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  وه خرمالو به روش سطح پاسخیکردن م خشکيسازنهی و بهيسازمدل
  

  3يض اله شهبازی، ف2ي حزباویسی، ع1ییآزاده طبا

  

   دانشگاه لرستانيستم، دانشکده کشاورزیو سیک بی ارشد گروه مکانی کارشناس-1
   دانشگاه لرستانيستم، دانشکده کشاورزیو سیک بیار گروه مکانی استاد-2
   دانشگاه لرستانيانشکده کشاورزستم، دیو سیک بیار گروه مکانی دانش-3

  
 )12/11/98: رشیپذ خیتار  97/ 12/11:  افتیدر خیتار(

 
 دهیچک

 روش تحقیق این در. شود گرم محسوب هواي هايکنخشک براي مناسبی تواند جانشینمی مایکروویو از استفاده با غذایی کردن محصولاتخشک

 و 5، 3(ضخامت برگه  اثر. گرفت قرار استفاده و موردیکرووی خرمالو توسط مايهابرگه کردنخشک شرایط سازي  و بهینهيسازبراي مدل پاسخ سطح
رات رنگ برگه خرمالو به ییه برگه و تغی، زمان تهیدگی مستقل بر درصد چروکيرهایبه عنوان متغ)  وات700 و 500، 300(و یکروویو توان ما) متریلی م7

 دار معنی هاپاسخ تمام درجه دوم براي رگرسیونی هايمدل صورت به فرایند متغیرهاي تمام. گرفت قرار یابیارز مورد) پاسخ( وابسته يرهایعنوان متغ
ش یبا افزا. افتی کاهش ي زمان فرآوریش ولی رنگ برگه خرمالو افزایرات کلیی و تغیدگیو، درصد چروکیکروویش توان مایبا افزا). p<0.01(بودند 

 براينه به دست آمده یط بهیشرا. افتی کاهش یدگی درصد چروکیش ولی رنگ برگه خرمالو افزایرات کلیی و تغيرضخامت برگه خرمالو، زمان فرآو

نه به یط بهیدر شرا.  وات بود312متر و توان یلی م3ه برگه خرمالو، شامل ضخامت یرات رنگ و مدت زمان تهییچروکیدگی، تغ زان درصدیحداقل م
  .قه بودی دق97/5ه برگه خرمالو ی و زمان ته2/15 یر رنگ کلیی درصد، تغ5/72 یدگیزان درصد چروکیدست آمده م

  
  ت، روش سطح پاسخیفیو، کیکروویخرمالو، ما: د واژگانیکل
  

 
  
  
  
  

                                                        
 مسئول مکاتبات: hazbavi.i@lu.ac.ir 
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   مقدمه- 1
 خانواده  از و Diospyros kaki علمی نام خرمالو با

Ebenaceae لهاییگ با ساده هاي برگيکه دارا است یدرخت 

 400 تا 300و  جنس 6داراي  تیره این. است جنسی تک عموما
 دور خاور و گرمسیري بین مناطق آنها بیشتر که است گونه

 مشهوري درخت ایران در که خرمالو درخت. دارند انتشار

           از درخت این. است ژاپن و چین بومی اصل در است،
 نقاط بیشتر در وزهامر شده و ایران وارد دور نسبتا هايگذشته

در   تن1000کشور  در میوه این تولید شودمی تکثیر و کاشته
 گوشت بخش. دارد را خرمالو  تولید8رتبه  ایران و سال است

. ]1[است  ویتامین و تانن قندي، مواد زیادي مقدار محتوي میوه
ترین قدیمی از یکی کشاورزي محصولات کردنخشک
 با . آیدمی حساب به اآنه محافظت و نگهداري هايروش

 خیلی سطح یک به محصولات در موجود آب کاهش میزان

کاهش  علاوه، به .رودمی بین از آنها در میکروبی پایین، فعالیت
و  شده آن حجم و وزن مقدار کاهش باعث محصولات رطوبت

در . دهدمی افزایش را محصولات انبارداري و نقل و حمل بازده
براي  کشاورزي تولیدات ضیبع کردنخشک مواقع بعضی
. ]2[است  کننده مصرف توسط آن مصرف شدن ترراحت

