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 مایکروویو - هوای داغفاده از روش ترکیبی تاس باجعفری  کردنخشک  فرآیندبهینه سازی 

 

 4مرضیه بلندی و 3امیر دارایی گرمه خانی، 2مهدی کاشانی نژاد ،1نوری مجتبی
  ،صنایع غذایی دانشکدهیار دانش2، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغان صنایع غذایی ارشد یکارشناسدانش آموخته 1

استادیار 4، آزادشهر مربی گروه صنایع غذایی دانشگاه آزاداسلامی واحد3، گرگان یعیبطو منابع  یدانشگاه علوم کشاورز

 غذایی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغانگروه صنایع

 چكيده 
، 05در دماهایداغ ) یبا استفاده از سه روش خشک کردن با هوا یپژوهش خشک کردن جعفر نیدر ا

 یبیوات( و روش ترک 055و  055، 305، 185، 05های در توان) ویکرووی(، ماگرادسانتیدرجه  05و  05
 یرسبا بر ،یبیخشک کردن در روش ترک یبرا نهیانجام شد. انتخاب سطوح به ویکروویما -داغ یهوا
 شیآزما یهابر داده یاضیمدل ر 8 نیهمچن. خشک شده صورت گرفت یهانمونه یفیک شاتیآزما

نشان داد مدل  هاآن جیقرار گرفت. مقایسه نتا لیو تحل هیتجز مورد برازش آنها تیفیبرازش داده شد و ک
 یبررس نیمناسب است. همچن یرفتار خشک شدن جعفر فیرطوبت و توص راتییتغ نیتخم یبرا جیپ

 تواندیروش م نیحاصل از آن نشان داد ا ییمحصول نها یفیک شاتیو آزما یبیخشک کردن ترک فرآیند
و  ث نیتامیمقدار و ،مثل رنگ، جذب مجدد آب یفیک یباعث بهبود پارامترها یتا مقدار قابل توجه

داغ و توان مایکروویو  یخشک کن هوا یشود. نتایج نشان داد که دما یکاهش زمان خشک شدن جعفر
اثر مهمی دارند و با افزایش دما و توان خشک کن، زمان خشک شدن  یبر سرعت خشک شدن جعفر

 یداغ و در دما یدر خشک کردن با هوا یجعفرخشک شدن  فرآیندزمان  نیتریطولانکاهش می یابد. 
 یبیخشک کردن ترک فرآیندزمان در  نی. ادیبه طول انجام قهیدق 425که  مشاهده شد گرادسانتیدرجه  05

درجه  05داغ  ینسبت به خشک کردن با هوا یدر زمان خشک شدن جعفردرصد  43/00باعث کاهش 
 .دیگرد گرادسانتی

 

 1سازیمدل ،یبیخشک کردن ترک ،یجعفر ،یساز نهیبه :ي كليديهاواژه

                                                
 مسئول مکاتبه: *
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  مقدمه

اخته شن یهاروش نیترحال گسترده نیو در ع نیتریمیاز قد یکی جاتیو سبز هاوهیخشک کردن م

است. هدف عمده در  ییمواد غذا تیفیحفظ ک یبرا هافرآیند نیترغذا و از مهم یشده جهت نگهدار

 یمدت قابل نگهدار یاست که در طولان یکاهش رطوبت تا حد ،یخشک کردن محصولات کشاورز

زمان  ،ییایمیسرعت فعل و انفعالات ش لیو تقل یمیو آنز یکروبیم یهاتیبا کاهش فعال هباشند ک

 رهیذخ ،یبندبسته یهانهیو با کاهش قابل توجه در وزن و حجم آنها، هز شیمحصول را افزا یماندگار

با هوای  یهای معمول صنعتدر خشک کن (.2550آکپینار، ) بخشدیو حمل و نقل آن را سهولت م یساز

 یتریو مدت زمان طولان دیآیم نییاست راندمان انرژی پا نییپا یحرارت تیهدا نکهیگرم به خاطر ا

واد کردن م کهای دیگری برای خشبرای خشک کردن لازم است. با توجه به این موارد، امروزه روش

قاجانی )آ شاره کردا ویکروویخشک کردن با ما توان بهکه از آن جمله می اندغذایی مورد توجه قرار گرفته

های دیگر خشک کردن که در آنها گرما باید از سطح به عمق نفوذ بر خلاف روش(. 2550و همکاران، 

در  دیجد یهاشیگرا(. 2550)آلیباس،  دیآیبه وجود م ییروش گرما در خود ماده غذا نیکند، در ا

 مختلف خشک کردن یبیترک یهاروش جادیخشک کردن، منجر به ا نهیدر زم ییغذا یهافرآیند توسعه

  شده است.

