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ه تر یبر پا% 84ه  یب با رطوبت اولی سيساز فعاليب نفوذ مؤثر و انرژی ضرق،ین تحقیدر ا

 از يریبه منظور جلوگ.  قرار گرفتی مورد بررسياک و دو مرحلهیند خشک شدن یدر فرآ

قه ی دق5به مدت % 1ک ید آسکوربیه شده در اسی، برش تهیمی شدن آنزياواکنش قهوه

ها نمونه.  به عنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شدنديبرمی بدون آنزيهانمونه. ور شدغوطه

 ياک مرحلهیکن  خشکي هواي داغ با سه سطح دمايبه چهار روش خشک کردن هوا

و سه سطح توان ) 50-60، 50-70، 60-70℃ (ياو دو مرحله) 50 و 60، 70 ℃(

 و W360-180 ،360-90 (ياو دو مرحله) 90 و W360 ،180 (ياک مرحلهیو یکروویما

ش توان یج نشان دادند با افزاینتا. خشک شدند% 20دن به رطوبت یتا رس)90- 180

       شیز افزایب نفوذ مؤثر نیجه ضریافته و در نتیش یو، نرخ خشک کردن افزایکروویم

کن  در خشکيبرمیاثر آنز.  بودياخروج بهتر رطوبت در خشک کردن دو مرحله. ابدییم

در خشک کردن دو . ب نفوذ موثر رطوبت داشتی بر ضریاندکار یر بسی گرم تأثيبا هوا

با . ب نفوذ مؤثر رطوبت نداشتی بر ضریر مهمیش درجه حرارت تأثی افزايامرحله

ب ی سيهار رطوبت از ورقهی شروع تبخياز برای مورد نيو، انرژیکروویش توان مایافزا

، ياردن دو مرحلهدر خشک ک.  استيساز فعالين همان مفهوم انرژیافت و ایکاهش 

 و سپس 90ب توان عبارت بود از ین ترکیتر، مناسبيبرمیبدون در نظر گرفتن پارامتر آنز

360 W .ر گرددی شروع تبخياز برای مورد نيزان انرژیتواند سبب کاهش می ميبرمیآنز .

ش توان در هر مرحله منجر ی با افزايا در خشک کردن دو مرحلهيساز فعاليسه انرژیمقا

         و بدونيبرمی آنزيهار در نمونهیین تغیکن اید لی گرديساز فعاليبه کاهش انرژ

 با يان، خشک کردن دو مرحلهیبنابرا. دهدی را نشان نمیباً اختلاف چندانی تقريبرمیآنز

ر ی شروع تبخياز برای مورد نيو، سبب خروج بهتر رطوبت و کاهش انرژیکروویآون و ما

 .گرددیب می سياهرطوبت از ورقه

 

  رانیا ییغذا عیصنا و علوم مجله                     
 

www.fsct.modares.ac.ir  مجله تیسا:   

یپژوهش_یعلم مقاله  
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   مقدمه- 1

