بهینه پوست

گیري و حداقل تغییرات قرمز و حداکثر عملکرد پوستپرتودهی مادون
بافت و رنگ استفاده شد. متغیرهاي مستقل مورد استفاده شامل توان 

وات)، فاصله منبع پرتـودهی   250 -850(محدوده  1Xمنبع پرتودهی 
 3X متر) و مدت زمان پرتـودهی میلی 10 -70(محدوده  2X با نمونه

گیري شده شامل قابلیت هاي اندازهثانیه) و پاسخ 45 -125(محدوده 
رطوبـت  کاهش ، 2Y گیري)، سهولت پوست1Y )/g2cmگیري پوست

3Y  ــاهش وزن ــطحی   4Y(%)، ک ــاي س ــروي °5Y )C(%)، دم )، نی
 20بودنـد. تیمارهـا در    7Y) و اخـتلاف رنـگ   6Y )Nسـازي  فشـرده 

  ).2 تکرار در نقطه مرکزي چیده شدند (جدول 6آزمایش شامل 
اي درجـه دوم  دست آمده بر مدل چنـد جملـه  هاي تجربی بهداده

بینـی نقطـه بهینـه در    برازش شد. معادله درجه دوم کلی براي پـیش 
  تعریف شد: 2معادله 

Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b11X12+b22X22+b33X32+b12X1X2

+b13X1X3+b23X2X3                                                                            (2) 

                                                        
2 Total Colour Difference 
3 Central Composite Design 
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، 11b(اثرات خطـی)؛   3bو  1b ،2b(جزء ثابت)؛  0b، 2که در معادله 
22b  33وb  12(اثرات درجه دوم) وb ،13b  23وb  (اثرات متقابل) ضرایب

اي هستند. معناداري اجزاي مدل براي هر پاسـخ بـا   اجزاي چند جمله

ها براي داده F) و محاسبه مقدار ANOVAاستفاده از آنالیز واریانس (
 ).Wang et al., 2016مشخص گردید (

  
  ي سطح پاسخقرمز در طرح آمارگیري مادونتیمارهاي آزمایش بر اساس متغیرهاي مستقل پوست - 2جدول 

  )sی (دهمدت زمان پرتو  )mmفاصله لامپ از نمونه (  )Wتوان دستگاه (  شماره تیمار
1  250  40  85  
2  550  10  85  
3  850  70  45  
4  850  70  125  
5  550  70  85  
6  850  10  45  
7  250  70  45  
8  550  40  45  
9  250  10  45  
10  550  40  85  
11  250  10  125  
12  550  40  125  
13  250  70  125  
14  550  40  85  
15  550  40  85  
16  850  10  125  
17  550  40  85  
18  850  40  85  
19  550  40  85  
20  550  40  85  

  
  هاداده تجزیه و تحلیل آماري

هـا بـا اسـتفاده از    ها و رسم نمـودار ها، آنالیز دادهطراحی آزمایش
جهـت مقایسـه    صـورت پـذیرفت.   Design Expert 9.0.6افـزار  نرم

گیـري پرتـودهی   دسـت آمـده از روش پوسـت   هـاي بـه  میانگین داده
 tقرمز در شرایط بهینه با تیمار شاهد (روش قلیایی) از آزمـون  مادون

 استفاده شد.
  

  نتایج و بحث
  هاي سطح پاسخبرازش مدل

تجزیه واریانس جهت ارزیابی اثرات معنادار متغیرهاي فراینـد بـر   
هاي مـدل  براي پاسخ ANOVAها انجام شد و نتایج ریک از پاسخه

اي درجـه دوم  هاي چند جملـه نشان داده شده است. مدل 3در جدول 
ــیش ــط  پ ــده توس ــی ش ــان داد  RSMبین ــاداري را نش ــرازش معن          ب

)0001/0<pهاي بـرازش شـده   عدم برازش براي تمام مدل ) و مقدار
محاسبه شده جهـت سـنجش    پارامترهاي). p<1105/0نبود (معنادار 

اصلاح شده، ضریب تغییر و دقـت کـافی    2R ،2Rکفایت مدل شامل 
  بودند. 