اش به صورت خشک به خاطر عطر و طعم مطبوع شتریرا ب 1وومیسات نومیپتروسل یبا نام علم یجعفر

ف و مختل یهانیتامیسرشار از و هایسبز گریاگرچه مانند د ی. جعفردهندیمورد استفاده قرار میا تازه 

و  میکلس م،ی، فسفر، پتاسA  ،Cیهانیتامیبه لحاظ آهن، و یاست ول دیمف یمعدن املاح و مواد نیهمچن

 طیحم بوده بنابرایناز رطوبت  ییسطح بالا یحاو یجعفر هایبرگ. دیآیبه حساب م یغن یمنبع د،ی

و  اهیگ نیبه منظور حفظ اهمچنین میزان ضایعات بالایی دارد. است.  هاسمیکروارگانیم یبرا یمناسب

 یندهایآدر تمام طول سال، در دسترس مصرف کنندگان باشد، پس از برداشت آن را در معرض فر نکهیا

 (2550؛ سویسال و همکاران، 2550)آکپینار و همکاران،  دهندیاز جمله خشک کردن قرار م یکیتکنولوژ

انجام شده است.  جاتیخصوص سبزهب یدرباره خشک کردن محصولات کشاورز یمتعدد قاتیتحق

نعناع در  یهانازک برگ هیرفتار خشک کردن لا ی( در بررس2550و همکاران ) مازیدو شاتیآزما جینتا

ل قاب زانیدما به م شیافزا که نشان داد ینتیکن کابدر خشک گرادسانتیدرجه  30-05 یمحدوده دما

                                                
1- Petroselinum sativum 
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دما، شدت خشک شدن  شیو با افزا دینعناع گرد یهاباعث کاهش زمان خشک شدن برگ یتوجه

ر اساس ب داده شد. صیها تشخداده زیآنال یمدل برا نیترمناسب یتمیمدل لگار نی. همچنافتی شیافزا

در خشک کن  یجعفر یهارفتار خشک کردن برگ ی( در بررس2550و همکاران ) ناریآکپ قاتیتحق

و خشک کردن  هیمتر بر ثان 1 هوایبا سرعت  گرادسانتیدرجه  03و  80، 00، 00 یبا دماها یهمرفت

ابت ث رعتس یخشک کردن دوره یهایدر منحن که مشاهده شد یعیبا همرفت طب دیبا نور خورش یسنت

و ژو  یدرتاخشک کردن همواره با کاهش رطوبت در واحد زمان همراه است.  فرآیندندارد و  دوجو

 مدت تواندیم ویکروویکردند ما انیب ویکروویداغ و ما یبا دو روش هوا ع( در خشک کردن نعنا2550)

کاهش دهد.  درصد 80-05داغ  یبا خشک کردن با هوا سهیزمان خشک کردن برگ نعناع را در مقا

 عناعنبرگ  یرنگ یهاقرار گرفت. پارامتر یرنگ در طول خشک کردن مورد بررس رییتغ ن،یعلاوه بر ا

جذب مجدد آب نشان  شاتیآزما نیداغ بهتر بود. همچن یخشک شده با هوا یهاخشک شده از نمونه

 یهانسبت به نمونه یداریاختلاف معن ویکروویخشک شده با ما یهاجذب آب در نمونه زانیداد م

 یهاخشک کردن برگ در مورد( 2550) یدر مطالعات ازبک و دادال داغ دارند. یخشک شده با هوا

تا  185از  ویکروویما یقدرت خروج شیبا افزاکه از آن بود  یحاک جینتا ویکرووینازک نعناع توسط ما

 یبیترک یهااستفاده از روش رایاخ .ابدییکاهش م قهیدق 35تا  0/12از زمان خشک شدن ، وات 055

 افتهی یشتریب تیاهم ،فرآیندکاهش زمان  و ییمحصول نها تیفیک یساز نهیجهت به زیخشک کردن ن

 مختلف خشک کردن یندهایآبر فر یامطالعه چیتاکنون ه نکهیبا توجه به ا قیتحق نیاست. انجام ا

 نهیبهاهداف این تحقیق عبارتند از  .رسدیبه نظر م یضرور یامر تانجام نشده اس رانیدر ا یجعفر

اثر روش خشک بررسی ، ویکروویداغ و ما یهواروش ترکیبی با  یخشک کردن جعفر طیکردن شرا

دل انتخاب بهترین م ، بررسی سینتیک خشک کردن جعفری وکردن بر کیفیت جعفری خشک شده

 .یبی آنهاغ، مایکروویو و روش ترکهوای داجعفری با  کردنخشک  فرآیندتوصیف کننده 

 

  هامواد و روش

آماده  مهیصورت نهو تره بار گرگان ب وهیپژوهش روزانه از بازار م نیجهت انجام ا جعفری

 زیخارج و تم خچالیها از روزانه نمونه شیشد. در هر نوبت آزما ینگهدار خچالیو در  یداریخر

تداد استفاده و ام رقابلیغ یهامثل برگ یاضاف یها)شامل جدا کردن قسمت هایسبز یلیکردن تکم

 ها( انجام شد.ساقه
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 لهیبه وس نیو توز یسازپس از آماده جعفری یگرم 05 یهانمونه :(MC) 1رطوبت يريگاندازه

 مقدار رطوبت توسط آون  نییجهت تع ،گرم 551/5، ژاپن( با دقت A&D GF-6100ترازو )

(fater electronic U670در دمارانی، ا )ساعت خشک شدند.  10مدت بهگراد درجه سانتی 150±1 ی

 تروزن  برحسب هیمشاهده نشد و سپس مقدار رطوبت اول نیدوبار توز نیب یوزن رییکه تغیطوربه

و خشک با کمک معادلات  تروزنمقادیر رطوبت بر مبنای (. 2550)سویسال و همکاران،  آمد دستبه

 ( بدست آمد:2( و )1)

 تررطوبت بر مبنای  (1)

 ( رطوبت بر مبنای خشک2)
𝑀𝐶 𝑑.𝑏. =

𝑀𝐶 𝑤.𝑏.