 ذرت و زردآلو فلفل، انگور، مانند غلات و سبزیجات ها،میوه

 شوندمی خشک آفتاب معرض در گرفتن قرار با معمولاً که

 اطراف محیط و خاك در موجود مختلف هايگیآلوده داراي

 در خورشید انرژي از استفاده مشکلات. ]3[باشند می

 تا شد سبب کشاورزي مختلف محصولات کردنخشک

 کردنخشک سنتی هايروش جایگزین صنعتی هايکنخشک

 مصرف باعث صنعتی هايکنخشک از استفاده مقابل در. گردند

 کردنخشک و گردندمی کردنخشک صنعت در زیادي انرژي

 دزیا انرژي مصرف با عملیات یک را کشاورزي محصولات
-خشک فرایند .]4[سازد می مطرح صنعتی زیاد اهمیت با ولی

 توجه امروزه که بوده ارزان نسبتا روشی مایکروویو با کردن

 طیف. است نموده جلب خود به را محققین از بسیاري

 GHz 300تا MHz 300 بسامدهاي  بین الکترومغناطیسی
 گرمایشی هايسیستم برخلاف. است مایکروویو امواج نشانگر
 سراسر در گرمایش و کرده نفوذ ماده در مایکروویو امواج رایج،

ع و ی سریلیو خیامواج ماکروو. ]5[یابد می گسترش محصول
جه منجر به کاهش یکنند و در نتی نفوذ میاهیموثر در ماده گ

 غذایی کردن محصولاتخشکن ی بنابراشوندی ميمصرف انرژ

        براي مناسبی تواند جانشینمی مایکروویو از استفاده با
غذایی  مواد .]7 و 6[ شود گرم محسوب هواي هايکنخشک
 هامولکول این. هستند آب مانند قطبی هايمولکول حاوي

 که اما هنگامی باشندمی تصادفی گیريجهت یک داراي عموما

 در را ها خودشانمولکول شودمی اعمال الکتریکی میدان یک

 به قطبیت میدان مایکروویو، یک در. دهندمی قرار میدان جهت

 در تا کنندمی دوران هاي قطبیمولکول. کندمی تغییر سرعت
. گیرند قرار است تغییر حال سرعت در به که قطبیتی راستاي

        گرما تولید و اصطکاك ایجاد به ها منجرمولکول چرخش این
 هايتکنیک اي ازمجموعه پاسخ سطح روش. ]5[شود می 

 ها،ساخت مدل آزمایشات، طراحی براي يآمار مشخص

 براي تعیین و جو جست و مستقل اثرات فاکتورهاي ارزیابی
  اصول و.]8[ است مطلوب هايپاسخ به رسیدن بهینه شرایط

و ویلسون  باکس توسط بار اولین براي سطح پاسخ روش مبانی
اي، مؤلفه چند آزمایشات در. ]9[است شده  بیان1951در سال 

پارامترهاي  همزمان آزمون منظور به تواند می پاسخ سطح روش
بیشترین  گیرياندازه آزمایش، زمان حداقل با گوناگون مستقل

متقابل  اثرات و همچنین هاآن اثر دامنه و مرتبط فاکتورهاي
روش سطح . ]10[گیرد  قرار استفاده مورد مستقل فاکتورهاي
مانند فندق  یکردن محصولاتند خشکی فرآيساز نهیبهپاسخ در 

  تاکنوناستفاده شده است ]10[وه به ی و م]12[پسته   مغز،]11[
خرمالو با  کردن میوهخشک سازيزمینه بهینه در پژوهشی هیچ

ن یهدف از ا. است نشده انجام سطح پاسخ روش از استفاده
وه یو میکروویکردن با آون ماخشک شرایط سازيتحقیق، بهینه

  . بود پاسخ طحس خرمالو با استفاده از روش
  

 ها مواد و روش- 2

  ه برگه خرمالو یته و هانمونه سازي آماده 2-1
وه و تره بار شهر بروجرد در اواخر ی خرمالو از بازار ميهاوهیم

ستم دانشگاه یوسیشگاه بیه و به آزمای ته1397تابستان سال 
وه خرمالو با قرار دادن یمیزان رطوبت م. لرستان منتقل شدند

گراد و خشک کردن ی درجه سانت105 ير آون با دماها دنمونه
رطوبت . ]13[ ها انجام شدآنها تا زمان ثابت شدن وزن نمونه

. محاسبه شد% 81زان یه تر به می خرمالو بر پايهاوهیمتوسط م
کردن به روش وه خرمالو، از خشکیه برگه از می تهيبرا

