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Abstract 

 

Introduction: Beetroot (Beta vulgaris) is a great source of diverse essential nutrients such as 

dietary fibers, betalains, vitamins and carbohydrates. Drying of fruits and vegetables is 

considered as an engineering strategy in food industry, pointed at applying a set of operations to 

enhance shelf life, ensure perennial market supply, reduce packing and transportation costs, and 

enhance the quality of the final product. Simultaneously this is a massive energy consumption 

among food industries. Numerous efforts have been made to reduce the cost of drying 

agricultural products through various methods, including the manufacturing of new equipment 

and the efficiency maximization of existing systems. In the present work, it was appraised 

whether by means of new drying technique of step-down mode of stepwise temperature change 

conditions in a vacuum dryer apparatus, could be a probable proper alternative for manufacturing 

new devices which tremendously, requires expenditure of time and disbursement. 

 

Materials and methods: In this research the impact of a laboratory infrared-vacuum dryer and a 

new drying technique of stepwise temperature with the same device were investigated. The new 

strategy was assisted by a microwave treatment using a home scale Toshiba microwave. The 

present study was purposed to comprehend the effects of above-mentioned drying methods on the 

drying behavior of 4 mm red beetroot slices in addition to physical properties including color 

indices of (ΔL*, Δa*, Δb*) and shrinkage; Chemical properties of vitamin C and antioxidant 

component; Thermal properties of effective moisture diffusivity and drying kinetics and specific 

energy consumption as well as environmental aspects of greenhouse gasses (GHG) emissions. 

Beetroot slices were exposed to three levels of temperature (45, 60 and 75 °C) and absolute 

pressure (20, 50 and 80 kPa) as normal drying. Also, three levels of microwave power and times 

(at 150, 300, and 450 W) and (0, 10, and 20s) for stepwise conditions were applied.  
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Results and discussion: Results showed that R

2 
value of normal and stepwise drying methods 

were between (92.73 – 99.92%) & (94.34 – 99.92%) respectively. The high values of R
2
 indicates 

that there is a strong relationship between experimental foundlings and predicted proposed model 

quantities. Furthermore, the CV percentage for them was less than 6.93 and 6.16 for normal and 

stepwise drying methods correspondingly; that illustrates a good repeatability of related models. 

All studied variables demonstrate non-significant lack of fit values that exhibit a good prediction 

ability for dependent variables. Therefore, models offer a good reliability in all dependent 

variables. Temperature factor had significant effect on all studied parameters in normal vacuum 

drying at 0.1% level. Absolute vacuum pressure affected significantly at different levels on all 

variables excluding SECtotal, CO2 and NOx for both methods; Unless otherwise the effect of 

temperature on dependent variables was more considerable comparing to absolute vacuum 

pressure. Power level and duration of microwave application in stepwise strategy had significant 

effect at 0.1% level on all dependent variables excluding AA. Interaction effect of temperature 

and vacuum pressure was more significant in normal vacuum drying. Stepwise method showed 

more considerable effect of microwave power application time interacting with vacuum pressure 

and microwave power level. The desirability values were found 0.606 and 0.610 for normal 

vacuum and stepwise method respectively. The optimization by using the response surface 

methodology (RSM), was detected at 65 and 20 kPa for normal vacuum drying. Besides that, 

pressure vacuum of 45 kPa, 360 W of microwave power and 10 s of microwave power 

application was found as optimum point for stepwise drying method. Compared to normal 

vacuum drying at optimal conditions, the stepwise method reduced NOx and CO2 emissions by 

27.91% and 27.80%, respectively, and decreased specific energy consumption by 28.18%. 

Additionally, improvements in color parameters were observed, with Δa* and ΔL* increasing by 

18.80% and 9.87%, respectively. However, Δb* showed a 14% color degradation, and shrinkage 

increased by 38.62%. Furthermore, reductions in vitamin C loss index and antioxidant activity 

were recorded at 11.31% and 11.23%, respectively.  

 

Conclusion: Using stepwise drying strategy had a close but lower impact on quality and physical 

parameters; whereas, showed a great positive difference on greenhouse gasses emission and 

specific energy consumption. This method also needs less energy to create absolute vacuum 

pressure (45 kPa compared to 20 kPa for normal method) to gain the mentioned results. 

Therefore, stepwise strategy is recommended for drying of red beetroot, as it offers a more 

energy-efficient approach while maintaining product quality and reducing environmental impact. 

Furthermore, this technique is proposed for new research studies that can be experimented with 

different agricultural products.   

 

Keywords: Vacuum drying, Stepwise technique, Optimization, Red beetroot. 
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 ليتحلخلاء )کن خشکدر  ویکروویما ماريبا ت یسازي راهبرد پلکان سازي و بهينهمدل

 ( یفيک يهاشاخص

 
 8یخانيو حسن سار 3انيپر یری، جعفر ام* 5، رضا امیری چايجان4جویجنزت حسن 

 

 

 همدان سینا، بوعلی دانشگاه ،یکشاورز دانشکده بیوسیستم، مهندسی گروه ،یدانشجوی دکتر -4

 همدان سینا، بوعلی دانشگاه ،یاستاد گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورز -5

 همدان سینا، بوعلی دانشگاه ،یاورزکش دانشکده بیوسیستم، مهندسی گروه ارياستاد -3

 همدان سینا، بوعلی دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ،یاستاد گروه علوم باغبان -8

  

 چکيده  تاریخچه مقاله

 45/45/4843 دريافت:

 48/45/4848 پذيرش نهايی:

 محصول تيفيک حفظ ليمادون قرمز به دل یدستگاه خشک کن خلائ

 کاربرد يکشاورز محصولات کردن خشک عیصنا در گسترده صورت به

 کنها خشک ریسا با سهیمقا در را ییبالا اريبس يانرژ حال نیا با. دارد

 یطولان به توجه با وستهيپ صورت به آن از استفاده و کند یم مصرف

محصول  یفياز صفات ک یموجب افت برخ ند،یفرا مدت بودن

 نهیآن با صرف وقت و هز دیجد يها ساخت نمونه ني. همچنگردد یم

 نیراه حل ا کیحاضر به عنوان  قيدر تحق نیهمراه است. بنابرا اريبس

دما و  یپلکان کيهمزمان تکن يريگ بکار ایکه آ شود یم یموضوع بررس

است  مادون قرمز قادر یکن خلائ در دستگاه خشک ویکروویما ماريت

به ساخت  ازيکردن محصول بدون نخشک يبرا یمناسب نیگزیجا

دستگاه و  يها که بتواند شاخص يا به گونه باشد دیدستگاه جد

در دو  یکن خلائ بهبود بخشد. لذا دستگاه خشک زيرا  ن ییمحصول نها

چغندر  يمتريليچهار م يهابرش يبر رو یپلکان کيروش نرمال و تکن

باارزش  است به  يها گوناگون و رنگدانه يمواد مغذ يقرمز که  حاو

 ندیمستقل جهت فرا يرهايتغ. مدیگرد یبررس يعنوان مطالعه مورد

( و  54 ℃و  06، 54) ییکردن عبارت بودند از: سه سطح دما خشک

( در روش نرمال و سه سطح قدرت و kPa 06و  46، 06) یفشار خلائ

(  s06و  06، 6( و )W 546و  066، 046در ) ویکروویما يريزمان بکارگ

 و پاسخ سطح روش. یپلکان کيتکن يريبکارگ در ماريتشيبه عنوان پ

 و حاصله يها داده ليتحل و هیتجز منظور به يمرکز مرکب طرح

 کلمات کليدي:

 کردن، خشک

 ،یپلکان کيتکن 

 چغندر قرمز، 

 يساز نهيبه 
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 يهاشاخص شامل وابسته يرهايمتغ. دیگرد استفاده ندیفرا يساز نهيبه

ث، و  نيتامیو يمحتوا ،یدگي(، درصد چروک*Δb و*ΔL*، Δa) یرنگ

 ژهیو یمصرف يانتشار مؤثر رطوبت و انرژ بیضر دان،ياکسیآنت

 يرهايمتغ يبرا نهينقطه به افتنیپژوهش،  نیم ابودند. هدف از انجا

 يبرا نهينقاط بهآنها بود.   سهیکردن و مقا مستقل در هردو روش خشک

و   kPa06  یو فشار خلائ 04℃ يکردن به روش نرمال دما خشک

 W043 کرووی، توان و زمان ماkPa54  یفشار خلائ یروش  پلکان يبرا

 یخلائ فشار به نسبت وابسته يهاريمتغ بر دما ري. تأثبدست آمد s06و 

mو 06E-00/5 رطوبت مؤثر پخش بیضر. بود شتريب
2
/s  06E-00/5  و

 يبرا بيبه ترت kJ/kgwater 05/0356و  00/0000 ژهیو یمصرف يانرژ

 يبالا يدهنده برتر بدست آمد، که نشان یتناوب کيحالت نرمال و تکن

 . باشد یم یتناوب کيتکن

 
 مقدمه

 داشتن جهت فرد هر ازین مورد وهیو م یمقدار سبز

چغندر (. 41) است روز در گرم 844 سالم یزندگ کي

 Red beetroot (Beta vulgaris) ايقرمز )چغندر لبو( 

L.) ،باشد یم یسنت و علاقه مورد اریبس یهايسبز از یکي

 مصرف و کشت یا گسترده صورت به ایکه در سراسر دن

از خانواده  یو از نظر علم (24شود. )یم

Chenopodiaceae بخش به عنوان قرمز آن  شهياست. ر

فعال مختلف است و به  باتیسرشار از ترک ،یخوراک

 ژهيمورد توجه و وهیو آب م یصورت سالاد، ترش

 (. 55ورزشکاران است )

