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Abstract:This study investigated the simultaneous effects of 

cutting geometry (plain slices of 2 and 4 mm, latticed slices of 2 

and 4 mm, and cubes), temperature (85, 95, 105 °C), and vacuum 

pressure (55, 80, 100 kPa) on drying kinetics, energy consumption, 

and quality attributes of apples in a microwave‑vacuum dryer. 

Samples were dried at a constant power of 3 W/g, and the 

evaluated indices included drying time, specific energy, color 

change, brightness, and rehydration ratio. Results indicated that 

the 2mm latticed geometry, by creating vapor escape routes and 

increasing the surface to volume ratio, significantly  reduced the 

drying time to 95 minutes and increased the rehydration ratio to 

  4.5. Increasing temperature and pressure accelerated the drying 

rate and reduced specific energy consumption by up to 56%, 

without any significant loss in color quality . Two‑way analysis of 

variance revealed that the independent effects of geometry and 

process conditions on all indices were significant, but their 

interaction effect was not significant. The optimal conditions were 

determined as the 2‑mm latticed slice at 105 °C and 100 kPa, 

which provided the best trade‑off between drying rate, energy 

efficiency, and final product quality for industrial applications. 
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I. INTRODUCTION 

 

   Apple is one of the most widely consumed fruits 

worldwide; however, its high moisture content makes it highly 

susceptible to microbial spoilage and quality deterioration 

during storage [1], [2]. Drying is an effective preservation 

method that extends shelf life and reduces transportation and 

storage costs [3]. Conventional hot-air drying is commonly 

used in the food industry, but it often requires long processing 

times and may adversely affect product quality, including color, 

texture, and nutritional value [4], [5]. 

Microwave-vacuum drying has emerged as a promising 

alternative because it combines volumetric microwave heating 

with reduced-pressure conditions, resulting in shorter drying 

times, lower energy consumption, and improved product 

quality [6]–[9]. The efficiency of this process depends on 

several factors, including temperature, vacuum pressure, and 

product geometry, which directly influence heat and mass 

transfer mechanisms [10], [11]. 
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Although numerous studies have investigated the effects of 

drying conditions, limited information is available regarding 

the combined influence of cutting geometry and operating 

parameters on drying kinetics, energy consumption, and quality 

attributes of apples during microwave-vacuum drying. 

Therefore, this study aimed to evaluate the effects of cutting 

type, temperature, and vacuum pressure on drying behavior, 

energy efficiency, and quality characteristics of dried apples 

and to determine the optimum processing conditions.  

 

II. MATERIALS AND METHODS 

 

  Fresh green apples (Mashhad variety) at full ripeness, 

weighing 180–220 g each with a 5 cm average slice diameter, 

were procured from a local market. Initial moisture content was 

approximately 85% (wet basis). Apples were washed, manually 

peeled, and immersed in 0.5% citric acid for 5 minutes to 

prevent enzymatic browning, then rinsed and surface-dried. 

 

Five cutting geometries were prepared: plain slices (2 and 4 

mm thick), latticed slices (2 and 4 mm thick with seven 

symmetrical 3-mm diameter holes in a honeycomb 

arrangement), and 10  -mm cubes. The latticed design increased 

the surface-to-volume ratio by approximately 10% while 

removing only 2.5% of tissue volume. 

 

Drying experiments were conducted in a custom-built 

microwave-vacuum system consisting of a stainless-steel 

chamber, a 2.45 GHz magnetron, an oil vacuum pump with 

ejector, a solenoid valve, and temperature/pressure sensors. 

Samples were placed in a single layer on Teflon mesh baskets. 

Microwave power was fixed at 3 W/g based on initial sample 

weight. Three process conditions were evaluated: 85°C ,55 kPa, 

  95°C/80 kPa, and 105°C,100 kPa. Drying continued until 

final moisture reached below 5% , confirmed by weight change 

of less than 0.01 g over 5 minutes. Sample weight, temperature, 

and pressure were monitored and recorded every   5 minutes. 

 

Moisture content (M, dry basis) and moisture ratio (MR) 

were calculated using: 

 



 

 

M =  
𝑊𝑡 −  𝑊𝑑  

𝑊𝑑

 × 100                                                               (1) 

 

 

MR =  
𝑀𝑡  

𝑀 0

                                                                                      (2) 

 

where 𝑊𝑡 is sample weight at time t, 𝑊𝑑 is final dry weight, 

and 𝑀𝑡 and 𝑀 0 are moisture contents at time t and initially. The 

Page model was fitted to drying data: 

 

MR = exp(−𝑘𝑡𝑛)                                                                         (3) 
 

Color parameters (L*, a*, b*) were measured to determine 

total color change: 

 

∆E =  √((∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2)                                           (4) 
 

Rehydration ratio (RR) was obtained by soaking dried 

samples in distilled water: 

 

RR =  
𝑊𝑟𝑒ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 −  𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑑𝑟𝑦

                                                       (5) 

 

Specific energy consumption was calculated from total 

energy input divided by removed moisture mass. All 

experiments were replicated three times, and two-way ANOVA 

with Duncan's multiple-range  was used for statistical analysis. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

Drying kinetics demonstrated that the 2 mm latticed geometry 

consistently exhibited superior performance compared with all 

other cutting geometries throughout the experiments. Under the 

highest process conditions of 105°C and 100 kPa, the 2 mm 

latticed samples reached the desired moisture level within only 

  95 min, whereas the cubic samples required 155 min under 

the same operating conditions. This remarkable improvement 

can be attributed to the unique structural characteristics of the 

latticed geometry, which provided a larger effective surface 

area for moisture removal and facilitated the formation of 

multiple vapor escape channels. The presence of seven 

uniformly distributed holes significantly reduced internal mass 

transfer resistance and promoted rapid moisture migration from 

the interior to the surface of the samples. In addition, increasing 

the drying temperature from 85°C to 105°C and raising the 

pressure from 55 kPa to 100 kPa accelerated the drying process 

for all geometries and shortened the required drying time by 

approximately 30 to 40 percent as a result of improved heat and 

mass transfer rates. 

Specific energy consumption followed a trend similar to that 

observed for drying time. The 2 mm latticed samples showed 

the lowest energy requirement of 2.8 kWh, while the cubic 

samples consumed 4.6 kWh under identical drying conditions. 

Therefore, optimizing the cutting geometry alone resulted in an 

energy saving of approximately 56 percent. Quality analysis 

further demonstrated that the 2 mm latticed geometry provided 

the best preservation of product appearance and structural 

integrity. These samples maintained the highest brightness 

value of 74 and exhibited the lowest total color change of 3.5. 

In contrast, the cubic geometry showed the poorest color 

retention with a brightness value of 68 and a total color change 

of 5.2, which can be attributed to the prolonged exposure of the 

samples to thermal conditions during drying. 

The rehydration ratio was also strongly affected by sample 

geometry. The highest value of 4.5 was obtained for the 2 mm 

latticed samples, whereas the cubic samples exhibited the 

lowest value of 2.6, indicating a greater degree of structural 

collapse and reduced porosity. Statistical evaluation using 

analysis of variance confirmed that both cutting geometry and 

process conditions had significant effects on all investigated 

responses at the five percent significance level, whereas the 

interaction between these factors was not statistically 

significant. 

 
Fig. 3. Drying curves for a 2 mm simple slab geometry under different 

temperature–pressure conditions 

 
 

Fig. 4. Drying curves for the 2 mm lattice geometry 

 

 
 

Fig . 5. Drying curves for the cubic geometry 
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Fig. 6. Comparison of energy consumption during apple drying for 

five different geometries under three temperature-pressure conditions. 

The data indicate that the 2 mm lattice geometry at 105°C exhibits the 

lowest energy consumption, requiring only 2.8 kWh 

 

 

 

 
Fig.7. Color parameters of dried apple samples with different 

geometries 

 
Fig.8. Rehydration capacity of dried apple samples with different 

geometries 
 

IV.Conclusion 

 

This study experimentally investigated the simultaneous 

effects of cutting geometry, temperature, and vacuum pressure 

on drying kinetics, energy consumption, and quality attributes 

of apples during microwave vacuum drying. The 2 mm latticed 

geometry consistently outperformed all other shapes, achieving 

the shortest drying time 95 min, lowest energy consumption 2.8 

kWh, best color retention ΔE = 3.5, L* = 74, and highest 

rehydration ratio RR = 4.5 at 105°C and 100 kPa. Increasing 

temperature and pressure significantly accelerated drying and 

reduced specific energy consumption by up to 56% without 

compromising final product quality. Statistical analysis 

confirmed that both geometry and process conditions 

independently influenced all responses, with no significant 

interaction between them. The optimal industrial conditions 

were identified as 2mm latticed slices dried at 105°C and 100 

kPa, offering a 39% reduction in cycle time, 56% energy 

savings, and 80% improvement in rehydration capacity 

compared to cubic samples. These findings provide practical 

guidelines for producing high quality dried apples with 

enhanced energy efficiency and reduced production costs in 

industrial microwave vacuum drying systems. 
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در  یمحصول و مصرف انرژ یفیک یهایژگیجرم ، و کینتینوع برش، دما و فشار خلأ بر س یتجرب لیتحل

 تحت خلأ ویکروویما یسازخشک

 

 

 

 چکیده 

 ۴ و ۲) ایورقه برش شامل هانمونه. شد بررسی خلأ–کن مایکروویوهای کیفی محصول در خشکسازی و ویژگیدر این پژوهش، تأثیر نوع برش سیب بر سینتیک خشک

های ارزیابی سکال خشک شدند. شاخصکیلوپا 1۰۰ و ۸۰ ،۵۵ فشار و گرادسانتی درجه 1۰۵ و ۹۵ ،۸۵ دماهای در که بودند مکعبی و( مترمیلی ۴ و ۲) مشبک ،(مترمیلی

شدن، کمترین ترین زمان خشکمتری کوتاهمیلی ۲شدن، مصرف انرژی، تغییر رنگ، روشنایی و نسبت بازجذب آب بودند. نتایج نشان داد برش مشبک شامل زمان و نرخ خشک

. کاهش داد بدون افت قابل توجه کیفیتش و مصرف انرژی ویژه را سازی را افزایهترین کیفیت ظاهری و بافتی را ارائه کرد. افزایش دما و فشار نرخ خشکمصرف انرژی و ب

 .کیلوپاسکال بود 1۰۰گراد و فشار درجه سانتی 1۰۵متری با دمای میلی ۲شرایط بهینه شامل برش مشبک 

 محصول کیفیت – انرژی مصرف – برش شکل – خشک سیب – خلأ–مایکروویوکن خشک :های کلیدیواژه

 

 

 