الو توسط وه خرمی از مییهاابتدا برگه. و استفاده شدیماکروو
. ه شدیمتر تهیلی م7 و 5، 3 يهابر به ضخامتدستگاه کالباس
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 يکنواخت انرژیکنواخت به منظور جذب یها بطور نمونهسپس 
سامسونگ مدل (و یکرووی دستگاه آون ماینی سيو رویکروویما

CS4550کردن عمل خشک. پخش شدند) ، ساخت کره
براي .  شدی وات بررس700 و 500، 300 يهاها در تواننمونه

ها تا دو رقم اعشار از یک تعیین میزان کاهش وزن نمونه
 هر بار وزن يمدت زمان لازم برا. ترازوي دیجیتال استفاده شد

در نظر گرفته شد و ) قات مشابهیطبق تحق(ه ی ثان15کردن نمونه 
% 10 آنها به ییها تا زمانی که رطوبت نهاکردن نمونهخشک

  . ]1[افت یبرسد، ادامه 
  یدگی چروکيریگاندازه - 2-2

قبل و بعد ها حجم نمونهع تولوئن، ی ماییجاابتدا به روش جابه
 محاسبه يسپس برا ]14[ن شد ییکردن تعند خشکیاز فرآ

 .]15[استفاده شد ) 1(رابط  از یدگیدرصد چروک
(1) 

  
 حجم نمونه خشک شده و Vt،  (%)یدگی چروکShکه در آن، 

V0باشدیه نمونه می حجم اول.  
  ها  رنگ نمونهيریگاندازه - 2-3

د محصولات ی مهم در توليهایژگی از ویکیپارامتر رنگ 
 بدست آوردن رنگ محصول و يبرا. باشدی ميکشاورز

  مختلف بايمارهایسه محصول بدست آمده از تین مقایهمچن
 بدست يبرا. دی استفاده گردLab ی رنگيگر، از فضایکدی

و ) ي سبز- يزان قرمزیم ( a، )ییروشنا (L يآوردن پارامترها
b ) مانند استفاده از ی مختلفيهاروش) ی آب- يزان زردیم 

ق ین تحقیشود که در ایا نرم افزار فتوشاپ استفاده میهانترلب 
ون آن از یبراسی کالياز نرم افزار فتوشاپ استفاده شد و برا

ط ینکه شرای ايبرا. ]16[ روش هانترلب استفاده شده است
ک اتاقک به ابعاد یکسان باشد یها  نمونهی تمامي برایطیمح

cm 30×50×50 آن با یواره داخلیو د) 1شکل ( ساخته شد 
 لامپ 4از . د به منظور بازتاب کامل نور پوشانده شدیرنگ سف

 در داخل جعبه ییجاد روشنایاد جهت ی با نور سفی وات60
 Fujifilm مدلیتالیجین دیک دوربیاز . دیاستفاده گرد

FinePix Ax50 16 با دقتMPاز ي جهت عکس بردار 
ن تا سطح نمونه برابر با یفاصله لنز دورب. ها استفاده شدنمونه

ها  گرفته شد از نمونهيهاعکس. دی متر انتخاب گردی سانت25
ل شده و به کمک نرم افزار فتوشاپ مورد وتر منتقیبه داخل کامپ

ق دستور ین منظور ابتدا از طریبد. ل قرار گرفتندیه و تحلیتجز

Image-mode-Labی رنگي فضا Labدی انتخاب گرد .
 از b و L ،aسپس پنج نقطه از سطح نمونه انتخاب و اطلاعات 

سپس .  نرم افزار قرائت شدInformationق پنجره یطر
- ثبت شده محصول محاسبه و به عنوان دادهيهان دادهیانگیم

 محصول معمولا یز رنگیدر آنال. دی نمونه ثبت گردی رنگيها
رابطه (شود ی استفاده مΕΔ یعنیرات رنگ یی تغیاز شاخصه کل

ه ی رنگ محصول نسبت به ماده اولیرات کلییانگر تغیکه ب) 2
  :   باشدیم

  
(2)   

 L و a ،bه و ی ماده اولیمشخصات رنگ L0و  a0 ،b0که در آن 
  . باشدی میی محصول نهایمشخصات رنگ

  

  
  

Fig 1 Image processing system  
  
  شاتی طرح آزما- 2-4

 مستقل فرایند غیرهايمت تأثیر بینی پیش براي پاسخ سطح روش

 700 و 500، 300(و یکروویکردن خرمالو شامل توان ماخشک
 وابسته يرهایمتغ بر) متریلی م7 و 5، 3(و ضخامت برگه ) وات