 01/0هاي پیشنهادي در سطح معناداري متغیرهاي فرایند در مدل
ارائه شـده اسـت کـه ایـن      3درصد در جدول  94بالاي  2Rدرصد با 

نی شده نشان بیمقادیر مطابقت مناسبی را بین مقادیر تجربی و پیش
گویاي تغییرات کم و ثبات بـالاي مـدل    C.Vدهد. مقادیر پایین می
مطلـوب در نظـر گرفتـه     4باشد. براي دقت کافی مقادیر بـالاي  می

هـاي  ). مقـدار دقـت کـافی مـدل    Wang et al., 2016شـود ( مـی 
تـوان از  دست آمد. بنابراین میبه 787/45و  616/14پیشنهادي بین 

سـازي متغیرهـاي فراینـد بـراي     ه جهـت بهینـه  هاي برازش شدمدل
  گیري کیوي استفاده کرد.پوست
  

  گیريبررسی اثر پارامترهاي عملیاتی بر عملکرد پوست
  گیريقابلیت پوست

گیـري بـا اسـتفاده از    اثر پارامترهاي عملیاتی بر عملکـرد پوسـت  
اي درجه دوم مورد بررسی ضرایب معنادار معادله رگرسیونی چند جمله
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ارائه شده است اثر خطی و درجه  4طور که در جدول نگرفت. هما قرار
گیري معناداري بالایی ) بر قابلیت پوست12Xو  1Xدوم توان دستگاه (

بعدي سطح پاسـخ  ). نمودارهاي سهp=0005/0و  p>0001/0داشت (
جهت بررسی اثرات متقابل معنادار پارامترهاي عملیاتی بر روي قابلیت 

آورده شده است. مقدار عددي قابلیـت   2شکل  گیري کیوي درپوست
گیري با افزایش توان دسـتگاه بـه تـدریج کـاهش یافـت کـه       پوست

دهد. با تغییرات فاصـله و  گیري را نشان میافزایش در قابلیت پوست

زمان تغییر معناداري در میزان این پاسخ مشاهده نشد. افزایش قابلیت 
دهـی سـطحی   از حـرارت  گیري با افزایش توان دستگاه ناشـی پوست

باشـد.  قرمز مـی سریع و انتقال حرارت بالاي ناشی از پرتودهی مادون
فرنگی، هلو و هاي مطالعات پیشین که بر روي گوجهاین نتیجه با یافته

 Pan et al., 2009; Wang etعناب انجام شده بود مطابقـت دارد ( 
al., 2016.( 

  
 7Y -1Yهاي درجه دوم برازش شده براي متغیرهاي پاسخ ارزیابی مدل - 3 جدول

 متغیرهاي پاسخ    
  

اختلاف رنگ  موارد ارزیابی
7Y  

- نیرو فشرده
 6Yسازي 

)N(  

 5Yدماي سطح 
)C°( 

 4Yکاهش وزن 
(%) 

 3Yکاهش رطوبت  
(%) 

 گیريسهولت پوست
 2Y 

 1Yگیري قابلیت پوست
(%) 

 )pمدل ( >0001/0* >0001/0* >0001/0* >0001/0* >0001/0*  >0001/0*  >0001/0*
ns 4164/0 ns 1417/0 ns 2118/0 ns2935/0 ns 2401/0 ns 1105/0 ns2364/0 عدم برازش )p( 

9490/0  9911/0  9740/0 9538/0 9791/0 9890/0 9568/0 2R  
9032/0  9830/0  9505/0 9123/0 9604/0 9791/0 9179/0 2R اصلاح شده 

60/19  12/3  03/4 64/14 38/15 54/4 43/41 % C.V 
 دقت کافی 337/15 740/30 941/25 974/15 962/20  787/45  616/14

  درصد 01/0دار در سطح نشان دهنده وجود اختلاف معنی *
 

  7Y -1Yبینی شده و معناداري متغیرهاي پاسخ ضرایب رگرسیونی پیش - 4جدول 

  
 درصد 5دار در سطح نشان دهنده وجود اختلاف معنی *
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  (الف)

    
  (ب)

 ي، الف: توان و فاصله، ب: توان و زمانریگپوستقرمز بر قابلیت ي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 2شکل 
  

  گیريسهولت پوست
اثرات خطی شامل متغیرهاي تحت بررسی فرایند توان، فاصـله و  

درصـد و   1درصد، اثر متقابل توان و زمان در سطح  5زمان در سطح 
گیـري  درصد بـر سـهولت پوسـت    01/0اثر درجه دوم توان در سطح 

د که با افزایش تـوان و  دهنشان می 3). شکل 4معنادار بودند (جدول 
ها یابد. پیشینه پژوهشگیري افزایش میزمان پرتودهی سهولت پوست