 مقدمه

 ایتنها از منظر تغذیهو پرمصرف جهان، نه ان یکی از محصولات باغیعنوبه  سیب

 ایفا توجهیقابل نقش نیز غذا تأمین زنجیره و اقتصادی منظر از بلکه دارد، اهمیت

شده، رقم شناخته ۷۵۰۰است، با بیش از  ده رزاسهخانوا از که میوه این[. 1] کندمی

شود و تولید جهانی آن طبق آمار سازمان خواربار کشور جهان کشت می ۹۰در بیش از 

میلیون تن رسیده است. چین  ۸۶به بیش از  ۲۰۲۲در سال   و کشاورزی ملل متحد

درصد سهم جهانی( را به  ۵۷یلیون تن )م ۴۹ترین تولیدکننده، حدود به عنوان بزرگ

میلیون تن، در رتبه  ۴-3خود اختصاص داده، در حالی که ایران با تولید سالانه حدود 

هزار  ۲۰۰های اخیر به بیش از چهارم تا هفتم جهانی قرار دارد و صادرات آن در سال

شود ده میمیلیارد دلار تخمین ز 1۰۰تن رسیده است. ارزش بازار جهانی سیب بیش از 

و نقش آن در اقتصاد کشاورزی کشورهای در حال توسعه مانند ایران، جایی که باغداری 

دهد، بسیار ل میدرصد از تولید ناخالص داخلی بخش کشاورزی را تشکی ۲۰حدود 

درصد، آن را  ۸۸-۸۵. با این حال، ماهیت آبدار این میوه با رطوبت اولیه حیاتی است

کند؛ بدون فرآوری و نگهداری مناسب، زیمی و فیزیکی میمستعد فساد میکروبی، آن

درصد در کشورهای در حال توسعه( در مراحل  3۰توجهی از محصول )تا درصد قابل

شود. این هدررفت نه تنها خسارات پس از برداشت دچار فساد یا افت کیفیت می

که به مشکلات میلیارد دلار سالانه در ایران(، بل 1آورد )حدود اقتصادی به بار می

و هدررفت منابع آب )هر تن  ایمحیطی مانند افزایش انتشار گازهای گلخانهزیست

های شود؛ بنابراین توسعه روشکند( منجر میلیتر آب مصرف می ۸۲۲سیب حدود 

 خشک،افزوده مانند میوه مؤثر برای افزایش ماندگاری و تولید محصولات با ارزش

[. در این راستا، تبدیل ۲،3ن و صنعت قرار دارد ]راپژوهشگ توجه کانون در همواره

 ۲۴-1۲شده مانند چیپس یا پودر، نه تنها ماندگاری را تا سیب به محصولات خشک

برابر قیمت میوه تازه( ایجاد  ۵دهد، بلکه ارزش افزوده اقتصادی )تا ماه افزایش می

 .نمایدکند و به صادرات کمک میمی

های نگهداری مواد غذایی است که ریشه ن روشتریسازی یکی از قدیمیخشک

کردن دهد که خشکشناسی نشان میهای باستانی دارد؛ شواهد باستاندر تمدن

هزار سال پیش در خاورمیانه آغاز شده و مصریان باستان از آن  1۲ها از حدود میوه

-1۰ز کردند. این روش با کاهش رطوبت به کمتر ابرای حفظ ماهی و میوه استفاده می

های شیمیایی نامطلوب مانند اکسیداسیون کند، واکنشدرصد مخمرها را مهار می 1۵

فنول اکسیداز( را کاهش ها و بروئنینگ آنزیمی )به دلیل پلیلیپیدها، هیدرولیز پروتئین

ونقل )کاهش های نگهداری )نیاز به سردخانه( و حملدهد، و در عین حال هزینهمی

[. از دیدگاه فیزیکی، ۴،۵آورد ]طور قابل توجهی پایین می درصد( را به ۸۰وزن تا 

که تبخیر سطحی غالب   سازی شامل سه مرحله اصلی است: دوره نرخ ثابتخشک

دوره نرخ شود، و که انتقال رطوبت داخلی شروع می است، دوره نرخ کاهشی اول

 میدیلی یا پیج های ریاضی مانندگردد. مدلکه رطوبت متصل تبخیر می  کاهشی دوم

شوند. اما کیفیت نهایی محصول سازی استفاده میتوصیف سینتیک خشک برای

ای که گونهشده در عمل بسیار وابسته به روش و پارامترهای فرآیند است؛ بهخشک

ای از خواص تواند به از دست رفتن بخش عمدهسازی میانتخاب ناصحیح روش خشک

ها( درصد فنول ۵۰و  C درصد ویتامین ۸۰ ای )تاحسی )رنگ، طعم، بافت( و تغذیه

را به بیش   تواند شاخص تغییر رنگسازی نامناسب میمنجر شود. برای مثال، خشک

[. بنابراین، ارزیابی کیفیت با ۶کند ]برساند که محصول را غیرقابل فروش می ۲۰از 

گیرد، آبی را اندازه می-زرد سبز و-روشنایی، قرمز که سنجیابزارهایی مانند رنگ

 .ها ضروری استبرای فنول و آنالیز شیمیایی سختی و تردیسنجی بافت

پذیری از نظر سهولت و مقیاس سازی با هوای گرمهای کلاسیک مانند خشکروش

های تونلی یا کابینتی نیاز دارند و کنای مانند خشکمزایا دارند، زیرا تجهیزات ساده

تن( استفاده شوند، اما معایبی مثل زمان توانند در مقیاس صنعتی )تا هزاران می

ساعت برای سیب(، مصرف انرژی بالا و تخریب ترکیبات حساس  ۲۴-۸طولانی فرآیند )

همراه شود( را نیز بهدرجه تخریب می ۶۰که در دمای بالای  C به دما )مانند ویتامین

ه شود کمی [. در این روش، گرمایش سطحی باعث تشکیل پوسته سخت۷،۸دارند ]

دهند که دهد. مطالعات نشان میانتقال رطوبت را کند کرده و کیفیت را کاهش می

برساند و بافت را سفت کند.  ۲۵-1۵را به   تغییر رنگ تواندسازی هوای گرم میخشک

دهند، زیرا در کیفیت بالایی ارائه می خشک-هایی مثل انجماداز سوی دیگر، روش

درصد را حفظ  ۹۰تا  شود و ساختار متخلخلانجام می ( و خلأ 50-دمای پایین )

، مصرف انرژی زیاد و  ای بالا )تجهیزات گران ماننددلیل هزینه سرمایهکند، اما بهمی

قیمت مانند داروها ساعت(، اغلب برای محصولات خاص و گران ۴۸-۲۴زمان طولانی )

ها را تضمین لدرصد فنو ۹۰[. این روش حفظ ۹،1۰روند ]کار میهای لوکس بهیا میوه

 .کند، اما برای تولید انبوه سیب اقتصادی نیستمی

و  «گرمایش حجمی با مایکروویو»های اخیر، ترکیب دو تکنولوژی در سال

  خلأ-سازی مایکروویومعروف به خشک«  خلأ یافتهسازی در فشار کاهشخشک»

توسعه  1۹۶۰عنوان یک مسیر میانی و کارآمد مطرح شده است. این روش که از دهه به



   
 

۵ 

 

 

کند که حرارت استفاده می  یافته، از امواج مایکروویو با فرکانس برای گرمایش حجمی

های قطبی مانند آب( تولید را مستقیما  در داخل ماده )از طریق چرخش مولکول

آورد؛ این درجه پایین می ۵۰-3۰وش آب را به کند، و با کاهش فشار به نقطه جمی

دقیقه(،  ۶۰-3۰برابر(، کاهش زمان فرآیند )به  ۵ترکیب منجر به افزایش نرخ تبخیر )تا 

طوری که حفظ شود؛ بهو کاهش اثرات حرارتی موضعی )مانند سوختگی سطحی( می

ا( بهتر هدرصد فنول ۹۰-۷۰فعال )حفظ و برخی ترکیبات زیستخلی رنگ ساختار تخل

 [. 11،1۲،13های مرسوم گزارش شده است ]از روش

تواند بصورت می خلأ-سازی مایکروویوخشک دهند کهمطالعات تجربی نشان می

سازی را کاهش دهد و در بسیاری موارد کیفیت حسی )طعم، چشمگیری زمان خشک

ای غذایی محصول را ارتقاء دهد، که برای کاربرده دار( و قابلیت بازجذب آببافت پف

سازی خشک ای روی سیب، [. برای مثال، در مطالعه1۴آل است ]ها ایدهمانند اسنک

پارامتر  دقیقه کاهش داد و ۴۵ساعت )هوای گرم( به  ۲۴زمان را از    خلأ-مایکروویو

 [.1۵افزایش داد ] ۷۵به  ۶۰را از روشنایی 

 ریتحت تأث   خلأ-مایکروویوسازی خشکحاصل از  تیفیو ک ییحال، کارا نیبا ا

 درجه 1۰۵–۸۵) یکار یها دماآن نیتراز عوامل است که مهم یامجموعه

 ی)برا وستهیپ ای یتابش پالس ی(، الگولوپاسکالکی 1۰۰–۵۵(، فشار خلأ )گرادسانتی

و  ضخامتنمونه مانند اندازه،  یکیزیف یهایژگیو نیاز نقاط داغ( و همچن یریجلوگ

 تواندی[. شامل شکل برش و نسبت سطح به حجم م1۶،1۷] شندبایهندسه برش م

 تیدر داخل ماده، و در نها یسیالکترومغناط دانیم عیانتقال جرم، توز یرهایمس یرو

مثال، نسبت سطح  یاثرگذار باشد. برا یبافت یهایژگیو و یسازخشک کینتیس یرو

دهد یم شافزای درصد ۵۰–3۰را  یسازمشبک، نرخ خشک یهابه حجم بالاتر در برش

[1۸،1۹.] 

