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 از دارد کهي اریبسی درمان خواص لیدل به که باشدیم رانیای بوم اهانیگ نیترمهم جمله از ریموس
 گرمي هوا –ویوکرویمای بیترکي شنهادیپ روش ریتاث. داردي اژهیو گاهیجا مردمیی غذا سبد در ربازید
 امواج جادیا از پس ،يشنهادیپ روش در. گرفت قراری بررس مورد ریموسي ظاهر خواص و کینتیس بر
ي هوا و ویکروویما امواجی بیترک کردن خشک ندیفرآ تحت هانمونه) وات 900 و600،750 (ویکروویما

  =002/0RMSE و  =996/0R2 ریمقاد داشتن بای تمیلگار مدل که داد نشان جینتا. گرفتند قرار گرم
 علاوه به. بودي شنهادیپ روش تحت ریموسي هابرش کردن خشک کینتیس کردن مدلي برا مدل نیبهتر
 خشک زمان مدت کاهش موجب ویکروویما توان شیافزا که داد نشان شدن خشکي هایمنحن لیتحل

       يانرژ لیدل به ویکروویما توان ریتاث زینی بیترک قسمت در و شد ندیفرآ سرعت شیافزا و شدن
 خشک زمان حداقل و رطوبت زانیم نیترکم بهی ابیدستي برای اتیعمل ينهیبه ينقطه. بود غالب بالاتر
 شیافزا. داد رخ گراد یسانت درجه 80يدما و وات 450ی بیترک طیشرا و وات 900شوك در کردن
 و هیثان بر مربع متر 283/0×10-8   به 167/0×10-8 از موثر نفود بیضر شیافزا سبب ویکروویما توان

 ازی اتیعمل طیشرا ينهیبه. شد مول بر لوژولیک 074/2 به 429/17 ازي فعالسازي انرژ متوسط کاهش
ی بیترک طیشرا و وات 900ویکروویما توان با کردن خشک به مربوط) یسنجرنگ(ي ظاهر تیفیک لحاظ
 روش مجموع در. شدی معرف نهیبه نقطه نعنوا به نقطه نیا که بود گرادیسانت درجه 80 و وات 450
 محصولی فیکي هایژگیو حفظي برا موثری روش تنها، ویکروویما روش به نسبتي شنهادیپی بیترک
  .شودیم هیتوص ریموس کردن خشک در آن از استفاده و است بوده
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 مقدمه - 1
 اهانیگ ازی کی Allium stipitatumی علم نام با ریموس

 و یجنوب ،یغرب مناطق از یبرخ یبوم و ریس سرده معطر
 آنی خوراک قسمت که اهیگ نیا ازیپ .است رانیا يمرکز

 و یمعدن مواد ها،نیتامیو ازی غنیمنبع شود،یم محسوب
 م،یپتاس ،Cنیتامیو از سرشار که است يضرور چرب يدهایاس
 عنوان به ربازید از و ]4[است آهن و میکلس ک،یفول دیاس بر،یف

 کاربرد رانیا مردم يها یدنینوش و غذاها دری چاشن و هیادو
 اهیگ نیا یدرمان خواص از یگزارشات نیهمچن .است داشته
 ضد ،]7[یسرطان ضد ،]5،6[یدانیاکس یآنت تیخاص مانند
 بهبود در یمحافظت اثر ،]10[یضدقارچ اثرات ،]8،9[ یلختگ

 تا ]12،13[ بدنی منیا ستمیس يکننده میتنظ و ]11[کبد عملکرد
 ازیپ از رانیای سنت طب در آن، بر علاوه. است شده منتشر کنون

 نقرس، ،یالتهاب و یسمیرومات اختلالات درمان جهت اهیگ نیا
 استفاده ریبواس و سیازیپسور معده، درد اسهال، آرتروز،

 ریموس برداشت زمان بهار فصل انیپا با که جا آن از .شودیم
 ریسا در استفاده امکان اهیگ نیا کردن خشک رد،یپذیم انیپا

. سازدیم سریم را اهیگ نیا صادرات طیشرا لیتسه و فصول
 مطالعه مورد ریموس کردن خشک ندیفرآ قیتحق نیا در ن،یبنابرا

  .گرفت قراری بررس و
 وجود کردن خشک ندیفرآ انجامي براي اریبس متداولي هاروش
 ،]14[ي دیخشککردنخورش به توانیم جمله آن از که دارد

 ]18[ي انجماد و ]17[ گرم يهوا ،]16[ خلاء ،]15[ي اسمز
 خشک زمان يدارا کردن  خشک يها روش نیا اکثر. کرد اشاره
 به منجر امر نیا که ستنده يادیز يانرژ مصرف ویطولان شدن

 مذکوري ها روش تحت شده خشک محصولات نییپا تیفیک
 در يریچشمگ يهاشرفتیپ ریاخ مطالعات در. ]19[شودیم

 نیا جمله از که است داشته وجود دیجد يهاروش از استفاده
 فوق دیاکس يد کربن ،]20،21[ ویکروویما به توانیم ها روش
 که کرد اشاره ]24[ اولتراسوند ،]23[قرمز مادون ،]22[ی بحران
 محصولات تیفیک شیافزا و ندیفرآ راندمان شیافزا باعث

 ها روش نیا از یبرخ. ]17[شد خواهند یینها شده خشک
 با بیترک در ای شوند استفاده ماریت شیپ نعنوا به توانند یم

 ساختار رییتغ ای هیاول رطوبت کاهش يبرا متداول، يهاروش
 را شدن خشک زمان که یشکل به( یزراع محصولات بافت
 اغلب ن،یا رب علاوه .]25[ رندیگ قرار استفاده مورد) کند کوتاه
 کردن خشک جیراي هاروش با سهیمقا در دیجد يها روش
 و کنند یم دیتول بهتر تیفیک با یمحصولات گرم،ي هوا مانند
ي کمتري انرژ ند،مصرفیفرآ زمان مدت کاهش ضمن نیهمچن

 ویکروویما امواج از دهاستفا انیم نیا در. ]19[داشت زخواهندین
 که است مؤثري شنهادیپ روش ک یهاروش ریسا با بیترک در
  .شد پرداخته آن به مطالعه نیا در
 يهوا به توانیم ویکروویما روش با یبیترک يهاروش جمله از

 کردن خشک و ]28[کیالکتر يد ،]27[ خلاء ،]26[ گرم
 به. است هاآن نیترجیرا گرم يهوا که کرد اشاره ]29[يانجماد
 را گرم يهوا و ویکروویما توانیم قیطر سه به تر،قیدق عبارت

 ندیفرآ يتدااب در ویکروویما از استفاده) 1.کرد بیترک باهم
ي دما تا سرعت به نمونه درون روش نیا در: کردن خشک

 گرم يهوا سپس شودیم خارج سطح از بخار و گرمشده ریتبخ
 روش نیا از استفاده. کندیم خارج ماده سطح از را رطوبت
 متخلخل ساختار جادیا و شدن خشک سرعت شیافزا موجب

 که یهنگام ویکروویما از استفاده) 2 گردد؛یم ها نمونه در
 ابتدا روش نیا در :دارد یکاهش روند شدن خشک سرعت

 حفظ نمونه درون رطوبت اما شود،یم خشک نمونه سطح
 سبب یداخل يگرما دیتول با ویکروویما امواج وسپس شودیم
 در ویکروویما از استفاده) 3 شود؛یم رطوبت رفتن نیب از

 خرآ مرحله کردن ساده منظور به که کم رطوبت يمحتوا
 ساختار شدن کوچک روش، نیا در :رود یم کار به کردن خشک
 باعث است، گرم يهوا توسط شدن خشک ازی ناش که نمونه

 از استفاده .شود یم شدن  خشک ندیفرآ سرعت کاهش
 از مانع بخار انیجر دیتول قیطر از زمان نیا در ویکروویما

 یبیترک روش. ]30[گرددیم نمونه ساختار شدن  کوچک
 يکشاورز محصولات کردن خشک يبرا گرم يهوا وویکروویما

 ،]32[ دهیجوش مهین ،برنج]31[ جیهو مانند مختلف
 استفاده ]35[قارچ ،]34[بیس ،]33[لونگان ،]26[ رتوسیرودوم

 با ویکروویما امواج که تگف توانیمی کل طور به. است شده
 در حرارت جادیا سبب آبي هامولکول درآوردن جنبش به

 ،یسطح رطوبت چگالش يواسطه به و شوندیم ماده
 از که دهدیم رخیی نها محصول سطح دریی هایسوختگ

 هوا انیجری بیترک روش در که آن حال. کاهدیم آن تیفیک
 سطح در افته یچگالش رطوبت ازی بخش شدن ریتبخ موجب
 ينمونهیی ایمیوشی کیزیفي هایژگیو افت از و شده نمونه