100 −  𝑀𝐶 w.b. 
 

× 100 
 معادلاتکه در این 

w.b.MC  تربر مبنای  درصد رطوبت ،d.b.MC  1، درصد رطوبت بر مبنای خشک = m  وزن نمونه

 .باشدمی )رطوبت تعادلی( )گرم( وزن نمونه بعد از خشک کردن   m 2، قبل از خشک کردن )گرم(

 آزمایشات خشک كردن

سازی و حذف رطوبت سطحی ابتدا پس از آمادهها نمونه برای این منظور :خشک كردن با هواي داغ

ه ان هوا از بین نمونیدرون ظروفی از جنس فویل آلومینیوم خشک و تمیز و دارای منافذ برای عبور جر

و به وسیله ترازو توزین شده و جهت خشک کردن در آون هوای داغ قرار گرفتند. برای  داده شدندقرار 

 گرادسانتیدرجه  05و  05، 05آماده شده و در دماهای  گرم از نمونه 05±0/5هر بار آزمایش مقدار 

متوالی اختلاف وزنی مشاهده نشد  شد تا زمانی که بین دو توزینخشک شدند و وزن آنها ثبت می

 (.2550ویماز و همکاران، )د

گرمی آماده و  05±52/5های با مایکروویو نمونهخشک کردن  فرآینددر  :خشک كردن با مایکروویو

خشک وات  055و  055، 305، 185، 05های در شدت واسترالیا(  ،LG-solarDOM)توسط مایکروویو 

وزین آماده شده پس از ت های مربوط، نمونهمنظور بررسی سینتیک خشک کردن و ترسیم منحنی. بهشدند

دقیقه پس  35ساعت اول و هر  2دقیقه تا  15های متوالی هر و ثبت وزن در آون قرار گرفتند. در زمان

                                                
1- Moisture Content 
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ثانیه  05، وات( 185ثانیه )185وات(،  05ثانیه ) 355های زمانی هر از آن برای هوای داغ و در فاصله

 وات( برای مایکروویو نمونه از خشک کن خارج و 055ثانیه ) 35وات( و  055ثانیه ) 05وات(،  305)

 دنبه وزن ثابت رسید هانمونه کهو این عمل تا زمانی انجام شد  گرفت قرار آن در مجددا و شده توزین

 (.2550)سویسال و همکاران، 

نه به طور جداگا ویکروویداغ و ما یخشک کردن با هوا یهافرآیندانجام پس از  :خشک كردن تركيبی

 یحاصل از آنها، دما جینتا یو بررس ث( نیتامیمجدد و و یری)شامل رنگ، آب گ یفیک شاتیآزما و

تدا اب شدند.جهت خشک کردن ترکیبی انتخاب  ویکروویما نهیتوان به وداغ  یخشک کن هوا نهیبه

 خشک یبه رطوبت بحران دنیتا رس گرادسانتیدرجه  05 یگرم در دما یهوا ییها در آون جابه جانمونه

هش و سرعت خشک کردن کا افتهی رییتغ ینقطه خشک کردن از آهنگ ثابت به آهنگ نزول نیشدند. در ا

خشک شدند.  ییبه رطوبت نها دنیوات تا رس 305با شدت  ویکروویدر آون ما ها. سپس نمونهابدییم

 های خشک شده شامل رنگ، جذبکیفی نمونه شاتیبر مبنای آزما ای روش ترکیبیبهینه بر دما و توان

  .انتخاب شدندمجدد آب و ویتامین ث 

 

 بررسی سينتيک خشک كردن جعفري

 شاخص نسبت رطوبت اساس سینتیک خشک کردن بر ها،در بیشتر پژوهش (:MR)1رطوبتنسبت

(MR)  پژوهش  ها است. درخوش فرم کردن دادهگزارش شده است که علت آن، کاهش پراکندگی و

 (3) همعادلخشک کردن از  فرآیندطول  در های جعفریبرگحاضر نیز برای محاسبه نسبت رطوبت 

 (.2550؛ ازکن و همکاران، 2558)کاراسلن و همکاران،  استفاده شد

(3                                                                                       )𝑀𝑅 =
𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
 

 که در این معادله

MR )نسبت رطوبت )بدون بعد ،tM رطوبت نمونه بر مبنای وزن خشک در زمانt  ، 0M  رطوبت اولیه

 است. مبنای خشکمقدار رطوبت تعادلی بر  eM و  بر مبنای خشک

 

                                                
1 - Moisture Ratio 
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 محاسبه شد. (4)همچنین شدت خشک کردن با استفاده از معادله  : (DR) 1شدت خشک شدن