 شيافزا به منجر جهان تیروند روبه رشد جمع

 يیغذا عيصنا گسترش جهینت در و يیغذا مواد مصرف

از  یکردن محصولات کشاورزخشک و است، شده

و  یبه منظور بالابردن ماندگار یمهندس یجمله راهکارها

 یانرژ و دیکردن مخارج تولکم ، يینها محصول تیفیک

فساد محصولات تازه و در کاهش  (،84) رفته کار به

 یبرا(. 48باشد )یدسترس بودن آنها در طول سال م

 یمختلف اریانواع بس یکردن محصولات کشاورزخشک

. از جمله آنها رندیگ یکنها مورد استفاده قرار مخشک از

قرمز، مادون ال،یبسترس ،یخلائ ،یاسپر یکنهاخشک

 (.52اند )شده گزارش ويکروويما و يیويفرکانس راد

اتمسفر باعث  طيبا شرا سهيخشک کردن در خلاء در مقا

 یدماها در محصول در موجود آب ریتبخ که شود یم

 ریتأث ون،یداسیکاهش اکس نی. همچنفتدیاتفاق ب یترنيیپا

رنگ، طعم و بافت محصول به جا  تیفیک یرو یمثبت

. کاهش رطوبت با روش مادون قرمز هم باعث گذارد یم

از  یبدون احتمال سوختگ يیکه محصول نها دشو یم

تابش  یستفاده از انرژ(. ا8برخوردار باشد ) يیبالا تیفیک

 کردن خشک در نوظهور یها روش از یکي قرمز مادون

(، 21).شود یم محسوب یکشاورز و يیغذا محصولات

از منبع مادون قرمز به صورت  یحرارت یکه در آن انرژ

 مهم یايمزا جمله از. شود یتشعشع به سطح نمونه منتقل م

و  نديکردن زمان فراکوتاه کنواخت،ي شيگرما آن

(. 22) باشند یم ینرخ انتقال انرژ یبالا تیقابل

مادون قرمز  یمادون قرمز از لامپها–یخلائ یکنها خشک

 نيا (.51) کنندیم استفاده حرارت دیبه عنوان منبع تول

 و یخلائ کردن خشک روش هردو یايمزا کنها خشک

کن  خشک نحاليبا ا (.4) دارند هم با را قرمز مادون

 یا گلخانه یاز گازها یمیعظ ريمادون قرمز مقاد -یخلائ

امروزه  ينکهامر و ا ينبا توجه به ا (.3) کند یرا منتشر م

که  یمیاقل راتییتغ یتوسط بحران جهان تيتمدن بشر
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است، به چالش   عمدتا توسط خود انسان به وجود آمده 

 نيبا روند رو به رشد ا (، و 52است ) شده دهیکش

و  استیس یها در حوزه رندگانیگ میتصم دها،يتهد

 یرا جهت کاهش پخش گازها یصنعت اقدامات

 قاتی(. با وجود تحق44اند ) اتخاذ کرده یا گلخانه

 یامر در کشورها نيا شرفته،یپ یگسترده در کشورها

(. 43)است  افتهیدرحال توسعه به صورت مطلوب انجام ن

کردن و توسعه  مناسب خشک يطشرا ينتدو ينبنابرا

تا  رسد یبه نظر م یاتیح يگزين،جا يننو یراهکارها

و  یمصرف انرژ یزانکردن، مخشک يندبتوان زمان فرا

 .(28را کاهش داد ) يیمحصول نها یآلودگ ینهمچن

را  یاديز یندگيمادون قرمز آلا -یکن خلائ خشک

 نياستفاده از ا ،یبه تازگ نحالي.  با اکند یم جاديا

کردن  خشک یکهایبا تکن یبیکن به صورت ترک خشک

مورد  اریو مافوق صوت( بس ويکرووي)مادون قرمز، ما

 یکنها از واکنشها خشک نيا رايتوجه واقع شده است، ز

رنگ و  رییو از تغ یریدر محصول جلوگ ونیداسیاکس

 نيبا ا (.3) ندينما یمحافظت م یبه خوب یمغذ باتیترک

رنگ مثال  یاست.  برا ريناپذ اجتناب راتییتغ نيوجود ا

در  کند، یم فايا يیمواد غذا ديدر خر یدیکه نقش کل

% 53% و 84 زانیبه م یبيموز با تخر یکردن برشها خشک

 یو پلکان یشيافزا یپلکان یکهایتکن یبرا بیبه ترت

 گرادیدرجه سانت 32تا  54 يیمحدوده دما یبرا یکاهش

بهبود  یو کاهش شيافزا یپلکان کیهردو تکنمواجه شد. 

نشان  وستهیکردن پ با خشک سهيرنگ را در مقا رییدر تغ

 یپلکان کیداد که تکن نشان کیدو تکن نيا سهيدادند. مقا

رنگ مؤثرتر عمل کرده است،  رییدر کاهش تغ یشيافزا

 کینتیدر س یکاهش یپلکان کیتکن کهیدر حال

 لیامر به دل ني. ا(38) کند یکردن بهتر عمل م خشک

و دستگاهها و کارکرد مختلف  کهایعملکرد متفاوت تکن

. چراکه باشد یم يیصفات محصول نها یآنها رو

محصولات  یکردن بر رومختلف خشک یروشها

 و یانرژ بازده بهبود ند،يفرا عيتسر در توانند یگوناگون م

 یفیک مشخصات مثال عنوان به. باشند  داشته نقش تیفیک

 ويکروويما-یخلائ کیتکن توسط شده شکخ محصول

 یجزئ طور به( متد نيبهتر عنوان)به  یانجماد روش از

استفاده از  نیاست. همچن تر گزارش شدهنيیپا

باعث  تواند یم ويکروويبا ما وستهیکردن پ خشک

 گردد نمونه از یبخش بيتخر و حد از شیب یدگيگرماد

ی انرژ يکروويو،کردن به  روش ما در خشک .(81)

 یدانواکنش مولکولها در م يقاز طر يیگرما

 ينشود و به ایبه ماده منتقل م یماًمستق یسیالکترومغناط

  يادیکردن را تا حدود ز زمان خشک يکروويوما یلدل

  (.25دهد )یکاهش م

از آن  شده یاستفاده از طرح زمانبند نيبنابر ا  

قالب  در توان یکه م .(81را بهبود بخشد ) نديفرا تواند یم

 یبا دستگاهها یبینوآورانه در استفاده ترک یکهایتکن

حال،  ينشود. با ا  بکار گرفته  یجمله خلائاز مختلف 

تواند به عنوان یم یکردن به شرطاز خشک یروش خاص

گردد که  یطبقه بند يافتهبهبود يانوآورانه  یوهش يک

را در  یبهتر يجکند که نتاشده بتواند ثابتینوآور يندفرا

در موارد  ينکها يادهد  ارائه يگرد یبا روشها يسهمقا

 ينکه(. با دانستن ا82) يدبه کار آ يگرید یکاربرد

به کار رفته  ی% از انرژ52تا  54 يیکردن به تنهاخشک

 يادیز یکند. لذا تلاشهایرا مصرف م يیغذا يعدر صنا

انجام شده است که قادر  نوآورانه یکهایتکن يافتن یبرا

-از راه يکی یباشند. روش پلکان یود بازده انرژبه  بهب

منظور است که همزمان با  ينا یمورد توجه برا یهاحل

-یارتقاء م یزمحصول را ن یفیتک ی،انرژ يیکارا يشافزا

ها کنخشک یگذاريهسرما ينهبر هز ينکهدهد، بدون ا

روش نوآورانه جهت  يک یروش پلکان(. 1) یفزايدب

% 24تا  2. کاهش باشد یم یکاهش زمان و مصرف انرژ

 يککردن به همراه  خشک یبرا یازدر زمان مورد ن

 يسهدر مقا یبه روش پلکان ی% در مصرف انرژ58کاهش 

در حرارت  يیدارو یاهانکردن گ خشک یبا روش معمول

 یکاستفاده از تکندر  ین(. همچن4) يدثابت گزارش گرد
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 یبا روش هوا يسهدر مقا یکاهش یکردن پلکان خشک

 ی% در مصرف انرژ58% در زمان و 84گردو تا  یرم براگ

 یفیتکه همان ک یگزارش شد، در حال يیجو صرفه

در    (.2) يدگرد حاصل یبالاتر یمحصول و ماندگار

 محصولات، کردن خشک یبرا نوآورانه یکهایکنار تکن

روش  مانند شهايآزما طرح در مناسب یروشها از استفاده

 یبه انجام پژوهشها یانيکمک شا تواند یم سطح پاسخ

 مربوطه ارائه دهد.