) a2014 و همکاران ( Li)، 2009و همکاران ( Panانجام شده توسط 
) با این نتایج مطابقت دارد. افزایش زمان 2016و همکاران ( Wangو 

پرتودهی موجب فروپاشـی بافـت داخلـی پوسـت شـده و در نتیجـه       
تـر جـدا   چسبندگی آن به گوشته میوه کاهش یافتـه و پوسـت راحـت   

). همچنین تأثیر افزایش توان دستگاه و Li et al., 2014 aشود (می
قرمـز بـر مـدول الاسـتیک غشـاي      حرارت ناشی از پرتودهی مـادون 

). Wang et al., 2014فرنگی گزارش شـده اسـت (  کوتیکولار گوجه
افزایش توان دستگاه و زمان پرتودهی گیري با افزایش سهولت پوست

  تواند ناشی از افزایش خاصیت الاستیکی پوست کیوي باشد.می
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  (الف) 

   
  (ب)

  توان و زمانالف: توان و فاصله، ب: ي، ریگپوستقرمز بر سهولت ي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 3شکل 
  

  کاهش رطوبت
گیـري و  اثرات خطی تمام پارامترهاي پوست 4با توجه به جدول 

درصد و اثر  1اثر متقابل توان دستگاه و مدت زمان پرتودهی در سطح 
ها درصد بر کاهش رطوبت کیوي 5درجه دوم توان دستگاه در سطح 

نشان داده شده  4همان طور که در شکل  پس از پرتودهی معنادار بود.
است کاهش رطوبت با کم شدن توان دستگاه کاهش یافـت کـه بـا    

گیري عناب مطابقت دارد هاي مطالعه انجام شده بر روي پوستیافته
)Wang et al., 2016   با کاهش توان دستگاه ممکن اسـت تجمـع .(

کـه  گرما و تبخیر رطوبت سطحی طی پرتودهی کاهش یافتـه باشـد   
 Li et al., 2014منجر به کاهش رطوبت از دست رفته گردیده است (

a   همچنین اثرات متقابل دو پارامتر فاصله و زمان بـر روي کـاهش .(
 رطوبت کیوي تأثیر چندانی نداشته است.
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  637     ...قرمز: تأثیر پارامترهاي عملیاتیگیري کیوي با فناوري حرارتی مادونوستپ

  
  (الف)

   
  (ب)

  قرمز بر کاهش رطوبت، الف: توان و فاصله، ب: توان و زماني با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 4شکل 
  

  کاهش وزن
اثرات خطی توان دستگاه و فاصله منبع پرتودهی از نمونه و اثرات 

) و مـدت زمـان   p>01/0درجه دوم توان بر کاهش وزن معنادار بود (
). 4) (جـدول  p<05/0این پاسـخ نداشـت (  پرتودهی اثر معناداري بر 

شود با کاهش توان دسـتگاه و  مشاهده می 5همان طور که در شکل 
هاي افزایش فاصله، میزان وزن از دست رفته کاهش یافت که با یافته

Pan ) مطابقت دارد.2009و همکاران ( 
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  (الف)

   
  (ب)

 قرمز بر کاهش وزن، الف: توان و فاصله، ب: توان و زمان ي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 5شکل 
  

  دماي سطحی
اثرات خطی توان دستگاه و فاصله و اثر درجه دوم توان دسـتگاه  

). با افـزایش  4(جدول  درصد معنادار بود 5بر دماي سطحی در سطح 
توان دستگاه و مدت زمان پرتودهی و کاهش فاصله منبع پرتودهی از 

طور ) که این مورد به6ایش یافت (شکل کیوي، دماي سطحی آن افز
 ;Li et al., 2014 bگیري هلو و عناب گزارش شد (مشابه در پوست

Wang et al., 2016ی ). زمانی که توان دستگاه و مدت زمان پرتوده
رود که طور ناگهانی بالا میها بهیابد، دماي سطحی میوهافزایش می

  باشد.بیشتر به علت انتقال حرارت تابشی به سطح می
  

  بافت
اثرات خطی متغیرهاي تحت بررسی فرایند و اثر متقابـل تـوان و   

 قرمـز مـادون یري شده با پرتودهی گپوستهاي یويکفاصله بر بافت 
). همچنین اثر متقابـل تـوان و   p>0001/0بسیار معنادار گزارش شد (

درصد بر این پاسـخ معنـادار بـود     1زمان و درجه دوم توان در سطح 
شود، با افزایش توان یممشاهده  7که در شکل  طورهمان). 4(جدول 