  .کندیمي ریجلوگ شدهخشک
 همکارانش و انگیانگی توسط 2019 سال در کهی پژوهش در

 بیترک گرم، يهوا کردن خشک روش سه ریتأث ،]36[شد انجام
 يرو بر خلاء-يانجماد یبیترک و گرم يهوا- ویکروویما

 یفیک اتیرخصوصیسا و ياهیتغذ ،یبافت ،یحس خواص
 تیفیک نیبهتر که افتندیدر هاآن. شد یبررس خرمالو يهاپسیچ
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 و گرم يهوا-ویکروویمای بیترک روش دو به مربوط رنگ
               روش ن،یا بر علاوه. است بوده خلاء- يانجماد

 فرد به منحصر طعم و عطر توانست گرمي هوا- ویکروویما
ي هایژگیو بای حس لحاظ از و کرده حفظ بهتر را خرمالو
 از تینها در. کند افتیدري برابر ازیامت خلاء-يانجماد روش

 گرم يهوا-ویکروویروشما هاآن شده،ی بررسي هاروش انیم
 کنار در که چرا کردند،ی معرف روش نیبهتر عنوان به را

 مصرف بهتري اهیتغذ وی حس ،یبافتي هایژگیو بهی ابیدست
  .داشت زیني کمتر يانرژ
 ریموس کردن خشک) 1399 (همکاران وی عباس ر،یاخ مطالعه در

 از آنها. دادند قراری بررس مورد را ویکروویما امواج تحت
 مورد رایج مدل 10 به خودی شگاهیآزماي هاداده برازش
 غذایی مواد کردن خشک سینتیک بینی پیش براي استفاده

 سینتیک ها مدل سایر از بهتر اي دوجمله مدل که افتندیدر
 450 توان محدوده در( مایکروویو روش به موسیر کردن خشک

 آزمایشات از حاصل نتایج. کندیمی نیبشیپ را )وات 900 تا
 شدن  خشک زمان مایکروویو، توان افزایش با که داد نشان آنها

 زمان کمترین. افتی افزایش نیز شدن خشک سرعت و کاهش
 آمد، دست به وات 900 مایکروویو توان به مربوط کردنخشک

 زمان با مقایسه در که بود قهیدق 18 شدن خشک زمان آن در که
 قهیدق 400 زمان مدت در که گرم هواي روش به کردنخشک
 نیهمچن آنها جینتا. آمد دست به صددر 5/95 کاهش شد، انجام
 رطوبت نفوذ ضریب مایکروویو توان افزایش با که داد نشان

 نیا در .افتی کاهش ریموس فعالسازي انرژي و افزایش
 و گرفت قرار بررسی مورد نیز ریموس رنگ پارامترهاي پژوهش،

 نظر از و وات 450 توان کل، رنگ تغییر لحاظ از توان بهترین
  .است شده گزارش وات 900 توان شدن، يا قهوه شاخص

 بري ا مطالعه چیه تاکنون که داد نشان شده انجامي ها یبررس
 و ویکروویمای بیترک روش تحت ریموس کردن خشکي رو
ی مطالعات خلا به توجه با ن،یبنابرا. است نشده انجام داغي هوا
 نیا ژهیو گاهیجا نیهمچن و ریموس کردن خشک نهیزم در

 حاضر، يمطالعه در ران،یا مردمیی غذا دسب در محصول
 صورت به کهي شنهادیپ روش ک یتحت ریموسي ها برش

 نیبد. شدند خشک است داغي هوا و ویماکروو ازی بیترک
 و گرفتند قرار ویکروویما امواج هاتحتنمونه ابتدا که صورت

ي هوا ازی بیترک با ندیفرای کوتاه زمان مدت گذشت از پس
 ادامه رهایموس کامل شدن تاخشک ویرووکیما امواج و داغ

 روش تحت ندیفرآ کینتیس نییتع بر علاوه ن،یهمچن. افتی
 سرعت، زمان، بر ویکروویما توان و دماي پارامترها اثر مذکور،

ي پارامترها لحاظ از محصول تیفیک و رطوبت، نفوذ بیضر
  . گرفت قراری بررس مورد رنگ

  

 هاروش و مواد - 2
 مونهني سازآماده - 2-1
 يبازارچه ک یاز پژوهش نیا در شده گرفته کار به ریموس ازیپ

ی بوم که شد هیته) رانیا خوزستان، (دزفول شهرستان دری محل
 از شیپ شده هیتهي ها نمونه. باشدیم زاگرسي ها کوه دامنه

 بایخانگ خچالی کی ماندن،در تازه هدف با هاشیآزما شروع
 انجام از شیپ. شدندي ارنگهد گراد یسانت درجه4±5/0ي دما

ي هایآلودگ تا شدند گرفته پوست و شسته ابتدا هانمونهتست،
 داده کسانبرشی ضخامت با رهایموس سپس. شوند حذف آنها

 به. داشت گرم 5/3ی بیتقر وزن نمونه هر کهي طور شد،به
 گرمي هوا استاندارد روش از هیاول رطوبتي ریگاندازه منظور

 برش ریموس گرم 26مقدار که صورت نیبد. شد استفاده آون
 شرکت آزمایشگاهی آون (آون در ساعت 8 مدت به خورده

 گراد یسانت درجه 110ي دما در و) ACE400L سري آترا،
 ک یاز استفاده با هانمونه آون از خروج از پس و شد داده قرار

 BEL شرکت (گرم001/0 دقت با تالیجیدي ترازو
Engineering، سري S-ES (ت،ینها در .شدند نیتوز 

 يمبنا بر آب لوگرمیک 19±15/0 مقدار تازهي هانمونه رطوبت
  .آمد دست به خشک ماده لوگرمیک
 شیآزما روش و کردن خشک زاتیتجه - 2-2
 ویکروویما دستگاه کی شاتیآزما انجام يبرا حاضر، مطالعه در

) sami14 ، 2450MHzسامسونگ،(ي زیربرنامه قابل یخانگ
 يمحدوه در ویکروویما امواج دیتول به قادر که شد استفاده

 ویکروویما امواج همزمان جادیا نیهمچن و وات 900تا100
 درجه 200 تا 40 (گرمي هوا انیجر و )وات 450 تا 180(

 داخلی محفظه یک داراي شده استفاده دستگاه .بود) گراد یسانت
 قطر به دوار صفحه ک یو متر یلیم 400 × 219× 397 ابعاد با

 برشي هانمونه شات،یآزما انجام منظور به .است متر یلیم 380
ي رو بر و شده وزن کسان یضخامت با ریموس يخورده
                    پژوهش نیا در. گرفتند قرار دستگاه دوار يصفحه

                بیترک اساس بر يشنهادیپ کردن خشک روش کی از
 بهي شنهادیپ روش. است شده استفاده گرم يهوا- ویکروویما
 سه در ویکروویما امواج با ها نمونه ابتدا که شد انجام نصورتیا

 ندیفرآ تحت قهیدق 5مدت به) وات 900و 600،750 (توان
 در نمونه وزن راتییتغ و گرفتند قرار ویکروویما کردن خشک
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 به کردن خشک سپس، .شد ثبت )هیثان 30 (نیمع یزمان فواصل
 180،300حسط سه در (ویکروویما امواج از یبیترک صورت

 درجه 90و 70،80سطح سه (گرم يهوا و) وات 450و
 نزدیک تا ریموسي هابرش کردنخشک .شد لیتکم) گرادیسانت

 .یافت ادامه  1/0 حدود به هانمونهی نسب رطوبت میزان شدن
 .بود m/s5/2سرعتي دارا هاروینمونه بر شده دمیده گرم هواي

 طیشرا در بار سه شیآزما هر ج،ینتا صحت از نانیاطم يبرا
 در آمده دست به يهاداده نیانگیم و شد تکرار کسانی کاملا

  .شد نظرگرفته
 کردن خشک کینتیسی اضیري سازمدل - 2-3

 ذرات از هیلا کی در که است يندیفرآ نازك هیلا کردن خشک
 درحالحاضر،سه. افتدیم اتفاق نمونه از برش ک یدر ای نمونه

 فیتوص يبرا که دارد دوجو نازك هیلا کردن خشک مدل نوع
 نیا. شودیم استفاده يکشاورز محصولات کردن خشک دهیپد

 در یداخل مقاومت تنها که استي نظر يها مدل شامل ها مدل
 نظر در را گرم يهوا و محصول نیب رطوبت انتقال برابر

 استی تجرب و ينظر مهین يهامدل شامل نیهمچن رند،یگیم
. شود یم گرفته نظر در یارجخ مقاومت فقط ها مدل نیا در که

 تیهدا و نفوذ بیضر ،یهندس اتیفرض به ينظر يها مدل
 هیاول اتیفرض یتجرب يها مدل. دارند ازین نمونه کی یجرم
 لیتحل از استفاده با و گرفته دهیناد را کردن خشک ندیفرآ

 خشک زمان و رطوبت نیانگیم نیب یمیمستق رابطه ونیرگرس
 دو از یبیترک زیني نظر مهین يها لمد. دهندیم نشان را شدن 