ه برگه یر رنگ و زمان تهییچروکیدگی، تغ درصد) پاسخ(
 مرکب مرکزي طرح طبق بر آزمایشات. شد برده کار خرمالو به

 .]17[ شد انجام  تکرار5و ستقل م متغیر هر براي سطح سه با
  Design Expert 7افزار  نرم از استفاده با پاسخ روش سطح

  .گردید اجرا
  

  ج و بحثی نتا- 3
سازي بهینه براي استفاده مورد آزمایش طرح از حاصل نتایج

در روش سطح . آمده است 1جدول  درو یکروویما کردنخشک
خامت برگه و و ضیکروویما توان ي برايپاسخ، نقاط مرکز
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ه نقاط یمتر بود و بقیلی م5 وات و 500ب برابر با یترتخرمالو به
 درصد براي آمده دست به هايبرازش داده. باشندی ميمحور

 مدل اساس ه برگه خرمالو بریته ر رنگ وییچروکیدگی، زمان تغ

 مدل، برازش از پس. صورت گرفت دوم درجه ايجمله چند

 پسخور حذف رض الگوریتممع در آمده دست به ايهرابطه

 از که مدل جملات الگوریتم مذکور، از استفاده با. گرفتند قرار

شدند  حذف دار نبودند،  درصد معنی95سطح  در آماري نظر
 ). شده کاسته دوم درجه مدل(

  یافته برازش مدل تجزیه - 3-1
دوم  درجه مدل ،)2جدول (دست آمده  به نتایج اساس بر

بود  دار معنی آماري نظر از یدگیدرصد چروکبراي  کاسته
)P<0.001(دار بود معنیر یغ آنعدم برازش  آزمون ، و
)P>0.05 (کاهش پس از مدل بودن مناسب دهنده نشان که 

  . است آن دار معنی غیر جملات تعداد دادن

  
Table 1 Results of the experimental design used in drying of persimmon fruit 

No. Microwave power 
(W) 

Slice thickness 
(mm) 

Shrinkage 
(%) 

Processing time (min) EΔ L a b 
1 500 3 76.14 3.67 18.81 49.01 14.10 35.76 
2 500 5 74.03 3.95 20.31 47.69 15.04 30.01 
3 700 5 75.21 3.53 21.42 47.91 15.71 27.57 
4 300 7 71.62 7.16 18.08 44.44 14.02 26.28 
5 300 3 72.13 6.17 15.04 52.23 13.15 38.11 
6 500 7 72.11 4.52 20.92 43.01 16.01 25.88 
7 500 5 74.05 3.71 19.82 48.54 15.81 28.28 
8 500 5 74.96 3.95 20.28 49.02 16.02 30.26 
9 300 5 71.81 6.37 16.21 49.83 13.73 29.58 

10 500 5 74.51 3.88 19.91 47.02 15.22 29.00 
11 700 7 72.49 4.34 21.81 37.01 16.52 25.63 
12 500 5 74.14 3.86 20.75 47.13 15.11 28.71 
13 700 3 77.21 3.33 20.11 48.57 14.08 32.66 

  
، )A(و یکروویشامل توان ما مدل دار معنی هايتعبار

و و ضخامت برگه یکرووی، اثر متقابل توان ما)B(ضخامت برگه 
)AB (و یکروویو درجه دوم توان ما)A2 ( بود) 2جدول .(

 94/0 و 96/0ب برابر با ی به ترتR2adjustedو   R2مقدار 
  دلبالاي م قدرت تأییدکننده ر آنهایبودن مقاد بالابودند که 

  .باشدمی
  خرمالو برگه  ه یته زمان  براي   شده  ارائه درجه دوم  مدل 

آن عدم برازش  آزمون طرفی ازو ) 3جدول (دار بود یمعن     
 چنین برداشتنیتوان ایم نتایج این به توجه با دار نبود کهیمعن

 هايعبارت. بوده است مناسب مدلی شده کاسته مدل کهنمود 

، )B(، ضخامت برگه )A(و یکروویتوان ما ملشا مدل دارمعنی
و عبارت درجه دوم ) A2(و یکروویعبارت درجه دوم توان ما