ای از کارهای پیشین به بررسی پارامترهای فرآیندی و اثر ضخامت بخش عمده

اند که کاهش ضخامت معمولا  منجر به کاهش زمان اند و نشان دادهها پرداختهبرش

های سیستماتیک [. اما بررسی۲۰شود ]سازی و افزایش نرخ انتقال رطوبت میخشک

های های تخت، نمونهرباره نقش مستقیم هندسه برش )مثلا  مقایسه ورقهای دو مقایسه

سازی خشک مشبک با سطوح باز بیشتر، و قطعات مکعبی با سطوح محدودتر( در زمینه

ویژه برای سیب، هنوز محدود است و شکاف پژوهشی ها، بهبرای میوه  خلأ-مایکروویو

، که بر روی ۲۰1۷ دفرایه و همکاران [. در مطالعه۲1حوزه محسوس است ]در این 

سازی و کیفیت محصول خورده بر زمان خشکهای تازه برشتأثیر اندازه و شکل میوه

تمرکز داشت، نشان داده شد که هندسه برش )مانند اندازه و شکل قطعات( به طور 

ها تأثیرگذار است؛ به طوری که سازی و کیفیت نهایی میوهمستقیم بر سینتیک خشک

های نازک یا قطعات مکعبی کوچک( تر )مانند ورقههای کوچکتر و اشکال منظمشبر

کنند، درصد کمتر(، انقباض را کم می ۵۰-3۰دهند )تا سازی را کاهش میزمان خشک

کنند، در حالی که بخشند، و کیفیت حسی را حفظ میحفظ رنگ و بافت را بهبود می

دن ناهموار، افزایش تغییر رنگ و افت شهای بزرگتر یا نامنظم منجر به خشکبرش

های های انتقال جرم و حرارت و آزمایشمدلشود؛ این نتایج بر اساس کیفیت می

فرنگی به دست آمده و پیشنهاد های مختلف مانند سیب و توتتجربی روی میوه

. همچنین، [۲۲]سازی هندسه برای فرآیندهای صنعتی ضروری استکند که بهینهمی

سازی مایکروویو (، که به بررسی تأثیر خشک۲۰۰۹و همکاران )عسکری  در مطالعه

سه شکل برش مانگو پرداخت، گزارش شد که هندسه برش )شامل  مکمل روی

سازی، جذب شکر، های نازک، قطعات مکعبی و اشکال نامنظم( بر سینتیک خشکورقه

اسمزی  ای که پس ازکاهش وزن و از دست رفتن آب تأثیرگذار است؛ به گونه

وات( زمان فرآیند را برای  ۶۰۰-۲۰۰سازی مایکروویو )با قدرت دهیدراسیون، خشک

درصد کمتر(، کیفیت بافتی را  ۴۰ها( کاهش داد )تا اشکال با سطح بیشتر )مانند ورقه

ای؛ بهبود بخشید، و ساختار متخلخل را حفظ کرد، بدون افت شدید در خواص تغذیه

های تجربی های کمی مانند نسبت سطح به حجم و مدلیاین مطالعه بر اساس ارزیاب

های گرمسیری در دهنده اهمیت انتخاب هندسه برای میوهانجام شد و نشان

سازی فرآیندهای فرآیندهای ترکیبی است. این نتایج بر اهمیت هندسه برش در بهینه

 .[۲3]سازی مایکروویو تأکید داردخشک

به طور مثال   د توزیع دما را تغییر دهدتوانیاز منظر مکانیزم، شکل برش م

ها( معمولا  مسیرهای های خروج بخار )مثل مشبکهای با سطح آزاد بیشتر و کانالبرش

تواند از ایجاد نقاط داغ و تخریب آورند که میتر و متعدد برای تبخیر فراهم میکوتاه

تشکیل تر ممکن است باعث موضعی جلوگیری کند؛ در مقابل، قطعات متراکم

[. این خواص ۲۵های رطوبت و دما شوند که خود تأثیر منفی بر کیفیت دارد ]گرادیان

سازی تأثیرگذارند، بلکه بر پارامترهای مهم محصول نهایی تنها بر سینتیک خشکنه

، شاخص تخلخل، بافت و ظرفیت بازجذب آب نیز اثر  ، روشنایی مثل تغییر رنگ

 [. ۲۶،۲۷گذارند ]می

های حیاتی، مصرف انرژی است، انرژی ویژه مصرفی، تابع ز جنبهیکی دیگر ا

ای از زمان فرآیند، انرژی تابشی و انتقال گرمایی است. انتخاب هندسه مناسب پیچیده

سازی و در نتیجه بر مصرف انرژی مؤثر طور مستقیم بر زمان خشکتواند بهنمونه می

سازی، کیفیت محصول و مصرف زمان سینتیک خشکباشد؛ بنابراین مطالعاتی که هم

 صنعتی فرآیند خلأ-سازی مایکروویوخشک انرژی را تحلیل کنند برای طراحی

 ۵۰را کربن دی اکسید  [. برای مثال، در پژوهش روی گلابی، انتشار۲۸اند ]ضروری

 [.۲۹درصد کاهش داد]

بالاتر و  تیفیبا ک ییهمواره به دنبال راهکارها ییغذا عیاز آنجا که صنا ت،ینها در

نقش هندسه  یاسهیصورت منسجم و مقاکه به یقاتیکمتر هستند، تحق یمصرف انرژ

 یهاییراهنما توانندیکنند، م یخلأ بررس-ویکروویکردن ماخشک ندیبرش را در فرآ

اند که نشان داده نیشیارائه دهند. مطالعات پ دکنندگانیتول یبرا یارزشمند یعمل

شدن، انتقال جرم خشک کینتیبر س یمیمستق ریأثنمونه ت یضخامت و شکل هندس

 [. 31[, ]3۰دارند ] ییمحصول نها تیفیو ک

پژوهشگران  ،یسازخشک یندهایفرآ یبرا یابعاد هندس یسازنهیبه نهیدر زم

اند که گزارش کرده قیتحق اتیرا در ادب یمتفاوت یاتیو عمل یساختار یهاتیمحدود

 [1۷]. به عنوان مثال، دواز و همکاران ردیگیقرار م هاشیآزما یطراح یمهندس یمبنا

کمتر از  یهادادند که انتخاب ضخامت شانن بیس نازکهیلا یسازخشک یدر بررس

 و،یکروویما یحرارت یهاو تمرکز تنش یبافت دیانقباض شد دهیپد لیبه دل متریلیم ۲

. شودیم ییدر محصول نها دیشد یو شکنندگ ینگیچرک جادیشکل، ا رییمنجر به تغ

به  هاقهضخامت ور شیکردند که افزا نییتب [۵]گالوز و همکاران -وگا گر،ید یاز سو

 ک،یبر اساس قانون دوم ف ینفوذ داخل ریطول مس شیافزا لیبه دل متر،یلیم ۴فراتر از 

 یرا به صورت تصاعد ژهیو یکرده و مصرف انرژ یرا به شدت طولان ندیزمان فرآ

 نهیرا به عنوان محدوده کارآمد و به متریلیم ۴تا  ۲ یاتیلذا بازه عمل دهد؛یم شیافزا

و همکاران  یکو زین میدر خصوص قطعات حج ،یابر هندسه ورقه لاوهدادند. ع شنهادیپ

که گزارش کردند  بیس یهاخلاء مکعب-ویکروویما یسازخشک یدر بررس [3۷]

تر در ابعاد بزرگ رایاست؛ ز میهندسه حج نیترمناسبمیلی متر  1۰مکعبی به ضلع 

مرطوب،  یهادر بافت ویکروویامواج ما وذعمق نف تیمحدود لیبه دل متر،یلیم 1۰از 

 ی. از سوشودیم یداخل یشده و مغز نمونه دچار سوختگ جادیا یحرارت دیشد انیگراد

 یبرا یو هلال یخلال یهاها مانند برشهندسه یاند که برخمطالعات نشان داده گر،ید

اشاره کردند که در  [1۵]همکاران  وهستند؛ ژانگ  زیبرانگچالش ویکروویما یندهایفرآ

تمرکز  دهیساختار، پد یدگیمتعدد و کش زیت یهاوجود لبه لیبه دل ،یخلال یهابرش

ها قبل از اتمام لبه یموضع یکه منجر به سوختگ دهدیرخ م یسیالکترومغناط دانیم

 کیدر طول  نامتقارندارا بودن ضخامت  لیبه دل زین یهلال یها. برششودیم ندیفرآ

 یکنواختیانقباض نامتقارن بافت و عدم  و،یکروویقطعه، موجب جذب ناهمگون امواج ما



 

 

بر  یبا تقارن ضخامت ییهارو، تمرکز بر هندسه نی. از اشوندیدر انتقال جرم م

حال، در مراجع گذشته اثر  نیت سطح به حجم ضرورت دارد. با انسب یمبنا

 کیستماتیو س یاسهیبه صورت مقا یابعاد یهامحدوده نیا درمشبک  یساختارها

 کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

گذشته بر  قاتیپژوهش، مشخص است که اکثر تحق اتیبا توجه به مرور ادب

اند و دستگاه )مانند توان، دما و فشار خلا( تمرکز داشته یاتیعمل یپارامترها راتییتغ

انتقال  یهادهیخود ماده بر پد یساختار شیهندسه و آرا یکیزیف ریکمتر به تأث

 یابیپژوهش، ارز نیا یدیکل ی. لذا، نوآوراستزمان حرارت و جرم پرداخته شده هم

 کیتلف( به عنوان مخ یهاساختار مشبک در ضخامت ژهیوبرش )به نینو یهاهندسه

 کردیرو نینسبت سطح به حجم نمونه است. ا شیجهت افزا ییایمیرشیغ یاستراتژ

نرخ  عیدر تسر ییبالا لیپتانس،  نفوذ موثر رطوبت ریکردن مسبا کوتاه یهندس

خلا  ویکروویما ستمیدر س یکینامیترمود یکاهش اتلاف انرژ جهیشدن و در نتخشک

 قرار نگرفته است.  یدارد که تاکنون در مراجع گذشته مورد بررس

 

 بیان مسئله

در مطالعات پیشین تمرکز اصلی بر پارامترهای عملیاتی مانند توان مایکروویو، 

ای دمای فرآیند و سطح فشار خلأ بوده و اثر نوع و ساختار هندسی برش )مانند ورقه

های باز و قطعات مکعبی( ی مشبک با سوراخهاهای متفاوت، برشساده با ضخامت

ای و تحت شرایط یکسان ارزیابی شده است. این در حالی است صورت مقایسهکمتر به

طور مستقیم بر نسبت سطح به حجم، مسیرهای خروج بخار آب، که هندسه برش به

م، توزیع یکنواخت انرژی مایکروویو در داخل نمونه و در نتیجه بر سینتیک انتقال جر

های کیفی محصول نهایی )از جمله تغییر رنگ، روشنایی، مصرف انرژی ویژه و ویژگی

 .ظرفیت بازجذب آب و بافت محصول( تأثیرگذار است

سازی کامل فرآیند عدم بررسی سیستماتیک این عامل مانع از دستیابی به بهینه

تر کردن خلأ شده و فرصت کاهش بیشتر مصرف انرژی، کوتاه-سازی مایکروویوخشک

زمان تولید و ارتقای کیفیت محصول به سطح استانداردهای صادراتی را از دست داده 

مصرف و با های پایدار، کمه دنبال روشویژه در شرایطی که صنایع غذایی باست. به

هایی مانند سیب هستند، شناسایی هندسه بهینه برش کیفیت بالا برای فرآوری میوه

 .محیطی فرآیند داشته باشدوری اقتصادی و زیستقابل توجهی بر بهرهتواند تأثیر می

رهای بنابراین این پژوهش با هدف پر کردن این شکاف پژوهشی قصد دارد اثر متغی

صورت تجربی و های عملکرد فرآیند و کیفیت محصول بهمستقل کلیدی را بر شاخص

 ای بررسی کند. مقایسه

بدین منظور در جدول زیر پارامتر های حیاتی برای تولید و ارزیابی سیب به عنوان 

یک محصول از دیدگاه اقتصادی مورد بررسی قرار میگیرد ، در این جدول پارامتر هایی 

ان خشک شدن به عنوان عامل تعیین کننده نرخ تولید و مصرف انرژی که مثل زم

مستقیما هزینه های جانبی را هدف میگیرد ، و شاخص های کلیدی برای کیفیت 

 سنجی آورده شده اند : 

 

 

 

 
 سیب شاخص های کلیدی کمی و کیفی در تولید اقتصادی و فرآوری  برای محصول  -1جدول

 

 مختصر توضیح
 هدف

 (بیشینه/کمینه)
 بندیدسته ارزیابی شاخص گیریاندازه واحد

 به محصول رسیدن برای لازم زمان مدت

 نهایی رطوبت
 شدنخشک سینتیک نهایی شدنخشک زمان دقیقه کمینه

 انرژی مصرف مصرفی کل انرژی کیلو وات ساعت کمینه کردنخشک فرآیند کل در انرژی کل مصرف

 نسبت شدهخشک محصول رنگ انحراف میزان

 تازه نمونه به
 رنگ تغییر واحد بدون کمینه

 و ظاهری کیفیت

 بافتی

 مجدد جذب در شدهخشک محصول توانایی

 آب
 واحد بدون بیشینه

 آب بازجذب ظرفیت

 

 و ظاهری کیفیت

 بافتی

باید پارامتر های ورودی که روی این شاخص ها تاثیر گذار هستند ، علاوه بدین منظور 

 بر هندسه سیب مورد توجه قرار داد .