 دوم قانون ي شده يساز  ساده که است یتجرب و ينظر مدل
 از ياطورگسترده به که است شده اصلاح کیف مدل ای و انتشار

  .]37[شودیم استفاده آن
 کردن خشک کینتیسی اضیر مدل نیبهتر افتنی منظور به

 یتجرب يهاداده حاضر، یبیترک روش تحت ریموسي هابرش
 10 به مختلف یاتیعمل طیشرا در شاتیآزما از آمده دست به

 شده آورده 1جدول در که متداول نازك هیلا کردن خشک مدل
  .شدندی بررس جینتا و شد برازش است

Table 1 Commonly used mathematical models to describe drying kinetics. 
Refrence Model equation Model name Model 

No. 
]38[ e x p ( )M R k t  Newton (Lewis) 1 
]39[ e x p ( )M R a k t  Henderson and Pabis 2 
]40[ e x p ( )nM R k t  Page 3 
]41[ e x p ( ( ) )nM R k t  Modified page 4 
]42[ e x p ( )M R a k t c   Logarithmic 5 
]43[ e x p ( ) ( ) e x p ( )M R a k t l a k a t     Two term exponential 6 
]44[ e x p ( ) ( ) e x p ( )M R a k t l a g t     Verma et al. 7 
]45[ 2M R a b t c t   Wang and Singh 8 
]46[ e x p ( ) e x p ( ) e x p ( )M R a k t b g t c h t      Modified Henderson and Pabis 9 
]47[ e x p ( )nM R a k t b t   Midilli et al. 10 

  
 محصول کردن  خشک ندیفرآ یط در بعد بدون ینسب رطوبت

  .]48[شد محاسبه) 1 (معادله از استفاده با زمان هر در

0

t e

e

M M
MR

M M





 )1(  

 ریمقاد يدهنده نشان بیترت به M0 و Mt،Me آن در که
 هیاول رطوبت و یتعادل رطوبت ،tزمان در نمونه رطوبت

 .باشندیم) g water/g dry matter (خشک يماده يبرمبنا
 نیبنابرا کردن،  خشک ندیفرآ دری طولان زمان گرفتن نظر در با

 .بود خواهد M0وMt از کمتر اریبس Meمقداری طولان مدت در
 خلاصه) 2 (يمعادله صورت به توانیم را) 1 (يمعادله نرویا از

  .]49[کرد

0

tM
MR

M
 )2(  

 سطح از شده آزاد رطوبت زانیم همان) DR (شدن خشک نرخ
 زانیم دهنده نشان که دباشیم زمان واحد در شده خشک ماده
 يرابطه قیطر از زین پارامتر نیا. است نمونه از رطوبت ریتبخ

 .شد محاسبه) 3(

t t tM M
DR

t
 




 )3(  

  
 t + Δt زمان در رطوبت زانیم بیترت به Δt و Mt+Δt،Mt که
)g water/g dry matter(، زمان در رطوبت زانیم t  
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)g water/g dry matter (وΔt شدن خشک زمان مدت 
  .تاس) قهیدق(

 رونــد فیتوصــ يبـرا  یتجربــ مـدل  نیبهتــر افتنی ـ هــدف بـا 
 یب ـیترکي  شنهادی ـپ روش بـه  ریموس ـ يهـا بـرش  کـردن  خشک

               ارائــه نـازك  هی ـلا یاض ـیر يهـا مـدل  گـرم  يهـوا -ویکروویمـا 
                        افـزار  نـرم  از .گرفتنـد  قـرار  یبررس ـ مـورد ) 1جدول( در شده

Sigma Plot(version 12.3, Systat Software, Inc.)  
ی تجرب ـ مـدل  شنهادی ـپ و یشگاهی ـآزما يهـا داده برازش يبرا 

 یخط ونیرگرس لیتحل روش ن،یا بر علاوه. استفادهشد مناسب
ی همبستگ بیضر. شد انجام مدل هر یابیارز يبرا یرخطیغ و
)R2 (خطـا  مربعـات  میانگین مجذور و) RSME (یروش ـ دو 

 اسـاس  بر مدل نیبهتر. شدند استفاده پژوهش نیا در که است
 به کینزد (RSMEوحداقل) کی به کینزد (R2مقدار حداکثر

 بـا  تـوان یم ـ را شـده  ذکر يپارامترها .شد خواهد نییتع) صفر
  :]50[کرد محاسبه ریز معادلات

 

 

exp, ,
2 1

exp,
1

1

N

i pred i
i

N

i m
i

MR MR
R

MR MR






 






 )4(  

  :از است رتعبا MRm مقدار آن در که

,
1

N

pred i
i

m

MR
MR

N



 
)5(  

 
1
22

exp, ,
1

1 N

i pred i
i

RMSE MR MR
N 

    
 )6 (  

  
 که است یتجرب ینسب رطوبت يدهنده نشان MRexp,Iریمقاد

 ینسب رطوبت MRpred,Iد،یآیم دست به شیآزما هر در
 تعداد Nو نسبی رطوبت مقدار میانگین MRm شده، ینیبشیپ

  .است یشگاهیآزما يها داده کل
  رطوبت مؤثر نفوذ بیضر نیتخم - 2-4
  خشک ندیفرآ يساز مدل در که است نیا بر فرض یطورکل به

 رطوبت انتقال یاصل عامل سرعت، نرخ ینزول يبازه در کردن
 که شودیم فرض نیا بر علاوه. است عیما غلظت اختلاف

 ماده (است کسانی جهات همه در رطوبت انتشار بیضر
 ط،یشرا نیا در. است زیناچ نمونه یدگیچروک و) کیزوتروپیا

 قانون با توانیم را نرخ ینزول دوره در جامد از رطوبت انتقال
 فیتعر ریز صورت به که کرد فیتوص ناپایایدومفیک

  :]51[شود یم

[ ( )]eff
M MDt


  


 )7(  

 بیضر ریموس کردن  خشک ندیفرآ در که فرض نیا اساس بر
ي ایناپا قانونی لیتحل حل با و است ثابت رطوبت مؤثر نفوذ
 نفوذ بیضر آوردن دست به منظور به ریز معادله ک،یف دوم
  : ]48[آمد دست به رطوبت موثر

2
2 2

00

8 1 exp (2 1)
(2 1)

efft e

ne

D tM M
MR n

M M n L








 
       

 )8( 

 رطوبت موثر نفوذ ضریب مقدار انگریب Deff بالا يمعادله در که
 که )متر (نمونه ضخامت از نیمی نشانگر L ،)هیثان بر مربع متر(
 زمان t بودهو متر 3×10-3 حاضر مطالعه در آن نیانگیم
ی طولاني ها زماني برا که است يضرور نکته نیا انیب. باشدیم

ي عدد مقدار شدن زیناچ لیدل به) MR>6/0 (کردن خشک
 نظر صرف آنها از اول، يجمله مقابل دري سر جملات ریسا
ی تمیلگار فرم معادله، اول جمله گرفتن نظر در با و میکنیم

  :]52[شود  مینوشته ریز صورت به بالا معادله شدهي سازساده
2

2 2
0

8ln( ) ln( ) ln( ) ( )efft e

e

D tM MMR
M M L





  


 )9( 

 با توانیم را رطوبت موثر نفوذ بیضر مذکور يرابطه مطابق
 حاصله، خط بیش يمحاسبه و زمان حسب بر Ln(MR) رسم

  :کهيطور به آورد دست به
2

2
effD

L

 =10( شیب(  

 يفعالسازي انرژ زانیم نییتع - 2-5
 حرکت شروع يبرا ازین مورد يانرژ ،)Ea(ي فعالساز يانرژ

. باشدیم شدن خشک حال در يماده یداخل مناطق از رطوبت
 استفاده با شده خشک محصولات يفعالساز يانرژ یطورکل به
  :]53[شودیم نییرتعیز معادله صورت به وسیآرن معادله از

0 exp a
eff

ED D
RT

   
 

 )11(  

 آلدهیا گاز ثابت R،)نیکلو (مطلقي دما Tفوق ابطهر در که
 D0و )نیکلو بر مول بر لوژولیک (314/8× 10-3برابر و بوده
 ریمقاد .است) هیثان بر مربع متر (آرنیوس معادله نمایی پیش ثابت
 lnریمقاد شدهبارسم رخشکیموس يهابرش يفعالساز يانرژ

(Deff) خط بیش اساس بر و) نیکلو (مطلق يدما برحسب 
  .شد محاسبه میمستق

 یسنجرنگ - 2-6
 گذار اثر و مهم يپارامتر شده خشک محصولات رنگی ژگیو
ی حت که دارد کننده مصرف تیمقبول ویی نها محصول تیفیک بر
 اغلب در. ]54[ردیگیم قراری ابیارز مورد دنیچش از قبل که