بار روش سطح پاسخ به منظور  نینخست یبرا

توسط باکس و ويلسون  4424سازی فرآيند در سال  بهینه

 آزمايشها، طراحی رندهیدربرگ روش نيا. ديگرد ارائه

 تجربی های مدل یمبنا بر پاسخ سازی بهینه و سطح نییتع

-مدل برای راهکارها نبهتري از يکی که(، 85) باشد یم

ها و زمان مورد  است؛ زيرا با کاهش تعدادآزمايش یساز

  (.48) باشد یم صرفه به مقرون اریبس یسازمدل یبرا ازین

است.  بهره جسته  زیروش ن نيپژوهش حاضر از ا نيبنابرا

 يیکردن مواد غذا خشک نهیدر زم یاديز یالبته پژوهشها

 یبر رو یفراوان یقاتتحقاست. بخصوص  صورت گرفته 

است، از جمله آنها  يافتهانجام  یکن خلائدستگاه خشک

کن  خشک یریها و با بکارگیوهو م يجاتسبز یبر رو

 یچغندرقرمز و روشها یبر رو (،42) يکرويوو ما یخلائ

 یبر رو(، 42) یکردن ازجمله روش خلائمختلف خشک

بر  ( و 28) يکرويوبه روش خلا و ما یرينش ینیزم یبس

 يکرويوبه روش خلا و خلا + ما يجهو يسهایاسلا یور

 یروشها ریدر مورد تأث یاندک قاتیتنها تحق. اما (81)

چغندر قرمز انجام  تیفیک یکردن بر رو مختلف خشک

 در زین یچند قاتیتحق یاز طرف(. 84شده است )

 با کنها خشک در يیدما یپلکان کیتکن یریبکارگ

 شده انجام مختلف محصولات یرو بر گرم یهوا انيجر

 ديبرگ شو (،1) برنج محصول یرو بر جمله آن از است

 نيا با(. 22) مات یایلوب یها و جوانه (،8) جي، هو ،(22)

 یپلکان کیتکن یریبکارگ نهیزم در یقیتحق چیه حال

با کمک اشعه مادون  یخلائ یکنها خشکدر  يیدما

 نکهينشد. مضاف بر ا افتي یمحصول چیه یقرمز بر رو

به صورت  زین ويکروويحاضر از امواج ما قیتحقدر 

 استفاده شد.  یا نوآورانه

-خشک یروشها سهيمقا قیتحق نيا یهدف از اجرا

 یمعمول روش به قرمز مادون -یکن خلائ کردن با خشک

 امکان یبررس و یپلکان کیتکن کاربرد با  آن سهيمقا و

از  یور ارتقاء بهره یبرا ریبودن روش اخسودبخش

 یکيزیو خواص ف یفیک یابيارز قيمذکور از طر دستگاه

و  *ΔL*, Δa*, Δb یرنگ یمحصول )شاخصها

 ی)محتوا يیایمیوشیب یپارامترها (، یدگیدرصد چروک

 یکیناميترمود خواص(، دانتیاکس یو آنت ث نیتاميو

 یکیمکان یهایژگيو و( رطوبت مؤثر انتشار بي)ضر

 یطراح با راستا نيدر ا. باشد یم( ژهيو یمصرف ی)انرژ

همزمان با  یکاهش یکردن پلکانخشک ديجد کیتکن

 مطالعه ،یتناوب صورت به ويکروويما امواج یریبکارگ

که در  افت،يقرمز انجام چغندر محصول یرو بر یمورد

 صرف به ازین بدون که بسازد فراهم را امکان نيا تينها

 با د،يجد دستگاه ساخت یبرا اديز وقت و نهيهز

 حداکثر موجود دستگاه همان از اهکارر نيا یریبکارگ

 .آورد دست به را یبازده

 

 ها مواد و روش

( به صورت طرحواره 4پژوهش در شکل ) یروند کل

 مراحل یکل روند نمودار، نياست. در انشان داده شده 

کردن و بعد از آن به هر دو روش خشک نديفرا از قبل

 یریگهقابل انداز یهایژگيو نرمال به همراه و یپلکان

 ها ارائه شده است.روش یابيارز یبرا محصول و دستگاه

 ها نمونه ينگهدار و يساز ه،آمادهيته

 یفروش عمده دانیچغندر قرمز تازه از م یها غده

 منتقل شگاهيآزما به بلافاصله و یداريخر همدان بار تره

 زيسا و رنگ اساس بر مناسب یها نمونه. دنديگرد

( متریلیم 84×24 ابعاد به یيبرشها جاديا یبرا)مناسب 

 و نرم پارچه با ها نمونه سرانجام(. 83) شدند انتخاب

 2 اهیس یکیپلاست یها سهیک ودر شده زیتم خشک
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 خچاليدر  8 ℃ یو تحت دما  ،(8) یبند بسته یلوگرمیک

 خچاليها از  غده شهايقبل از انجام آزما و شدند ینگهدار

رار داده شدند ق 54 ℃ یعني شگاهيآزما یخارج و در دما

سپس با دستگاه (. 24همدما شوند ) رامونیپ طیتا با مح

  (.84متر برش داده شدند )یلیم چهار ضخامت به سرياسلا

 

 
 پژوهش ی( طرحواره روند کل0شکل )

Figure (1) Schematic of the overall research 

process 
 ییتعيين رطوبت اوليه و نها

 44 حدود قرمز، درچغن هیمحاسبه رطوبت اول یبرا

( متریلیم 8 ضخامت و 84 عرض، 24طول)به  نمونه گرم

، ساخت Memmert, Type: UNE 500  (آو دستگاه در

 58 مدت به وسیدرجه سلس 442 یآلمان(، در دما

 (.24) شد داده قرار کامل شدن خشک زمان تا ساعت

محتوای رطوبت روش پس از رسیدن به وزن ثابت،  با 

  .(4)محاسبه گرديد  نيروش توزبا  ها اولیه، نمونه

 شيآزما دیرس ی% م1 ±4 به محصول رطوبت کهیزمان

 ینگهدار ی% برا 8/2 يیرطوبت نها. ديگرد یمتوقف م

% 44 يی(، رطوبت نها88)  چغندرقند به صورت پودر

ها در  کردن نمونهخشک یبرا (84) 2( و رطوبت 24%)

 اند.   مختلف گزارش شده یشهايآزما

 کيکوربآس دياس

 با عصاره دیاس کیآسکورب زانیم یریگاندازه

 یبا کم ،(32)، (4485) یپر و نيکلا روش یریبکارگ

 . ديانجام گرد راتییتغ

 (DPPH) آزاد کالیدرصد مهار راد

 آزاد، کاليدرصد مهار راد یریگاندازه منظور به

 4/4)با غلظت  DPPH یاز محلول متانول تریلیلیم کي

 یهالوله. شد افزوده عصاره از تریلیلیم 3مولار( به یلیم

. گرفتند قرار کيتار محل در قهیدق 34 مدت به شيآزما

 موج طول در محلول ینور جذب مدت، نيا از بعد

اسپکتروفتومتر قرائت شد.  دستگاه توسط نانومتر 248

( 4طبق رابطه ) DPPHآزاد  کاليدرصد مهار راد

 محاسبه شد. 

)4) I% = (Ablank − Asample/Ablank) 

 زانیم بیترت به Ablankو  Asampleفرمول  نيا در

)فاقد عصاره( هستند  یمنف عصاره و کنترل یجذب نور

  دهد یرا نشان م DPPHآزاد  کاليدرصد مهار راد Iو   

(28) . 

 مود استفاده  يدستگاهها

قبلا مادون قرمز که  یکن خلائ دستگاه خشک کي

ساخته  یشت دانشکده کشاورزپس از بردا شگاهيدر آزما

شد.  به کار گرفته یها شيمنظور انجام آزما به شده بود، 

 .دهد یاز دستگاه را نشان م یقیحق ري( تصو5شکل )

 ستمیو س (CFM60) یافراگميپمپ خلاء آن از نوع د

 یوات 244کننده آن شامل چهار لامپ مادون قرمز گرم
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داشت و  دما میتنظ یبرا یتالیجيد مريد کيبود، که 

 یریگ و سنسور اندازه يیسنسور دما کي یدارا نیهمچن

 ساخت کشور کره بود. Sensysفشار مطلق از نوع 

-MM) مدل   Toshiba ويکروويدستگاه ما نیهمچن

EG34P(WH)/(BK)/(SL)) 4244صفر تا  یبا دامنه توان 

 ماریت شی% به عنوان پ44به فاصله  یتوان ورود 44وات و 

 .گرفت ارقر استفاده مورد

 

 
 -0) قرمز مادون-یخلائ کن خشک ریتصو(  0) شکل

 ظرف - 4 کندانسور، -5 ،یشاس -0 برق، تابلو -0 کروکنترلر،يم

 سنسور - 0 فشار، جيگ=  5 قرمز، ن مادو لامپ - 0 ،خی و آب

 .کن خشک محفظه -3 و رطوب، و دما سنسور و ژنياکس
Figure (2) Image of vacuum-infrared dryer (1- 

microcontroller, 2- electric board, 3- chassis, 4- 

condenser, 5- chamber of ice and water, 6- infrared 

lamp, 7- Pressure gauge, 8- temperature and 

humidity sensor, and 9- drying chamber). 