 برابر با R2adjustedو   R2مقدار . بود) B2(ضخامت برگه 
 .باشدمی بالاي مدل قدرت بودند که نشان از 99/0

Table 2 Analysis of variance and coefficients of predictive model of shrinkage percentage 
Source Coefficients Sum of squares df Mean square P-value 
Model 74.3 36.35 5 7.27 0.001< 

A 1.56 14.6 1 14.6 0.001< 
B -1.54 8.12 1 8.12 0.001< 

AB -1.05 4.41 1 4.41 0.001 
A2 -0.86 2.41 1 2.41 0.007 

Residual  0.79 7 0.11  
Lack of fit  0.15 3 0.05 0.4 

Error  0.63 4 0.16  
R2 0.96     

Adj-R2 0.94     
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 Table 3 Analysis of variance and coefficients of predictive model of persimmon processing time 
 

Source Coefficients Sum of squares df Mean square P-value 
Model 3.86 18.42 4 4.6 0.001< 

A -1.42 12.1 1 12.1 0.001< 
B 0.47 1.35 1 1.35 0.001< 
A2 1.12 3.44 1 3.44 0.001< 
B2 0.26 0.19 1 0.19 0.001 

Residual  0.05 8 0.006  
Lack of fit  0.01 4 0.003 0.9 

Error  0.04 4 0.01  
R2 0.99     

Adj-R2 0.99     
  
رات رنگ برگه خرمالو در ییانس مربوط به تغیه واریج تجزینتا

 هر کدام از يمدل درجه دوم برا.  آمده است7 تا 4جداول 
ن آزمون یهمچن. دار بودی معنb و EΔ ،L ،a رنگ يفاکتورها

مناسب دار بود که نشان دهنده یر معنیز غیعدم برازش آنها ن

.  رنگ استيک از فاکتورهای هر يبودن مدل کاسته شده برا
نشان از ) R2adjusted و R2 (یب همبستگی ضراير بالایمقاد

  . مدل آنها بوديقدرت بالا

Table 4 Analysis of variance and coefficients of the predictive model of total color change (ΔE) 
 

Source Coefficients Sum of squares df Mean square P-value 
Model 20.11 46.26 3 15.42 0.001< 

A 2.33 32.71 1 32.71 0.001< 
B 1.14 7.8 1 7.8 0.001< 
A2 -1.33 5.75 1 5.75 0.002 

Residual  1.42 9 0.16  
Lack of fit  0.87 5 0.17 0.4 

Error  0.55 4 0.14  
R2 0.97     

Adj-R2 0.96     
  

Table 5 Analysis of variance and coefficients of predictive model of L color factor 
  

Source Coefficients Sum of squares df Mean square P-value 
Model 48.15 154.9 3 51.6 0.001< 

A -2.17 28.3 1 28.3 0.004 
B -4.23 107.3 1 107.3 0.001< 
B2 -2.45 19.3 1 19.3 0.01 

Residual  17.17 9 1.91  
Lack of fit  14.1 5 2.8 0.1 

Error  3.1 4 0.76  
R2 0.91     

Adj-R2 0.87     
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Table 6 Analysis of variance and coefficients of predictive model of a color factor  
Source Coefficients Sum of squares df Mean square P-value 
Model 15.32 11.4 3 3.8 0.003 

A 0.9 4.9 1 4.9 0.007 
B 0.87 4.5 1 4.5 0.001 
A2 -0.79 2.02 1 2.02 0.01 

Residual  1.75 9 0.19  
Lack of fit  0.98 5 0.2 0.5 

Error  0.77 4 0.19  
R2 0.87     

Adj-R2 0.82     
 

Table 7 Analysis of variance and coefficients of predictive model of b color factor  
Source Coefficients Sum of squares df Mean square P-value 
Model 29.06 163.3 4 40.83 0.001< 

A -1.35 10.96 1 10.96 0.001< 
B -4.79 137.7 1 137.7 0.001< 

AB 1.2 5. 1 5. 0.004 
B2 1.66 8.9 1 8.9 0.002 

Residual  3.99  0.5  
Lack of fit  1.11  0.28 0.8 

Error  2.89  0.72  
R2 0.97     

Adj-R2 0.96     
 

  هاپاسخ بر مستقل متغیرهاي  تأثیر- 3-2
   یدگیبر درصد چروک مستقل متغیرهاي  تأثیر-3-2-1