ی و کاهش فاصله نمونـه از منبـع پرتـودهی،    دهحرارتو مدت زمان 
 ت.سفتی بافت کاهش یاف
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  639     ...قرمز: تأثیر پارامترهاي عملیاتیگیري کیوي با فناوري حرارتی مادونوستپ

  اختلاف رنگ
ي رنگـی  هـا پارامتردهنده تفاوت کلی نشان  E∆اختلاف رنگ یا

یري شده است و گپوستیري شده رنگ بین نمونه خام و نمونه گاندازه
عنوان یک شاخص اصلی براي بررسی تغیرات رنـگ  توان از آن بهیم

). Wang et al., 2016یـري اسـتفاده نمـود (   گپوستدر طی فرآیند 
، اثرات خطی دو متغیر توان و فاصله بر تغییرات اختلاف 4 طبق جدول

درصـد معنـادار بـود و از بـین      1و  01/0در سـطوح   هـا نمونـه رنگ 
متغیرهاي فرایند، تغییرات توان پرتودهی بیشترین تأثیر را بر این پاسخ 
داشت. با افزایش توان منبع پرتودهی، تغییرات رنگی بیشتر شـد و بـا   

رتودهی تغییر معناداري در ایـن پاسـخ مشـاهده    افزایش مدت زمان پ
ی، هلو و عناب فرنگگوجهیري گپوستدست آمده از هاي بهنشد. یافته

دهد با افزایش توان دستگاه و مدت یمنشان  قرمزمادونبا پرتودهی 
ی و کـاهش فاصـله لامـپ از نمونـه اخـتلاف رنـگ       دهحرارتزمان 
 ,.Li et al., 2014 a; Wang et alبیشـتر شـده اسـت (    هـا نمونـه 
شود، با افـزایش تـوان   یممشاهده  8که در شکل  طورهمان). 2016

یري شده افزایش یافـت. در  گپوستهاي یويکدستگاه اختلاف رنگ 
که تغییرات دو پارامتر دیگر فاصله و زمان پرتودهی بر این پاسخ یحال

 تأثیر چندانی نداشته است.
  

  
  (الف)

   
  (ب)

  قرمز بر دماي سطحی، الف: توان و فاصله، ب: توان و زماني با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 6شکل 
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  (الف)

  (ب) 

  )ج( 
، الف: توان و فاصله، ب: توان و زمان، ج: فاصله و قرمز بر سفتی بافتي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 7شکل 
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  641     ...قرمز: تأثیر پارامترهاي عملیاتیگیري کیوي با فناوري حرارتی مادونوستپ

  
  (الف)

   
  (ب)

  ز بر اختلاف رنگ، الف: توان و فاصله، ب: توان و زمانقرمي با پرتودهی مادونریگپوستاثرات متقابل پارامترهاي عملیاتی  - 8شکل 
  
  بینی شدههاي پیشسازي مدلبهینه

قرمـز بـراي   گیري کیوي با پرتودهی مـادون شرایط بهینه پوست
گیري و سفتی گیري، سهولت پوستدستیابی به حداکثر قابلیت پوست
وزن، دماي سطحی و تغییرات رنگ بافت و حداقل کاهش رطوبت و 

هـا و  با استفاده از روش سطح پاسخ مورد بررسی قرار گرفت. شاخص
آورده شـده   5سازي در جـدول  هاي مورد بررسی براي بهینهمحدوده

صـورت تـوان   است. بر این اساس، شرایط فرایند در نقطـه بهینـه بـه   
نیـه  ثا 125متـر و مـدت زمـان    میلـی  70وات، فاصله  446پرتودهی 

دسـت  تکرار انجام شده و میانگین بـه  3دست آمد. شرایط مذکور با به

گیـري  ها عبارت بودند از: قابلیـت پوسـت  آمده براي هر یک از پاسخ
، وزن از 18/0، رطوبت از دست رفته %5/4گیري ، سهولت پوست90%

 Nسـازي  ، نیروي فشـرده C°1/64، دماي سطحی 5/4دست رفته %
) از C°74. همچنین دماي سطحی کیوي (4/2و اختلاف رنگ  5/57

) و هلـو  C°115)، عنـاب ( C°95- 85فرنگـی ( دماي سطحی گوجـه 
)C°140قرمز کمتر بـوده اسـت. علـت ایـن     ) پرتودهی شده با مادون