، به ي و کشاورزییو در مواد غذایکرووی مايکاربرد تکنولوژ

ل ین محصولات، به دلی اين در فرآوریگزیک روش جایعنوان 

ست ی خشک کردن، اثرات زيه برای روی بيکاهش مصرف انرژ

      ز کاهش ی را نیند صنعتی فرآي داشته و مصرف انرژیطیمح

 ارزشمند یب از جمله محصولات باغیوه سی میاز طرف. دهدیم

گاه ید آن در کشور از جاید، تولیآی به شمار مییاز لحاظ غذا

از .  برخوردار استي و ارزآورییزانه اشتغالی در زمییبالا

 خشک کردن است، یی مواد غذاي نگهداريهان روشیتریمیقد

 مدت ی طولاني سازرهی ذخییهدف از خشک کردن مواد غذا

 و به يبند و بستهي انبارداريازهای، حداقل کردن نییمواد غذا

ات خشک یعمل. باشدی حمل و نقل ميهانهیحداقل رساندن هز

. گذاردیمت محصول میت و قیفی کي بر رويادیر زیکردن تأث

         که در طول خشک کردن رخییایمیوشی و بیکیزیرات فییتغ

  .]2 و 1[ داردییت محصولات غذایفیم بر کیر مستقیدهد، تأثیم

 يرگذار برایت انتشار رطوبت، عامل تأثیا قابلیب نفوذ مؤثر یضر

، جذب و دفع یی خشک کردن مواد غذايسازمحاسبات و مدل

 و ینفوذ  به دو دسته نفوذ مولکول.  استی انبار مانیرطوبت ط

ال جرم از ل انتقی به دلینفوذ مولکول. شودیم مینفوذ متلاطم تقس

ت ی وجود دارد، از اهمیی که در شبکه ماده غذايه مرزیک لای

 ي شده به دمايب نفوذ ماده فرآوریضر.  برخودار استيشتریب

 ییع آن در مواد غذایند، رطوبت، اندازه روزنه، ساختار و توزیفرآ

ش یب نفوذ رطوبت افزایش تخلخل ضریلذا با افزا. وابسته است

ن نرخ ی،بییند خشک کردن ماده غذایفرآدر طول .]2- 4[ابد ییم

  . م وجود داردیب نفوذ مؤثر رابطه مستقیخشک کردن و ضر

ر ی شروع تبخياز برای مورد نين انرژیتر به کميساز فعاليانرژ

 به يساز فعاليانرژ. ]6 و 5[شودیرطوبت از محصول اطلاق م

 از یکی دارد که به عنوان ی بستگییساختار منافذ ماده غذا

ن پارامتر به نوع و مقدار یا. رودی به شمار می ساختمانيرامترهاپا

ت مذکور با ین خاصیهمچن.  داردیمواد حل شده در آب بستگ

 در مواد با رطوبت بالا، یعنیمقدار رطوبت نسبت عکس دارد 

 با يساز فعاليانرژ. ]7[ باشد یتر منیی پايساز فعاليانرژ

 يزان آن برایشود و میموس محاسبه یاستفاده از معادله آرن

لوژول بر مول ی ک7/12-110ن ی بيمحصولات مختلف کشاورز

 و همکاران یی طباطبايادر مطالعه. ]8[گزارش شده است 

 خشک ير دو عامل مدت زمان پخت گندم و دمایتأث) 2014(

 داغ يهاکننه در خشکیکردن را بر روند خشک شدن ترخ

ب نفوذ یخت گندم، ضرش مدت زمان پیبا افزا.  کردندیبررس

 تا 94/17ن یها ب نمونهيساز فعاليزان انرژیافت و میش یافرا

) 2020(اریان و هوشی نژادیمیعظ. ]9[لوژول بر مول بودیک93/37

 ی بررسینیزمبیو را بر خشک کردن سیکروویاثر استفاده از ما

و یکروویش توان مایند با افزای فرآيافتند راندمان انرژیکرده و در

پورفلاح و همکاران .]10[ابدییها بهبود مهش ضخامت نمونهو کا

ک ی را در ی ترشینیب زمی هوا و ضخامت سياثر دما) 2012(

ب نفوذ مؤثر رطوبت یضر.  کردندی داغ بررسيکن هواخشک

ش یش دما افزایر بود، که با افزایی متغ2/1× 10-8 تا13/5×10-9ن یب

 از ي فعالسازين انرژزایدا کرد و میش ضخامت کاهش پیو با افزا

عباس زاده و . ]11[لوژول بر مول بوده استی ک93/31 تا 37/23

 داغ با سه سطح دما و يان هوایر جریز تأثین) 2010 (یمتول

 يش دمایافزا.  کردندیوه سنجد را بررسی ميسرعت هوا بر رو

کن سرعت هوا یب نفوذ گشت لیزان ضریش میهوا منجر به افزا

 با کاهش سرعت هوا يساز فعاليانرژ. ر عکس داشته استیتأث

نشان دادند در ) 2010( و همکاران يطاهر. ]12[افتیش یافزا

کن، سرعت هوا  خشکيحان، دمای نازك ريهاهیخشک کردن لا

ب ی ضري بر رويریگر چشمی تأثي ورودي هوایو رطوبت نسب

) 2008( و همکاران يمحمد. ]13[ دارديساز فعالينفوذ و انرژ

ب ی ضريها روهیکن و ضخامت لا خشکيند که اثر دمانشان داد

            مؤثر يوی نازك کيها ورقهيساز فعالينفوذ و انرژ

 يکن و دما اثر خشکین مطالعه، بررسیهدف از ا. ]14[باشدیم

        ب ی سيساز فعاليب نفوذ مؤثر و انرژیخشک کردن بر ضر

  .باشدیم

  

