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 با ینیزم بیس خشک يها خلال تیفیک بر ویکروویما ماریت شیپ اثر یبررس
  پاسخ سطح روش از استفاده

  

  3ی نافچيعبدالرضا محمد، 2اءالحقیدرضا ضید حمیس ،1يد جعفریناه
  

  .رانی، واحد دامغان،دامغان، ای، دانشگاه آزاد اسلامییع غذای ارشد گروه علوم و صنای کارشناسي دانشجو-1
قات، ی، سازمان تحق)شاهرود( استان سمنان یعیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبی کشاورزي، مرکز تحقی و مهندسیقات فنیار بخش تحقیاستاد -2

 رانیود، اج کشاورزي، شاهریآموزش و ترو

  رانی واحد دامغان، دامغان، ای دانشگاه آزاد اسلامییع غذای و صنایمی شیارگروه مهندسی دانش-3
  

)09/11/97: رشیپذ خیتار  97/ 09/02:  افتیدر خیتار(  

 
  دهیچک
 قرار ی داغ مورد بررسيان هوایشده با جر خشکینیزمبی سيها خلالیحساتی و خصوصیفی کيهایژگیو بر ویکروویمار مایتشیر پیق، تأثین تحقیدر ا

.  داغ استفاده شديها با هواو قبل از خشک کردن نمونهیکروویمختلف ما) قهی دق1-5 (يهاو زمان)  وات180- 900(ها ن منظور از توانی ايبرا. گرفت
، استحکام و يظاهرطعم، رنگ، شکل (یات حسی رنگ و خصوصيها شدن، شاخصيا، قهوهیدگیت بازجذب آب، چروکیرطوبت، ظرفیمحتوا

و، یکروویمارمایتشینه پیط بهین شرایی جهت تع(RSM)پاسخ  شده و از روش سطحیابیکردن ارزند خشکی پس از فرآینیزمبی سيهانمونه) یکلرشیپذ
و، منجر به یکروویمار مایتشیش توان و زمان پیج نشان داد که افزاینتا. ، مورد استفاده قرار گرفتی و حسییایمیکوشیزیازات خواص فین امتیبا هدف بالاتر

از مربوط به طعم یو، تنها امتیکروویمار مایتشی نشان داد که در پی حسیابیج ارزینتا. شدیر رنگ کلیی،بازجذب آب و تغیدگی رطوبت، چروکيش محتوایافزا
 180توان توانیپاسخ م توسط روش سطحيسازنهیج حاصل از بهیبر طبق نتا. و قرار گرفتندیکروویر توان و زمان مایتأث تحتینیزمبیسیهاو رنگ نمونه
  . کردیط مطلوب معرفیعنوان شراو، بهیکروویمار مایتشی پيقه را برای دق5/3وات و زمان 

 
 ، روش سطح پاسخینیزمبی سيها، فرآوردهیبیکردن ترکو، خشکیکروویمار مایتشی پ: واژگاندیکل

  
  
 
  

                                                             
 مکاتبات مسئول: hziaolhagh@gmail.com  
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   مقدمه- 1
 مهم، بعد از برنج، گندم ين محصول کشاورزی چهارمینیزمبیس

ار مؤثر ی بسيک محصول کشاورزی ینیزمبیس.  و ذرت است
ر غلات، در هر واحد سطح خود، وزن یسه با سایاست و در مقا
علاوه بر . دینماید می توليشتری بین و موادمعدنیخشک، پروتئ

 از ياری نشاسته است، بسي برای غنی منبعینیزمبیسن که یا
ها بر د آنی از لحاظ اثرات مفینیزمبیبات موجود در سیترک

 مصرف ي، برایاهین محصول گین رو، ایاز ا. سلامت مهم هستند
  ].1[باشد یار مناسب می انسان بسییم غذایدر رژ

 است يریع آبگیک روش سریو، یکرووی با مایبیکردن ترکخشک
ها و وهیژه میو مخصوص، بهیی موادغذايتوان برایکه از آن م

 ي براییتنهاو بهیکروویاستفاده از  ما. جات استفاده نمودیسبز
توان به ی را به همراه دارد، که از جمله میبی کردن، معاخشک
، و سرعت یب حرارتیکنواخت، احتمال تخریری غیدهحرارت