متغیر  یشود که اثر خطی، مشاهده م2 جدول ری مقادبا توجه به
و بر یکرووی و درجه دوم توان مایضخامت برگه و اثر خط

شکل  در روند این). P<0.01(دار بود ی معنیدگیدرصد چروک
 بر تأییدي و است مشهود به خوبی) 2شکل (سطح پاسخ آن 

 با. باشدمی خطی و درجه دوم مدل ضرایب بودن دارمعنی

ب فاکتور ضخامت برگه و یضر علامت بودن منفی به توجه
 شکل همچنین و ویکروویب فاکتور توان مایمثبت بودن ضر

 و یدگیارتباط درصد چروک که شودمی مشاهده پاسخ رویه
م و ارتباط ضخامت برگه با درصد یو، مستقیکروویتوان ما

افزایش ضخامت  با که معنی بدین ، معکوس است،یدگیچروک
ب کاهش و ی به ترتیدگیو، درصد چروکیکرووی مابرگه و توان

ع یل خروج سریتواند به دلیجه مین نتیا. کندیدا میش پیافزا
و و یکروویش توان مایاز بافت محصول با افزا) رطوبت(آب 

  چنین2مدل در جدول  ضرایب از. کاهش ضخامت برگه باشد

یر و تأثیکروویتوان ما با مقایسه که ضخامت برگه در آیدمی بر

 برگه خرمالو یدگیبر درصد چروک ی معکوسیبا برابر ولیتقر
ش توان ی با افزایدگیش درصد چروکیافزا. داشته است

کاهش درصد .]18[ز آمده است یگران نیج دیو در نتایکروویما
ز یگران نیقات دیش ضخامت برگه در تحقی با افزایدگیچروک

 .]20 و 19[ گزارش شده است

 
 

Fig 2 Response surface of effect of microwave 
power and thickness of slice on shrinkage of 

persimmon 
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ه برگ یبر زمان ته مستقل متغیرهاي  تأثیر-3-2-2
  خرمالو 

 و یشود که اثرات خطی، مشاهده م3ج جدول یبا توجه به نتا
و و ضخامت برگه بر زمان یکرووی توان مايدرجه دوم فاکتورها

  نمودار2شکل  در). P<0.01(دار بود یه برگه خرمالو معنیته
ه برگه یو و ضخامت برگه بر زمان تهیکروویسطح تأثیر توان ما
- می مشاهده شکل این به توجه با. است شده خرمالو نشان داده

فاکتور توان  از زیادي میزان ه برگه بهیزمان ته که شود
 با ).3شتر در جدول یب بیضر(پذیرد  می و تأثیریکروویما

ه برگه یو و ضخامت برگه، زمان تهیکروویافزایش توان ما
 نحوه این. افته استیش یب کاهش و افزایخرمالو به ترت

مدل  ضرایب به  فاکتورها با توجهیو منف مثبت اثرگذاري
 . تأیید است مورد) 3شکل (رویه  نمودار و) 3جدول (

  
Fig 3 Response surface of effect of microwave 

power and thickness of slice on processing time  
 

دوم توان  درجه عبارت بودن دارمعنی گرفتن نظر در با همچنین
 رویه شکل در انحناء و و ضخامت برگه، وجودیکروویما

ش توان ی با افزايان فرآورکاهش زم. شودیمشاهده م
تر رطوبت از بافت عیل خروج سریتواند به دلیو میکروویما

 توان افزایش. و باشدیکرووی ماي بالايهامحصول در توان

 کاهش بیشتر محصول را نسبی رطوبت مایکروویو، خروجی

 خروجی توان افزایش که با رسدمی نظر به اینگونه زیرا دهد،می

 مایکروویو پرتوهاي محفظه و شدت درون دماي مایکروویو از

 شود،می دانه رطوبت میزان کاهش بیشتر باعث و یافته افزایش

 حرارت و جرم بیشتر انتقال باعث توان بالاتر دیگر عبارت به

 با ي کاهش زمان فرآور.است شدیدتر و کاهش رطوبت شده

ع رطوبت از یل خروج سریتواند به دلیمکاهش ضخامت برگه 
کاهش زمان . ول در امتداد ضخامت برگه باشدبافت محص

ز یگر نیو در گزارش محققان دیکروویش توان مای با افزايفرآور
ع یل خروج سریتواند به دلیجه مین نتیا. ]21 و 13[آمده است 