 یپلکان کيتکن

. در دهد یم نشان را یپلکان کیتکن کی( شمات3شکل )

 ماریت شیپ و یریگ اندازه نمونه وزن ابتدا کیکنت نيا

 طرح طبق بر شده مشخص وزمان توان سطح با ويکروويما

-نییتع یخلائ فشار در زین دستگاه. شود یم اعمال ها شيآزما

داخل  12℃ یدر دما قهیدق 44و نمونه به مدت  میشده تنظ

 یدستگاه قرار گرفت. سپس نمونه از دستگاه خارج و کارها

مانند قدم اول انجام شد.  82℃و    24℃ یدما یشده برا انجام

 به شده خشک نمونه تا شد تکرار صورت نیهم به کلیس نيا

 ( برسد. 1±4℃) مطلوب رطوبت

 
 شدهاعمال یپلکان کيتکن کي(  شمات0شکل )

Figure (3) Schematic of stepwise technique 
 

 یتکنيک پردازش تصویر در محاسبه چروکيدگ

 شکل شدن خشک از بعد ها نمونه نکهيجه به ابا تو

 محاسبه نيبنابرا دهند، یم دست از را خود یهندس

 روش از لیدل نیهم به ست،ین ريپذ امکان آنها مساحت

(. 28) شد استفاده مساحت محاسبه یبرا ريتصو پردازش

چغندرقرمز پس از  یهابرش نمونه از یربرداريتصو

با کمک  خلأ  -کن مادون قرمزشدن در خشکخشک

آن به کمک  لیو تحل( hp ،ScanJet G4050)اسکنر  

اسکنر با  کيصورت گرفت. از  OpenCVکتابخانه 

.  (8استفاده شد ) یربرداريتصو یبرا  dpi 4544وضوح 

-شیپ یاصل بخش دو  یکشاورز محصولات ريدر تصاو

 یبرا داشت؛ وجود نهیزم( و پسشئ خود ري)تصو نهیزم

استفاده شد.  یبنداز پردازش قطعهو بخش د نيا کیتفک

 اساس بر نهیزمپس یکسلهایپ حذف با ابتدا روش نيدر ا

 ريتصو از ینريبا ماسک جاديا و موجود یرنگ تفاوت

 ،یاصل ريتصو در ماسک سيماتر حاصلضرب با حاصله،

. شد انينما بود محصول همان که نظر مورد نهیزمشیپ

ول، با سپس به منظور به دست آوردن مساحت محص

  ريدر تصو (4) یباارزش منطق یهاکسلیشمارش تعداد پ

 مساحت بیترت ني. به اشد محاسبه مقدار نيا ماسک،

 يیزدا رطوبت نديچغندرقرمز قبل و بعد از فرا یهابرش

از  یدگیمحاسبه چروک یبرا سپس(. 53) ديگردمحاسبه 

  (، 28) ( استفاده شد5رابطه )
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(4)  Shrinkage = (1 −
A

𝐴0
) ∗ 100 

: A0 قبل از خشک کردننمونه  یهمساحت اول 

(mm
2
) ،A مساحت نمونه خشک شده :(mm

2
 و (

Shrinkage باشند یم (%) یدگیدرصد چروک. 

 محاسبات رنگ
 تیفیسنجش ک یهایژگيو نيمهمتر از یکيرنگ 

 ديخر اریمع نیمواقع، اول شتریاست که در ب یمواد خوراک

 در رنگ راتییتغ ،ی. در مطالعات مختلفباشد یم یمشتر

 و يیایمیش یواکنشها لیکردن به دلخشک نديفرا خلال

 یابيارز یبرا(.  8) است شده گزارش يیایمیوشیب

 رياز روش پردازش تصو زی(، نCIرنگ ) یشاخص ها

 *bو  *L* ،a ريکه مقاد بیترت نيبد (.23)استفاده شد 

شده در مرحله قبل، آماده ريسطح تصو یهاکسلیتمام پ

. ديگرد پردازش تونيدر پا OpenCVکتابخانه  توسط

هر  یبرا یرنگ یهر کدام از کانالها نیانگیم ت،يدر نها

 یبرا یرنگ یسپس اختلاف پارامترها و رياز تصاو کي

 (. 51) ديگرد کردن محاسبه هر نمونه قبل و بعد از خشک

 رطوبت مؤثر نفوذ بیضر

-یم محاسبه ريز روش به رطوبت مؤثر انتشار بيضر

 (. 51ود )ش

(3) 𝑀𝑅 =  
𝑀 − 𝑀𝑒

𝑀0 −  𝑀𝑒
 

(8) 
𝑀𝑅

=  
8

𝜋2
∑

1

2𝑛 + 1
𝑒𝑥𝑝 {−

(2𝑛 + 1)2
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2 }

∞

𝑛=0

 

نصف ضخامت نمونه بر  ندهينما  Lمعادله  نيکه در ا

عدد مثبت،  کي n(، sکردن )زمان خشک t(، m)حسب 

Deff ر پخش رطوبت مؤث بيضر(m
2
/s ،)MR  نسبت

 Mtو  هیرطوبت اول M0  ،یرطوبت تعادل Meرطوبت، 

-یم( gwater/gdry weight)رطوبت  در هر لحظه  یمحتوا

 باشند.                  

توان فقط یم یطولان یزمانها ی( برا8در معادله )

 گرفت:جمله اول را در نظر

(2) 𝐿𝑛(𝑀𝑅) = 𝐿𝑛 (
8

𝜋2
) − (

𝜋2

4𝐿2
𝐷𝑒𝑓𝑓. 𝑡) 

در مقابل زمان را  Ln (MR)توان نمودار یطور منیهم 

  (.34خط خواهد بود ) بیش 1kکرد که در آن رسم

(6) k1 =  
π2

4L2
Deff 

 :ميدار  k1با معلوم بودن  نيبنابرا

(1) 𝐷𝑒𝑓𝑓  =  4𝐿2𝑘1/𝜋2 
  ژهیو یمصرف يانرژ

 ( محاسبه شد:8ن قرمز از رابطه )مادو یانرژی مصرف

(8) 𝐸𝐼𝑅 =  𝐼𝑅 × 𝑡 

EIR  انرژی مصرفی توسط گرمايش مادون قرمز

(kWh و )IR ( توان مصرف شده مادون قرمزkW )

  .است

( 4انرژی مصرفی پیش تیمار میکروويو  از رابطه )

 محاسبه شد:

𝐸𝑀𝑊 = 𝑀𝑊 × 𝑡                                 (4   )  

 EMW   انرژی مصرفی توسط گرمايش مايکروويو

کردن به خشک یمجموع زمانها t)کیلووات ساعت( ، 

توان مصرف شده  MW( و  هی)ثان ويکروويروش ما

 ژهيو یمصرف یانرژ نی( است. همچنkWمیکروويو )

 :آمد دست به( 44) رابطه از ويکروويما دستگاه

 SEC1 =  EMW/mv1                        (44)  

کردن به خشک یمصرف ژهيو یانرژ  SEC1که در آن 

جرم    mv1(  و لوگرمیژول بر ک لوی)ک ويکروويروش ما

کردن به روش خشک نديفرا یط نمونه از یریآب تبخ

 (.35) است ويکروويما

( محاسبه شد44پمپ خلاء از رابطه ) یمصرف یانرژ  

 

(44) Ep = P × t  
که   P )توان پمپ خلاء بر حسب   W/sو ) t   زمان روشن

.باشد یم هیبودن پمپ بر حسب ثان  

(44                                    ) Ep = P × t  
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 یمصرف یانرژ مجموع از دستگاه یمصرف یانرژ

 (. 4) ديمادون قرمز محاسبه گرد یها لامپ و خلاء پمپ

(45) Et =  EIR +  Ep 

 یخلائ کن کخش دستگاه ژهيو یمصرف یانرژ نيبنابرا

 :ديآ یم بدست رابطه نيا از قرمزمادون

(43) SEC2 =  Et/mv2 
به  کردنخشک یمصرف ژهيو یانرژ  SEC2 آن در که

 آب جرم   mv2 و  قرمزمادون  یخلائکن  روش خشک

 مادون یخلائ کردنخشک نديفرا یط نمونه از یریتبخ

 نديفرا کل ژهيو یمصرف یانرژ تينها در. است قرمز

 (. 4) شود یم حساب رابطه نيا با کردنخشک

(48) SECt =  SEC1 +  SEC2 

 

 قرمز   کردن چغندر خشک ندیفرآ سازي نهيبه
 نيآمده از ا بدست یهاداده لیو تحل هيبه منظور تجز

چغندر قرمز،  یها کردن برش خشک یسازنهیبه و مطالعه

ها شيروش سطح پاسخ مورد استفاده قرار گرفت. آزما

و در قالب طرح  4اکسپرت نيزايبا کمک نرم افزار د

شامل سه نوع شدند که  فيتعر 43نسخه  یمرکب مرکز

 تعداد. باشند یم( اصلی، محوری و مرکزی) نقطه

  (.88) آمد دست  ( به42)رابطه  ها ازآزمايش

(42) 𝑛 =  2𝑘 +  2𝑘 +  𝑐 
 تعداد k5نشانگر تعداد پارامترها،  kدر اين معادله، 

-شيتعداد آزما k5 ،یمربوط به نقاط اصل یها شيآزما

-شيآزما تعداد ندهينما c و یمربوط به نقاط محور یها

 به مربوط که باشند یم یتکرار نقطه مرکز یها

 تعداد اساس بر آن تعداد و است خطا یریگ اندازه

 محاسبه اکسپرت نيزايافزار دنرم توسط رها،یمتغ

دوم سطوح پاسخ در  معادله مرتبه یشکل کل.شود یم

 نشان داده شده است: يرزرابطه 

(42) 

                                                 
1  - Design Expert 

 
𝑌 =  𝑏0 +  ∑ 𝑏𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑥𝑗 +  ∑ 𝑏𝑗𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑥𝑗
2

+  ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑘

𝑖<𝑗

 

  xiبینی شده، های پیشپاسخ  Yکه در معادلة بالا 

 يبضر bjثابت مدل،  b0  متغیرهای مستقل کد شده،

  bijضريب پارامتر درجه دوم و   bjjمستقل،  یمتغیرها

 یهدف اصل (.23باشند )ضريب اثرات متقابل متغیرها می

 کيکردن، بدست آوردن  خشک نديفرا یساز نهیاز به

مناسب است که قادر باشد اهداف  طيمجموعه از شرا

 کيعبارت است از  تیکند. مطلوب نیمورد نظر را تأم

و در واقع درجه  هنیبه طيشرا یبرا یاضيشاخص ر

افزار سطح پاسخ ارائه  را که توسط نرم یمدل یکينزد

حال با اهداف مورد  نیکه درع کند یم انیاست ب شده 

 (. 88داشته باشد ) یپاسخ همخوان یرهایمتغ ینظر برا

به کمک  شهايطرح آزما  (5( و )4جداول )