𝐷𝑅 =
(𝑚0−𝑚1) ×60

(𝑡2−𝑡1) × 𝑚2 
(4)                                                                                

 2t ،M2وزن نمونه در زمان  1t ،M1وزن نمونه در زمان  M0، شدت خشک شدن DR که در این معادله

 است. زمان اولیه T1و  رطوبت تعادلی
 

 .يفرآیند خشک شدن جعفر فيمنتخب جهت توص يهامدل -1جدول 

 مرجع معادله مدل نام مدل شماره

   1040پیج،  MR= exp(-ktn) پیج 1

  1003وسترمن و همکاران،  MR= exp(-kt) نیوتن 2

 1001هندرسون و پابیس،  MR= a exp(-kt) هندرسون و پابیس 3

 2554طغرل و پهلوان،  MR= a exp(-kt)+ c لگاریتمی 4

 2553آکپینار و همکاران،  MR= a exp(-ktn)+ bt میدیلی  0

 1004هندرسون،  MR= a exp(-kt)+ b exp(-lt) دوجمله ای 0

 1080ورما و همکاران،  MR= a exp(-kt)+ (1-a) exp(-gt) ورما و همکاران 0

 1008وانگ و سینگ،  MR= 1 + at + bt2 وانگ و سینگ 8

 

 یها از نسبت رطوبت در طخشک شدن نمونه یاضیر یسازمدل یبرا: سازي خشک كردنمدل 

 هیتوص یهابر اساس مدل یخشک شدن جعفر یمنحن یهامدل(. 3خشک شدن استفاده شد )معادله

آورده شده است. نسبت  1 و در جدول دیکار کردند انتخاب گرد نهیزم نیکه در ا ینیشده محقق

. دیگرد سهیاستاندارد خشک شدن مقا یهامدل از مدل 8با  شیآزما یرطوبت به دست آمده در ط

شوند. در این خشک کردن مشتق می ماناین معادلات از ارتباط بین تغییرات مقدار رطوبت و ز

خشک کردن نادیده گرفته شده و پارامترهای آن ها مفهوم فیزیکی ندارند. از  دفرآینمعادلات اصول 

خشک کردن را ارائه کنند. اگرچه  فرآینداین رو قادر نیستند مفهوم دقیقی از عوامل مهم مؤثر در 

 )طغرل و به خوبی توصیف نمایند شگاهیممکن است منحنی خشک کردن را برای شرایط آزمای

 (.2554پهلوان، 

 

                                                
1- Drying Rate 
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های بدست آمده در آزمایشات ( به داده1های مختلف خشک کردن )جدول ، مدل MRمحاسبه از

خشک کردن برازش گردید. برای پیدا کردن بهترین مدل و بدست آوردن ضرایب آنها، با استفاده از 

های حاصل از مراحل مختلف مدل به داده Excel ،8روش رگرسیون غیر خطی و به کمک نرم افزار 

( و ریشه متوسط مربع خطای 2χ(، مربع کای )2Rاز سه معیار ضریب تعیین ) ن برازش گردید.خشک کرد

( برای سنجش بهترین مدل استفاده شد. ملاک انتخاب بهترین مدل توصیف کننده رفتار RMSEها )داده

افزار رمدر ن Solverبود. سپس با استفاده از   RMSEترین مقدارو  پایین 2Rخشک کردن، بیشترین مقدار 

Excel های مورد استفاده در فرآیند خشک کردن ربط های معادله( انتخاب شده به متغیرضرایب )ثابت

داده شد. بدین ترتیب معادله عمومی بدست آمد که قادر بود مشخصات خشک کردن جعفری در شرایط 

میانگین مربع خطا ( و ریشه 2χ(، کای )2Rسه معیار ضریب همبستگی)آزمایش شده را پیش بینی کند. 

(RMSEبرای تصدیق مدل ارائه شده استفاده شده ) گردند:محاسبه می 0و  0اند، که با استفاده از معادلات 

 

(0) 

 
(0) 

 
  

های پیشگوئی شده شدت داده pre,iMR ام شدت خشک کردن، iهای آزمایشیداده exp,iMRها که در آن

تمامی مراحل های معادله شدت خشک کردن است. تعداد ثابت mتعداد مشاهدات و N خشک کردن،  

و آزمایشات انجام شده در این پژوهش در سه تکرار انجام شد. نتایج تاثیر دما و توان خشک کن بر 

 05و  05، 05 دمای زمان خشک شدن به وسیله طرح کاملا تصادفی با تیمار دمای خشک کن در سه

وات با سه تکرار مورد بررسی قرار  055و  055، 305، 185، 05 و پنج سطح توان گرادسانتیدرجه 

 0( و آزمون دانکن در سطح 2511، 3/0)ورژن  SASافزار گرفت. میانگین تیمارها نیز با استفاده از نرم

 مقایسه گردیدند. درصد 
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 خصوصيات كيفی

به طوری که ابتدا از سطح  استفاده شد ImageJ2xافزار از نرم هابررسی رنگ نمونهبرای  :رنگ