 مدل از رنگ پارامتری بررس جهتیی غذا عیصنا مطالعات
Labای L*a*b* مدل نیا در. شودیم ستفادها L* يمولفه 
 دیسفي برا L=100 تا اهیسي برا L= 0از که باشدیمیی روشنا
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 به*bو *a پارامتر دو راتییتغ يدامنه نیهمچن. باشدیم رییمتغ
ي برا b- قرمز، رنگي برا a+، سبز رنگي برا a- صورت

 قیتحق نیا در. است زرد رنگي برا  b+ وی آب رنگ
 ]55[ همکاران وی کسب توسط شده ذکر روش بهی سنجرنگ
ی بیترک کردن خشک روش ریتأث یبررس يبرا .شد انجام

 هر در ر،یموس يهابرش رنگ يرو بر گرم يهوا-ویماکروو
 با کردن  خشک ندیفرآ از بعد و قبل ها نمونه ریتصو تست،

 4/20 کیفیت و ،Canon،SX 540 Hs(نیدورب از استفاده
 نرم از استفاده با آمده دست به ریتصاو و شده ثبت) مگاپیکسل

 یبررس و لیتحل مورد version 1.52p ( ImageJ (افزار
 در سندگانینو توسط زین مذکور روش اتیجزئ. گرفتند قرار

  . است شده آورده ]56[ همکاران وی عباس يمطالعه
  ي آمار لیتحل - 2-7
 نیانگیم و شد تکرار بار سه شاتیآزما تمام حاضر، مطالعه در

 وجود عدم ا یوجودی بررس منظور به. شد گزارش ها داده
 افزار نرم از آمده، دست بهي ها داده نیب دار یمعن اختلاف

Minitab v.19) Minitab،State College ، USA (و 
) One Way ANOVA (طرفه ک یانسیوار هیتجز آزمون

ی فیک وی کمي پارامترها نیانگیم سهیمقا منظور به. شد استفاده
  .شد دهاستفا% 5 نانیاطم سطح با )Tukey(ی توک آزمون از زین

  

 بحث و نتایج - 3
 کردن خشک کینتیس - 3-1

 ریموس يهابرش کردن  خشک ندیفرآ از حاصل یتجرب يهاداده
 ینسب رطوبت يهایمنحن. شدند لیتبد) MR(ی نسب رطوبت به
 دري شنهادیپ روش تحت هانمونه شدن خشک زمان مقابل در

 از حاصلی نسب رطوبتی منحن علاوه به. شد میترس 1 شکل
ی کنترلی منحن عنوان به وات 900 توان در شده خشک ينمونه

 ابتدا يشنهادیپ روش در ،1شکل مطابق .است شده رسم زین
 قهیدق 5 زمان مدت تا ویکروویما امواج با کردن  خشک ندیفرآ

 به دنیرس و کردن خشک ندیفرآ يانتها تا سپس شد، انجام
 داغ يهوا -ویکروویما بیترک از 1/0 حدود ینسب رطوبت
. است شده رسم وات 900توان يبرا مذکوری منحن. شد استفاده

 نظر در گراد یسانت درجه 80 ثابتي دمای بیترک قسمت در
 مورد) وات 450و 300، 180 (توان راتییتغ و شد گرفته

 انجام پژوهش نیای اصل هدف که چرا گرفت، قراری ابیارز
 از استفاده و باشدیم ویکروویما روش به کردن خشک ندیفرآ
 ازي ریجلوگ جهت به روند نیا ادامه در گرمي هوا

 محصول سطح در ویکروویما روش در که استیی هایسوختگ
 محصول نکهیا منظور به علاوه به. شد خواهد جادیایی نها
 نیای انیپا قسمت در باشد، داشتهي بهتری فیک خواصیی نها
 زیآنال.دش کارگرفته به ترنییپا توان با ویکروویما امواج ند،یفرآ

ي دما ک یدر که داد نشان شدن خشک زماني ها دادهي آمار
 زمان بر)P<0.05(ي دار یمعن واثریکروویما توان مشخص،

 مشخص، يدما کی در. داشتي شنهادیپ روش در کردن خشک
 زمان ،يشنهادیپ روش در یبیترک بخش توان شیافزا با

 قابل زین 1 شکل در امر نیا که افتی کاهش شدن خشک
 ،یفیک جینتا بهتر سهیمقا منظور به ن،یا بر علاوه.است هدهمشا

 ،600 توان سه در ویکروویما روش تحت ریموسي ها نمونه
ی کنترل نمونه عنوان به و شدند خشک زین وات 900 و 750
ی منحن شد اشاره که طورهمان. گرفتند قراری بررس مورد

 سهیمقاي برا وات 900 توان تحت ریموس نمونه کردن خشک
  .است شده رسم 1 شکل در بهتر

  
Fig 1 Drying curves of Allium stipitatum under 
proposed method at intial microwave power of 

900W and combined hot air temperature 80°C at 
different level of microwave power. 

 یچرخش فرکانس و ویکرویما روش به کردن  خشک ندیفرآ در
 يبرا حاکم سمیمکان نیتریاصل یدوقطب يهامولکول يالاب

. شد خواهد گرم یحجم صورت به نمونه و است گرما دیتول
 بخش آب اد،یز رطوبت يحاو جاتیسبز و هاوهیم يبرا

 آنها واکنش که دهدیم لیتشک را کیالکتريد عنصر از ياعمده
 تا محصولات نیا. است دیشد اریبس ویکروویما يانرژ به
 سرعت به را يانرژ توانندیم باشد، ماندهیباق رطوبت کهیمانز

 حذف يراب ویکروویما امواج از استفاده جهینت در. کنند جذب
 ماندهیباق  رطوبت زانیم با متناسب يانرژ جذب باعث رطوبت

 خواهد یپ در مطلوب ياجهینت یارکوتاهیسب زمان در و شده
 يکروویما توان در هانمونه در گرما و جرم انتقال].  53 [داشت

 عتریسر) گرم يهوا -ویماکروو یبیترک قسمت در (بالاتر و
 جذب يانرژ هم و یجنبش يانرژ هم بالاتر توان واقع در. است
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 شتریب بخار فشار اختلاف جادیا باعث و داده شیافزا را شده
 شیافزا سبب جهینت در و شده هانمونه سطح و مرکز نیب

 که مشابه یپژوهش در]. 57 [شد خواهد رطوبت حذف سرعت
 با ینیزمبیس کردن خشک يرو بر ]50[ینیحس و نژاديزیعز

 رطوبت که شد انیب دادند انجام ویکروویما امواج از استفاده
 چرخش برابر در ادیز اصطکاك جادیا باعث هانمونه ادیز

 ینیزمبیس يهابرش داخل در يادیز يگرما و شده یدوقطب
 و دهیبخارگرد عیسر حرکت سبب دهیدپ نیا. است شده جادیا

 طور به. است شده پخش هابرش سطح سمت به آب تینها در
 بر ویکروویما توان شیافزا ریتأث زین يگرید محققان مشابه

 را يکشاورز محصولات شدن خشک زمان مدت کاهش
 و جانیچا يریام به توانیم جمله آن از که کردند گزارش

           ،]57 [الزالکز وهیم کردن خشک در همکارانش
] 58 [نعناع، يهابرگ يبرا همکارانش و یهارگگان-یورکت

. کرد اشاره] 59 [آناناس يوهیم يبرا همکارانش و انپکونیواول
 نکرد خشک يبرا لازم زمان که گفت توانیم یکل طور به

 و هیاول رطوبت جمله از  عامل نیچند به يکشاورز محصولات
 خشک طیشرا و روش آن، یاتذ اتیخصوص محصول، یینها

  ].58 [دارد یبستگ کردن
 قسمت در گرمي هوا انیجري دما ریتاثی بررس منظور به

ی نسب رطوبت راتییتغی منحن کردن، خشک ندیفرآی بیترک
 در وات 900هیاول تواني برا زمان حسب بر ریموسي هابرش
 و وات450 ثابت توانی بیترک قسمت در. شد رسم2 شکل

) گرادیسانت درجه 90 و 80، 70 (گرمي هواي دما راتییتغ
 داد نشان شدن خشک زماني ها دادهي آمار زیآنال. دیگرد منظور

ي دار یمعن اثر زین دما ،)وات 180 (نییپا توان در که
)P<0.05 (دما، شیافزا با و داشت شدن خشک زمان يبررو 

 به امر نیا .افتی کاهشي دار یمعن طور به شدن خشک زمان
 تر نییپا يها توان در شدن خشک زمان بودن تر ینطولا لیدل

 توان در ،يآمار لیتحل جینتا اساس بر ن،یا بر علاوه. است
  شکخ زمان بودن کوتاه علت به ،)وات 450 و 300 (بالاتر
 زمان يرو بر يدار یمعن اثر دما وات، 180 توان به نسبت شدن

 قسمت در که گفت توانیمی کل طور به. نداشت شدن خشک
 غالب بالاتر،ي انرژ بودن دارا لیدل به ویکروویما ،توانیبیترک

 روش به بیسي هابرش کردن خشک ندیفرآ در. بود خواهد
 همکارانش و ارهانهوروز زین گرمي هوا -ویکروویما یبیترک

 غالب را ویکروویما امواج و افتند یدستی مشابه جینتا به ]60[
  .کردند عنوان گرمي هوا انیجري دما بر

  
Fig 2 Drying curves of Allium stipitatum under 
proposed method at intial microwave power of 

900W and combined microwave powerof 450Wat 
different level of temperature. 