  ها مواد و روش- 2

  ها  نمونهيساز آماده -1- 2

از ) Yellow Delicious(شز ی رقم گلدن دليهابیابتداس

 يسازکنواختیبه منظور .  شديداریباغات حومه تهران خر

.  شدندي جداسازیده به صورت دستیب دی آسيهابیها، سنمونه

 يخچال در دمایدر %) 80ه تر یبر پا(ه یبعد از سنجش رطوبت اول

ش از یبل از شروع آزمام ساعت قی شده و ني نگهدار4℃

          مورد استفاده بعد از يهابیس. دندیخچال خارج گردی

        5 به ضخامت ي با استفاده از قالب فلزی دستيریگپوست

به . ره برش داده شدندیمتر به شکل دایلی م36متر و قطر یلیم
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ه شده ی، برش تهیمی شدن آنزيا از واکنش قهوهيریمنظور جلوگ

 يهانمونه. ور شدقه غوطهی دق5به مدت % 1ک ی آسکوربدیدر اس

  .  به عنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شدنديبرمیبدون آنز

 ي داغ با سه سطح دمايها به چهار روش خشک کردن هوانمونه

            و دو) 50 و 60، 70 ℃ (ياک مرحلهیکن  خشکيهوا

 توان و سه سطح) 50-60، 50- 70، 60-70℃ (يامرحله

 ياو دو مرحله) 90 و W360 ،180 (ياک مرحلهیو یکروویما

)W360-180 ،360 -90 20دن به رطوبت یتا رس)90-180 و %

 ياسنجش رطوبت در خشک کردن دو مرحله. ]6[خشک شدند

ه یرطوبت اول% 50زان ی است که رطوبت محصول به ميابه گونه

 در نظر گرفته شده ه به دما و توانیا توان اولیاز دما . افتیکاهش 

 مورد ي فعالسازيب نفوذ و انرژیسپس ضر. ابدییر مییه تغیثانو

  . و محاسبه قرار گرفتیبررس

   يساز فعاليب نفوذ و انرژی محاسبه ضر-2- 2

 ي برا1کیفاز معادله ) Deff(ب نفوذ موثر ی محاسبه ضريبرا

  :شودیاستفاده م) 1(معادله  به شرح ياجسام کرو

)1( 
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  ب نفوذ مؤثر ی ضر-1- 3

ک یو یکرووی مختلفميهادر توان) Deff(ب نفوذ موثر یر ضریمقاد

. آمده استبه دست ) 4( با استفاده از رابطه يامرحله و دو مرحله

 يهاو نمونهیکروویب نفوذ مؤثر نسبت به توان میرات ضرییتغ

. شودینشان داده م) 1(در شکل یبرمی شدهو بدون آنزيبرمیآنز

 شده يبرمیب آنزی سيهاب نفوذ مؤثر رطوبت برشیر ضریمقاد
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 يهاو در توانیکرووی مياک مرحلهیند خشک کردن یدر فرآ

W90 درصد 130 معادل 24/7×10- 7 تا 11/3×10-7 از 360 تا 

، يبرمین در نمونه بدون آنزیهمچن. دهدیش را نشان میافزا

 Deff ریمقاد. ر کردیی  تغ21/8×10-7 تا 94/2×10-7ب نفوذ از یضر

 با ياندهی شده و کنترل به طور فزايبرمی آنزيها نمونهي برا

ب نفوذ در یمقدار ضر. افتیش یو افزایکروویش توان میافزا

   کمتر ازيبرمی نمونه بدون آنزي برا180 وW90 يهاتوان

 نمونه بدون W360کن در توان ی شده بود ليبرمی آنزيهانمونه

در مجموع . دهدیب نفوذ را نشان مین مقدار ضریشتری بيبرمیآنز

افته و یش یو، نرخ خشک کردن افزایکروویش توان میبا افزا

ج در ین نتایکه اابد ییش می افزازیب نفوذ مؤثر نیبالطبع ضر

 اوکوس و يهاافتهیو با یکرووی با مياک مرحلهیخشک کردن 

  . مطابقت دارد)1992(همکاران 

 
Fig 1 Changes in effective moisture diffusivity with 

microwave power in one-stage drying (  for 

blanched samples and  for unblanched samples) 
 