هایی تیمار( عکس 01های مختلف هوای داغ، مایکروویو و ترکیبی )های خشک شده در روشنمونه

 *bو  *L* ،aافزار پارامترهای رنگی سپس به کمک نرم یفیت بالا و شرایط یکسان تهیه شد.با ک

 محصول (EΔ) رنگ تلافاخ سپس .انجام شد تکراربار  0دست آمد. برای هر مرحله آزمایش به

 مشخص را نمونه تیرگی و روشنی میزان Lمولفه  محاسبه گردید. (0)با معادله  اولیه ماده به نسبت

 معرفبیان کننده رنگ سفید و مقدار صفر  155مقدار  است. 5-155 مقدار محدوده دارای کند ومی

بیانگر رنگ قرمز، مقدار صفر بیان کننده رنگ خاکستری و  aاست. مقادیر مثبت مولفه  سیاه رنگ

اگر مقدار مثبت باشد به معنی رنگ زرد و اگر  bمقادیر منفی به معنای رنگ سبز است. برای مولفه 

 (.1008قدار منفی باشد معرف رنگ آبی است )کروکیدا و همکاران، م

(0                 )                                              1/2 ] 2*)Δb+ ( 2*)Δa+ ( 2*)ΔL= [ ( EΔ 

 

 و توزین ابتدا ،جعفری شده خشک هاینمونه آزمایش این در :(RRW) 1نسبت جذب آب مجدد

 تا شدند ور غوطه آزمایشگاه دمای مقطر در آب لیترمیلی 255حاوی بشر یک در گرم از آن 2سپس 

 و خارج مقطر آب از هانمونه آن از بعد و( ساعت 10 حدود) نشود مشاهده وزنی افزایش جایی که

 در و شده وزن مجددا  هانمونه سپس و شود خارج آنها سطحی آب تا شدند پهن صافی کاغذ روی

 محاسبه شد. (8)آب از رابطه  مجدد جذب ظرفیت نهایت

(8                                                                       )                       𝑅𝑅 =
𝑚𝐴𝑅

𝑚𝐵𝑅
 

 BRmو  (gگیری )بعد از آب نمونه وزن ARm، نسبت جذب آب مجدد WRR که در این معادله

 باشد.می (gگیری )قبل از آب نمونه وزن

 انجام فنل اندو فنل کلرو دی -0 و 2 تیتراسیون روش توسطها نمونه ث ویتامین دارقم :ویتامين ث

 155محلول استاندارد مقدار مشخصی از ویتامین ث خالص در  جهت تهیه این آزمایش در شد.

برای تعیین میزان ویتامین ث در نمونه شاهد، مقدار مشخصی از محلول میلی لیتر آب مقطر حل شد. 

صاره با استخراج ع ایندوفنل تا ظهور رنگ قرمز کم رنگ )صورتی( تیتر شد.استاندارد نیز با معرف 

                                                
1 - Water Rehydration Ratio 
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برای استخراج عصاره  انجام شد. یساخت شرکت دکتر مجللدرصد  0/00 کیاست دیاستفاده از اس

اره ای هم زده شده و سپس عصلیتر اسیداستیک قرار گرفتند، با همزن شیشهمیلی 35ها در ابتدا نمونه

ا معرف بم تیتراسیون، با کاغذ صافی جدا شد. عمل تیتراسیون عصاره حاصله نیز حاصله جهت انجا

 (.2550؛ دویماز و همکاران، 2550)آکپینار و همکاران،  انجام گرفتکلروفنل 

 

 نتايج و بحث

ه شده است. داد نشان مختلف یدماها در مقدار رطوبت تغییرات 1در شکل  :كردنخشک تاثير دماي 

 با گذشت ولی بالاست کردن خشک کردن آهنگ خشک فرآیند ابتدای در استهمانطور که مشخص 

 کاهش بعدی مراحل در ولی ،یابدمی کاهش سرعت به رطوبت محتوای بافت چروکیدگی دلیلبه زمان

از  معین مقدار یک کاهش برای نیاز مورد زمان همچنین گیرد.می صورت آهستگی به رطوبت محتوای

 دقیقه و 245 گراددرجه سانتی 05 دمایدر  کهطوریهب است عملیاتی شرایط به وابسته رطوبت، محتوای

 ها خارج شود.طور کامل از نمونهطول انجامید تا رطوبت بهدقیقه به 425 گرادسانتیدرجه  05دمای در

 
   داغ يهوابا خشک كردن  فرآینددر  اثر دما بر زمان خشک شدن نمودار -1 شکل
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 .داغ يهوابا خشک كردن  فرآیندنمودار اثر دما بر  شدت خشک شدن در  -2 شکل

 

 
 داغ يهوابا خشک كردن  فرآیندنمودار نسبت رطوبت در  -3 شکل

 

 ابتدای در کردن خشک شدت که شودمی مشاهده (2شدت خشک شدن )شکل نمودار  به توجه با
 خشک فرآیند ابتدای در رطوبت بودن مقدار زیاد دلیل به امر این که است انتهایی مراحل از بیشتر فرآیند
 چروکیدگی همچنین. استجعفری قطعات  سطح از رطوبت تبخیر شدت بودن بالا نتیجه در و کردن
 محصول سطح به آب انتقال در مقاومت یک ایجاد باعث کردن خشک انتهایی مراحل در محصول سطح
نیز  3شکل  شود.می کردن خشک پایانی مراحل در کردن خشک شدت کاهش باعث امر این که شده