کاهش . رطوبت از بافت محصول در امتداد ضخامت برگه باشد
ر گی با کاهش ضخامت برگه در گزارش محققان ديزمان فرآور

  .]15[ز آمده است ین
ر رنگ برگه ییبر تغ مستقل متغیرهاي  تأثیر-3-2-3

  خرمالو 
رات رنگ برگه ییانس تغیه واریج تجزی، نتا7 تا 4 يهاجدول در

 یشود اثر خطیهمانطور که مشاهده م.خرمالو آمده است
 يو و ضخامت برگه بر تمام فاکتورهایکرووی توان مايفاکتورها

ن یهمچن). P<0.01( دار بودیمعن) bو  EΔ ،L ،a(رنگ برگه 
 رنگ یر کلیی فاکتور تغيو برایکروویعبارت درجه دوم توان ما

)EΔ (رنگ يو فاکتور قرمز )a (ن عبارت درجه دوم یو همچن
 ي فاکتور زرد و) L( رنگ ییروشنا  فاکتوريضخامت برگه برا

 ، روند تأثیرگذاري5 و 4 يهاشکل در. دار بودیمعن) b(رنگ 

رات رنگ برگه خرمالو ییو و ضخامت برگه بر تغیکرووین ماتوا
 4 يهابا توجه به شکل. کردن قابل مشاهده استبعد از خشک

  رنگیر کلییمیزان تغ رابطه که رسد می نظر به ، چنین5و 
)EΔ(رنگ ي و فاکتور قرمز )a (و و ضخامت یکروویبا توان ما

، رابطه 5 و 4 يهام است با توجه به شکلی مستقيابرگه رابطه
 با توان )b ( رنگي و فاکتور زرد)L( رنگ ییزان روشنایم

ن روندها یا.  معکوس استياو و ضخامت برگه رابطهیکروویما
د یی تا7 تا 4ب مدل در جداول ی بودن ضرایا منفیله مثبت یبوس

 يهاشکل(ها  موجود در شکل سطح پاسخيانحناها. شوندیم
د یی درجه دوم تايهابودن عبارتدار یله معنیز بوسین) 5 و 4
 7 تا 4 يهاب جدولیبا توجه به ضرا). 7 تا 4جداول (شوند یم

ر بر ین تاثیشتری، ب5 و 4 يها پاسخ شکليهاهین رویو همچن
مربوط به ) b( رنگ يو زرد) L( رنگ یی روشنايفاکتورها

 فاکتور ي که برایفاکتور ضخامت برگه بوده است در صورت
ر مربوط به ین تاثیشتریبرگه خرمالو، ب) EΔ(  رنگیر کلییتغ

  . و بوده استیکروویتوان ما
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Fig 4 Response of ΔE and L affected by microwave power and slice thickness 

  
 

  
Fig 5 Response of a and b affected by microwave power and slice thickness 

 
 توان يکسان از فاکتورهای، بصورت )a( رنگ يقرمزفاکتور 

 ییکاهش روشنا. رفته استیر پذیو و ضخامت برگه تاثیکروویما
و یکروویش توان مایکردن با افزا خشکیط) L(رنگ محصول 
 يوی، ک]22[وه انگور ی ميز برایگر نیگران دتوسط پژوهش

  گوجهيبرا) b( رنگ ي و کاهش فاکتور زرد]24[ و انبه ]23[
ش فاکتور ین افزایهمچن. گزارش شده است ]25[ یفرنگ
و توسط محققان یکروویش توان مای با افزا)a( رنگ يقرمز

ش ی و افزا]25[ ی و گوجه فرنگ]23[ يوی کيگر براید
 ]26[ و قارچ ]24[وه انبه ی مي برا)EΔ( رنگ یرات کلییتغ

  . گزارش شده است

 سازي  بهینه3-3

و یکروویبه روش ما کردنشکخ براي بهینه عملیاتی شرایط
           عددي سازيبهینه تکنیک از استفاده با  خرمالو،يهابرگه

   اهداف و هاشاخص.  شدینرم افزار روش سطح پاسخ بررس

 در فرایند هايپاسخ و از متغیرها یک هر براي سازيبهینه

 يزمان فرآور (ی مصرفيبا توجه به کاهش انرژ  8جدول 
تر و رنگ روشن( محصول ي بازارپسندنیو همچن) کمتر
به  نتایج. نشان داده شده است) ر شکل کمتریی و تغیدگیچروک
شده   ارائه9جدول  در سازيبهینه ن فرایندیا از آمده دست
  . است