قرار  ژهیپژوهش مورد توجه و نیکه در ا ورودی  یاصل یابیارز یهاشاخص

 ریبه شرح ز شوندیمختلف برش استفاده م یهاهندسه قیدق سهیمقا یو برا رندیگیم

 هستند:

 
 پارامتر های ورودی  موثر و مورد ارزیابی آزمایش -۲جدول

 مستقل متغیر بررسی مورد سطوح مختصر توضیح

 جرم، انتقال بر ضخامت و شکل اثر بررسی

 محصول کیفیت و شدنخشک سینتیک

 مترمیلی ۲ 4,ساده ایورقه

 مترمیلی ۲ 4,مشبک

 1۰× مترمیلی 1۰  مکعبی

 مترمیلی 1۰ × مترمیلی

 سیب برش هندسه

–مایکروویو کنخشک در رایج دمایی محدوده

 خلأ

۸۵,۹۵،1۰۵ 

 
 (C°) فرآیند دمای

 دستگاه در دستیابی قابل خلأ فشار محدوده
۵۵,۸۸،1۰۰ 

 
 (kPa) خلأ فشار



   
 

۷ 

 

 

 

 

ها، تحلیل آماری دادهشده و های تجربی تحت شرایط کنترلبا انجام آزمایش 

ای خواهد رسید که بهترین این پژوهش به شناسایی هندسه و شرایط عملیاتی بهینه

وری انرژی و کیفیت محصول نهایی برقرار تعادل ممکن را بین سرعت فرآیند، بهره

تواند مبنای علمی و کاربردی مناسبی برای طراحی و کند. نتایج حاصل می

خلأ -سازی مایکروویونعتی سیب خشک با روش خشکسازی خطوط تولید صبهینه

فراهم آورد و به کاهش ضایعات، مصرف انرژی و بهبود کیفیت محصولات صادراتی 

 .کمک کند

 هامواد و روش

 یشدن، مصرف انرژخشک کینتیبر س بیهندسه برش س ریپژوهش، تأث نیدر ا

شد. تمام  یخلأ بررس-ویکروویکن ماخشک ندیدر فرآ ییمحصول نها تیفیو ک

 ریتوسط سا شیآزما قیاند که امکان تکرار دقشده فیتوص یامراحل به گونه

 محققان فراهم باشد.

 یمحل وهیمشهد استفاده شد که از بازار م یسبز محل یهابیس ازبرای نمونه 

 کنواخت،یکامل انتخاب شدند )رنگ سبز  یدگیدر مرحله رس هابی. سدندیگرد هیته

 ۲۲۰تا  1۸۰حدود  یمتوسط وزن بی( و هر سیظاهر بیمتوسط، بدون آس یسخت

 ۸۵ها حدود نمونه هی. رطوبت اولسانتی متر بود  ۵و میانگین قطر هر اسلایس گرم 

 درصد بود.

حذف شود.  یسطح یهایبا آب سرد شسته شدند تا آلودگ هابیس ابتدا

شدن  یااز قهوه یریجلوگ یساده انجام شد و برا یبا چاقو یدست یریگپوست

ور غوطه کیتریس دیدرصد اس ۵.۰در محلول  قهیدق ۵ها به مدت نمونه ،یمیآنز

 .دندیخشک گرد یشدند، سپس با آب شسته و با دستمال کاغذ

 برش یهاهندسه یانتخاب و مشخصات مهندس اریمع

 ی انتقال جرم،ی سه مؤلفهی برش در این پژوهش بر پایهمعیار انتخاب هندسه

های ساختاری بافت سیب و فیزیک امواج مایکروویو تعیین شده است. محدودیت

های خلالی و هلالی به دلایل فنی از چرخه ی طراحی آزمایش، برشدر مرحله

متر نسبت میلی ۲×۵×۵۰اگرچه برش خلالی با ابعاد  به طور مثال، حذف شدند

دارد، اما بر اساس مستندات ژانگ و همکاران  ۴۴.1سطح به حجم بالایی معادل 

های تیز در این هندسه باعث تمرکز شدید میدان الکترومغناطیسی [، وجود لبه1۵]

ها را به دنبال شده و پیش از خروج رطوبت از مرکز نمونه، سوختگی موضعی لبه

 دارد. 

 1۲تا  ۲ ریو ضخامت متغ متریلیم ۵۰با قطر  یبرش هلال گر،ید یسو از

 راتییعدم تقارن و تغ لیاست، به دل ۵۲.۰که نسبت سطح به حجم آن  متریلیم

چنانکه  کند،یم جادیا دیشد یحرارت انیضخامت، جذب ناهمگون امواج و گراد

پژوهش بر دو  زتمرک نیاند. بنابراگزارش کرده زی[ ن3۸کنتراس و همکاران ]

در دو نوع  متریلیم ۴و  ۲ یهابا ضخامت یاورقه یعنیو متقارن  داریپا یهندسه

 .دیمعطوف گرد یمکعب نیساده و مشبک و همچن

 

 

خلاء-ویکروویکن ماخشک ندیدر فرآ بیاشکال مختلف برش س یو واکنش حرارت یابعاد ،یمشخصات هندس _3جدول 

 ابعادهندسه / 
حجم)میلی 

 متر مکعب (

)میلی سطح

 متر مربع(

نسبت 

سطح به 

 حجم

بازه نسبت 

 بازجذب آب

واکنش توزیع 

 حرارت

وضعیت 

در این 

 پژوهش

 مرجع

 ۲ای ساده ورقه

 مترمیلی
3۹۲۵ ۴۲3۹ ۰۸.1 ۵.3–۲.۴ 

جذب 

 یکنواخت امواج

انتخاب 

 شد

دایماز و 

 [17] همکاران

 ۴ای ساده ورقه

 مترمیلی
۷۸۵۰ ۴۵۵3 ۵۸.۰ ۸.۲–3.3 

افزایش 

گرادیان رطوبت 

 داخلی

انتخاب 

 شد

وگا گالوز و 

 [5]همکاران 

ای مشبک ورقه

 مترمیلی ۲
3۸۲۶ ۴۲۷۲ 11.1 ۰.۴–۸.۴ 

تشدید خروج 

بخار 

 هیدرودینامیکی

انتخاب 

 شد

طراحی این 

 پژوهش

ای مشبک ورقه

 مترمیلی ۴
۷۶۵۲ ۴۸۲3 ۶3.۰ ۲.3–۷.3 

بهبود نفوذ 

 نمونه ضخیمدر 

انتخاب 

 شد

طراحی این 

 پژوهش

 ۵.3–۰.3 ۶.۰ ۶۰۰ 1۰۰۰ مکعبی
انطباق با 

 عمق نفوذ امواج

انتخاب 

 شد

کویی و 

 [37] همکاران 

طول:   خلالی

 ۵عرض:  ۵۰

 ۲ضخامت: 

۵۰۰ ۷۲۰ ۴۴.۰ ۸.1–۲. ۲ 
تمرکز میدان 

 هادر لبه

حذف 

 (×) شد

ژانگ 

 [15] وهمکاران 

قطر:    هلالی

ضخامت متغیر   ۵۰

 12تا  ۲

۴۲۰۰ ۲1۶۸ ۵۲.۰ ۵.1–۰.۲ 
ناهمگونی 

 حرارتی

حذف 

 (×) شد

کنتراس 

 وهمکاران
[38] 

 



 

 