 يبرا. ل محصول اشاره کردو به داخیکروویمحدود نفوذ پرتو ما
کردن،  خشکيهار روشیتوان از سایب، مین معایغلبه بر ا

 ].2[و استفاده نمود یکرووی با مایبیطور ترکبه

 ي نگهداريک روش کارآمد برای داغ، يکردن با هواخشک
 ییکردن موادغذاخشک. باشدیر می فسادپذيمحصولات کشاورز

شدن زمان خشک شدن ی داغ، موجب طولانيان هوایتنها با جر
مدت در ی طولانيریقرارگ.باشدیز کم مین ي انرژییشده و کارآ

ب یکردن ممکن است موجب تخر خشکي بالايدماها
تبازجذب ی، طعم و ظرفيمغذ مانند رنگ، موادیفی کيپارامترها

 ].4و 3[آب محصول گردد 

 آب موجب یطب قيهاو با مولکولیکروویم امواج مایمستقواکنش
و یکرووین، استفاده از امواج مایبنابرا. گرددیجاد حرارت میا

 داغ يکردن با هواشدن زمان خشک موجب کوتاهيطور معناداربه
طور مناسب  که بهيویکرووی مايهاستمیدر س]. 5[شود یم

و یکرووی داغ و مايب خشک کردن با هوایاند، ترک شدهیطراح
  ].2[ت محصول گردد یفیتواند موجب بهبود کیم

، گزارش کردند که خشک کردن )2009(رسکا و همکارانینارو
وِ تحت خلاء، سبب یکرووی توسط روش مایی کدو حلوايهابرش

 يهار روشی نسبت به سايشتری بییجاد رنگ جذاب تر و کارایا
و به عنوان یکروویاستفاده از امواج ما]. 6[شود یخشک کردنم

 مانند یردن محصولات مختلف خشک کي برایک روش کمکی
] 9[ج یو هو] 6 [یی، کدو حلوا]8[ب ی، س]2 [ینیزمبیپودر س

  .استفاده شده است
ن پژوهش ی گفته شده در بالا، هدف از انجام ايایبا توجه به مزا

و قبل از خشک کردن یکرووین است که با استفاده از امواج مایا
ت یفی با کینیزمبی سيهام خلالی داغ، بتوانيان هوای با جریینها

 خشک کردن ياز برای مورد نيد کرده و مصرف انرژیمطلوب تول
  .میش دهیرا کاهش داده سرعت خشک کردن را افزا

  

  ها  مواد و روش- 2
  ها  نمونهيآماده ساز روش- 2-1
 شدند و پس از يداری خریمحل ا از بازاری رقم اگريهاینیزمبیس

 با اندازه ی کامل، پوست کنده شده و به قطعاتيشستشو
 مورد استفاده يمارهایت.متر برش داده شدندی سانت5/3×5/0×5/0

 540، 180در سه سطح (و یکرووین پژوهش شامل  توان مایدر ا
) قهی دق5 و 3، 1در سه سطح (و یکروویو زمان ما)  وات900و 

مار ی ت13ت، ن اکسپریزایافزاردبودند که در مجموع با کمک نرم
پس از . دست آمد به1 به شرح جدول ي تکرار در نقطه مرکز5با 

ها ، نمونه)Wx-400 مدل یال ج (ویکروویمار مایش تیاعمال پ
 60 يبا دما)مادزر و ساخت کشور ژاپن یمدل ش(در داخل آون 

دن به ی تا رسm/s5/1 يان هوایگراد و سرعت جریدرجه سانت
 .خشک شدند درصد 26/10  ییرطوبت  نها

Table 1 The samples produced with different 
microwave powers and times 

Microwave 
time (min) 

Microwave power 
(W) Sample No. 