دهد که همانند نمودارهای قبلی، اثر دما خشک کردن با مایکروویو را نشان می فرآیند نسبت رطوبت در
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(، کایا و آیدین 2550نتایج این تحقیق با نتایج دویماز و همکاران )دار است.  بر نسبت رطوبت نیز معنی
 ( مطابقت داشت.2550( و درتای و ژو )2550همکاران )(، کاشانی نژاد و 2550)

نشان داده شده است. همانطور  3اثر توان مایکروویو برزمان خشک شدن در شکل  :مایکروویوتاثير توان 

یابد؛ زیرا با کاهش فشار هوا با افزایش توان مایکروویو، زمان خشک شدن کاهش میکه مشخص است 
  شود.رطوبت داخل محصول در دمای پایین تری از آن خارج میآید و دمای تبخیر آب پایین می

 

 
 .با مایکروویوخشک كردن  فرآینددر  اثر توان بر زمان خشک شدن نمودار -4 شکل

 

 
   با مایکروویوخشک كردن  فرآیندبر شدت خشک شدن در  نمودار اثر توان -5 شکل
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 کزمر رطوبت از شود. زیرامی کاسته شدن خشک شدت از رطوبت میزان کاهشبا  4با توجه به شکل 

 هوا و شدت اشعه مایکروویو مهمترین حرارت گردد. درجه تبخیر سپس و منتقل سطح به باید نمونه

هوای آون و  حرارت درجه تاثیر است. کردن خشک حین در محصول کیفی خصوصیات کنترل در عامل

  بود. دارمعنی خشک شدهکیفی جعفری  خصوصیات بر کن مایکروویوشدت خشک

 
 با مایکروویوخشک كردن  فرآیندنمودار نسبت رطوبت در  -6 شکل

 

ور دهد. همانطد خشک کردن جعفری با مایکروویو را نشان مینیرطوبت در فرآنمودار نسبت  0شکل 

ج نتایج حاصل با نتای نیز معنی دار است. ان مایکروویو بر نسبت رطوبتکه مشخص است، اثر تو

( و درتای و ژو 2550(، ازبک و دادالی )2550(، دویماز و طغرل  )2550تحقیقات آکپینار و همکاران )

 ( مطابقت داشت.2550)

 خارجی سطح از گرما روش خشک کردن با هوای داغ در :تاثير دما و توان در خشک كردن تركيبی

بوجود آمدن پدیده سخت شدن سطحی و چروکیدگی انتقال شود و با می منتقل هدایت طریق از محصول

 شود.گرما کند اتفاق می افتد و باعث افزایش قابل توجه زمان خشک شدن می
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 تركيبیخشک كردن  فرآینددر  اثر دما و توان خشک كن بر زمان خشک شدن نمودار -7 شکل

 

 مایکروویو با کردن خشک مرحله در کردن خشک شود منحنیمی مشاهده 0شکل  در که همانطور

 است این آن علت و است مرحله این در کردن خشک زیاد سرعت دلیل به که گیردمی خود به تندی شیب

 هایروش به نسبت گرمایش فرآیند که شودمی باعث و است حجمی مایکروویو گرمایش مکانیسم که

 ماده درون در گرما علاوه به شود،می انجام ترسریع خیلی هدایت، اب جایی جابه مانند گرمایش معمول

 ( مطابقت داشت.2550( و آلیباس )2551نتایج این تحقیق با نتایج ماسکن ) شود.می تولید

نتایج و مقادیر حاصل از آزمایشات رنگ نشان داد که اثر نوع خشک کن بر پارامترهای  :رنگ يرياندازه گ

های دار بوده است. همچنین نمونهمعنی درصد 0خشک شده در سطح  عجعفری و نعنا bو  L ،aرنگی 

های خشک شده با هوای داری با نمونهخشک شده با روش ترکیبی و روش مایکروویو اختلاف معنی

 آمده است. 2در جدول  bو  L ،aگیری پارامترهای رنگی داغ داشتند. مقادیر مربوط به اندازه

 
 در خشک كردن با هواي داغ و مایکروویو L ،a ،bهاي رنگی مقادیر مربوط به پارامتر -2 جدول

 توان مایکروویو )وات(                                             (گراددرجه سانتیدمای هوا )             

 شاهد 05 05 05  05 185 305 055 055
شاخص 

 رنگ

33/38 21/40 03/00 48/00 13/00  02/44 10/40 00/42 48/00 L 

00/13- 00/10- 10/10- 24/10- 03/10-  00/14- 42/14- 20/15- 85/22- a 

13/10 18/10 00/20 08/25 42/21  15/21 30/21 0/14 13/28 b 
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 305کن هوای داغ و خشک گرادسانتیدرجه  05( نشان داد دمای2 ها )جدولگیری رنگ نمونهاندازه

تر خشک کردن، دارای مقادیر مطلوب تری پایینهای بالاتر یا وات مایکروویو نسبت به دماها و شدت

، 10/10ترتیب به گرادسانتیدرجه  05دست آمده در مقادیر به  bو  L ،aباشند. در مورد فاکتورهایمی

همچنین نتایج این تحقیق با نتایج  باشد.می 00/20و  -10/10، 03/00وات  305و در  30/21و  -54/14

در مورد  (2550) در مورد گشنیز، دویماز و همکاران (2511) هسدر مورد کدو حلوایی، آی (2550)آلیباس

 جعفری و شوید مطابقت داشت.