متری با نسبت سطح به حجم میلی ۲ای مشبک ، ورقه3های جدول مطابق داده

و بازجذب  ۰۸.1متری با نسبت میلی ۲ای ساده ورقه ،۸.۴–۰.۴و بازجذب آب  11.1

 مقابل، در. دارند مطلوبی عملکرد ۵.3–۰.3 بازجذب و ۶.۰ نسبت با مکعبی و ،۲.۴–۵.3

 هایلبه در میدان تمرکز دلیل به ،۴۴.1 بالای حجم به سطح نسبت رغمعلی خلالی

به همراه  ۰.۲–۵.1 بازجذب و ۵۲.۰ نسبت با نیز هلالی و است شده مردود تیز

 کند.ناهمگونی حرارتی، شرایط لازم را تأمین نمی

از  یریانتقال جرم و جلوگ کنواختی عیمشبک، به منظور توز یهاهندسه یبرا 

شد.  جادیا یلانه زنبور شیدر آرا متریلیم 3سوراخ با قطر  ۷ ،یحرارت یهاتجمع تنش

 سانتی متر ۲ سوراخ در فواصل متقارن ۶سوراخ در مرکز و  کی) یهندس شیآرا نیا

ها و تمام سوراخ انیم یکاملا  مساو یااست که فاصله یحالت نهادرجه(، ت ۶۰ هیبا زاو

 نیرا تضم ویکروویما کنواختی یشدگو پخش کندینمونه برقرار م یخروج یهالبه

 .دینمایم

و به  کشتشیپ یهاها بر اساس آزمونسوراخ یبرا متریلیم 3قطر  قیدق انتخاب

چرا که بر اساس  د؛یگرد نییتع یکیزیف تیدو محدود انیم متعادلنقطه  کیعنوان 

 دیانقباض شد دهیپد لیبه دل متریلیم 3انتخاب قطر کمتر از  ،یتجرب یهایبررس

 ییها شده و کاراسوراخ عیسر یمنجر به انسداد و گرفتگ ند،یدر طول فرآ  بیس یبافت

حذف  لیبه دل متریلیم 3از  شیانتخاب قطر ب گر،ید ی. از سوبردیم نیها را از بکانال

نمونه را به شدت کاهش داده و منجر به  یکیاستحکام مکان ،یاز حد بافت سلول شیب

 .دیگردیها تحت اتمسفر خلاء مورقه دیو دفرمه شدن شد یساختار یفروپاش

 نیبا ا یمتریلیم 3 یهاسوراخ نیا جادینشان داد که ا یروابط هندس یکم  لیتحل

 لیاما به دل دهد،یرا کاهش م بیدرصد از حجم کل بافت س ۵.۲تنها  نه،یبه شیآرا

 1۰حدودا   شیها، منجر به افزاسوراخ یداخل وارهیدر د یمساحت سطح جانب جادیا

 شد. نسبت سطح به حجم خصدر شا( ۶.۸ ٪تا ۴.3٪  نی)ب یدرصد

 همگن امواج مگنترون عیجهت توز یمهندس داتیسبدها و تمه یکربندیپ

ها برای ایجاد یکنواختی میدان الکترومغناطیسی و جلوگیری از تشکیل نقاط نمونه

صورت عمودی در مرکز متر و بهسانتی ۲۰داغ، در سه سبد توری تفلونی به قطر 

متری از سانتی ۶متر( قرار گرفتند. فاصله حدود سانتی 3۲ای )قطر محفظه استوانه

متری بین سبدها، بازتاب مؤثر امواج و خروج بخار آب را سانتی 1۵ها و فاصله هدیوار

تسهیل کرد. همچنین، استفاده از همزن امواج متحرک، امواج ایستاده را به میدان 

های استیل ضدزنگ با بازتابندگی بالا و بعدی یکنواخت تبدیل نمود. دیوارهسه

چیز، توزیع یکنواخت انرژی را تضمین کردند. الکتریک ناسبدهای تفلونی با اتلاف دی

 .دار بین طبقات را نشان دادارزیابی رطوبت نهایی نیز عدم اختلاف معنی

 قابل توان با مگنترون ای،استوانه خلأ محفظه شامل خلأ–کن مایکروویودستگاه خشک

 و دما حسگرهای سلونوئیدی، شیر و اجکتور کمپرسور، از متشکل خلأ سیستم تنظیم،

گیری انرژی بود. مگنترون گرمایش حجمی و اندازه کنتور و داده ثبت کنترلر فشار،

کیلوپاسکال را  1۰۰تا  ۵۵کرد و سیستم خلأ فشار کاری ها را فراهم میسریع نمونه

نمای شماتیک اجزای دستگاه و نحوه استقرار  1نمود. شکل طور پایدار حفظ میبه

 .دهدها را نشان میآن

 
 

گیری شود. سنسور فشار مقدار خلأ داخل محفظه را اندازهسنسور دما برای پایش شرایط حرارتی به تابلو برق متصل است و از طریق آن ایمنی و عملکرد مگنترون کنترل می - 1شکل 

 .گیردشدن مورد استفاده قرار میرود. همچنین سنسور وزن تغییرات جرم نمونه را ثبت کرده و برای تحلیل سینتیک خشککار میتنظیم فشار بهکرده و برای کنترل مستقیم شیر برقی و 

 

مختلف دما، فشار  یاز سنسورها ،یاتیعمل طیشرا قیو کنترل دق شیپا منظوربه

 کروکنترلریتوسط م یاصورت لحظهها بهآن یهاو وزن استفاده شده است که داده

 میامکان تنظ یکنترل ستمیس نی. اشودیم تیریپردازش و مد افت،یدر نویآردو

 .سازدیرا فراهم م جینتا یریو تکرارپذ دقت شیو افزا ندیفرآ یخودکار پارامترها

 



   
 

۹ 

 

 

 
 

فشار،  جیگ ،یبرق ریخلأ، ش ستمیکمپرسور و اجکتور س ،یکنترل یدهایکه شامل تابلو برق و کل دهندیرا نشان م خلأ–ویکروویکن ماکاررفته در خشکبه یواقع یاجزا ریتصاو نیا -۲شکل 

 اند.کار گرفته شدهشدن بهخشک ندیها در طول فرآو کاهش وزن نمونه شارو کنترل دما، ف شیپا یبرا کپارچهیصورت اجزا به نیها داخل محفظه است. انمونه یواحد ثبت وزن و سبد حاو

 

 ۵۵و فشار  گرادیدرجه سانت ۸۵ یدما مختلف یاتیط عملایدر سه شر هاشیآزما

درجه  1۰۵ یو دما لوپاسکال،یک ۸۰و فشار  گرادیدرجه سانت ۹۵ یدما لوپاسکال،یک

توان مایکرویو در تمامی آزمون ها بر .انجام شد لوپاسکالیک 1۰۰و فشار  گرادیسانت

وات بر گرم تنظیم و روی این  3مبنای وزن اولیه نمونه به صورت ثابت بر روی مقدار 

 هیدرصد )بر پا ۵کمتر از  ییبه رطوبت نها دنیکردن تا رسخشک مقدار ثابت گردید .

 .افتی( ادامه قهیدق ۵گرم در  ۰1.۰وزن کمتر از  رییوزن ثابت )تغ ایخشک( 

  خشکی شد. رطوبت بر یریگاندازه تالیجید یها با ترازووزن نمونه قهیدق ۵ هر

M  [3۰]دیمحاسبه گرد (1رابطه )با : 

M =  
𝑊𝑡 −  𝑊𝑑  

𝑊𝑑

 × 100                                                          (1) 

𝑊𝑡 در آن  که 𝑊𝑑و tوزن نمونه در زمان   همچنین  است. ییوزن خشک نها  

  .ثبت شد  کنتور آنولوگبا  کل یانرژ مصرف

 ریها، نسبت رطوبت بر اساس مقادشدن نمونهخشک کینتیس لیمنظور تحلبه

کردن خشک طیدر شرا یبودن رطوبت تعادل نییرطوبت محاسبه شد. با توجه به پا

در نظر گرفته شد و نسبت  زیدر محاسبات ناچ یمقدار رطوبت تعادل خلأ،–ویکروویما

 :[31]دیگرد فی( تعر۲رطوبت مطابق رابطه )

MR =  
𝑀𝑡  

𝑀0

                                                                                 (2) 

منظور نمونه است. به هیرطوبت اول 𝑀0و  tرطوبت نمونه در زمان  𝑀𝑡در آن  که

نسبت  یتجرب یهااثر هندسه برش، داده یشدن و بررسخشک یکینتیرفتار س فیتوص

صورت رابطه مدل به نیا یاضیبرازش داده شدند. فرم ر  جیرطوبت با استفاده از مدل پ

 [:3۲] شودیم انی( ب3)

MR = exp(−𝑘𝑡𝑛)                                                                  (3) 
بدون بعد مدل هستند.  بیضر nشدن و ثابت سرعت خشک kرابطه،  نیا در

 انجام شد. یرخطیمربعات غ نیمدل با استفاده از روش کمتر یبرازش پارامترها

همچنین به منظور ارزیابی کیفیت سیب از دو شاخص اساسی یعنی تغییر رنگ و 

محاسبه  ( ۴رابطه ) اب رنگ کل رییتغنسبت باز جذب آب استفاده گردید، که رابطه  

 :[33]دیگرد

∆E =  √((∆𝐿)2 + (∆𝑎)2 + (∆𝑏)2)                                      (4) 
تغییر  Δb  و سبزتغییر شاخص رنگ قرمز  Δaتغییر روشنایی،  ΔL که در آن 

 .است تازه نمونه به نسبت نمونه آبیشاخص رنگ زرد

کردن، ها در بازجذب آب پس از فرآیند خشکمنظور ارزیابی توانایی نمونهبه

محاسبه شد. این شاخص میزان آب جذب شده توسط  شاخص نسبت بازجذب آب

دهد و بیانگر قابلیت نگهداری نمونه خشک را نسبت به وزن خشک اولیه نشان می

 .بافت و کیفیت محصول نهایی است

 :[3۴]شد نییتع (۵رابطه )با  بازجذب آب  نسبت

RR =  
𝑊𝑟𝑒ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 −  𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑑𝑟𝑦

                                                (5) 

وزن خشک    𝑊𝑑𝑟𝑦 وزن نمونه پس از بازجذب آب و 𝑊𝑟𝑒ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 که

همه آزمایش ها تگاه و تکرارپذیری نتایج، برای اطمینان از پایداری شرایط دساست.

متر میلی ۲اده ای سها )هندسه ورقهآزمایش یکی از اینبرای مثال ، سه بار تکرار شد و 

 آمده است 4در جدول کیلوپاسکال(  ۵۵گراد و فشار درجه سانتی ۸۵در شرط دمای 

را  مقادیر اصلی هر تکرار، میانگین، انحراف استاندارد و درصد تغییرات . جدول زیر

ها کمتر شود، درصد تغییرات در اکثر شاخصطور که مشاهده میدهد. هماننشان می

 آب ، ٪ ۵.۲   مصرفی انرژی ،٪ ۴.1شدن درصد است )مانند زمان خشک ۵از 

 بیانگر که ،(٪  ۰1.۴ سطمتو فشار و ٪  ۴۲.۰ متوسط دمای،  ٪ ۹.1 شدهحذف

کمی بالاتر است،  ٪ ۷1.1۶ با نهایی وزن تنها. است آزمایش شرایط مناسب پایداری

 .های سیب استهای طبیعی نمونهکه احتمالا  به دلیل تفاوت
 

 

 

 

 



 

 

 

کیلوپاسکال )شامل مقادیر هر  ۵۵گراد و فشار درجه سانتی ۸۵متر در دمای میلی ۲ای ساده با ضخامت ورقهنتایج تکرار آزمایش برای بررسی پایداری شرایط دستگاه در هندسه  4- جدول