3 540 1 
5 900 2 
5 180 3 
3 540 4 
1 900 5 
1 540 6 
3 180 7 
3 900 8 
3 540 9 
3 540 10 
1 180 11 
5 540 12 
3 540 13 
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 ها آزمون- 2-2
  رطوبتي محتوا-2-2-1

 ینیزمبی سيها نمونهیی رطوبت نهايریگجهت اندازه
تال با یجی ديها توسط ترازو گرم از نمونه5شده، حدود خشک
گراد ی درجه سانت100 ي وزن شده و در آون با دما001/0دقت 

ها از آون خارج شده و کبار، نمونهیم ساعت یهر ن. قرار داده شد
ن شده و مجدداً در آون قرار یکاتور، توزیپس از سرد شدن در دس

ها در دو  انجام گرفت، که وزن نمونهین کار تا زمانیا. داده شدند
 يها رطوبت نمونهيمحتوا.  ماندیکسان باقیین متوالیتوز

 محاسبه 1ق رابطه ی، بر حسب درصد، از طرینیزمبیس
  ].10[دیگرد

رطوبت درصد   = M1-M2/M0  100 

 )    1(رابطه 

بر حسب (کردن ، وزن ظرف و نمونه قبل از خشکM1که در آن 
بر حسب (کردن ، وزن ظرف و نمونه بعد از خشکM2، )گرم
 . باشندیم) بر حسب گرم(ه ی، وزن نمونه اولM0و ) گرم

 زان بازجذب آبی م-2-2-2
 گرم از نمونه برداشته 5 تا 4 درصد جذب آب، يریگ اندازهيبرا

خته ی برابر، ر10 تا 5ک نسبت یشده و در داخل آب مقطر به 
ها خارج شده و با کاغذ جاذب، کبار، نمونهیم ساعت یهر ن. شد

  که به وزن ثابتید، تا زمانین گردیها گرفته شد و توزآب آن
 محاسبه 2ها، با استفاده از رابطه زان بازجذب آب نمونهیم. دیرس

 ]11[دیان گردیشده و بر حسب درصد ب

 R= [(M2-M1) /M2]×100)                   2(رابطه 

    
 يریآبگ،وزن نمونه قبل از M1 مجدد،يریزان آبگی، مRکه در آن

 . باشندیم) گرم (يریآبگ، وزن نمونه بعد از M2 و)گرم(

  یدگیزان چروکی م-2-2-3
ن یبه ا. ر حجم استفاده شدیی از تغیدگیزان چروکین مییتع يبرا

 ي خلال داخل استوانه مدرج حاو5 تا 4صورت که از هر نمونه 
ر حجم یی تولوئن قرار داده شده و با توجه به تغیمقدار مشخص

سپس با استفاده از رابطه . دین گردییهاتع¬جاد شده، حجم خلالیا
 ]:12[ محاسبه شد یدگی، درصد چروک3

            Sh(%)=[1-(Vf /Vi)]×100)      3(رابطه 

ان ی، حجم در پاVt بر حسب درصد، یدگی، چروکShکه در آن 
ه ی، حجم اولV0مترمکعب و یکردن بر حسب سانتند خشکیفرآ

 .باشندیمتر مکعب مینمونه بر حسب سانت

  شدن بافتياقهوه-2-2-4
 گرم از نمونه با 5/2 شدن، ابتدا يازان قهوهی ميریگجهت اندازه

 ینسبت حجم(د یآلدئفرم- ک یداستی اسیتر محلول آبی لیلی م25
د، تا ی گردي ساعت نگهدار72مخلوط شده و به مدت ) 1 به 2

 در يهازان جذب نمونهیسپس م. ها استخراج شودرنگ آن
 شد و اختلاف جذب در يریگ نانومتر اندازه600 و 420موج طول

 شدن در نظر گرفته يان دو طول موج، به عنوان شاخص قهوهیا
 ].13[شد 

 ی رنگيهان شاخصیی تع-2-2-5
کردن  پس از مرحله خشکینیزمبی سيها از نمونهيریرگیتصو

 HP Scanjet 4010، با استفاده از اسکنر مسطح مدل یینها
 و رزولوشن JPEGر گرفته شده در فرمت یانجام شد و تصاو

dpi 200ی رنگيفضا. ره شدندی ذخی بدون فشردگ L*a*b* از
 معادل *Lمولفه . ل شده استی تشک*b و *L* ،aسه مولفه 

 معادل 100 و ین صفر معادل مشکیر است که بی تصوییروشنا
ر یی تغ120 تا -120ن ی ب*aمولفه . کندیر مییانعکاس کامل نور تغ