 شدهو يبرمی نمونه آنزي براDeffب نفوذ مؤثر یضریافته هایج ینتا

 يها در توانياو دو مرحلهیکرووی در روش ميبرمیبدون آنز

ش یل در افزایتما. نشان داده شده است) 2( شده در شکل نیتع

Deffک ی شده همانند خشک کردن يبرمی آنزيهادر نمونه

 است که 26/8 تا 89/3رات از یین تغیزان ای است و ميامرحله

         زان در ین میا. دهدیش را نشان می درصد افزا110معادل 

 درصد 85 معادل 70/9تا 20/5 از يبرمی بدون آنزيهانمونه

  . باشدیو میکروویش توان میش با افزایافزا

 يا در خشک کردن دو مرحلهW360يسه توان حداکثریدر مقا

ب نفوذ ی در ضري درصد20ش ی، افزاياک مرحلهینسبت به 

خروج بهتر رطوبت در خشک گر انین بیا. دیمؤثر مشاهده گرد

 و یج متولیج به دست آمده با نتاینتا. باشدی مياکردن دو مرحله

            مطابقت داشت )2016 (يریان و دلی، کاراژ)2010(همکاران 

  .]20 و 19[

  
Fig 2 Changes in effective moisture diffusivity with 
microwave power in two-stage drying drying (  

for blanched samples and  for unblanched 
samples) 

  

ک ی مختلف آون يدر دماها) Deff(ب نفوذ مؤثر یر ضریمقاد

به دست آمده ) 4( با استفاده از رابطه يا و دو مرحلهيامرحله

  آون را در يب نفوذ مؤثر نسبت به دمایررات ضییتغ. است

ش ینما) 3( در شکل يبرمی شده و بدون آنزيبرمی آنزيهانمونه

  . داده شد

  
Fig 3 Changes in effective moisture diffusivity with 
oven temperatures in one-stage drying drying (  

for blanched samples and    
for unblanched samples) 

  

ک ی شده با آون يبرمیب آنزی سيهاند خشک کردن برشیدر فرآ

 در یر محسوسیی تغ60 تا 50℃ش دما از ی،با افزايامرحله

 50℃ش دما  از یافزا. دیاهده نگردب نفوذ مؤثر رطوبت مشیضر

-7 تا18/3×10-7ب نفوذ مؤثر رطوبت از یر ضری، مقاد70به

   را نشانی درصد42ش ین معادل افزایر کرد که اییتغ 53/4×10
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انتقال  توضیح براي 2005 سال در موسیگاواولوال .دهدیم