 
ي برا هانمونه ریسا کردن خشک ندیفرآ در که است ذکر به لازم

 متفاوتی اتیعمل طیشرا در وات 600 و 750 يهیاولي هاشوك
 به هم و ویکروویما توان ریتاث جهت به همی مشابه روند زین

ی بررس با. شد مشاهده گرمي هوا انیجري دما لحاظ
 توانیم مختلفی اتیعمل طیشرا در حاصلی نسبي هارطوبت

 در زمان، لحاظ از کردن خشک طیشرا نهیبه نقطه که گفت
 گرادیسانت درجه 80 و وات450ی بیترک طیشرا و وات 900توان
 کاهش 098/0 به MR مقدار قهیدق 15زمان مدت در دادکه رخ

  .افتی
 g water/g dry (شدن خشک سرعت راتییتغ 3شکل

matter×min (در ریموس يهابرش رطوبت مقدار برحسب 
 يبرا گراد یسانت درجه 80 ثابت یبیترک يودما وات 900 توان

 ریسا يبرا که دهدیم نشان را یبیترک توان مختلف سطوح
 در طورکههمان. آمد بدستی مشابه روند زین یاتیعمل طیشرا

 يهایمنحن در متفاوت يدوره دو است، شده داده نشان شکل
 شتاب با دوره کی شامل که دارد وجود کردن خشک سرعت

 آغاز در و بوده ویکروویما هیاول توان به مربوط که است بالا
ی عباس که استي روند مشابه و دهدیم رخ شدن خشک ندیفرآ
 امواج با ریموس کردن خشک يهیاول قیدقا در ]56[ همکاران و
 کهی بیترک قسمت در آن دنبال به. کردند مشاهده ویکروویما

 شدن ریتبخ موجب هوا انیجر و بوده رتکم ویکروویما توان
 سرعت شد، نمونه سطح در افته یچگالش رطوبت ازی بخش
 سرعت، ینزول يبازه در .شد مشاهده نمودار طول دري ترکم

 که یمولکول نفوذ يدهیپد با هانمونه در رطوبت حرکت
 .شد خواهد نییتع باشدیم بازه نیا غالب یکیزیف سمیمکان
 ندیفرآ یط که کردند گزارش ]61[ همکارانش و ژنگ

 یکیولوژیب محصولات تمام در رطوبت کاهش کردن، خشک
 آب دوره نیا در یعبارت به. است داده رخ ینزول دوره در بایتقر
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 تر کم رطوبت زانیم با ینقاط به ترشیب رطوبت با ینقاط از
 با محصول سطح به نمونه درون از آب انتقال و کرده حرکت
 کردن خشک روش در. ]62[شد خواهد رلکنت یمولکول انتشار

 زانیم کننده نییتع یاصل عامل محصول رطوبت ویکروویما
 يها برش رطوبت زانیم که جاآن از و است يانرژ جذب

 توسط يشتریب يانرژ بود، ادیز اریبس ندیفرآ شروع رد ریموس
 نمونه يدما جهینت در و شد جذب محصول سطح در آب
 رطوبت ادامه در .بود ادیز شدن خشک سرعت و افتی شیافزا

 زین شده جذب يانرژ زانیم آن تبع به و افتی کاهش محصول
 نفوذ محصول، سطح شدن خشک با نیهمچن. افت یکاهش

 دایپ کاهش شده خشک هیلا قیطر از هامونهن داخل در گرما
 زانیم کاهش و يانرژ کمتر جذب به منجر ها دهیپد نیا. کرد
 توان شیافزا با ثابتي دما ک یدری کل طور به.شد رطوبت افت

  .داد رخي بالاتر شدن خشک سرعت ویکروویما امواج
  

  
Fig 3 Drying ratees of Allium stipitatum under 
proposed method at intial microwave power of 

900W and combined hot air temperature 80°C at 
different level of microwave power. 

 

 نازك هیلا یاضیر يهامدل یابیارز - 3-2
 مختلف یاضیر مدل 10 بهی تجرب MR يهاداده تمام

 شدندو برازش 1 جدول در موجود نازك هیلا کردن خشک
 جدول در نمونه عنوان به وات 900توان يبرا حاصل جینتا
 RMSE و R2 پارامتر دو ریمقاد ساسا بر. است شده گزارش2

 ندیفرآي هاداده برازش در معادلات از کیهریی توانا
 نیترکینزد که صورت نیبد. شدي گذارارزش کردن خشک
 نییتع را معادله نیبهتر صفر به RMSE و 1 به R2 مقدار

 توانیم 2 جدول در آمده دست به جینتا اساس بر. کرد خواهد
 هامدل ریسا به نسبت) 5 شماره مدل(یتمیلگار مدل که گفت

 نیتخم مختلفی اتیعمل طیشرا در را MR مقدار بهتر تواندیم
  . بزند

exp( )M R a kt c   )17(  
  

 صورت بهی زمان ينهیبه طیشرا در فوق يمعادله ثوابت ریمقاد
  .آمد دست به ریز

0.935 exp( 0.412 ) 0.064MR t   )18(  
 از استفاده با شدهی نیب شیپی منحن وی تجرب ردنک خشکی منحن
ي هادادهی منحن نیهمچن. شد رسم) 4 (شکل دری تمیلگار مدل
 به وات 900  توانی تمیلگار مدل با شدهی نیبشیپ وی تجرب

 برازش R2 مقدار. شد افزوده شکل بهی کنترلی منحن عنوان
 مدل بودن مناسب مساله نیا که بود 996/0  برابر آن ها داده

  .  کندیم دییتا هاداده درستی نیبشیپي برا رای انتخاب
  

  
Fig 4 Experimental moisture ratio data and 

predicted values by Logaritmic model under 
prposed method at intial microwave power of 900W 
and combined hot air temperature 80°C at different 

level of microwave power. 
 

 رطوبت مؤثر نفوذ بیضر - 3-3
 رسم Ln(t) حسب بر هامونهن Ln(MR)یتجرب ریمقاد نمودار

 مؤثر نفوذ بیضر)10 (و) 9 (معادلات از استفاده با و شد
 یکل طور به. شد محاسبه ریموس يهابرش) Deff (رطوبت

 يامحدوده در هانمونهی تمامي برا آمده دست به Deff ریمقاد
 مواد رطوبت نفوذ بیضري برا ]63[ همکارانش و زوگزاس که

 مطابقت) 6-10  - 11-10(m2/s) (بودند کردهی معرفیی غذا
 برازش از آمده دست بهي هاداده نمونه عنوان به. داشت

ي ها توان و دماها در وات 900 تواني برا Deffي هایمنحن
. است شده هیارا 5 شکل دري شنهادیپ روش در مختلفی بیترک

 ک یدر که داد نشاني رینفوذپذي ها دادهي آمار لیتحل و هیتجز
ی معن اثري شنهادیپ روش در ویکروویما توان مشخص،ي دما
  .داشت رطوبت نفوذ بیضر بر) P<0.05(ي دار
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Table 2 Model constants and standard deviations of thin layer drying models of Allium 
stipitatumunder proposed method at atintial microwave power of 900Wand different combined 

conditions. 

  

Number of Model Oparation 
Condition 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
180W 
70°C 

R2= 0.780 
RMSE= 

0.115 
k= 0.321 

 
R2= 0.782 
RMSE=0.1

1 
k= 0.302 
a= 0.958 

 
R2=0.880 

RMSE=0.0
8 

k=0.549 
n=0.431 

 
R2= 0.780 
RMSE= 

0.11 
k= 0.321 
n=1.00 

R2= 0.988 
RMSE= 

0.02 
a= 0.857 
k= 0.472 
c= 0.155 

R2=0.799 
RMSE= 

0.11 
a= 0.338 
k= 0.580 
l= 0.948 

R2= 0.782 
RMSE= 

0.12 
a= -81.06 
k= 0.302 
l= 0.958 
g= 0.302 

R2= 0.625 
RMSE=0.1

5 
a= 0.604 
b=-0.043 
c= 0.001 

 
R2= 0.805 
RMSE= 

0.12 
a= 1.395 
k= 0.302 
b=0.631 

g= -0.579 
c= -0.436 
h= 0.302 

R2= 0.965 
RMSE= 

0.04 
a= 1.019 
k= 0.416 
n= 0.825 
b= 0.005 

 