5روش
RSM نشان  بیبه ترت یروش نرمال و پلکان یرا برا

شده  ینشانگر سطوح کدبند (1 ,0 ,1-)که  .دهند یم

با توجه به  یمستقل هستند. در روش پلکان یرهایمتغ یبرا

در طرح  يشهاوجود سه فاکتور و سه سطح تعداد آزما

و نظر  RSM با روش  یعدد باشد ول 51 يدبا يلفاکتور

 ( 4جداول )مندرج در  يشآزما 54( به 42به معادله )

  . است يافتهکاهش 

 و بحثنتایج 

 یهاکردن برش خشک نديفراجهت  مستقل یرهایمتغ

کردن  در روش خشک یما و فشار خلائچغندرقرمز شامل د

سطح و مدت زمان  نی(، و همچن5نرمال طبق جدول )

 کیتکن ی( برا4مطابق جدول ) ويکروويتوان ما یریبکارگ

 ,*ΔL یرنگ یها)شاخص یکيزیخواص فبودند.  یپلکان

Δa*, Δb* يیایمیوشیخواص ب(، یدگیکو درصد چرو 

 یکینامي(، خواص ترموددانیاکس یث و آنت نیتاميو ی)محتوا

 ی)انرژ یکیانتشار مؤثر رطوبت( و خواص مکان بي)ضر

 یمستقل در هر دو سر یرهایمتغ نيا ریتحت تأث( ژهيو یمصرف

                                                 
2- Response Surface Method 
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روش سطح پاسخ به مورد مطالعه قرار گرفتند.  شهايآزما

 یساز نهیبه و آمده بدست یها داده لیتحل و هيمنظور تجز

 .ديگرد استفاده شدن خشک نديفرا

حاصل از  ونیمدل برازش شده معادله رگرس بيضرا

 یبه روش سطح پاسخ و اطلاعات آمار یطرح مرکب مرکز

کردن  پاسخ مورد مطالعه جهت خشک یرهایمتغ یحاصله برا

به   یپلکان کیو تکن یچغندر قرمز  به هر دو روش خلائ

با  بي( آمده است. ضرا8( و )3ول شماره )در جدا بیترت

مثبت  اي میمستق رینشانگر تأث معادلات نياعلامت مثبت در 

فرض  نهیشیکه ب یپاسخ )در صورت ریمستقل بر مقدار متغ ریمتغ

 ریمعکوس متغ اي یدهنده اثر منفنشان یمنف بيشود( و ضرا

R. مقادير بالای باشد یوابسته م ریمستقل مربوطه بر متغ
2 ،

Adj-R
بینی  ارتباط قوی بین مقادير آزمايشی و پیش انگریب 2

توانايی مدل برای برازش  نیشده برای هر پارامتر و همچن

میزان پراکندگی به ازای يک واحد از  C.V.  باشد یها م داده

)انحراف  Std.Devو از تقسیم  دهد یمیانگین را نشان م

آيد.  میدست  به 444)میانگین( ضرب در  Meanمعیار( بر 

Std.Dev بررسی پراکندگی  یشاخص برا نيتر مناسب

مانده میانگین  های آزمايشی است و ريشه دوم باقی داده

باشد.  میانگین کل مقادير پارامتر می Meanمربعات است و 

% بیشتر 44نبايد از  .C.Vعنوان يک قاعده کلی، مقدار  به

اطمینان نشانگر دقت و قابلیت  .C.Vشود. مقدار به نسبت کم 

  (.5انجام شده است ) یهاتست

 يرمقاد یشترينو ب ينکمتر( اطلاعات مربوط به 2)جدول 

 يندفرا سازی ینهبه یآنها برا یتاهم يبپاسخ و ضرا یرهایمتغ

کند که  با استفاده از روش سطح یم یانکردن را ب خشک

مادون قرمز به روش  یکردن خلائ خشک يندپاسخ در فرا

 اند.   ه دست آمدهب ینرمال و پلکان

( 8( و)3جداول )آماری درج شده در  ريمقادبا توجه به 

برای  (lack of fit)که فاکتور عدم برازش  شود یمشاهده م

 نيا انگرینشد که ب دار یدر دست مطالعه معن رهاییمتغ یتمام

 از پاسخ سطح روش به شده شنهادیهای پامر است که مدل

وابسته  رهاییمتغ راتییغت  ینیبشیپ یبرا یخوب يیتوانا

R) نییتب بيضر ري(. مقاد23برخوردار هستند )
2
 یبرای تمام (

نرمال و  یدستگاه خلائ یهای ارائه شده در مطالعه بر رومدل

 – 45/44و  13/45 – 45/44 نیب بیبه ترت یپلکان کیتکن

 راتییتغ بيقابل قبول ضر ريمقاد نیبدست آمد. همچن 38/48

 یدر مطالعه بر رو بی( به ترت42/2متر از ( و )ک13/8)کمتر از 

ها مدل یبرای تمام یپلکان کینرمال و تکن یدستگاه خلائ

  (.44باشد )یم مدلها نيا خوب ریيدهنده تکرارپذ نشان

  يساز نهيبه

شده در روش سطح پاسخ و انتخاب نهی( نقاط به2جدول )

را  ینرمال و پلکان یکردن به  روشهاخشک در آنها سهيمقا

 یبرا نهیجدول نقاط به نيبا توجه به ا. دهد یارائه م

و   kPa54  یو فشار خلائ 22℃ یکردن نرمال دما خشک

، توان kPa82  یفشار خلائ یکردن پلکان روش خشک یبرا

توسط   s44 ويکروويو زمان اعمال ما W 324کروويما

 یاستفاده از استراتژاست.  بدست آمدهRSM روش 

 یبر پارامترها يککمتر اما نزد ییرتأث یکردن پلکان خشک

مثبت اما قابل  یرکه تأث یداشت، در حال یزيکیو ف یفیک

را  یمصرف يژهو یو انرژ یا گلخانه یبر انتشار گازها یتوجه

% کاهش دهد، بعلاوه 48/58را  يژهو یمصرف ینشان داد. انرژ
*

Δa   و*
ΔL  بهبود رنگ را  81/4و  % 84/48 یزانبه م %

*حال  ينانشان دادند با 
Δb رنگ  و  يبتخر % 48 یزانبه م

 ییردهد. تغیرا نشان م يش% افزا 25/38 یدگیچروک یزن

به مقدار  یدانیاکسیآنت یتث و فعال يتامینشاخص افت و

طور روش همین. شود یم يدهد یب% به ترت53/44% و 34/44

 یفشار خلأ نسب يجادا یبرا یکمتر یمصرف یبه انرژ یپلکان

در  یلوپاسکالک 54با  يسهدر مقا یلوپاسکالک 82دارد ) یازن

 بنابراين،. يابدمورد نظر دست  يجروش معمول( تا به نتا

 توصیه قرمز چغندر کردن خشک برای پلکانی استراتژی

 .شود می

 یرهایشدن متغدار ی( سطح احتمال معن1در جدول )

 یکنرمال و تکن یپاسخ در روش خلائ یرهایمستقل بر متغ

با ذکر منابع  ییراته شده است. علل هرکدام از تغآورد یپلکان

 . شود یداده م یحمعتبر مربوطه توض
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 یپلکان يکتکن يبرا یشها( طرح آزما0جدول )

Table (1) Design of experiments for stepwise method 

 يششماره آزما

Number of 

experiments 

 مستقل )سطوح کدبندي( يرهايسطوح متغ
Levels of independent variables  

(coded levels) 

 یفشار خلائ

Vacuum pressure (kPa) 

 يکروويوتوان ما

Microwave power (W) 

 يکروويوزمان اعمال  ما

Duration of 

microwave 

application (s) 
1 50 (0) 300 (0) 10 (0) 
2 20 (-1) 150 (-1) 20 (1) 
3 80 (1) 150 (-1) 20 (1) 
4 50 (0) 300 (0) 10 (0) 
5 80 (1) 300 (0) 10 (0) 
6 20 (-1) 450 (1) 20 (1) 

7 80 (1) 450 (1) 0 (-1) 

8 50 (0) 300 (0) 0 (-1) 

9 50 (0) 300 (0) 10 (0) 

10 80 (1) 150 (-1) 0 (-1) 

11 20 (-1) 150 (-1) 0 (-1) 
12 20 (-1) 450 (1) 0 (-1) 
13 20 (-1) 300 (0) 10 (0) 
14 50 (0) 300 (0) 20 (1) 
15 50 (0) 300 (0) 10 (0) 
16 50 (0) 300 (0) 10 (0) 
17 50 (0) 150 (-1) 10 (0) 
18 80 (1) 450 (1) 20 (1) 
19 50 (0) 450 (1) 10 (0) 
20 50 (0) 300 (0) 10 (0) 

 
 نرمال یروش خلائ يبرا یشها( طرح آزما0جدول )

Table (2) Design of experiments for normal vacuum method 

 يششماره آزما

Number of 

experiments 

 مستقل یرهایسطوح متغ

 )سطوح کدبندی(

Levels of independent variables 

(coded levels) 
 Vacuum pressure یفشار خلائ Temperature (°C) دما

(kPa) 
1 75 (1) 20 (-1) 