 . دادند قرار استفاده فیکرا مورد پخش مدل کلم، برگ رطوبت

 خشک شده هاينمونه در مؤثر پخش ضریب مقدار ندادنشا نتایج،

ثانیه،  بر متر  یکيسرعت هوا و 60 تا 30℃بین دماهاي در

 دماي اثر يدهنده نشان که. را گزارش نمودندي برابر5/2ش یافزا

 يبراDeff ر یمقاد. باشدمی پخش يپدیده روي کن،هواي خشک

ش ی آون افزاياش دمی شده و کنترل با افزايبرمی آنزيهانمونه

 یار اندکیر بسی گرم تأثيکن با هوا در خشکيبرمیاثر آنز. افتی

  .ب نفوذ موثر رطوبت داردیبر ضر

با آون یاب نفوذ مؤثر رطوبتدر خشک کردن دو مرحلهیر ضریمقاد

. دیارائه گرد) 4(در شکل 60-70، 50-70، 50- 60℃ يدر دماها

-7 تا 41/3×10-7 مؤثر رطوبت از ب نفوذیمقدار ضر

 72/3×10-7 تا 47/3×10-7 شده و يبرمی نمونه آنزيبرا47/3×10

رات یین تغی ایزان نسبیم.ر کردیی تغيبرمی نمونه بدون آنزيبرا

 با آون يادر خشک کردن دو مرحله. باشدی درصد م7 تا 2ن یب

ر در درجه حرارت مشاهده یی با تغیرات اندکیی گرم تغيهوا

در خشک کردن دو ن است که یدهنده ان نشانید که ایردگ

ب نفوذ مؤثر ی بر ضریر مهمیش درجه حرارت تأثی افزايامرحله

 و یی طباطبايهاافتهیج به دست آمده با ینتا. ]21[رطوبت ندارد

 و ي، طاهر)2012(، پورفلاح و همکاران )2014(همکاران

  . ابقت داشتمط) 2011(همکاران 

  
Fig 4 Changes in effective moisture diffusivity with 

oven temperatures in two-stage drying(  for 

blanched samples and  for unblanched samples) 
 

يساز فعالي انرژ-2- 3  

 يهاها در توان نمونهيساز فعاليسه انرژیج حاصل از مقاینتا

نشان داده شده ) 5( در شکل ياک مرحلهیو یکروویمختلف ما

  . است

  
Fig 5 Changes in activation energy (Ea) with 

microwave power in one-stage drying   

(  for blanched samples and  for unblanched 
samples) 

  

 يو مقدار انرژیرووکیش توان مایدهند که با افزایها نشان مداده

 بر گرم در نمونه 13/14 تا W98/14و از یکرووی در مايسازفعال

 يبرمی بر گرم در نمونه بدون آنز14 تا W15 شده و از يبرمیآنز

 يو، انرژیکروویش توان مای که با افزاین معنیبد. افتیکاهش 

ش ب کاهی سيهار رطوبت از ورقهی شروع تبخياز برایمورد ن

طبق گزارشات .  استيساز فعالين همان مفهوم انرژیافت و ای

، کاوه و )2012( و همکاران ي، قادر)2016 (يریان و دلیکاراژ

و موجب کاهش یکروویش توان مایافزا]22[) 2019(همکاران 

ن پژوهش مطابقت یج ای شده است، که با نتاي فعالسازيانرژ

 مختلف يهاها در توان نمونهيساز فعاليمقدار انرژ. دارد

مقدار . نشان داده شده است) 6( در شکل ياو دو مرحلهیکروویما

 شده و يبرمی در نمونه آنز5/14 تا 2/15 از يساز فعاليانرژ

W7/15 در . باشدی ميبرمی بر گرم در نمونه بدون آنز4/14 تا

ون در نظر  بدW360 و سپس 90 خشک شده با توان يهانمونه

  خشک کردن دو ين توان برایتر، مناسبيبرمیگرفتن پارامتر آنز

ه خشک کردن ی اولين بودن انرژییباشد که در آن پای ميامرحله

- یند می مهم فرآيهاتین از مزیی پايساز فعالين انرژیو همچن

  .باشد
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Fig 6 Changes in activation energy (Ea) with 

microwave power in two-stage drying (  for 

blanched samples and  for unblanched samples) 

 در خشک يساز فعاليسه انرژیج حاصل از مقاینتا) 7(شکل 

ک ی به صورت يبرمی شده و بدون آنزيبرمی آنزيهاکردننمونه

 از يساز فعاليمقدار انرژ. دهدی در آون را نشان ميامرحله

  125 شده و يبرمیلوژول بر مول در نمونه آنزیک4/121 تا 4/124

. ر نمودیی تغيبرمیلوژول بر مول در نمونه بدون آنزیک3/122تا 

زان ی گرم ميش درجه حرارت هوای افزادهد که بایها نشان مداده

 در نمونه يساز فعاليزان انرژیم. افتی کاهش يساز فعاليانرژ

ن یباشد و ای ميبرمی بدون آنزيها شده کمتر از نمونهيبرمیآنز

ن یا. دهدی حداکثر اختلاف را نشان م60℃ يشاخص در دما

تواند سبب کاهش یم يبرمیآنزن باشد که یگر اانیتواند بیم

  .ر گرددی شروع تبخياز برای مورد نيزان انرژیم

 

  
Fig 7 Changes in activation energy (Ea) with oven 
temperatures in one-stage drying(  for blanched 

samples and  for unblanched samples) 

  