هاي پوسـت  اختلاف دمایی ممکن است تفاوت در ضخامت و ویژگی
 هاي مختلف باشد.میوه
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  سازيهاي بهینهها و محدودهشاخص - 5جدول 
 پاسخ متغیر/ هدف حد پایین حد بالا درجه اهمیت

 )w( توان داخل محدوده 250 850 -
 )mmفاصله ( داخل محدوده 10 70 -
 )sزمان ( داخل محدوده 45 125 -

+++++ 371/0  00/0    (%)گیري قابلیت پوست  حداقل 
+++++ 5 4/1   گیريسهولت پوست  حداکثر 
+++++ 17/1  01/0  کاهش رطوبت (%) حداقل 
+++++ 53/10  021/1  کاهش وزن (%) حداقل 
 )°Cدماي سطحی ( حداقل 48 86 +++++
+++++ 63/71  57/20   )Nسازي (نیروي فشرده  حداکثر 
+++++ 05/12  96/1   اختلاف رنگ  حداقل 

  
  قرمز و قلیاي داغپرتودهی مادونگیري مقایسه دو روش پوست

سـازي  گیري کیوي با دو روش بهینـه عملکرد پوست 6در جدول 
 70وات، فاصـله   446قرمـز (تـوان پرتـودهی    شده پرتـودهی مـادون  

درصد، دماي  15ثانیه) و قلیاي داغ (سود  125متر و مدت زمان میلی
ت. دقیقه) نشـان داده شـده اس ـ   4گراد و مدت زمان درجه سانتی 95

 انجام شد.  tها با استفاده از آزمون مقایسه میانگین
  

  قرمز و قلیاي داغ در شرایط بهینهگیري کیوي با دو روش پرتودهی مادونمقایسه عملکرد پوست - 6جدول 
(%) کاهش وزن )°Cدماي سطح (  )Nسازي (نیرو فشرده  اختلاف رنگ  گیريپوست شرایط بهینه )%گیري (قابلیت پوست گیريسهولت پوست 

 قرمزمادونپرتودهی  90*  5/4 **4/5 **64/1 *57/5 **2/40

 قلیاي داغ *100  7/4 **11/76 **95 *40 **11/4
 باشند.درصد می 1و  5دار در سطح دهنده وجود اختلاف معنی* و ** به ترتیب نشان

  
قرمـز و  گیري کیوي بـا پرتـودهی مـادون   مقایسه عملکرد پوست

گیـري و نیـروي   روش قلیایی نشـان داد کـه میـان قابلیـت پوسـت     
درصد و کاهش وزن، دماي سطحی  5سازي دو روش در سطح فشرده

درصد اختلاف معنادار وجـود دارد. اگرچـه    1و اختلاف رنگ در سطح 
تـري  روش راحـت  گیري کیوي بـه روش قلیـایی  ممکن است پوست

) حـدود سـه برابـر    76/11نظر آید اما در این روش کاهش وزن (%به
گیري قلیایی عناب، ) بود. در پوست5/4قرمز (%روش پرتودهی مادون

قرمز گزارش شده وزن از دست رفته چهار برابر روش پرتودهی مادون
). همچنــین دمــاي ســطحی جهــت Wang et al., 2016اســت (
طور بسیار معنـاداري  ) بهC°95ر روش قلیایی (گیري مطلوب دپوست

دهنده مصرف ) است که نشانC°1/64قرمز (بیشتر از پرتودهی مادون
انرژي بیشتر جهت تأمین دماي مورد نیاز در روش قلیـایی اسـت. بـا    

هاي کیفیت محصولات توجه به آنکه بافت یکی از مهمترین شاخص
ها دهی بافت کیويشود، در روش پرتوگیري شده محسوب میپوست

)N5 /57تر از روش قلیـایی ( طور معناداري سفت) بهN 40  بـود. در (
گیري شده با هاي پوستمقایسه با روش قلیایی، تغییرات رنگی کیوي

)، کـه  p>01/0) (4/11طور معناداري کمتر بود () به4/2قرمز (مادون
ي هلـو  حتی این مقدار کمتر از مقادیر تغییرات رنگی گزارش شده بـرا 

). بنابراین با توجه به Wang et al., 2016باشد () می10) و عناب (8(

تـر  کاهش وزن، دماي سطحی و تغییرات رنـگ بـالاتر و بافـت نـرم    
 گیري خشـک مـادون  گیري قلیایی، فناوري پوستها در پوستکیوي