 
180W 
80°C 

R2= 0.901 
RMSE= 

0.08 
k= 0.324 

R2= 0.902 
RMSE= 

0.08 
k= 0.309 
a= 0.965 

R2= 0.929 
RMSE= 

0.07 
k= 0.485 
n= 0.576 

R2= 0.901 
RMSE= 

0.08 
k= 0.324 
n= 1.00 

R2= 0.991 
RMSE= 

0.02 
a= 0.887 
k= 0.428 
c= 0.117 

R2= 0.902 
RMSE= 

0.08 
a= 1.0 

k= 0.309 
l= 0.965 

R2= 0.902 
RMSE= 

0.08 
a=-27.15 
k= 0.309 
l= 0.965 
g= 0.309 

R2= 0.707 
RMSE= 

0.15 
a= 0.643 
b=-0.058 
c= 0.001 

R2= 0.994 
RMSE= 

0.02 
a= 2.20 

k= 0.286 
b= 0.317 
g= 0.033 
c= -1.521 
h= 0.191 

R2= 0.981 
RMSE= 

0.03 
a= 1.008 
k= 0.387 
n= 0.888 
b= 0.004 

 

 
180W 
90°C 

R2= 0.898 
RMSE= 

0.08 
k= 0.323 

 
R2= 0.90 
RMSE= 

0.08 
k= 0.306 
a= 0.963 

 
R2= 0.929 
RMSE= 

0.07 
k= 0.466 
n= 0.614 

 
R2= 0.898 
RMSE= 

0.08 
k= 0.323 
n= 1.00 

R2= 0.989 
RMSE= 

0.02 
a= 0.876 
k= 0.444 
c= 0.132 

R2= 0.90 
RMSE= 

0.09 
a= 1.00 

k= 0.306 
l= 0.963 

R2=0.899 
RMSE= 

0.09 
a=-872.05 
k=0.353 
l=0.970 
g=0.353 

R2= 0.756 
RMSE= 

0.14 
a= 0.710 
b=-0.086 
c= 0.002 

R2= 0.993 
RMSE= 

0.02 
a= 24.24 
k= 0.183 
b= 18.46 
g= 0.13 

c= -41.71 
h= 0.156 

R2= 0.983 
RMSE= 

0.03 
a= 0.999 
k= 0.370 
n= 0.950 
b= 0.006 

 

 
300W 
70°C 

R2= 0.838 
RMSE= 

0.10 
k= 0.322 

R2= 0.840 
RMSE= 

0.10 
k= 0.304 
a= 0.961 

R2= 0.902 
RMSE= 

0.08 
k= 0.530 
n= 0.474 

R2= 0.838 
RMSE= 

0.10 
k= 0.322 
n= 1.00 

R2= 0.989 
RMSE= 

0.02 
a= 0.872 
k= 0.449 
c= 0.136 

R2= 0.854 
RMSE= 

0.10 
a= 0.345 
k= 0.585 
l= 0.957 

R2= 0.840 
RMSE= 

0.10 
a= 9.334 
k= 0.305 
l= 0.961 
g= 0.305 

R2= 0.650 
RMSE= 

0.15 
a= 0.606 
b=-0.044 
c= 0.001 

R2= 0.857 
RMSE= 

0.10 
a= 1.397 
k= 0.306 
b= 0.510 
g=-0.478 
c=-0.436 
h=0.310 

R2= 0.969 
RMSE= 

0.04 
a= 1.018 
k= 0.413 
n= 0.827 
b= 0.004 

 

 
300W 
80°C 

R2= 0.955 
RMSE= 

0.05 
k= 0.328 

R2= 0.956 
RMSE= 

0.05 
k= 0.317 
a= 0.974 

R2= 0.961 
RMSE= 

0.05 
k= 0.412 
n= 0.766 

R2= 0.955 
RMSE= 

0.06 
k= 0.328 
n= 1.00 

R2= 0.994 
RMSE= 

0.02 
a= 0.918 
k= 0.393 
c= 0.081 

R2= 0.961 
RMSE= 

0.05 
a= 0.392 
k= 0.563 
l= 0.983 

R2= 0.956 
RMSE= 

0.06 
a= -156.99 
k= 0.329 
l= 0.975 
g= 0.329 

R2= 0.743 
RMSE= 

0.14 
a= 0.650 
b=-0.061 
c= 0.001 

R2= 0.991 
RMSE= 

0.02 
a= 3.01 

k= 0.256 
b= 0.391 
g= 0.053 
c= -2.411 
h= 0.189 

R2= 0.989 
RMSE= 

0.03 
a= 1.001 
k= 0.366 
n= 0.930 
b= 0.003 

 

 
300W 
90°C 

R2= 0.937 
RMSE= 

0.06 
k= 0.325 

R2= 0.938 
RMSE= 

0.07 
k= 0.968 
a= 0.311 

R2= 0.951 
RMSE= 

0.06 
k= 0.433 
n= 0.704 

R2= 0.937 
RMSE= 

0.07 
k= 0.325 
n= 1.00 

R2= 0.992 
RMSE= 

0.02 
a= 0.897 
k= 0.407 
c= 0.106 

R2= 0.9389 
RMSE= 

0.072 
a= 1.000 

k= 0.3119 
l= 0.9686 

R2= 0.938 
RMSE= 

0.07 
a= -3.73 
k= 0.311 
l= 0.968 
g= 0.311 

R2= 0.782 
RMSE= 

0.13 
a= 0.716 
b= -0.089 
c= 0.002 

R2= 0.989 
RMSE= 

0.02 
a= 35.309 
k= 0.183 
b= 28.65 
g= 0.141 

c= -62.966 
h= 0.161 

R2= 0.987 
RMSE= 

0.03 
a= 0.998 
k= 0.364 
n= 0.953 
b= 0.005 

 

 
450W 
70°C 

R2= 0.921 
RMSE= 

0.07 
k= 0.325 

R2= 0.922 
RMSE= 

0.07 
k= 0.312 
a= 0.969 

R2= 0.938 
RMSE= 

0.06 
k= 0.475 
n= 0.603 

R2= 0.921 
RMSE= 

0.07 
k= 0.325 
n= 1.00 

R2= 0.992 
RMSE= 

0.02 
a= 0.902 
k= 0.410 
c= 0.10 

R2= 0.930 
RMSE= 

0.07 
a= 0.369 
k= 0.581 
l= 0.975 

R2= 0.922 
RMSE= 

0.08 
a= -29.97 
k= 0.313 
l= 0.969 
g= 0.313 

R2= 0.6983 
RMSE= 

0.15 
a= 0.614 
b= -0.048 
c= 0.001 

R2= 0.947 
RMSE= 

0.06 
a= 1.401 

k= 0.3131 
b= 0.004 

g=-0.1392 
c= -0.4324 
h= 0.3124 

R2= 0.982 
RMSE= 

0.03 
a= 1.010 
k= 0.390 
n= 0.873 
b= 0.003 

 

 
450W 
80°C  

 

R2= 0.974 
RMSE= 

0.04 
k= 0.331 

R2= 0.974 
RMSE= 

0.04 
k= 0.321 
a= 0.977 

R2= 0.977 
RMSE= 

0.04 
k= 0.382 
n= 0.855 

R2= 0.974 
RMSE= 

0.04 
k= 0.331 
n= 1.00 

R2= 0.996 
RMSE= 

0.02 
a= 0.935 
k= 0.412 
c= 0.064 

R2= 0.977 
RMSE= 

0.04 
a= 0.422 
k= 0.535 
l= 0.988 

R2= 0.974 
RMSE= 

0.04 
a=-179.20 
k= 0.334 
l= 0.978 
g= 0.334 

R2= 0.761 
RMSE= 

0.14 
a= 0.653 
b=-0.064 
c= 0.001 

R2= 0.996 
RMSE= 

0.01 
a= 2.934 
k= 0.250 
b= 0.494 
g= 0.069 
c= -2.43 
h= 0.179 

R2= 0.992 
RMSE= 

0.02 
a= 0.997 
k= 0.357 
n= 0.950 
b= 0.002 

 

 
450W 
90°C 

R2= 0.971 
RMSE= 

0.04 
k= 0.329 

R2= 0.972 
RMSE= 

0.04 
k= 0.318 
a= 0.974 

R2= 0.976 
RMSE= 

0.04 
k= 0.390 
n= 0.829 

R2= 0.971 
RMSE= 

0.05 
k= 0.329 
n= 1.00 

R2= 0.994 
RMSE= 

0.02 
a= 0.924 
k= 0.385 
c= 0.073 

R2= 0.976 
RMSE= 

0.04 
a= 0.40 

k= 0.558 
l= 0.986 

R2= 0.971 
RMSE= 

0.05 
a= 745.78 
k= 0.364 
l= 0.977 
g= 0.364 

R2= 0.817 
RMSE= 

0.13 
a= 0.725 
b=-0.094 
c= 0.003 

R2 = 0.990 
RMSE= 

0.02 
a= 17.80 
k= 0.196 
b= 12.15 
g= 0.140 
c= -28.97 
h= 0.168 

R2= 0.992 
RMSE= 

0.02 
a= 0.995 
k= 0.354 
n= 0.964 
b= 0.003 
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 توان شیافزا با است، مشاهده قابل زین 5 شکل در که گونههمان
 Deff مقدار کردن،  خشک ندیفرآ یبیترک قسمت در ویکروویما
 شیافزا به توانیم را مساله نیا و افتی شیافزا دماها تمام در