 معادل یر منفینگ قرمز و مقادر مثبت معادل ریکند و مقادیم
کند و یر میی تغ120 تا -120ن ی ب*bر یمقاد. رنگ سبز است

 ی معادل رنگ آبیر منفیر مثبت معادل رنگ زرد و مقادیمقاد
 colour spaceن یبا استفاده از پلاگ]. 14[است 

converterافزار تحت نرمImageJ ر از ی، تصاو04/1نسخه
ل یپس از تبد. دیل گردیتبد*L*a*b به RGB یرنگيفضا
، با انتخاب محدوده مربوط به *L*a*b یرنگير به فضایتصو
 هر مولفه صورت ين برایانگی، محاسبه و مینیزمبیر سیتصو

ند ی فرآیدر ط(E)  رنگ یرات کلیی محاسبه تغيبرا. گرفت
  ]. 15[ استفاده شد 4کردن، از رابطه خشک
  )4(رابطه 
ΔE=√(L0)4(رابطه 

*-L*)+(a0
*-a*)+(b0

*-b*)  
 ی حسیابی ارز-2-2-6

 پس از بازجذب آب ینیزمبی سيها، نمونهی حسیابیجهت ارز
 ی حسیابیارز. قه سرخ شدندی دق5 یبیدر روغن داغ به مدت تقر
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ک ینستم هدویشده، با استفاده از س خشکینیزمبی سيهانمونه
ها ها خواسته شد تا نمونهابی صورت گرفت و از ارزينقطه اپنج

ن ی کنند و بر ایابیارز) 5(ار خوب یتا بس) 1(ار بد یرا از بس
ن ی در ای مورد بررسی حسيهایژگیو. از دهندیها امتاساس به آن

 یکلرشی، طعم و پذی، سفتيق، شامل رنگ، شکل ظاهریتحق
 . بودند

ل یه و تحلیوش تجز و ري طرح آمار- 2-3
 ها داده

ج حاصل از هر دو مرحله اول و دوم با استفاده از روش ینتا
. ز شدندیآنال) CCD (ي سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزيآمار

ن اکسپرت یزای با استفاده از نرم افزار ديسازنهیسپس عمل به
  . هر مرحله انجام شدي برا8،0،7،1ش یرایو
 

 ج و بحثی نتا- 3
   رطوبت ي محتوا- 3-1
ها نشان داد که اثرات مستقل  دادهيز آماریج حاصل از آنالینتا

 بر يداری اثر معنيو، از لحاظ آماریکروویقدرت و زمان ما
 ی، ول(p>0.01) نداشتند ینیزمبی رطوبت قطعات  سيمحتوا

 که در يطورهمان. (p<0.01)دار بودین دو معنیاثر متقابل ا
مار یتشیش قدرت و زمان پیاشود، با افزی مشاهده م1شکل 

 خشک شده ینیزمبی سيها رطوبت نمونهيو، محتوایکروویما
و، یکروویش قدرت مایافزا. افته استیش ی داغ افزايان هوایبا جر
کردن ش سرعت خشکیش انتقال حرارت سبب افزایق افزایاز طر

ش سرعت خشک شدن موجب حرکت مواد جامد یشود، افزایم
ده سخت شدن ی و احتمالا در اثر پد]16[ به سطح محصول شده

 ي خروج آب از محصول در مرحله خشک کردن با هوا1سطح
ها و  درزمانییافته و بالاتر بودن رطوبت محصول نهایداغ کاهش 

  .و را موجب شده استیکرووی بالاتر مايهاتوان

                                                             
1. Case hardening 

  
Fig 1 The effect of microwave power and time on the 

moisture content of potato sticks 

   بازجذب آب- 3-2
و یکروویها نشان داد که زمان ما دادهيز آماریج حاصل از آنالینتا

 يداری اثر معنيو از لحاظ آماریکروویو اثر متقابل زمان و توان ما
. (p<0.05) داشت ینیزمبیبازجذب آب قطعات  سزان یبر م

ش قدرت و یشود، با افزای مشاهده م2 که در شکل يطورهمان
 يهازان بازجذب آب نمونهیو، میکروویمار مایتشیزمان پ