لوژول بر مول در ی ک7/125 تا 5/127 از يساز فعاليمقدار انرژ

لوژول بر مول در ی  ک9/125  تا 1/127 شده و يبرمیآنز نمونه

ش توان در هر مرحله منجر یزابا اف.باشدی ميبرمینمونه بدون آنز

 يهار در نمونهیین تغیکن اید لی گرديساز فعاليبه کاهش انرژ

         را نشان یباً اختلاف چندانی تقريبرمی و بدون آنزيبرمیآنز

، عباس )2008( و همکاران ي محمديافته هایبراساس .  دهدینم

 داغ موجب ين هواک خشکيش دمای، افزا)2010 (یزاده و متول

ن پژوهش یج ای شده است، که با نتايساز فعاليکاهش انرژ

 . مطابقت دارد

 در خشک يساز فعاليسه انرژیمقاج حاصل از ینتا) 8(شکل 

  . دهدیها در آون را نشان منمونه ياکردن دو مرحله

 
Fig 8 Changes of activation energy (Ea) with oven 
temperatures in two-stage drying (  for blanched 

samples and  for unblanched samples) 
  

 

   يریجه گی نت- 4

رگذار در یو از عوامل مهم و تأثیووکری داغو توان ماي هوايدما

ن یکه در ا.  بودنديساز فعاليب نفوذ مؤثر و انرژیزان ضریم

 یشیب نفوذ مؤثر روند افزای ضريش دما و توان برایان افزایم

 يا در خشک کردن دو مرحلهW360داشته است و در توان 

ب نفوذ مؤثر ی درصد در ضر20ش ی، افزاياک مرحلهینسبت به 

 خشک شده با يمارهای در تمام تيبرمیآنز. دیردمشاهده گ

 يانرژ. دیب نفوذ مؤثر گردیش ضریو و آون سبب افزایکروویما

ن یکمتر. افتی یش دما و توان روند کاهشی با افزايسازفعال

ک مرحله در توان یو یکرووی در مايساز فعاليمقدار انرژ

W360و در دو مرحله در نمونهيبرمی نمونه بدون آنز            
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W360 -90ن مقدار یکمتریاک مرحلهید، در آون ی مشاهده گرد

ن حالت با در نظر ینه تری به70-50 و در دو مرحله 70℃در دما 

تاً در خشک ینها. باشدی می مصرفي نمونه و انرژيبرمیگرفتن آنز

، خروج رطوبت ياو بصورت دو مرحلهیکروویکردن با آون و ما

 يهار رطوبت از ورقهی شروع تبخيبرااز ی مورد نيبهتر و انرژ

  .ابدییب کاهش میس
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In this study,the effective moisture diffusivity and activation energy of 
apples with %84 w.b moisture during one- and two-stage drying were 
investigated. The blanching was done at 5 minutes in 1% ascorbic acid 
to browning inhibition. The un-blanched samples were controlled. 
Drying ran with four methods. Two methods consist of oven drying 
through one stage at 50, 60, and 70 ℃, two-stage at (50-60, 50-70, 60-

70 ℃), and microwave drying with one stage (90, 180, and 360 W) and 
two-stage in (90-180, 90-360, 180-360 W) treatments. the equilibrium 
moisture was 20%. In two-stage drying, when the moisture of samples 
reached %50 on initial moisture, the temperature or power changed to 
next. The effective moisture diffusivity and activation energy were 
calculated as results. Results show when the microwave power 
increases, the drying rate and thus the effective moisture diffusivity 
increase. The moisture removal is better in two-stage drying. The 
blanching has a lower effect on effective moisture diffusivity inhot air 
drying. The temperature had no significant effect on effective moisture 
diffusivity during two-stage drying. During drying with microwave, 
increasing power reduced the needed energy for removing the moisture 
from the apple surface which shows the activation energy. Without 
considering the blanching process in two-stage dried samples, the best 
power of microwave was 90 W and then 360 W. in this power, the low 
initial energy for drying and low activation energy are the important 
benefits of drying. Blanching can reduce the amount of needed energy 
for starting the evaporation of water. In two-stage drying, increasing the 
power leads to decreasing the activation energy, without considering the 
blanching process. Finally, drying of samples with oven and microwave 
in two stages caused better emission of moisture and reduction of the 
required energy for starting moisture evaporation in apple sheets.  
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