 مدل صحت  آزمون- 3-4

بینی  پیش براي آمده دست به هايمدل کفایت بررسی جهت
 و،یکروویبا ما نکردخشک بهینه شرایط در هاپاسخ از یک هر

 نزدیک .گردید انجام )نهیط بهیش با شرایآزما(صحت  آزمون

 بینی پیش مقادیر و هاآزمایش از آمده دست مقادیر به بودن

 در هامدل نیبودن ا مناسب) 10جدول (ها توسط مدل شده

  .دهدمی نشان را هاپاسخ یک از هر بینیپیش
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Table 8 Indicators and optimization objectives for persimmon drying 
Variable Goal Lower Upper Importance 

Microwave power 
(W) 

In range 300 700 3 
Slice thickness (mm)  

 
In range 3 7 3 

Shrinkage (%) Minimize 71.62 77.21 3 
Processing time (min) Minimize 3.33 7.17 3 

ΔE Minimize 15.04 21.81 3 
L Maximize 37.01 52.23 3 
a Minimize 13.15 16.52 3 
b Maximize 25.63 38.11 3 

 
  

Table 9 Results of optimization of persimmon drying 
Independent variable Value Response Value 

  Shrinkage (%) 72.5 

Microwave power (W) 312 Processing time (min) 5.97 
  ΔE 15.2 
  L 51.16 

Slice thickness (mm)  
 

3 a 13.15 
  b 37.82 

  
Table 10 Predicted and actual values of responses in optimal conditions of persimmon drying 

Response Predicted value (model) Real value (experiment) 
Shrinkage (%) 72.5 68.82±1.28 

Processing time (min) 5.97 5.65±0.44 
ΔE 15.2 14.66±1.84 
L 51.16 46.16±2.12 
a 13.13 11.16±1.09 
b 37.82 35.06±2.51 

 
 کلی گیري  نتیجه- 4
 که شد مشخص تحقیق این از آمده دست به نتایج به توجه با

 از هاپاسخ تمام براي آمده دست به رگرسیونی ايهلمد تمام
توان  افزایش با. دار بودند  درصد معنی99سطح  در آماري نظر
ش ی رنگ برگه افزایر کلیی و تغیدگیو، درصد چروکیکروویما

ش یبا افزا. افتی رنگ برگه کاهش ییه برگه و روشنایو زمان ته
نگ  ریی و روشنایدگیضخامت برگه خرمالو، درصد چروک

ش ی رنگ برگه افزایر کلییه برگه و تغیبرگه کاهش و زمان ته
نه، یط بهی خرمالو تحت شرايهاکردن برگهند خشکیفرآ. افتی

- د برگهیمتر منجر به تولیلی م3 وات و ضخامت برگه 312توان 
 2/15 یر رنگ کلیی درصد، تغ5/72 یدگی با درصد چروکییها

 تحقیق این نتایج. دقه شی دق97/5ه برگه خرمالو یو زمان ته
  سازيبهینه کارآمد براي روشی پاسخ سطح روش که داد نشان

 
 
  

  
و در یکروویبا آون ما کردنت برگه خرمالو در خشکیفیک

متر یلی م7 تا 3 وات و ضخامت برگه 700 تا 300محدوده توان 
  .بود
  
  منابع- 5
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Drying of food products using microwave can be a good replacement to hot air dryers. In this study, 
Response Surface Methodology (RSM) was used for optimization of the conditions for microwave 
drying of persimmon slices. The effects of microwave power (300, 500 and 700 W) and slice thickness 
(3, 5 and 7mm) as independent variables on shrinkage percentage, processing time and total color 
change of persimmon as dependent variables (responses) were evaluated. All process variables were 
statistically significant as quadratic regression models for all responses. As microwave power 
increased, the shrinkage percentage and total color change of persimmon slice increased but 
processing time decreased. As the thickness of persimmon slice increased, the processing time and 
total color change of persimmon slice increased but shrinkage percentage decreased. The optimum 
conditions obtained for minimum shrinkage percentage, processing time and total color change were 3 
mm as slice thickness and the microwave power of 312 W. In optimized condition, the shrinkage 
percentage, processing time and total color change of dried persimmon slices were 72.5 %, 5.97 min 
and 15.2, respectively.  
 
Keywords: Persimmon, Microwave, Quality, Response Surface Methodology 
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