 کردن بین خشک که داد نشان آزمایشات جذب مجدد آب نتایج بررسی :آب مجدد جذب گيرياندازه

 های خشکدارد. در تمامی نمونه وجود داریمعنی اختلاف درصد 0 سطح در مایکروویو با و داغ هوای با

 حالت های خشک شده با هوای داغ بیشتر بود. درشده با مایکروویو، میزان جذب مجدد آب از نمونه

است  ساختاری و سلولی تخریب درجه به وابسته مجدد آب جذب مقدار که است شده پذیرفته کلی

جذب آب و مقدار آن نسبت مستقیم با  فرآینددلیل اینکه به(. 2550؛ ازبک و دادالی، 2554)دویماز، 

توان نتیجه گرفت قدرت اشعه مایکروویو تغییرات بیشتری بافت محصول و میزان تخلخل آن دارد، می

ها دارد و باعث ایجاد تخلخل بیشتر در آن شده است. نتایج و مقادیر حاصل از آزمایشات بر بافت نمونه

شده در  خشک جعفری آب مجدد جذب میزان روی رب نوع خشک کن اثر که دادجذب مجدد آب نشان 

های خشک شده با مایکروویو اختلاف معنی اما در میزان جذب آب نمونه .است بوده دار معنی %0سطح 

های خشک شده با هوای داغ مایکروویو، همچنین در بین تمامی نمونه .(>50/5p)داری مشاهده نشد 

وات مایکروویو بود که  055ها در توان ک کردن نمونهبیشترین مقدار جذب مجدد آب مربوط به خش

ان با های خشک شده در این توتواند دلیل بر تخریب بیشتر باخت و ایجاد تخلخل بیشتر در نمونهمی

 آمده است. 3نتایج آزمایشات جذب مججد آب در جدول مایکروویو باشد. 
 

 هاي خشک شده با هواي داغ و مایکروویومقادیر نسبت جذب مجدد آب در نمونه -3 جدول

 مایکروویو )وات(                                    (گراددرجه سانتی) هوای داغ   
 تیمار خشک کردن

055 055 305 185 05  05 05 05 

02/0 00/0 00/0 030/0 02/0  02/4 040/4 840/4 
 مجدد آب جذب

 (درصد)
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در تمامی آمده است.  4گیری ویتامین ث در جدول دست آمده از آزمایشات اندازهمقادیر به :ویتامين ثژ

های خشک شده با های جعفری خشک شده با هوای داغ و مایکروویو، میزان ویتامین ث در نمونهنمونه

 ویتامین ث بین مقدارهای خشک شده همان محصول با هوای داغ بود. چون مایکروویو بیشتر از نمونه

توان نتیجه گرفت ینسبت مستقیمی وجود دارد، م فرآیندنوع روش خشک کردن، دمای هوا و زمان  با

ها دارد. همچنین در دمای خشک کن هوای داغ اثرات بیشتری بر از دست رفتن ویتامین ث نمونه

درجه  05های خشک شدن در بهترین مقادیر مربوط به نمونه ث گیری ویتامینآزمایشات اندازه

گیری پارامترهای رنگی وات بودند که دلیل این امر مشابه نتایج حاصل از اندازه 305و  گرادسانتی

خشک  رتتر و قدرت بیشتر سطوح پایینتواند اثرات نامطلوب زمان طولانیهای خشک شده، مینمونه

، کیمدان و 2550کن در سطوح بالاتر باشد. نتایج تحقیق حاضر با نتایج آزمایشات دویماز و همکاران، 

 مطابقت داشت.  2550و ازکان و همکاران،  2550، ازبک و دادالی، 2552لانگتون، 

 
 هاي خشک شده با هواي داغ و مایکروویوگرم در گرم( در نمونه)ميلی مقادیر ویتامين ث -4 جدول

  مایکروویو )وات(                                      گراد(درجه سانتی) هوای داغ   

 خشک کردن ماریت شاهد 05 05 05   05 185 305 055 055

 ث نیتامیو  0/2 0/1 00/1 30/1   0/1 80/1 10/2 2 50/2

 

 از حاصل تجربی هایداده مرحله، در این :خشک كردن با هواي داغ و مایکروویو فرآیندمدل سازي 

 مدل با مختلف مایکروویو( شدت هایتلف )دماهای مختلف آون و مخ شرایط در جعفری  کردن خشک

یمارهای های مورد آزمون در تمامی تنتایج بدست آمده از برازش مدل .شدند برازش تجربی  و نظری های