 )تکرار، میانگین، انحراف استاندارد و درصد تغییرات

 درصد

 (CV)تغییرات 

 انحراف

 استاندارد

 شاخص 1 تکرار ۲ تکرار 3 تکرار میانگین

 )گرم(اولیه  وزن 3۷۰ 3۴۵ 3۶1 3۵۸ 1۲. ۶۶ ۵3.3

 )گرم(نهایی  وزن ۷۸ ۵۷ ۶۲ ۶۵ ۹۷.1۰ ۷1.1۶

 )گرم(شده حذف آب ۲۹۲ ۲۸۸ ۲۹۹ ۲۹3 ۵۷.۵ ۹۰.1

شدن خشک کل زمان 1۷۵ 1۷۲ 1۷۷ 1۷۴ ۵۲.۲ ۴۴.1

 )دقیقه(

 (kWh)مصرفی  انرژی 1.۴ ۹۰.3 ۰.۴ ۰.۴ 1.۰ ۵.۲

 (C°)متوسط  دمای ۸1 ۸۲ ۸1 ۸1 3۵.۰ ۴۲.۰

 (kPa) متوسط فشار ۶1 ۵۷ ۵۷ ۵۹ 3۷.۲ ۰1.۴

دهند که دستگاه و شرایط آزمایش پایدار بوده و نتایج قابل این تکرارها نشان می

های کلیدی )زمان، انرژی، دما و فشار( اعتماد هستند. درصد تغییرات پایین در شاخص

 .خطاهای سیستماتیک یا تصادفی ناچیز بوده استکند که تأیید می

 تجزیه و تحلیل آماری

صورت میانگین ها در سه تکرار انجام و نتایج بهگیریها و اندازهتمامی آزمایش

اصلی فاکتورها )شامل  معنادار همراه انحراف معیار گزارش شدند. جهت ارزیابی اثراتبه

های ها بر ویژگیشکل هندسی برش و شرایط عملیاتی( و همچنین اثرات متقابل آن

 واریانس دوطرفه تحلیلآزمون ، از کمی های شدن، مصرف انرژی و شاخصخشک

آزمون های معنادار، ها و تعیین تفاوتاستفاده گردید. برای مقایسه میانگین

درصد )کمتر از پنج صدم( به کار گرفته  ۹۵اطمینان در سطح  ای دانکنچنددامنه

 .انجام شد (  ۲۶اس )نسخهاسپیاسافزار های آماری با استفاده از نرمشد. کلیه تحلیل

 و بحث جینتا

–کردن مایکروویوشدن سیب در فرایند خشکدر این پژوهش، سینتیک خشک

شدن، اثر پنج هندسه مختلف منظور تحلیل رفتار خشکخلأ مورد بررسی قرار گرفت. به

متر، مشبک میلی ۴ای ساده با ضخامت متر، ورقهمیلی ۲ای ساده با ضخامت شامل ورقه

های مکعبی، در سه متر و نمونهمیلی ۴متر، مشبک با ضخامت میلی ۲با ضخامت 

 فشار ارزیابی شد.–سطح مختلف دما

همچنین، برای تعیین معناداری اثر پارامترهای ورودی بر متغیرهای خروجی، از 

بندی میزان منظور مقایسه و طبقهاستفاده شد. افزون بر این، به آزمون تحلیل واریانس

ای دانکن به کار فشار، آزمون چنددامنه–ها و شرایط دمااثرگذاری هر یک از هندسه

 گرفته شد.

نشان میلی متر  ۲برای هندسه ورقه ای ساده با ضخامت  3 که در شکل گونههمان

طور دما و فشار به شیبر حسب زمان با افزا بیداده شده است، نسبت رطوبت س

شدن سرعت خشک شافزای موجب فشار–سطح دما نی. بالاترافتیکاهش  یمحسوس

 . دیگرد ییبه رطوبت نها دنیرس یو کاهش زمان لازم برا

 یو فشار ییدما طیدر شرا رمنرخ انتقال حرارت و ج شیاز افزا یرفتار ناش نیا

به نمونه منتقل  یشتریب ییگرما یانرژ ویکروویما دانیصورت که م نیبالاتر است؛ به ا

 .کندیم عیرا تسر ریآورده و تبخ نییخلأ نقطه جوش آب را پا افتهیکرده و فشار کاهش

 
 فشار–تحت سطوح مختلف دما متریلیم ۲ساده  یاهندسه ورقه یشدن براخشک یمنحن -3شکل 
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کن فراهم خشک طیبا مح یشتریساختار مشبک که سطح تماس ب لیدل به

 طور که در شکلصورت گرفت. همان ترعیها سرنمونه نیانتقال رطوبت در ا کند،یم

نسبت به  فشاری–ییدما طیشرا یشدن در تمامسرعت خشک شود،یمشاهده م ۴

 جادیروند را ا نیترعیرس فشار–سطح دما نیو بالاتر افتی شیساده افزا یاهندسه ورقه

 ییکارا ر،یسطح تبخ شیخروج رطوبت و افزا ریکرد. ساختار مشبک با کوتاه کردن مس

 .بخشدیبهبود م یطور قابل توجهرا به ندیفرآ

 

 
 متریلمی ۲ مشبک هندسهشدن  خشک یهایمنحن -۴شکل

 

 یو نسبت سطح به حجم کمتر شتریحجم ب یکه دارا یبا هندسه مکعب یهانمونه

داشتند. اثر سطوح مختلف  ازین ییبه رطوبت نها دنیرس یبرا یشتریهستند، به زمان ب

کاهش سطح در معرض تابش و  لیمشهود بود، اما به دل زیهندسه ن نای در فشار دما

(. کاهش نسبت سطح به  ۵شدن کندتر صورت گرفت )شکلخلأ، روند خشک دانیم

شدن زمان  یحجم، انتقال همزمان حرارت و جرم را محدود کرده و موجب طولان

 .شودیشدن مخشک

 
 مکعبی هندسهشدن خشک یهایمنحن -۵شکل

)دما و فشار(  یاتیعمل طیکه هندسه نمونه و شرا دهدینشان م جیمجموع، نتا در

 تر و مشبک بهنازک یهاشدن دارند. نمونهخشک کینتیبر س یاکنندهنییتع ریتأث

 یعملکرد بهتر شتر،یخروج رطوبت و سطح تماس ب یتر براکوتاه ریدارا بودن مس لیدل

 عیتسر لیها به دلهندسه یو فشار در تمام ماد شیافزا نیاز خود نشان دادند. همچن

 شدن شد.خشک ندیفرآ ییدر نرخ انتقال حرارت و جرم، موجب بهبود کارا



 

 

 یندیفرآ طیها و شراهندسه یتمام یبرا ییبه رطوبت نها دنیرس یلازم برا زمان

 نیهندسه مشبک کمتر شود،یطور که مشاهده مارائه شده است. همان ۵در جدول 

که  دهدینشان م جینتا نیزمان را نشان داد. ا نیشتریب یشدن و مکعبزمان خشک

مناسب  بیشدن دارد و ترکخشک نزما شیافزا ایدر کاهش  یهندسه نمونه نقش مهم

 کند. نهیرا به ندیبازده فرآ تواندیم یندیفرآ طیهندسه و شرا

 

 مختلف فشار–دما طیها و شراهندسه یبرا ییشدن نهازمان خشک-۵جدول

 
 1۰۵ 

گراد سانتی درجه

– 1۰۰ 

کیلوپاسکال 

 (دقیقه)

 ۸۰ –گراد سانتی درجه ۹۵

 (دقیقه)کیلوپاسکال 

 ۵۵ –گراد سانتی درجه ۸۵

 (دقیقه)کیلوپاسکال 
 شرایط /هندسه 

 مترمیلی ۲ ضخامت با ساده ورق 1۷۵ 1۴۵ 11۰

 مترمیلی ۴ ضخامت با ساده ورق ۲۰۵ 1۷۵ 1۴۰

 مترمیلی ۲ ضخامت با مشبک ورق 1۶۰ 13۰ ۹۵

 مترمیلی ۴ ضخامت با مشبک ورق 1۹۰ 1۶۰ 1۲۵

 مکعبی هندسه ۲۲۰ 1۹۰ 1۵۵

در چارچوب قانون دوم فیک، هندسه برش با تغییر طول مسیر نفوذ و مقاومت 

 ۲کند. نتایج نشان داد هندسه مشبک شدن را کنترل میانتقال جرم، زمان خشک

دقیقه( و نمونه مکعبی  1۶۰تا  ۹۵شدن )متری کمترین زمان خشکمیلی

ز نسبت سطح به دقیقه( را دارد. این تفاوت ناشی ا ۲۲۰تا  1۵۵بیشترین زمان )

های مشبک تر و مقاومت داخلی کمتر در نمونهحجم بیشتر، مسیر نفوذ کوتاه

است. در مقابل، هندسه مکعبی به دلیل سطح تبادل کمتر و حجم بیشتر، 

 بر تأثیر با هندسه نیز خلأ–کردن مایکروویوشدن کندتری دارد. در خشکخشک

دن ایفا شخشک سینتیک در مهمی نقش بخار، مهاجرت و انرژی توزیع

دهد در هر پنج هندسه، با افزایش دما و فشار نیز نشان می ۶نتایج شکل .کندمی

یابد. از آنجا که توان ویژه در همه عملیاتی، مصرف انرژی کل کاهش می

ها ثابت بوده، مصرف انرژی متناسب با زمان فرایند است؛ بنابراین هر آزمایش

 .کندهش دهد، مصرف انرژی را نیز کم میشدن را کاعاملی که زمان خشک

دمایی   طیدر شرا میلی متری۲که هندسه مشبک  دهندیها نشان م. دادهیفشاریی دما طیپنج هندسه مختلف تحت سه شرا یبرا بیکردن سدر خشک یمصرف انرژ سهیمقا -۶شکل 

 ( را دارد.ساعتلوواتیک ۸.۲) یمصرف انرژ نیکمتردرجه سانتی گراد 1۰۵

 

مربوط به  یانرژ نیشتریب لوپاسکالیک ۵۵گراد و  یدرجه سانت ۸۵ نییسطح پا در

  ۲.۴متر با  یلیم ۲مربوط به مشبک  نیساعت و کمتر لوواتیک ۴.۶ با  ینمونه مکعب

و ورقه   1.۵متر با  یلیم ۴، مشبک  ۸.۴متر با  یلیم ۲ساعت است و ورقه  لوواتیک

 ۹۵ یانی. در سطح مرندیگ یقرار م دو نیا نیساعت ب لوواتیک ۵.۵متر با  یلیم ۴

  ۴.۵ بیبه ترت ریشود و مقاد یروند حفظ م نیهم لوپاسکالیک ۸۰گراد و  یدرجه سانت

 یبرا  ۲.۴متر،  یلیم ۲ورقه  یبرا  ۹.3متر،  یلیم ۲مشبک  یبرا  ۴.3 ،یمکعب یبرا

متر است. در سطح بالا  یلیم ۴ورقه  یساعت برا لوواتیک  ۶.۴متر و  یلیم ۴مشبک 

 ۲مشبک  یباز هم برا یانرژ نهیکم زین لوپاسکالیک 1۰۰گراد و  یدرجه سانت 1۰۵

شود و ورقه  یم دهیساعت د لوواتیک  ۶.۴با  یمکعب یبرا نهیشیو ب  ۸.۲متر با  یلیم
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ساعت  لوواتیک  ۸.3متر  یلیم ۴و ورقه   ۵.3متر  یلیم ۴، مشبک  ۲.3متر  یلیم ۲

 کنند. یمصرف م

 

از کاهش مقاومت غالب  یمتر ناش یلیم ۲کم مصرف بودن مشبک  ،ینظر علم از

خروج رطوبت  ریمس دارد، طول یهندسه نسبت سطح به حجم بالاتر نیاست. ا ندیفرا

کم افت  یرهایمس یمتر یلیم 3سوراخ  ۷کند و مهم تر از همه با وجود  یرا کوتاه م

 یحجم شیدر گرما دشدهیتول ربخا جهیشود. در نت یم جادیبخار ا هیتخل یبرا

 یکمتر م یفشار و رطوبت داخل یها انیشود، گراد یدر بافت حبس نم ویکروویما

 گردد.  یموثر م ریجذب شده واقعا صرف تبخ یاز انرژ یشتریشود و سهم ب

انتقال رطوبت  یطولان ریسطح تماس کم و مس لیبه دل یدر مقابل، در نمونه مکعب

رود و در  یبالا م ندیشود، زمان فرا یگلوگاه م یاز مرکز تا سطح، انتقال جرم داخل

متر با مشبک هم ضخامت  یلیم ۲. اختلاف ورقه ابدی یم شیکل افزا یتوان ثابت انرژ

را به  یتواند مصرف انرژ یم ییخروج بخار به تنها یدهد نبود کانال ها ینشان م زین

 دهد. شیافزا یطور محسوس

 

 یدرجه سانت 1۰۵متر در  یلیم ۲مشبک  یحالت از نظر انرژ نیبهتر تینها در

 ۸۵در  یحالت نمونه مکعب نیساعت و بدتر تلووایک  ۸.۲با  لوپاسکالیک 1۰۰گراد و 

با انتخاب  یعنی نیساعت است و ا لوواتیک  ۴.۶با  لوپاسکالیک ۵۵گراد و  یدرجه سانت

درصد کاهش  ۵۶از  شیرا ب یانرژ رفتوان مص یم یاتیعمل طیدرست هندسه و شرا

داد.