2 60 (0) 50 (0) 

3 45 (-1) 80 (1) 

4 45 (-1) 50 (0) 

5 60 (0) 20 (-1) 
6 60 (0) 80 (1) 
7 60 (0) 50 (0) 
8 75 (1) 50 (0) 
9 75 (1) 80 (1) 
10 60 (0) 50 (0) 
11 45 (-1) 20 (-1) 
12 60 (0) 50 (0) 
13 60 (0) 50 (0) 
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 فشار خلاء( X2هوا  يدما X1پاسخ ) يرهايبراي متغ  یمعمول یکردن چغندر قرمز  به روش خلائ خشک يبرابه معادله رگرسيونی درجه دوم مدل برازش شده  یبضرا (0) جدول

Table (3) Model coefficients fitted with quadratic regression equation of drying red beetroot using normal vacuum method for response variables (X1:  chamber 

temperature and X2: vacuum pressure) 

 

 ییراتمنابع تغ

Source 

variations 

 مدل يبضرا

Estimated Model Coefficients 

AA (ml/mg) AC )%( ΔL
* Δa* Δb

* SKG )%( Deff (m
2
/s) SECtotal 

(MJ/kgwater) 
 عرض از مبدأ

Intercept (b0) +5.48 +85.34 +22.05 +3.18 +1.82 +42.43 +3.265E-10 +2074.18 
یعبارت خط  

Linear terms 
 (b1) X1 -0.4833

*** +5.00
*** +6.18

*** +0.1649
*** -0.1124

*** +10.27
*** +1.581E-10

*** -218.29
*** 

(b2) X2 -0.2700
*** -1.50

*** +1.41
* +0.2491

*** +0.0339
*** +2.13

*** -1.105E-11
*** -2.68

ns 
 Interaction terms اثر متقابل

(b12) X1X2 +0.1150
** -0.2500

ns +0.3850
ns -0.0156

ns -0.0086
ns +0.0257

ns -5.947E-12
ns -5.48

ns 
 Quadratic terms عبارت درجه دوم

(b11) X1² -0.0576
ns +0.7931

ns +9.27
*** -0.5236

*** -0.0192
ns +5.99

*** -4.964E-12
ns -40.92

* 
(b22) X2² +0.0524

ns +0.2931
 ns -0.8541

ns -0.0273
ns +0.0093

ns -0.7541
ns -1.002E-11

* -15.18
ns 

Lack of Fit 

(P -value) +0.1958
ns 0.6695

ns 0.8898
ns 0.5272

ns 0.7199
ns 0.4826

ns 0.2070
ns 0.1117

ns 

Model 

(P-value) 
< 0.0001

*** 0.0007
*** < 0.0001

*** < 0.0001
*** < 0.0001

*** < 0.0001
*** < 0.0001

*** < 0.0001
*** 

R
2 0.9911 0.9273 0.9795 0.9853 0.9604 0.9805 0.9980 0.9900 

C.V. % 0.9038 1.59 4.73 1.91 1.23 3.29 2.07 1.00 
Std .Dev. 0.0495 1.37 1.23 0.0558 0.0222 1.47 6.609E-12 20.58 

Transformation Power Power Power Square Root Square Root No ransform No Transform No Transform 
Model type Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic 

 AC يد،اس يکاسکورب يمحتوا AA) هستند. دار یعدم وجود اختلاف معن ns % و4در سطح  احتمال  ارد یاختلاف معن*  %،0در سطح  احتمال  دار یاختلاف معن  ** %،6.0در سطح احتمال  دار ینشانگر اختلاف معن*** 

 (باشند یم یژهو یمصرف يانرژ SEC و  يدگیدرصد چروک SKGرنگ،  ييرتغ يها شاخص *Δ و  *ΔL*  ،Δa  اکسيدانی، یآنت يتظرف
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*** Significant difference at 0.1% probability level, ** significant difference at 1%, * significant difference at 5%, ns means no significant difference. AA: ascorbic acid content, 

AC:  antioxidant capacity, (ΔL*, Δa*, and Δb*): color change indices, SKG: the percentage of shrinkage, and SEC: specific energy consumption 
 (یکروویوزمان اعمال توان ماX3 و  یکروویوتوان ما  X2فشار خلاء ،   X1پاسخ ) يرهايبراي متغ یپلکان یکردن چغندر قرمز  به روش خلائخشک يبرابه معادله رگرسيونی درجه دوم مدل برازش شده  یبضرا (5)جدول 

Table (4) Model coefficients fitted with quadratic regression equation of drying red beetroot using stepwise method for response variables (X1:  vacuum pressure, 

X2: Microwave application power, and X3: Microwave application time) 

 ییراتمنابع تغ

Source 

variations 

 مدل يبضرا

Estimated model coefficients 
AA (ml/mg) AC (%) ΔL* Δa* Δb* )%(SKG Deff (m

2/s) SEC (MJ/kgwater) 

 Intercept (b0) +2.24 +0.0123 +3.00 +0.3959 +3.85 +61.20 +0.0000 +7.33 عرض از مبدأ
یعبارت خط  

Linear terms         
(b1) X1 +0.0210** +0.0001ns +0.0767a -0.0106*** -0.2185* +1.89*** -1.074E-06*** -0.0011ns 
(b2) X2 -0.0221** +0.0004*** +0.0923*** -0.0108*** -0.7129*** +2.38 *** +1.992E-06*** -0.1290*** 
(b3) X3 -0.0064ns +0.0008*** +0.0077ns -0.0172*** -0.8956*** +3.19*** +2.742E-06*** -0.1869*** 

         Interaction terms اثر متقابل
(b12) X1X2 -0.0376*** -0.0002ns +0.0187ns +0.0026ns +0.0191ns -0.0127ns +3.064E-07*** +0.0157ns 
(b13) X1X3 +0.0603*** -0.0003* +0.0771** +0.0058* -0.3466** +0.7698** -4.540E-07*** +0.0070ns 
(b23) X2X3 -0.0469*** +0.0003** +0.0704** -0.0100** -0.7309*** +1.69*** +1.322E-06*** -0.1048*** 

         Quadratic terms عبارت درجه دوم
(b11) X1² -0.1442*** +0.0001ns -0.0124ns +0.0271*** +0.1175ns -0.0684ns -7.550E-07*** +0.0080ns 
(b22) X2² +0.0056ns +0.0003ns +0.0658ns -0.0562*** -0.0160ns -6.49*** -7.158E-07*** -0.0203ns 
(b33) X3² -0.0055ns +0.0007*** +0.1801*** -0.0151*** -0.4572** +5.20*** -6.151E-09ns 0.0519** 

Lack of fit 

(P-value) 0.0950ns 0.353ns 0.3848ns 0.3753ns 0.1558ns 0.9232ns 0.0908ns 0.2631ns 

Model 
(P-value) 

< 0.0001*** < 0.0001*** < 0.0001 *** < 0.0001 *** < 0.0001 *** < 0.0001 *** < 0.0001 *** < 0.0001 *** 

R2 0.9791 0.9582 0.9434 0.9808 0.9746 0.9904 0.9992 0.9883 
C.V. (%) 0.8843 1.93 1.71 1.69 6.16 0.9823 0.5296 0.3680 

Std.Dev. 0.0191 0.0002 0.0532 0.0063 0.2262 0.5945 1.118E-07 0.0271 

Transformation Square root Inverse Natural log Inverse 

Square root 
No Transform No Transform Square root Natural log 

Model type Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic 
 یتظرف AC ید،اس یکاسکورب یمحتوا AA) هستند. دار یعدم وجود اختلاف معن nsو  %2در سطح  احتمال  دار ی* اختلاف معن%، 4در سطح  احتمال  دار یاختلاف معن  ** %،4.4در سطح  احتمال  دار ی*** نشانگر اختلاف معن

ΔL  اکسیدانی، یآنت
*  ،Δa

Δb و  *
 ( باشند یم يژهو یمصرف یانرژ SEC و یدگیدرصد چروک SKGرنگ،  ییرتغ یها شاخص *

*** Significant difference at 0.1% probability level, ** significant difference at 1%, * significant difference at 5%, ns means no significant difference. AA: ascorbic acid 

content, AC:  antioxidant capacity, ΔL*, Δa*, and Δb*: color change indices, SKG: the percentage of shrinkage, and SEC: specific energy consumption. 
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 یمادون قرمز نرمال و پلکان یخلائ به روشسطح پاسخ  متدکردن با استفاده از  خشک یندفرا سازي ينهبه يآنها برا يتاهم یبپاسخ و ضرا يرهايمتغ یرمقاد يشترینو ب ینکمتر( 4)جدول 