و سرعت یکروویکاربرد ما. افتیش یج افزایتدر بهینیزمبیس
ن، دهد، که علت آیش می افزایتوجهطور قابلبازجذب آب را به

  . کردن استفرج در مرحله خشکوش خللیافزا

  
Fig 2 The effect of microwave power and time on the 

rehydration percent of potato sticks 
سرعت به ها به نمونهیانی ميهاو در بخشیکرووی مايانرژ

 را در یک فشار درونیجاد ین خود ایشود و ایل میحرارت تبد
گذارد و در یها اثر م نمونهي بر روياطور عمده دارد، که بهیپ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

24
 ]

 

                             4 / 10

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-19531-fa.html


 1398 نیفرورد ،16 دوره ،86شماره                                                                                         ییغذا عیصنا و علوم

 193

مار ی در طول تیجاد بافت پف کرده سلولیت منجر به اینها
جاد یر حجم اییتواند تغی نمیسلولوارهیاما د. شودیو میکروویما

 ییتدا به حالت ابیت ساختار سلولیشده را نگه دارد و در نها
کردن سه با خشکی به هر حال در مقایشود، ولیک مینزد

شده توسط  خشکيها داغ، ساختار نمونهيمحصول تنها با هوا
  ].17[  استيشتریفرج بو خلليو، دارایکروویما
   یدگیزان چروکی م- 3-3
ها نشان داد که اثرات مستقل و  دادهيز آماریج حاصل از آنالینتا

زان ی بر ميو، از لحاظ آماریکروویمتقابل توان و زمان ما
. (p<0.05) بوده استيداری معنینیزمبی قطعات سیدگیچروک
ش توان و یگردد، با افزای ملاحظه م3 که در شکل يطورهمان

 يها نمونهیدگیزان چروکیو، میکروویمار مایتشیزمان پ
  . افتیش ی افزایر خططو بهینیزمبیس

  
Fig 3 The effect of microwave power and time on the 

shrinkage percent of potato sticks 
کردن  که در زمان خشکیکیزیرات فیین تغیتر از مهمیکی

 رخ ییغذا همراه با نفوذ رطوبت به خارج از مادهییموادغذا
انتقال همزمان جرم و .  استیدگیا چروکیدهد، کاهش حجم یم

 در ساختار ییها، تنشییشدن موادغذاحرارت در هنگام خشک
ر شکل و یی کند که منجر به تغیجاد می ایی موادغذایسلول

 ممکن است به یی موادغذایدگیچروک.]18[ شود ی میدگیچروک
ب موجود در داخل ر آیل تبخیاولاً، به دل. دو علت اتفاق افتد

 ییغذا توسط هوا، بافت مادهی خاليشدن فضا و پرییغذاماده
 حفظ ساختار شبکه موادجامد را نداشته و باعث ییتوانا

خته و منجر به یر فرویرونیاً، ساختار بیثان. شودی میدگیچروک
. ]19[گردد ی میدگیا چروکی یکاهش حجم پوسته خارج

 ییشدن موادغذان خشکیوب مهم حی محصول از عیدگیچروک

 داغ محسوب شده و باعث اُفت يان هوایبا استفاده از جر
جه، یدر نت. شودیشده م محصول خشکیفی و کیات کمیخصوص

د کرد، ی کمتر تولیدگی متخلخل و با چروکیاگر بتوان محصول
ند بازجذب ی فرآیبافت محصول اصلاح شده و جذب آب در ط

و، آب یکروویش توان و زمان مایبا افزا.]20[ابد ییش میآب افزا
ن آب یگزی خارج شده و هوا جايشتریدرون محصول با سرعت ب

و یکرووین مای همچن.گرددیتر مدهیشود و لذا محصول چروکیم
 ين دمایکند که اید می توليادی بالا حرارت زيهاژه در توانیبه و
ها و  در توانیدگیزان چروکیش میجاد شده سبب افزای ايبالا

ز ین) 2009(اءالحق یض. و شده استیکرووی ماي بالايهازمان
زان یش می خشک کردن سبب افزاي بالاينشان داد که دماها