 يتهیسکوزیو کاهش موجب که دانست مرتبط یشیگرما ينرژا
 يهامولکول تیفعال شودیم بسب و شده نمونه در موجود آب
 لازم. ردیگ صورت يشتریب سرعت با ریتبخ و افتهی شیافزا آب
 ویکروویما توان شیافزا با Deff شیافزا نیا که است ذکر به
 و] 50 [انینژاد یمیعظ و] 64[ی شیدرو. شد مشاهده زین هیاول

 يویک يهابرش کردن خشک در یمشابه جینتا زین همکارانشان
. آوردند دست به ویکروویما امواج از استفاده با ینیزمبیس و
 مشخص، توان ک یدر که داد نشان يآماري هایبررس علاوه به

 وجود، نیا با. نداشت نفوذ بیضري رو بري دار یمعن اثر دما
ی اندک شیافزا سبب گرادیسانت درجه 90 به 70 از دما شیافزا
 لیدل به ابهمش طور به توانیم آنرا علت که شد نفوذ بیضر در

 برابر در مقاومت کاهش ًمتعاقبا و آب يتهیسکوزیو کاهش
 لیتسه به منجر دهیپد نیا که دانست مربوط عاتیما خروج
 شیافزا و محصول يهارگیمو در آب يهامولکول انتشار
 بر شده انجام مطالعات در نیهمچن]. 65 [شد خواهدDeffمقدار

 ریس و ]67 [مویل ،]66 [قارچ مانند یاهانیگ کردن خشک يرو
 آمده دست به یمشابه نتاج گرم يهوا روش از استفاده با] 68[

  .است

  
Fig 5 Effective moisture diffusivity values (Deff) 

under proposed method at intial microwave power 
of 900W and different combined conditions. 

  

 

  يفعالسازي انرژ نیتخم - 3-4
ي انرژ زانیم انگریبي سازفعالي انرژ میدانیم که طور همان
 توانیم یطورکل به و باشدیم آب انتشار شروعي برا ازین مورد
 متصل سازه به يشتریب مقاومت با آب هاآن در که يمواد گفت
 از آب حذف و دارد يشتریب يفعالساز يانرژ مقدار شده

ي سازفعال ينرژا افتنی منظور به .است دشوارتر ماده ساختار
)Ea(، نمودار  )Ln (Deff 1برابر در/Tabs مختلف يها توان در 
) 11 (يمعادله از استفاده با متفاوت یبیترک یاتیعمل طیشرا و

 يمحدوده در Eaي برا آمده دست به ریمقاد .شد محاسبه
 و نیترکم که بود مول بر لوژولیک 429/17 تا  073/2

ی بیترک و وات 900 طیشرا به وطمرب بیترت به مقدار نیترشیب
 و وات 600 طیشرا گرادو یسانت درجه 80ي دما با وات 450
 نیهمچن. بود گراد یسانت درجه 70ي دما و وات 180ی بیترک
 بر لوژولیک 110- 27/1ی کل يمحدوده در حاصلي هاداده
 شده گزارش ییغذا مواد يبرا ترشیپ که آمدند دست به مول

 طور بهEa ریمقاد ویکروویما توان شیافزا با.]69[است
 بهی نزولي روند نیا که افتی کاهش )P<0.05(ي دار یمعن
 در. شد مشاهده زینی بیترک ویکروویما توان کاهش امهنگ
 به کمتر يسازفعال يانرژ کردن،  خشک ندیفرآ يبرا قتیحق

 است جرم انتقال بالاتر بیضر ای شتریب رطوبت انتشار يمعنا
 طور به. آمد دست به ویکروویما امواج بالاتري هاتوان در که

 که ریموس کردن خشک ندیفرآ در]56[ همکاران وی عباس مشابه
 دست بهی مشابه جیشد،نتا خشک ویکروویما امواج با تنها

 در که بود مول بر لوژولیک Ea، 0737/2 مقدار نیترکم.آوردند
 80ي دما و وات 450یبیترک توان و وات 900توان

  .شد حاصل گراد یسانت درجه

  رنگی ابیارز - 3-5
 يبرا نیهمچن و تازه ریموس يهابرش يراب *bو *L*،aریمقاد

ی بیترک روش و ویکروویما روش به شده خشک يهانمونه
 آن بر علاوه .است شده هیارا 3 جدول در بیترت بهي شنهادیپ

 زین E∆ وChoroma، Hue angel، BIي هاشاخص
 که *L شاخص حاصل،ي هاداده براساس. شد درج و محاسبه
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 729/0 يهمحدود دری راتییتغ است، هانمونهییزانروشنایم انگریب
 با کردن خشک روش با سهیمقا در که داشت 262/0 -
 ترکم بود 378/0 - 792/0 يبازه در آن راتییتغ که ویکروویما
 شده خشکي هانمونه رنگ که است آن يدهندهنشان و باشدیم

 راتیتغ. است ترروشني شنهادیپی بیترک روش به
 گرن وجود انگریب 185/0 - 498/0 يمحدوده در*bشاخص

 جینتای کل طور به. باشدیم شده خشک محصولات در زرد
 تابش تحت شدن خشک ندیفرآ هرچه که دهدیم نشان جدول
 مقداري دارا *b پارامتر شده انجام تريقو وویماکرو امواج

ي ویک کردن خشک ندیفرآ طول در روند نیا که بودي شتریب
  .تاس شده گزارش زین ]70[

 تازه، ينمونه با محصولات رنگی کل راتییتغی بررس منظور به
 لیتحل جینتا اساس بر. شد محاسبه زین شده محاسبه E∆ مقدار
 اثر ویکروویما توان و،یکروویما روش در شده، انجامي آمار
 مشاهده و داشت E∆ مقداري رو بر) P<0.05( يدار یمعن
 به 600 از ویکروویما هیاول توان شیافزا با آن ریمقاد که شد

 از نمونه ک یکه افت یشیافزای توجه قابل طور به وات 900
ی بیترک روش در. است شده داده نشان 6 شکل هادر برش

 دما مشخص، توان ک یدر شات،یآزمای تمامي برا ،يشنهادیپ
ي دما ک یدر ن،یهمچن. نداشت E∆ي رو بري دار یمعن اثر

 اثر) وات 300 و 180 (تر نییپای بیترکي ها توان مشخص،
 بالاتر توان در اما.  نداشت کل رنگ رییتغي رو بري دار یمعن

ي رو بر) P<0.05(ي دار یمعن اثر ویکروویما توان) وات 450(
∆Eی توجه قابل طور به تر نییپاي ها توان به نسبت و داشته
 کردن خشک در زین ]71[همکارانش وی زلیا. افت یشیافزا

 رنگ رییتغ دري روند نیچن وویکرویما روش به انبهي هابرش
 مساله نیا که کردند مشاهده وات350 به 120توان محدوده در
 دما به حساس باتیترک گرفتن قرار ریتاث تحت به توانیم را

 يهیاول توان با ریموس کردن خشک رو نیا از. داد نسبت
. شد خواهد محصولیی نها تیفیک هترب حفظ سبب ترفیضع

             و وات 900 هیاول توان طیشرا در E∆ مقدار نیکمتر
  برابر  و  گراد یسانت   درجه   80 و وات  450  یبیترک  طیشرا

  

 ریمقاد هیکل با مقدار نیا که آمد دست به 034/0±219/0 
 داشتي دار یمعن تفاوت تنها، ویکروویما روش از آمده بدست

)P<0.05 .(ي شنهادیپ روش که است نیا دهنده نشان امر نیا
 روش به نسبت را حاصل محصول رنگ تیفیک تواند یم

  .بخشد بهبودی توجه قابل طور به تنها ویکروویما
 تازه يها نمونه رنگ رییتغ لیدل به )BI (شدني اقهوه شاخص

 که بوده لاردیما واکنش حاصل و دهدیم رخي ا قهوه رنگ به
 تحت رطوبت و ژنیاکس حضور در نمونه شدن خشک ثرا در

 در شده، انجامي آمار لیتحل جینتا طبق .]72[است گرمیهوا
 اثر) وات 750 و 600 (تر نییپاي ها توان در ویکروویما روش

 بالاتر توان در اما نشد، مشاهده BI شاخصي رو بري دار یمعن
 قابل طور به و) P<0.05 (بوده دار یمعن توان اثر) اتو 900(

 شدن خشک زمان بودن کمتر لیدل به که افت یکاهشی توجه
 دهنده نشان امر نیا. بود گرید توان دو به نسبت توان نیا در

 لحاظ از ریموس کردن خشک جهت وات 900 توان بودن مناسب
ی کل طور به ،يشنهادیپ روش در. است شدني ا قهوه شاخص