Table (5) Minimum and maximum values of response variables and their importance coefficients for optimizing the drying process using the response surface 

methodology for normal infrared vacuum and stepwise drying methods 

 نام
Name 

 هدف
Goal 

نيیحد پا  
Lower limit 

 حد بالا
Upper limit 

نيیوزن پا  
Lower weight 

 وزن بالا
Upper weight 

تیاهم  
Importance 

 روش خشک کردن
Drying method 

A: دما   
Temperature 

is in range 45 75 1 1 3 نرمال 

یفشار خلائ  
Vacuum pressure 

is in range 20 80 1 1 3 ینرمال و پلکان  

يکروويوتوان ما  
Microwave power 

is in range 150 450 1 1 3 یپلکان  

يکروويوزمان اعمال ما  
Time 

is in range 0 20 1 1 3 یپلکان  

ث نیتاميو  
Vitamin C 

maximize 
 نرمال 5 1 1 6.35 4.84

یپلکان 5 1 1 5.27 3.95  

دانیاکس یآنت  
Antioxidant (%) 

maximize 
 نرمال 5 1 1 93 80

یپلکان 5 1 1 83 65  

ΔL* minimize 
 نرمال 3 1 1 38.92 19.86

یپلکان 3 1 1 36.74 18.97  

Δa* minimize 
 نرمال 3 1 1 11.31 4.836

یپلکان 3 1 1 10.37 5.26  

Δb* minimize 
 نرمال 3 1 1 3.83 2.77028

یپلکان 3 1 1 4.58 0.53  

یدگیچروک  
SKG 

minimize 
 نرمال 3 1 1 60.8579 34.1327

یپلکان 3 1 1 69.8 52.07  

رطوبت مؤثر پخش بيضر  
Deff 

maximize 
1.45902E-10 4.86339E-10 1 1 1 نرمال 

2.54226E-10 7.68453E-10 1 1 1 یپلکان  

ژهيو یمصرف یانرژ  
SECtotal 

minimize 
 نرمال 1 1 1 2266.18 1786.73

یپلکان 1 1 1 1970.24 1026.87  
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 ینرمال و پلکان يروشها خشک کردن به  آنها در سهیانتخاب شده در روش سطح پاسخ و مقا نهينقاط به ( 0) جدول
Table (6) the selected optimal points in the response surface methodology and their comparison between normal and stepwise drying methods. 

 روش خشک کردن

Drying method 

 دما

T (℃) 

 یفشار خلائ

Pv (kPa) 

 ويکروويتوان ما

MP (W) 

 زمان

T (s) 
AA 

(mg/ml) AC (%) 
 یرنگ یشاخصها

Color indices 
 یدگیچروک

SKG (%) 
Deff 

(m
2
/s) SECtotal 

 تیمطلوب

Desirability 
ΔL* Δa* Δb* 

 نرمال

Normal 
65 20.000 - - 5.57 89 23.19 8.40 3.07 44.15 0.000 1977.36 0.606 

 یپلکان

Stepwise - 45 359 10 4.94 79 20.90 6.82 3.50 61.20 0.000 1420.06 0.610 

Tمحفظه، ي: دماPv ی: فشار خلائ، MPو،یکرووی: توان ما T : ، یو،وکرویزمان اعمال ما  : AA يد،اس يکاسکورب يمحتوا :AC اکسيدانی، یآنت يتظرف)  ΔL
*  ،Δa

Δb): و  *
رنگ،  ييرتغ يها شاخص *

:SKG يدگی،درصد چروک Deff  :و رطوبت مؤثرپخش  یبضر :SEC باشند یم یژهو یمصرف يانرژ 

Vacuum pressure, MP: Microwave power, AA: Ascorbic acid content, AC:  Antioxidant capacity, ΔL*, Δa*, and Δb*: Color change indices, SKG: The 

percentage of shrinkage, Deff:  Effective moisture diffusivity, and SEC: Specific energy consumption. 
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 یپلکان يکنرمال و تکن یپاسخ در روش خلائ يرهايمستقل بر متغ يرهايشدن متغ دار یسطح احتمال معن(  5جدول )

Table (7) The significance level of independent variables on response variables in the normal vacuum 

and stepwise technique drying 

 رهایمتغ

Variables 

 احتمال طحس در رشدن دا یمعن

Statistical Significance Level 
0.1% 1% 5% 

 نرمال

Normal 

 یپلکان

Stepwise 

 نرمال

Normal 

 یپلکان

Stepwise 

 نرمال

Normal 

 یپلکان

Stepwise 

X1 
AA, AC, ΔL*, Δa*, 

Δb*, SKG, Deff, 

SECtotal 

- - - - - 

X2 AA, Δa*, Δb*, SKG, 

Deff 
ΔL*, Δa*, SKG, 

Deff, - AA AC, 

ΔL*, Δb* 

X3 - 
AC, Δa*, Δb*, 

SKG, Deff, 

SECtotal 
- AA - - 

X4 - 
AC, Δa*, Δb*, 

SKG, Deff, 

SECtotal 
- - - - 

X1X2 ΔL*, Δa*, SKG, - - - SECtotal,  - 
X1X3 - - -  -  

X1X4 -  

- 
- - - - 

X2X3 - AA, Deff -  -  

X2X4 - 
AA, Deff 

 - ΔL*, Δb*, 

SKG, - 
AC, 

Δa* 

 

X3X4 - AA, Δb*, SKG, 

Deff, SECtotal,  - AC, ΔL*, 

Δa* - - 

X1
2 ΔL*, Δa*, SKG - - - SECtotal,  - 

X2
2 - AA, Δa*, Deff, - - Deff - 

X3
2 - Δa*, SKG, Deff - - -  

X4
2 - AC, ΔL*, Δa*, 

SKG 
- Δb*, 

SECtotal 
- - 

X1 ،X2 ،X3  و  X4 وابسته یرهایمتغ. هستند ويکروويما توان اعمال زمان مدت و ويکروويما توان ، یخلائ فشار دما، مستقل یرهایمتغ بیبه ترت 

 (%) SKG:(،رنگ راتییغت   *Δb)و *ΔL*)  ،Δa(، یدانیاکس یآنت تی)ظرف (%) AC:ث(،  نیتامي)و AA (mg/ml): شامل

Deff   (m:(، یدگی)چروک
2
/s) و انتشار مؤثر رطوبت( بي)ضر:SECtotal (MJ/kgwater) باشند ی( مژهيو یمصرف یژ)انر. 

X1, X2, X3, and X4 represent the independent variables: temperature, vacuum pressure, microwave power, 

and microwave power application time, respectively. The dependent variables include: AA: (mg/ml) 

(Vitamin C content), AC (%): (Antioxidant capacity), (ΔL*, Δa*, and Δb*): Color changes, SKG (%): 

(Shrinkage), Deff (m²/s): (Effective moisture diffusion coefficient), SECtotal (MJ/kg water): Specific 

energy consumption. 
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 ث نيتامیو يمحتوا

 یهاریث را از متغ نیتاميو یريرپذی( تأث8شکل )

مدت زمان و توان اعمال  ،یمستقل دما، فشار خلائ

نشان  یدر هردو روش نرمال و پلکان ويکروويما

 . دهد یم

 یفیک یهایژگيو نيمهمتر از یکي ث نیتاميو

 یخوب به اگر که است یکشاورز محصولات

. شوند یم حفظ هم باتیترک ريسا شود محافظت

 خصشا کي عنوان به تواند یم ث نیتاميو نيبنابرا

 که شود گرفته نظر در محصولات يیغذا تیفیک یبرا

  (.38) باشد یم دارانيخر علاقه مورد اریبس

 و ژنیاکس توسط یآسان به کیاسکورب دیاس

تواند از یم کردن خشک. شود یم بيتخر حرارت

 مقدار. باشد ماده نيا یسازرفعالیغ عمده ليدلا

 در شده یریگ اندازه کیاسکورب دیاس کاهش

% 5/84 زانیم تا موز یبرشها کردن خشک شيآزما

 ويکروويدر صورت استفاده از ما .شد گزارش

 ماده نيا حفظ به نديفرا زمان کاهش با توان یم

 به کردن خشک در دما راتییتغ. کرد کمک ارزشمند

 عيتوز لحاظ از هم تواند یم ويکروويما-یخلائ روش

 نظر از هم و محفظه درون در یسیالکترومغناط دانیم

ثابت  .باشد ريپذ ریها تأث نمونه یکيالکتر ید صفات

 رهیذخ یماده برا يیبه عنوان توانا کيالکتر ید

 یکيالکتر دانیم کي ریکه تحت تأث یدر زمان یانرژ

 عيتوز یاست و بر رو فيقابل تعر ردیگ یقرار م

و فاز امواج گذرنده از ماده مؤثر  یکيالکتر دانیم

 (.34است )

دون قرمز ما اشعه توسط که دما شيبه محض افزا

 یهابرش ث نیامتيو یمحتوا شد یانجام م

به  توان یکرد. علت آن را م دایچغندرقرمز کاهش پ

 يیایمینسبت داد که به واکنش ش یانرژ شيافزا

 نیتاميو نیهمچن. شود یث منجر م نیتاميو بيتخر

 آهنگ که است آب در محلول نیتاميو  کي ث

 یرطوب یحتوام کاهش با آن یبيتخر واکنش

 (.54) ابدي یم شيافزا کردن خشک نیح در محصول

 نیحاضر و همچن قیپژوهش با تحق نيا جينتا

(. 54دارد ) یخوان هم گريانجام شده د یهاپژوهش

 یها برش یکردن خلائ خشک يطث در شرا يتامینو

حالت  يندر ا یژنکم بودن غلظت اکس یلموز به دل

 يبتخر یتمسفرکردن در فشار ا با خشک يسهدر مقا

در سطح احتمال  ییراتتغ ينا یداد ول را نشان یکمتر

دهد بر خلاف دما یرا نشان نم داری ی% اختلاف معن2

 باشد یسطح م يندر ا داری یکه نشانگر اختلاف معن

و  24℃ یموز دما یها حفظ برش يطشرا ينو بهتر

حاضر  قیکه در تحق (.24بود ) kPa 84 یفشار خلائ

در  روش نرمال به  kPa54  یر خلائو فشا 22℃ یدما

به تفاوت در  توان یاختلاف را م نيدست آمد. ا

 رفتار محصولات مختلف نسبت داد.  