  . ]21[شودی مینیزمبی سيها حبهیدگیچروک
   شدن يا قهوه- 3-4
ها نشان داد که اثر ساده و توان  دادهيز آماریج حاصل از آنالینتا

 شدن يا بر شاخص قهوهيو، از لحاظ آماریکروویدوم زمان ما
 اثر ی، ول(p<0.05)دار بوده استی معنینیزمبیقطعات س
. (p>0.05)دار نبود ی معنيو از لحاظ آماریکروویقدرت ما

ش زمان یگردد، با افزای که در شکل ملاحظه ميطورهمان
ش و سپس ی شدن در ابتدا افزايا شاخص قهوهزانیو، میکروویما

و در ابتدا در اثر یکروویش زمان مایبا افزا. دا کرده استیکاهش پ
شتر ی با بیافته است، ولیش ی شدن افزاياجاد شده قهوهی ايدما

 یت آبی ازمحصول خارج شده و فعاليشتریشدن زمان چون آب ب
 یمیرآنزی غ شدنيا قهوهيهاابد از شدت واکنشییآن کاهش م

  . کاسته شده ست

  
Fig 4 The effect of microwave power and time on the 

browning of potato sticks 
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   رنگيها شاخص- 3-5
ها نشان داد که اثر توان  دادهيز آماریج حاصل از آنالینتا
، شدت )*L (ییو، بر هر سه شاخص شدت روشنایکروویما

 یرات کلیین بر تغیو همجن) *b (يو شدت زرد )*a (يقرمز
و از یکرووی اثر زمان مای، ول(p<0.05) دار بودیمعن) E(رنگ 

دار نبود ین فاکتورها معنیک از ایچی بر هيلحاظ آمار
(p>0.05) .زان یو، میکروویش توان مایبا افزاL*يها نمونه 

زان ی می، ول)A-5شکل (افت یج کاهش ی به تدرینیزمبیس

ش یها با افزانمونه) C-5شکل  (يو زرد) B-5شکل  (يقرمز
رات ییزان تغیب مین ترتیبه هم. دا کردیش پیو افزایکروویتوان ما

ش یو افزایکروویش توان مایز با افزای نEا شاخص ی رنگ یکل
 ی شده در طجادی ايکه دمانیبا توجه به ا). D-5شکل(افت ی

ده ین روشپدیباشد، احتمالا در ایار بالا میوبسیکروویند مایفرآ
 رنگ محصول یرگیجه باعث تیون رخ داده و در نتیزاسیکارامل

  ]. 22[شود یم
  

  

  
Fig 5 The effect of microwave power and time on the color indices of potato sticks. (A) lightness or L*, (B) redness 

or a*, (C) yellowness or b* and (D) total color change or E 
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گزارش نمودند که استفاده از روش  )2015(ار و همکاران یمهر
 ییکردن خرما باعث کاهش شدت روشنا خشکيو برایکروویما

کووالسکا و همکاران  .]22[دی گردي و زردي قرمزيهاو مولفه
و و زمان آن، یکروویش قدرت ماینشان دادند که با افزا) 2007(
. ]8[تر شدرهیب تیافت و رنگ سی رنگ کاهش ییزان روشنایم

و، یکروویش قدرت مایمشاهده کردند با افزا) 2009(ژو  و يتردتا
افت و ی شیج افزایتدر نعناع  بهb* و L* ،*aيهازان مولفهیم
  .]23[ دا کردی رنگ کاهش پیر کلییتغ
زان رنگ محصول یانگر تفاوت در می، بEا ی رنگ یر کلییتغ

قت، یباشد و در حقی ميه قبل از فرآوریشده با ماده اوليفرآور
جاد یا. دهدیه را نشان میش تفاوت رنگ محصول با ماده اولیافزا

 و ی رنگيهار مولفهیر مقادییجه تغید و در نتی جديهارنگ
 يها از انجام واکنشی، ناش(E)رات کل یین شاخص تغیهمچن

ن ها و ین قندها و پروتئیلارد بی ميهازا مثل واکنش رنگییایمیش
  .]24[ن است یدیل ملانوئیتشک

   ی حسیابی ارز- 3-6
ها نشان داد که اثر متقابل توان و  دادهيز آماریج حاصل از آنالینتا