 

حفظ رنگ  نیبهتر یمتریلیم ۲رنگ نشان داد نمونه مشبک  یهاشاخص جینتا

 ۲۲و  1 ریبا مقاد بیترترا به یو زرد یقرمز نیاست و کمتر ۷۴آن  ییرا دارد؛ روشنا

 یعنی یو زرد یقرمز نیشتریو ب ۶۸ ییبا روشنا ی. در مقابل، نمونه مکعبدهدینشان م

دو قرار  نیا نیها بهندسه ریاست. سا دهافت رنگ را تجربه کر نیشتری، ب۲۵و  ۴

تر تر و مشبکهرچه نمونه نازک دهدیرنگ کل هم نشان م رییتغ بیو ترت رندیگیم

 کمتر است. یرنگ راتییباشد، تغ

 طیمشبک است. در شرا یهاکمتر در نمونه یتفاوت، زمان ماند حرارت نیا یاصل علت

 یمتریلیم ۲شدن مشبک زمان خشک لوپاسکال،یک 1۰۰و  گرادیدرجه سانت 1۰۵

و  شدنیاقهوه یهاواکنش نیبنابرا قه؛یدق 1۵۵ یمکعب یاست اما برا قهیدق ۹۵

 3وجود هفت سوراخ  نیمچن. هدهدیها در مشبک کمتر رخ مرنگدانه بیتخر

 جادیاز تجمع رطوبت و ا کند،یبخار را ممکن م عیدر مشبک، خروج سر یمتریلیم

 جهیدر نت گردد؛یم ترکنواختی ویکروویما یانرژ عیو توز شودیم یرینقاط داغ جلوگ

 .شودیمحدود م یو زرد یقرمز شیو افزا ییافت روشنا

 

 

 

 
 فمختل یهادر هندسه بیشده سخشک یهانمونه یرنگ یپارامترها -۷شکل 

 

از  طیشرا شیبا افزا یمتریلیم ۲در مشبک  ،دما و فشار هم روشن است اثر

 1۰۰و  گرادیدرجه سانت 1۰۵به  لوپاسکالیک ۵۵و  گرادیدرجه سانت ۸۵

شدن چون زمان خشک ابد،یمی کاهش ۵.3 به ۸.۴رنگ کل از  رییتغ لوپاسکال،یک

سطح  ودهنگامشدن زو فشار بالاتر از خشک شودیکم م قهیدق ۹۵به  1۶۰از 

 .کندیم ترکنواختیرا  ریکرده و تبخ یریجلوگ

 نیدر بالاتر یمتریلیم ۲رنگ متعلق به مشبک  تیفیک نیدر مجموع، بهتر 

دما و فشار  نیترنییدر پا یمتعلق به نمونه مکعب تیفیک نیترفیدما و فشار و ضع

 است.

 ۲نسبت بازجذب آب مربوط به هندسه مشبک  نیشتری، ب۸مطابق شکل 

بود   ۵.3با مقدار  یمقدار مربوط به نمونه مکعب نیو کمتر  ۵.۴با مقدار  یمتریلیم



 

 

 میمستق ریتأث انگریموضوع ب نی. ادهدیدرصد را نشان م ۲۹در حدود  یکه اختلاف

 است. نشدخشک ندیمحصول در طول فرآ زساختاریهندسه بر حفظ ر

نسبت سطح به حجم و کاهش مقاومت  شیافزا لیمشبک، به دلدر هندسه 

شدن از بافت خارج شده و زمان خشک ترعیسر دشدهیبخار تول ،یانتقال جرم داخل

 .است افتهیکاهش  قهیدق ۹۵به 

 

 
 مختلف یهادر هندسه بیشده سخشک یهابازجذب نمونه تیظرف -۸شکل 

 

درون نمونه  یساختار یهاو تنش یرطوبت دیشد یهاانیگراد جادیامر از ا نیا

 .شودیو تخلخل مؤثر محصول م یرگیکرده و موجب حفظ شبکه مو یریجلوگ

نفوذ  تیمحدود لیبه دل قه،یدق 1۵۵شدن با زمان خشک یدر مقابل، نمونه مکعب

از  یشده و بخش یشتریب یشدگرطوبت و مقاومت بالاتر انتقال جرم، دچار جمع

 منافذ مؤثر خود را از دست داده است.

جذب مجدد  تیو ظرف افتهی کاهشنفوذ آب در مرحله بازجذب  بیضر جهیدر نت

کاهش   امدیمشبک، پ یهاهندسه بهبود بازجذب  نی. بنابراشودیآب محدود م

 ت.شدن استر شدن زمان خشکتخلخل ساختار و کوتاه حفظ ،مقاومت 

 نتایج تحلیل آماری شاخص واریانس دو طرفه و آزمون دانکن

نشان داد اثر شکل هندسی و شرایط فرآیند  ۶نتایج تجزیه واریانس در جدول 

شدن، مصرف انرژی های خروجی شامل زمان خشک)دما و فشار( بر همه شاخص

درصد معنادار است.این موضوع  ۵نسبت بازجذب آب در سطح ویژه، تغییرات رنگ و 

شدن، بازده انرژی و طور مستقل بر سینتیک خشککند که هر دو عامل بهبیان می

کیفیت محصول اثرگذارند در مقابل، اثر متقابل شکل هندسی و شرایط فرآیند بر 

 ها معنادار نبود.یک از شاخصهیچ

 
 کردن سیبهای فرآیند خشکتجزیه واریانس شاخص -۶دولج

نسبت 

  بازجذب آب

(P_value) 

  تغییرات رنگ

(P_value) 

  مصرف انرژی ویژه

(P_value) 

  شدنزمان خشک

(P_value) 
 منبع تغییرات درجه آزادی

 شکل هندسی ۴ ۰1۲.۰ ۰۴۵.۰ ۰1۸.۰ ۰3۲.۰

 شرایط فرآیند ۲ ۰۰۸.۰ ۰11.۰ ۰۰۶.۰ ۰1۲.۰

 اثر متقابل ۸ ۰۹۴.۰  2     ۰11.۰ ۰۸۲.۰ 1۵۶.۰

کردن و کیفیت، به سطح دما و فشار وابسته بنابراین تأثیر هندسه بر عملکرد خشک

کنند. از نظر مکانیزمی نیز این بدون تداخل مؤثر عمل مینیست و این دو عامل 

شود الگوی نتیجه قابل انتظار است؛ زیرا در مایکروویو گرمایش حجمی باعث می

های مشابه، در سطوح مختلف دما و فشار عمدتا  یکسان بماند گرمایش در هندسه

ا جداگانه برای فشار و هندسه ر-توان دماو تنها شدت آن تغییر کند. در نتیجه، می

 سازی انرژی یا کیفیت تنظیم کرد.بهینه

نشان  شدنزمان خشک،برای شاخص  ۷ای دانکن در جدول نتایج آزمون چنددامنه

 ۰.13۷) مترمیلی ۲ای ورقهدقیقه( و  3.1۲۸) مترمیلی ۲مشبک داد دو نمونه 

عناداری بین درصد اختلاف م ۵قرار دارند؛ یعنی در سطح  aدقیقه( هر دو در گروه 

ای ورقه، bدقیقه( در گروه  ۲.1۵۸) مترمیلی ۴مشبک ها وجود ندارد. در مقابل، آن

قرار  dدقیقه( در گروه  3.1۸۸) مکعبی و cدقیقه( در گروه  ۰.1۶۸) مترمیلی ۴

 ها با هم و با گروه اول معنادار بود.گرفتند و اختلاف آن



   
 

1۵ 

 

 

 مترمیلی ۲ای ورقه( و 1۰.۰) رمتمیلی ۲مشبک نیز  مصرف انرژی ویژهدر 

( و 1۲.۰) مترمیلی ۴مشبک و بدون اختلاف معنادار بودند.  a( در گروه 11.۰)

تنهایی ( به1۵.۰) مکعبیقرار گرفتند و نمونه  b( در گروه 13.۰) مترمیلی ۴ای ورقه

 قرار داشت. cدر گروه 

قرار گرفت و  a( در گروه ۵.3) مترمیلی ۲مشبک ، فقط تغییرات رنگبرای 

 مترمیلی ۴مشبک ( و ۰.۴) مترمیلی ۲ای ورقهکمترین تغییر رنگ را نشان داد. 

 ۴ای ورقهبودند و تفاوت معناداری با هم نداشتند. سپس  b( در گروه 3.۴)

 قرار گرفت. d( در گروه ۲.۵) مکعبیو  c( در گروه ۷.۴) مترمیلی

های کاملا  جدا ، هر پنج هندسه در گروهنسبت بازجذب آبدر شاخص 

بهترین وضعیت  ۵.۴با مقدار  مترمیلی ۲مشبک طوری که بندی شدند؛ بهدسته

ترین گروه( را ترین وضعیت )پایینضعیف ۶.۲با مقدار  مکعبی)بالاترین گروه( و 

داشت.