. نداشتندBI  شاخصي رو بري دار یمعن اثری بیترک توان و دما
 تفاوتي شنهادیپ روش از آمده دست به ریمقاد حال، نیا با

 نیا و داشتند تنها ویکروویما روش با) P<0.05( يدار یمعن
 قابل طور به تواند یمي شنهادیپ روش که دهد یم نشان امر

 بهبود را شده  خشک محصول شدني ا قهوه زانیمی توجه
 و وات 750هیاول طتوانیشرا تحت BI زانیم نیکمتر.بخشد

 برابر و گراد یسانت درجه 90 و وات 450یبیترک طیشرا
  .آمد دست به13/5±41/31

 يدهنده نشان که استي گرید پارامتر Choroma پارامتر
 به آن مقدار بودن ترکینزد و باشدیم رنگي داریپا زانیم

. دیافزایم آمدهدست به محصول تیوبمرغ بر تازه ينمونه
 عدد مقدار نیترکینزد شده مشخص جدول در که گونههمان
 300یبیترک طیشرا و وات600 هیاول شوك در که است 274/0
 توانیم را آن لیدل که شد حاصل گرادیسانت درجه 90 و وات

  .داد نسبت میملای بیترک طیشرا و هیاول توان مقدار بودن کم به
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Table 3 Color parameters of Allium stipitatum slices at different operating conditions. 
Hue angel choroma b0 a0 L0 

-1.228 0.271 0.255 0.090 0.79 Fresh sample 

∆E BI Hue 
angel choroma b* a* L* Microwave drying  

0.367b 204.15a -1.448 0.441 0.438 -0.054 0.6 600W 
0.404b 253.96a -1.546 0.400 0.400 -0.010 0.498 750W 
0.523a 143.96bc -1.419 0.476 0.471 -0.072 0.795 900W 

Dried shallot slices Combined drying of 
microwave - hot air 

∆E 
BI Hue 

angel choroma b* a* L* Combined 
conditions 

Initial 
microwave 

power 
0.235hi 46.43kl -1.281 0.193 0.185 -0.055 0.411 70°C 
0.330gh 92.13efjk -1.374 0.317 0.311 -0.062 0.457 80°C 
0.233hi 112.93efjk -1.415 0.200 0.198 -0.031 0.242 90°C 

180W 

0.293gh 102.47fghk -1.466 0.258 0.257 -0.027 0.367 70°C 
0.270gh 130.19def 1.569 0.431 0.431 0.00037 0.49 80°C 
0.237hi 110.22ef -1.460 0.273 0.272 -0.03 0.371 90°C 

300W 

0.422c 150.81defg 1.474 0.396 0.395 0.038 0.477 70°C 
0.419c 143.05cde 1.498 0.431 0.43 0.031 0.532 80°C 
0.367cd 164.15cde 1.495 0.412 0.411 0.031 0.471 90°C 

450W 

600W 

0.292efg 70.55ijk -1.361 0.399 0.391 -0.083 0.678 70°C 
0.380ef 80.95fghi -1.382 0.325 0.32 -0.061 0.512 80°C 
0.317fg 93.02ijk -1.420 0.388 0.384 -0.058 0.572 90°C 

180W 

0.344def 142.44ghi -1.534 0.498 0.498 -0.018 0.6 70°C 
0.345efg 139.86efg -1.505 0.425 0.425 -0.028 0.513 80°C 
0.294ef 111.48ghij -1.467 0.289 0.288 -0.03 0.391 90°C 

300W 

0.447bc 172.70fghi 1.4530 0.434 0.431 0.051 0.485 70°C 
0.339cd 172.79efg 1.4675 0.281 0.28 0.029 0.314 80°C 
0.484cd 31.41ijk -1.216 0.236 0.222 -0.082 0.633 90°C 

450W 

750W 

0.350ghi 65.91hijk -1.338 0.373 0.363 -0.086 0.651 70°C 
0.376efg 84.44ijk -1.354 0.485 0.474 -0.104 0.729 80°C 
0.368efg 92.97ijk -1.396 0.369 0.364 -0.064 0.537 90°C 

180W 

0.266fgh 169.55ghi -1.487 0.312 0.311 -0.026 0.338 70°C 
0.358efg 121.13ghi -1.447 0.448 0.445 -0.055 0.572 80°C 
0.325fg 122.54ghi -1.491 0.482 0.481 -0.038 0.623 90°C 

300W 

0.447cd 125.44fgh 1.5643 0.465 0.465 0.003 0.61 70°C 
0.219ij 127.29fghi -1.524 0.282 0.282 -0.013 0.361 80°C 
0.233ij 136.53ghi -1.519 0.254 0.254 -0.013 0.312 90°C 

450W 

900W 

  
  

 
Fig 6 Images of dried shallot slice at (a) 900W, (b)900W+(450W,70°C), (c) 750W+(450W, 70°C), and (d) 

600W+(450W, 70°C) 
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  يریگجهینت - 4
 از ریموس يهابرش کردن  خشک منظور به پژوهش، نیا در

 نیبد. شد استفاده گرم يهوا-ویماکروو یبیترک يهادشنیپ روش
 سطح سه در ویکروویما امواج کردن وارد از پس که صورت

 تحت هانمونه ه،یاول توان عنوان به وات 900 و 750 ، 600
 توان (مختلف سطوح با گرم يهوا -ویکروویما یبیترک طیشرا

 درجه 90و 80 ،70يدما و وات 450 ،300 ،180 ویماکروو
 بر مختلف یاتیعمل طیشرا ریتاث و گرفتند قرار)  گراد یتسان
 یابیارز مورد هاآن يظاهر خواص و کردن  خشک کینتیس

 قسمت در چه توان، شیافزا که داد نشان هایبررس. قرارگرفت
 دار یمعن کاهش سبب یبیترک قسمت در چه و هیاول
)P<0.05 (ندیفرآ سرعت شیافزا و شدن خشک زمان مدت 

 مدل 10 به کردن خشک يهایمنحن برازش از نیهمچن. شد
 یتمیلگار مدل که شد مشخص متداول، نازك هیلا کردن خشک

 RMSEمقدار نیترکم و) R2) 996/0مقدار نیترشیب با
 علاوه به. بود هایمنحن نیا فیتوص يبرا مدل نیبهتر) 002/0(

ي دار یمعن اثر ویکروویما توان که داد نشان هایبررس
)P<0.05( مقدار يرو برDeff شد، آن شیافزا باعث و داشته 

 ن،یهمچن. نداشت آن يرو بر یتوجه قابل اثر دما کهیحال در
 توان در و مول بر لوژولیک Ea، 0737/2 پارامتر مقدار نیترکم
 درجه 80ي دما و وات 450یبیترک توان و وات 900يهیاول

 داد اننش یسنجرنگ از حاصل جینتا. آمد دست به گراد یسانت
 را آمده دست به محصول رنگ تیفیکي شنهادیپ روش که

 بهبودی توجه قابل طور به تنها ویکروویما روش به نسبت
 در E∆ نظر از يظاهر تیفیک لحاظ به نهیبه ينقطه .دیبخش
 درجه 80ي دما و وات 450یبیترک و وات 900ی اتیعمل طیشرا
 طیشرا شدن يا قهوه شخص نظر از و شد حاصل گراد یسانت
 درجه 90 واتو 450یبیترک طیشرا و وات 750 هیاول توان
 طیشرا آمده، دست به جینتا به توجه با. آمد دست به گراد یسانت

 900 هیاول توان تحت يشنهادیپ روش به ریموس کردن خشک
 گراد یسانت درجه 80ي دما و وات 450ی بیترک طیشرا و وات
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E-mail address:Allium stipitatum is one of the most important plants native to Iran, 
which has a special position in food basket of people because of its many healing 
properties. In this study, effect of a proposed combined microwave-hot air method 
on kinetics and physical properties of Allium stipitatum was investigated. In the 
proposed method, after applying microwaves (600, 750 and 900W), samples were 
subjected to combined microwave-hot air drying process. Results showed that 
Logarithmic model with values of R2 =0.996 and RMSE=0.002 was the best one to 
model drying kinetics of Allium stipitatum slices under the proposed method. In 
addition, drying curves analysis showed that the more microwave power, the less 
drying time and the more process rate. Moreover, in the combined section, effect 
of microwave power will be dominant due to higher energy. The optimum 
operating point to achieve the lowest moisture content and drying time ocuured at 
primary power of 900W and combined conditions of 450W at 80°C. Increasing 
microwave power increased effective moisture diffusivity from 0.167×10-8 to 
0.283×10-8 m2/s and decreased average activation energy from 17.429 to 2.074 
kJ/mol. The optimum operating conditions in terms of appearance quality 
(colorimetry) were related to drying at microwave power of 900W and combined 
conditions of 450W and 80°C, which was introduced as proposed optimum point. 
In general, the proposed combined method compared to microwave method alone, 
was an efficient method in ordrt to keep the product quality characteristics and its 
use in drying Allium stipitatum is recommended. 
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