از طعم و اثر متقابل توان دوم زمان در توان یو بر امتیکروویزمان ما
 بود داری معنینیزمبی سيهااز رنگ خلالیو بر امتیکروویما

(p<0.01).ی حسيهایژگیر ویوبر سایکرووی اثر توان و زمان ما 
  .  نبودنديداری معنیمورد بررس

ش زمان و یگردد، با افزای ملاحظه م6 که در شکل يطورهمان
و رنگ ) A-6شکل (ازات مربوط به طعم یو، امتیکروویتوان ما

  . افته استیش ی افزاینیزمبی خلال سيهانمونه) B-6شکل(

  
Fig  6 The effect of microwave power and time on the sensory properties of potato sticks. (A), taste score and (B), 

color score. 

  یابینهی به- 3-7
) ویکروویزمان و توان ما( مستقل يرهای سطوح متغینیبشی پيبرا

ن اکسپرت استفاده یزای با نرم افزار دي عددينه سازیاز روش به
ف ین صورت تعری به ایابینهی بهي مورد استفاده برايارهایمع. شد

ها و، نمونهیکروویشدند که با استفاده از حداقل زمان و توان ما
زان ین می و کمتریازات حسیزان بازجذب آب و امتین میشتریب

ن یبر ا. اشند شدن را داشته بيارات رنگ و قهوهیی، تغیدگیچروک
نه یط بهیقه به عنوان شرای دق5/3 وات و زمان 180اساس، توان 

  . به دست آمدینیزمبی خشک سيهادخلالی توليبرا
  

  ی کليریگجهی نت- 4
 خشک يو برایکروویمار مایتشینه پیط بهیق، شراین تحقیدر ا

شده به دست  خشکینیزمبی سيها داغ خلاليکردن با هوا
ش زمان و یو، افزایکروویمار مایتشیج نشان داد که در پینتا. آمد

زان ی رطوبت، ميش محتوایو منجر به افزایکروویتوان ما
و، یکروویش زمان مایبا افزا. دی و بازجذب آب گردیدگیچروک

ش یافزا. افتیش و سپس کاهش ی شدن در ابتدا افزايازان قهوهیم
ش ین سبب افزایو همچنیکروویمار مایتشیزمان و توان پ

 رنگ و کاهش یر کلییزان تغی م وي و قرمزيزرد يهاشاخص
از . دیشده گرد خشکینیزمبی سيهاخلالییشاخص روشنا

A B 
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 يداریو اثر معنیکرووی، زمان و قدرت مای حسيهایژگیلحاظ و
ش زمان ی داشته و با افزاینیزمبیاز طعم و رنگ قطعات سیبر امت

-بی سيهااز مربوط به طعم و رنگ خلالیو امتیکروویو توان ما
 توسط يسازنهیدست آمده از بهج بهینتا. افتیش ی افزاینیزم

و را یکروویمار مایتشی پيط مطلوب برایسطح شراروش پاسخ
  .ن نمودییقه تعی دق5/3 وات و زمان 180قدرت 
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Study on the effect of microwave pre-treatment on the quality of  
air-dried potato sticks using response surface methodology 
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In this research, the effect of microwave pre-treatment on qualitative characteristics and sensory 
properties of air-dried potato stickswas investigated. Different powers (180-900W) and times (1-5 
minutes) of microwave were used before air-drying of samples. The moisture content, rehydration, 
shrinkage, browning, colour indices and sensory properties (taste, colour, shape, strength, and total 
acceptance) of potato samples were evaluated after the drying process and the response surface method 
(RSM) was used to determine the optimal conditions for the microwave treatment. Used for the highest 
levels of physicochemical and sensory properties. results showed that, with increasing the power and time 
of the microwave oven resulted in an increase in the moisture content, shrinkage, rehydration and total 
colour change of the samples. Sensory evaluation results showed that in the microwave pre-treatment, 
only the scores of the taste and colour of potato sampleswere influenced by the microwave power and 
time. According to the results of optimization by the surface response method, the power of 180Watts and 
the time of 3.5 minutes for the microwave pre-treatment were introduced as optimum conditions. 
 
Keywords: Combined drying, Microwave drying, Potato products, Response Surface Methodology 
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