 
 شدننسبت بازجذب آب، تغییرات رنگ، مصرف انرژی ویژه و زمان خشک تست دانکن برای هندسه -7جدول 

 
 نسبت بازجذب آب

(RR) 
 مصرف انرژی ویژه (ΔE) تغییرات رنگ

(kWh/kg water) 
 نوع هندسه (min) کردنزمان خشک

a ۵ .۴ a ۵ .3 a 1.۰ a 3.1۲۸  مترمیلی ۲مشبک 

b 1 .۴ b ۰ .۴ a 11.۰ a ۰.13۷ مترمیلی ۲ای ورقه 

c ۷ .3 b 3 .۴ b 1۲.۰ b ۲.1۵۸  مترمیلی ۴مشبک 

d 1 .3 c ۷ .۴ b 13.۰ c ۰.1۶۸ مترمیلی ۴ای ورقه 

e ۶ .۲ d ۲ .۵ c 1۵.۰ d 3.1۸۸ مکعبی 

 
هندسه و  متر بهترین عملکردمیلی ۲ مشبکها در مجموع، در بیشتر شاخص

نسبت  بندی بیانگر نقش مهمرا نشان داد. این الگوی گروه ترین عملکردمکعبی ضعیف

شدن و کیفیت نهایی در سرعت خشک بخارمسیرهای خروج  و همچنین سطح به حجم

–ای دانکن برای سه سطح مختلف دماهمچنین، نتایج آزمون چنددامنه.محصول است

 بررسی مورد هایشاخص تمامی در تیمار سه این که داد نشان ،۸ جدول مطابق فشار،

 در آب، بازجذب نسبت و رنگ تغییرات ویژه، انرژی مصرف شدن،خشک زمان شامل

است.معنادار  ۰۵.۰در سطح  هاآن میان اختلاف و دارند قرار متفاوتی آماری هایگروه

 

 فشار–ای دانکن برای مقایسه شرایط مختلف دمانتایج آزمون چنددامنه -۸جدول 

 
 نسبت بازجذب آب

(RR) 
 مصرف انرژی ویژه (ΔE) تغییرات رنگ

(kWh/kg water) 
 نوع هندسه (min) کردنزمان خشک

a 1 .3 a ۹ .۴ a 13۵.۰ a 1۹۲ ۸۵ کیلوپاسکال۵۵سانتی گراد فشار 

b ۷ .3 b ۲ .۴ b 11۵.۰ b 1۶3 ۹۵ کیلوپاسکال۸۰سانتی گراد فشار 

c ۴ .۴ c ۵ .3 c ۰۹۵.۰ c 1۲۸ 1۰۵ کیلوپاسکال1۰۰سانتی گراد فشار 

کیلوپاسکال به  ۵۵گراد و درجه سانتی ۸۵که با افزایش دما و فشار از طوریبه 

 1۰۰گراد و درجه سانتی 1۰۵کیلوپاسکال و سپس به  ۸۰گراد و درجه سانتی ۹۵

 1۲۸و سپس به  1۶3به  1۹۲صورت معناداری از شدن بهکیلوپاسکال، زمان خشک

و سپس به  11۵.۰به  13۵.۰یب ازترتدقیقه کاهش یافت. مصرف انرژی ویژه نیز به

ساعت بر کیلوگرم آب کاهش پیدا کرد. همچنین، مقدار تغییرات رنگ کیلووات۰۹۵.۰

ها در سطوح رسید که بیانگر بهبود حفظ رنگ نمونه3. ۵و سپس به  ۲.۴به  ۹.۴از 

 3. 1و از  بالاتر دما و فشار است. در مقابل، نسبت بازجذب آب روند افزایشی نشان داد

 درجه 1۰۵ یعنی فشار–رسید. در مجموع، بالاترین سطح دما۴.۴و سپس به  ۷.3به 

 بهترین شدهگیریاندازه هایشاخص همه نظر از کیلوپاسکال، 1۰۰ و گرادسانتی

 .داد اختصاص خود به را عملکرد

 نتیجه گیری

هندسه مشبک با بهترین ترکیب فرایندی از نظر کاربرد صنعتی، استفاده از  

است.  کیلوپاسکال 1۰۰فشار و  گراددرجه سانتی 1۰۵دمای در  مترمیلی ۲ضخامت 

های اصلی نشان داده است؛ یعنی این ترکیب بهترین عملکرد را در همه شاخص

 ۸.۲برابر با  کمترین مصرف انرژیدقیقه،  ۹۵برابر با  شدنترین زمان خشککوتاه

و  ۵.3برابر با  کمترین تغییر رنگ، ۷۴برابر با  یی رنگبیشترین روشناساعت، کیلووات

است . بنابراین برای تولید صنعتی سیب  ۵.۴برابر با  بیشترین نسبت بازجذب آب

متری همراه با بالاترین میلی ۲خلأ، استفاده از برش مشبک –خشک به روش مایکروویو

 .شودفر توصیه میدمای قابل استفاده در فرایند و فشاری نزدیک به فشار اتمس

 ۲ی مشبک از دیدگاه طراحی فرایند در مقیاس صنعتی، انتخاب هندسه. 1

متری، نسبت سطح به حجم را حدود میلی 3متری به دلیل داشتن هفت سوراخ میلی

 ترکوتاه را آب بخار خروج مسیر و دهدمی افزایش مکعبی یقطعه به نسبت ۴۰٪

 در دقیقه ۹۵ به دقیقه 1۵۵ از شدنخشک زمان کاهش ویژگی، این ینتیجه. کندمی

 این تولید، خط مقیاس در. است کیلوپاسکال 1۰۰ و درجه 1۰۵ فرایندی شرایط

 .است درصدی ۴۰تا  3۷ایش افز معنای به ایدقیقه ۶۰ کاهش

 ۵۵درجه و فشار از  1۰۵به  ۸۵زمان دما از از نظر مهندسی فرایند، افزایش هم. ۲

 ۹۵به  1۶۰متری را از میلی ۲ی مشبک شدن نمونهکیلوپاسکال، زمان خشک 1۰۰به 

درصد است. در عمل صنعتی، این کاهش  ۴۰دهد که بهبودی معادل دقیقه کاهش می

برابر، و  ۶.1در هر شیفت، حدود  طور مستقیم باعث افزایش تناژ خروجیزمان به

های نگهداری و مصرف برق شود؛ در نتیجه هزینهکاهش ساعات کارکرد دستگاه می

 .نیز کمتر خواهد شد



 

 

متری در بالاترین دما و فشار میلی ۲کمترین مصرف انرژی مربوط به مشبک . 3

شود. می ترین شرایط دیدهاست و بیشترین مصرف انرژی در نمونه مکعبی در پایین

تواند در عمل، انتخاب هندسه مشبک به جای مکعبی و استفاده از دما و فشار بالاتر می

درصد کاهش دهد، چون مقاومت در برابر خروج رطوبت کمتر  ۵۶مصرف انرژی را تا 

 .شودفایده بافت میکردن بیشود و انرژی کمتری صرف گرممی

های رنگی، یعنی رین حفظ شاخصاز نظر کنترل کیفیت در تولید صنعتی، بهت. ۴

متری و در شدیدترین شرایط میلی ۲ی مشبک ، در نمونهΔEروشنایی بالا و کمترین 

کیلوپاسکال، مشاهده شد. این نمونه در مقایسه با  1۰۰درجه و  1۰۵فرایند، یعنی 

روشنایی بیشتری  ٪3۰ی مکعبی که در شرایط ضعیف خشک شده است، بیش از نمونه

کند و تغییر رنگ کلی آن تقریبا  نصف است. در عمل، کوتاه بودن زمان را حفظ می

ی مشبک، از تجمع حرارت در فرایند و توزیع یکنواخت میدان مایکروویو در هندسه

کند. شدن آنزیمی و غیرآنزیمی جلوگیری میایهای قهوهنقاط بحرانی و وقوع واکنش

ی که به دلیل تیرگی از درجهبنابراین، در خط تولید صنعتی، درصد محصولاتی 

در  ٪۶ی مکعبی به کمتر از در هندسه ٪1۸شوند، از حدود صادراتی خارج می

 .یابدی مشبک کاهش میهندسه

از منظر عملکرد نهایی محصول در بازار، بیشترین ظرفیت بازجذب آب، حدود  .۵

است و  متریمیلی ۲ی مشبک ی خشک، مربوط به نمونهگرم آب بر گرم ماده ۵.۴

درصدی از  ۸۰ی مکعبی تعلق دارد. این تفاوت ، به نمونه۵.۲کمترین مقدار، حدود 

نظر صنعتی بسیار مهم است، زیرا مستقیما  بر بافت محصول پس از بازآمیختن، مانند 

گذارد. علت اصلی این موضوع آن است های بازجذبی، اثر میهای آماده یا اسنکسوپ

ها، ساختار متخلخل و دلیل خروج سریع بخار از سوراخبهی مشبک، که در هندسه

ها برای جذب مجدد آب باز بینند و مویرگهای سلولی کمترین آسیب را میدیواره

های حسی کسب تنها امتیاز بالاتری در آزمونمانند. در نتیجه، محصول نهایی نهمی

 عرضه قابل بیشتر ٪۲۰ا ی آن در بازارهای اروپایی نیز تکند، بلکه ارزش افزودهمی

 است

دهد که هندسه و شرایط عملیاتی زمان پارامترهای فرایند نشان میتحلیل هم .۶

شدن، مصرف انرژی و بازجذب آب دارند. در این اثر تعاملی و معناداری بر زمان خشک

 1۰۵متری در دمای میلی ۲ی مشبک میان، بهترین ترکیب صنعتی یعنی هندسه

کیلوپاسکال، از هر سه جنبه عملکرد بهتری دارد. این ترکیب باعث  1۰۰درجه و فشار 

شود، مصرف انرژی ویژه ی مکعبی میدرصدی زمان سیکل نسبت به نمونه 3۹کاهش 

 .بخشددرصد بهبود می ۸۰دهد و بازجذب آب را نیز تا درصد کاهش می ۵۶را 

 علائمهرست ف

 تعریف  واحد  علائم انگلیسی
MR - رطوبت نسبت 

t min شدنخشک زمان 

T °C دما 

P kPa خلأ فشار 

ΔE - کل رنگ تغییر 

SEC kJ/kg ویژه انرژی مصرف 

E kJ کل مصرفی انرژی 

RR - آب بازجذب نسبت 

L* - روشنایی شاخص 

 

 واژه نامه 
 

واژه پیشنهادی 

 ویراستار

انگلیسیمعادل  واژه پیشنهادی  

 نویسنده

کن خشک

 مایکروویو تحت خلأ

Microwave-

vacuum dryer 
کن خشک

 خلأ–مایکروویو

سینتیک جابه

 جایی جرم

Mass transfer 

kinetics 
سینتیک انتقال 

 جرم

 Energy مصرف انرژی

consumption 
 مصرف انرژی

های ویژگی

 کیفی فرآورده

Product quality 

characteristics 
های ویژگی

 کیفی محصول

سرعت خشک

 شدن

Drying rate نرخ خشک

 شدن

 تغییر رنگ Color change دگرگونی رنگ

 روشنایی Brightness درخشندگی

نسبت بازجذب 

 آب

Rehydration ratio  نسبت بازجذب

 آب

 برش مشبک Latticed slice ایبرش شبکه

 ایورقهبرش  Sliced cut ایبرش لایه

 برش مکعبی Cubic cut برش مکعبی

دوره سرعت 

 ثابت

Constant rate 

period 
 دوره نرخ ثابت

دوره سرعت 

 کاهشی

Falling rate period  دوره نرخ

 کاهشی

شدن ایقهوه

 آنزیمی

Enzymatic 

browning 
بروئنینگ 

 آنزیمی

 Volumetric گرمایش حجمی

heating 
گرمایش 

 حجمی

 سازیخشک Drying کردنخشک

 رطوبت اولیه Initial moisture رطوبت آغازین

 Phenolic ترکیبات فنولی

compounds 
ترکیبات 

 فنولیک
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