، برازش قابل قبولی با مقدار رطوبت در تیمارهای مختلف آزمایش پیجمدل  دهد کهآزمایش نشان می

 گرچه (. 2550)آکپینار و همکاران، دارند. مشابه این نتیجه توسط محققان دیگر نیز گزارش شده بود 

 بیشتر در ولی داشت، های دیگر مدل با خوبی برازش شرایط، برخی در مدل انتخاب های شاخص میزان

  RMSEوبودند  00/5بالاتر از  2Rدارای مقادیر ها مدل پیج در اکثر دماها و توان برازش میزان موارد،

در اکثر مدل ها نزدیک بود ولی در   RMSEها پایین تر بود. در حالی که مقدارها نسبت به سایر مدلآن

 شده ذکر هایمدل برازش ارزیابی برایشود. دیده می  RMSEمدل وانگ و سینگ پراکندگی شدیدی در

نیز برای بهترین برازش  MBEو   RMSE، دو شاخص2Rضریب  بودن بالا بر آزمایش، علاوه هایداده با
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درجه  05های تغییرات نسبت رطوبت واقعی در ، منحنی8 به عنوان نمونه، در شکل باید حداقل باشد.

های خشک شده آمده وات آمده و نسبت رطوبت محاسبه شده با مدل پیج در نمونه 305و  گرادسانتی

 خشک کامل دوره طی رطوبت نسبت بینیپیش در مدل قابلیت میزان کننده مشخص منحنی دو ایناست. 

  .است محصول است دو این در کردن

 
 نمودار نسبت رطوبت واقعی و محاسبه شده با مدل پيج در جعفري خشک شده  -8 شکل

 وات 366و )ب( گراد درجه سانتی 66)الف( 

 

تغییرات نسبت رطوبت واقعی در روش ترکیبی و نسبت رطوبت محاسبه  منحنی 0 همچنین در شکل

ها از شود، در همه نمودارهای خشک شده آمده است. همانطور که دیده میشده با مدل پیج در نمونه

طوری های حاصل از نسبت رطوبت واقعی داشته بهجمله در روش ترکیبی، مدل پیج برازش خوبی با داده

 شود.اختلاف در مقدار رطوبت واقعی و محاسبه شده با این مدل مشاهده می که کمترین
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 نمودار نسبت رطوبت واقعی در روش ترکیبی و محاسبه شده با مدل پیج -9 شکل

 

بعی ها به صورت تامدل های رگرسیونی، با قرار دادن ضرایب و ثابتبر اساس تجزیه و تحلیل مدل

 آمده است. 0آید که در جدول از دمای خشک کن، مدل نهایی خشک شدن جعفری بدست می
 

 داغ و مایکروویو خشک كردن هوايمدل هاي نهایی پيج در روش  -5 جدول

 دما و توان خشک کن مدل نهایی

MR= exp (-0.010729282 * t 1.04589085( 60˚c 

MR= exp (-0.00483663* t 
0.8657

) 360w 

 

 گيري نتيجه

این روش به دلیل کند بودن سرعت تبخیر در آن مدت  مشخص شدبا هوای  جعفری خشک کردن در. 1

جدا شود که این خود باعث افت محصول طورکامل از کشد تا رطوبت بهزمان زیادی طول می

 .شودپارامترهای کیفی محصول نهایی آن می

 هایکارگیری انرژی مایکروویو علاوه بر جداسازی سریع آب ماده غذایی، موجب بهبود ویژگیبه . 2

تواند باعث برخی تغییرات های بالا میشود اما در شدتساختمانی آن نسبت به هوای داغ می

 ها شود. نامطلوب در نمونه

و با  داثر مهمی دار جعفریسرعت خشک شدن  بریو وتوان مایکرو دمای خشک کن هوای داغ و .3

خشک شدن در  فرآیند، زمان خشک شدن کاهش می یابد. همچنین، خشک کن توان دما و افزایش

 افتد.مرحله نزولی اتفاق می
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 ی با هوای داغ و مایکروویو با افزایش کیفیت محصول نهایی،جعفر یبیخشک کردن ترک فرآیند در. 4

 کاهش دهد. زین یتوجه را تا حد قابل جعفریخشک کردن  فرآیندزمان 

 باشد.. مدل پیج بهترین مدل برای توصیف رفتار خشک شدن جعفری می0
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Abstract 
Combination method took place with quality tests of dried samples. The drying 

data of parsley with hot air and microwave methods was fitted with eight models: 

Page, Newton, Henderson and Pabis, Logarithmic, Midilli et al., Two-term 
exponential, Verma et al. and Wang and singh. Results showed that page model have 

the best description for drying belongs of parsley. The checking the combination 

process and the qualitative testing of the final product showed that using of the 

microwave energy as the final drying process leads to many different and favorable 
aspects. This method can significantly improve the quality parameters such as color, 

rehydration and the amount of vitamin C and also it reduces the drying time of 

parsley. Longest drying time of parsley was in drying with hot air at 50 ºc that which 
lasted 420 minutes. This time in combination drying process in order was reduce the 

43.66% in drying time of parsley than drying with hot air in 50 ºc. 
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