 باشد.قرمز روش جایگزین مناسبی براي جداسازي پوست کیوي می
  

  گیري نتیجه
عنـوان  قرمـز بـه  گیري از پرتودهی مادونمطالعه امکان بهرهاین 

گیـري کیـوي را نشـان داد.    روشی پایـدار و جـایگزین بـراي پوسـت    
قرمز شامل تـوان  گیري با پرتودهی مادونپارامترهاي عملیاتی پوست

پرتودهی، فاصله منبع پرتودهی از نمونه و مدت زمان پرتودهی تـأثیر  
گیري و دماي سطحی کیوي داشتند. روش معناداري بر عملکرد پوست

 446سازي این پارامترها استفاده شد. که توان سطح پاسخ براي بهینه
عنـوان شـرایط بهینـه    ثانیه به 125متر و زمان میلی 70وات، فاصله 

دسـت آمـده شـامل قابلیـت     هاي بهدست آمد. در این شرایط پاسخبه
ش رطوبــت ، کـاه 5/4گیــري ، ســهولت پوسـت %100گیـري  پوسـت 

ــاهش وزن %18/0% ــطحی  5/4، ک ــاي س ــد. در  C°1/64و دم بودن
مقایسه با روش قلیـایی (تیمـار شـاهد)، وزن از دسـت رفتـه، دمـاي       

طور معناداري کاهش یافت و سفتی بافـت  سطحی و اختلاف رنگ به
قرمز ضمن کاهش استفاده بیشتر حفظ گردید. بنابراین پرتودهی مادون
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عنـوان روشـی   گیـري، بـه  فراینـد پوسـت   از آب و مواد شیمیایی طی
شود که با استفاده کارامدي براي جداسازي پوست کیوي پیشنهاد می

یابد. ایـن  از این فناوري وزن از دست رفته و زمان فرایند کاهش می

گیري ایمن و تولید مطالعه در راستاي بررسی و گسترش روش پوست
 یرفت.محصولی سالم و با کیفیت بالا از کیوي صورت پذ
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1Introduction: The commercial lye peeling method used in kiwifruit processing industry is water and energy 
intensive process and has negative impact on the environment. Infrared (IR) technology has been proposed as an 
alternative to food processing technologies with attractive merits such as uniform heating, high heat transfer rate, 
reduced processing time and energy consumption, and improved product quality and safety. However, no 
previous reports were found on the feasibility of kiwifruit peeling using IR heating technology. Therefore, the 
goal of this research was to develop a new and sustainable peeling technology for kiwifruit using IR radiation 
heating.  

 
Materials and methods: A lab scale IR dry-peeling system for kiwifruit was designed and constructed. The 

system consisted of two major sections including the IR heating and rotating rollers. The rotating kiwifruits 
(Actinidia deliciosa cv Hayvard) were heated using a ceramic IR element. The effects of IR radiation power 
(250-850 W), distance between IR emitter and sample (10-70 mm) and heating time (45-125 s) on the peeling 
performance of kiwifruit were investigated. The lye peeling method including 15% NaOH solution at 95 ͦC for 4 
min was selected as a control treatment. The operating parameters of IR peeling were optimized using RSM. 

 
Results and Discussion: The second-order polynomial models predicted by RSM showed a significant 

fitting (p < 0.0001), and the lack of fit for all fitted models was found to be not significant (p > 0.1105). The 
validation experiments were in good agreement with the predicted values by the fitted models. The heating with 
a power of 446 W at the distance of 70 mm for 125 s were found as the optimum operating conditions for 
kiwifruit IR peeling. The comparison of the peeling performance of kiwifruit peeled by IR and by lye peeling 
showed that both the IR and lye peeling could produce a satisfactory peelability (> 90%) and ease of peeling (> 
4.5) for kiwifruit. The IR peeled kiwi had significantly low weight loss (4.5% vs. 11.7%), surface temperature 
(64.1 ͦC vs. 95 ͦC) and color difference (2.4 vs. 11.4) and high firmness (57.5 N vs. 40 N) compared to lye peeled 
treatment. Because the dry-peeling is a chemical- and water- free process, residuals of kiwifruit skins after IR 
peeling could be easily utilized as value-added by products. Based on the research results, it is concluded that IR 
dry-peeling has a promising potential for commercialization. This investigation should also help kiwifruit 
processing industry in developing the environmentally safe IR peeling technique to produce high quality 
products from kiwifruit. 
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