 دانياکس یآنت

 ،یمستقل دما، فشار خلائ یرهایمتغ ری( تأث2شکل )

 یدانیاکسینتآ تیظرف بر را ويکروويتوان ماسطح زمان و 

 . دهد ینشان م یها در هردو روش نرمال و پلکان نمونه

 یدانیاکس یدر صفات آنت رییتغ یبه صورت کل

کند.  یم تیتبع یفنل کل یدر محتوا راتیییها از تغ نمونه

 یفنل باتیکه ترکچرا  (r = 0.894) یقو یوستگیپ

به  یدارند که پروتونها را به راحت یلیدروکسیگروه ه

 یپژوهش جينتا نیهمچن. (25) دهند یآزاد م یها کاليراد

 تیظرف انیم یمثبت یوستگیکه پ سازند یآشکار م گريد

 نیهمچن  (r = 0.795) نیانیبتاس یو محتوا یدانیاکس ینتآ

 برازش مدل  .(83) وجود دارد  (r = 0.716) نیبتاگزانت

اثر مثبت دما و فشار خلاء بر  يشآزما یهاشده به داده

را نشان  یفرنگ گوجه یهااکسیدانی قرص آنتی فعالیت

 آنتیفعالیت  يبنرخ تخر ينکه کمتر یا ه گونهب دهد، یم

و  C 84°یکردن در دما خشک يطاکسیدانی در شرا 

 %55به دست آمد که به مقدار  kPa 84 فشار خلاء

پژوهش  يجمشابه نتا يجنتا ين(. ا25داد ) را نشان يشافزا
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موارد فشار  یتفاوت که در برخ ينحاضر است، با ا

بر آن داشت. در  داری یمعن یرمثبت اما غ یریتأث یخلائ

سطح توان  يششد که با افزامشاهده  يگریپژوهش د

تر شدن زمان کوتاه یلو خلا، به دل يکروويوما

 -کاهش  لیدل به یدانیاکس یکردن، صفات آنت خشک

(. 58) افتي شيافزا یفنل باتیترک یرو دازیواکنش اکس

  به را ونیداسیاکس اثر ويکروويو ما یکردن خلائ خشک

 یمؤثر طرز به کن خشک محفظه در کمتر شارف علت

با  یدانیاکس یآنت تیفعال نی(. همچن42کند )یم محدود

(. 58) ابدي یم شيافزا ويکروويتوان ما شيافزا

 شوند یم ویواکتیب باتیکردن موجب کاهش ترک خشک

 محدود را آن توان یم پارامترها درست انتخاب با یول

 یرو معمولا دهانيفرا نيا در گرما یریبکارگ.  کرد

 یگريد یقیدر کار تحق. (32) است رگذاریتأث هايزمغذير

نخودسبز خشک شده  یها نمونه یدانیاکسیآنت یمحتوا

با   راتییتغ نيگزارش شد که ا 82/82و  28/28 نیب

را نشان  یریچشمگ شيافزا ويکروويدما و توان ما شيافزا

 باتیرکاز ت يیبالا ريمقاد یچغندر قرمز حاو (.33) داد یم

 یقابل توجه یدانیاکس یآنت تیکه ظرف باشد یم یفنل

دارد  یاديز ليفنل دلا یکل یدارند. از دست رفتن محتوا

( که مسئول PPO) دازیفنل اکس یپل  ميازجمله انها آنز

 در تواند یم و باشد یها مفنل یانتخاب ونیداسیاکس

 کاهش باعث تينها در و باشد فعال اریبس 84℃یدما

 (.24) شود دما نيا در یکل فنل یحتوام در یجد

  *ΔL*, Δa*, Δb یرنگ يهاشاخص

محصولات مختلف متفاوت  یرنگ برا رییتغ یالگو

 ینیزم بیدر خشک کردن س يیاست. مثلا شاخص روشنا

شاخص  کهیداشت در حال یریچشمگ رییو گواوا تغ

به  ینیزم بیرنگ موز بود. س رییعمده در تغ لیدل یزرد

واکنش  جهیقند و رطوبت بالا و در نت نيیاپ یمحتوا لیدل

با موز و گواوا کمتر در معرض  سهيدر مقا نيیپا لاردیم

و *L یبرا یشترب يرمقاد(.  38) ردیگ یرنگ قرار م رییتغ

b* شاخص یکمتر برا يرو مقاد a*بهتر  یفیت، نشانگر ک

 (.54) است يیمحصول نها

  
 و،یکروویو توان ما ی(  فشار خلائbدر روش نرمال؛ و ] ) ی( دما و فشار خلائa) قابلمت اثر از ث نيتامیو يریپذ ري( تأث5شکل )

(cفشار خلائ )و ویکروویو زمان اعمال ما ی (dتوان و مدت زمان اعمال ما )یدر روش پلکان [ویکرووی. 
Figure (4) The responsiveness of vitamin C to the interaction effects of (a) temperature and 

vacuum pressure in the normal method; [(b) vacuum pressure and microwave power, (c) vacuum 

pressure and microwave application time, and (d) microwave power and application time] in the 

stepwise method. 



345

 ی...سازی راهبرد پلکان سازی و بهینهمدلو همکاران:  جویج

  
 و،یکروویو توان ما ی(  فشار خلائbدر روش نرمال؛ و ] ) ی( دما و فشار خلائa) متقابل اثر از ث نيتامیو يریپذ ري( تأث5شکل )

(cفشار خلائ )و ویکروویو زمان اعمال ما ی (dتوان و مدت زمان اعمال ما )یدر روش پلکان [ویکرووی. 
Figure (4) The responsiveness of vitamin C to the interaction effects of (a) temperature and 

vacuum pressure in the normal method; [(b) vacuum pressure and microwave power, (c) vacuum 

pressure and microwave application time, and (d) microwave power and application time] in the 

stepwise method. 

 

و مدت  یفشار خلائ اثر متقابلدر روش نرمال؛ و  (b) ی(، فشار خلائa) ماد اثر از یدانياکس یآنت تيفعال يریپذ ري( تأث4شکل )

 یندر روش پلکا (d( و توان و مدت زمان اعمال )c) ویکروویزمان اعمال ما

Figure (5) The responsiveness of Antioxidant activity to the effect of (a) temperature and (b) vacuum 

pressure in the normal method; and the interaction effects of (c) vacuum pressure and microwave 

application time, and (d) microwave time and power application in the stepwise method.



343 

 4848، 5 شماره. 88 جلد( کشاورزی علمی)مجله  زراعی مهندسی

 
 

 

*شاخص رنگ  ييراتتغ
ΔL 

 به تازه حالت در 24/85 از هیبام يیروشنا زانیم

 یکردن به روشهاخشک از بعد 32/24 تا 14/88

بالا،  ويکروويما در توان (.58) افتي شيگوناگون افزا

 یبرا یفشار کمتر و توان مادون قرمز بالاتر رنگ روشنتر

کردن  شده بدست آمد. کاهش زمان خشک قارچ خشک

 جينتا و،يکروويتوان ما شيهمزمان با افزا یو  فشار خلائ

قرمز بالا توان مادون  راي. زدهد یرا ارائه م یبهتر یرنگ

-عيکردن سررفعالینمونه باعث غ یسطح یدما شيبا افزا

کردن خشک در رنگ جينتا نيبهتر. شود یها مميتر آنز

  ويکروويما قارچ در توان  ويکروويما-یبه روش خلائ

W521 یو فشار خلائ  kPa22/48 رايحادث شد. ز 

 عيسر انتقال باعث  محفظه و نمونه نیب فشار اختلاف

 قارچ بافت انبساط و یفروپاش مانع جهینت در و رطوبت

 یاثر فاکتور دما از اثر فاکتور فشار خلائ. (34) شود یم

 يندبدست آمده از فرا يجاست. نتا یشترب یلیخ

چغندر قرمز نشانگر آن است که روند  یریگ رطوبت

در روشهای مختلف  یمارهاهمه ت يیروشنا ییراتتغ

عمده آن  به صورت صعودی بود. علت یری،گ رطوبت

 يندکه در فرآ باشد یم ینداده در ماده بتالائ یرو ییراتتغ

 ،pHمانند رطوبت،  یکردن تابع فاکتورهای مختلف خشک

فاکتورها  ينهمه ا يباو نور است که تقر یژنحرارت، اکس

اثر را بر آن  یشترينب بوده و حرارت یرمتغ ينددر طول فرآ

س به دما هستند حسا ین،بتالائ های یزهکه رنگ  يرادارد؛ ز

 يبتخر يیحرارت با سرعت بالا يشافزا یو در پ

 یفرنگگوجه یکه بر رو يگرد ی(. در پژوهش42) شود یم

محصول  یهای رنگشاخص یانجام شد دما بر تمام

 یها برش داشت، (P<0.001)داری یشده اثر معن خشک

 يندارای کمتر 12 ℃شده در دمای  خشک یفرنگ گوجه

 يجنتا(، که با 54) رنگ بودند ییرتغ یشترينو ب یفیتک

پژوهشگران در  يرسا يجپژوهش و نتا ينبدست آمده در ا

 (.42کردن چغندر قرمز مطابقت دارد)خشک

  

 
ΔL یشاخص رنگ يریپذ ري( تأث0شکل )

و مدت  یفشار خلائ اثر متقابلدر روش نرمال؛ و  (b) ی(، فشار خلائaاز اثر دما ) *

 یندر روش پلکا (d) ویکروویاعمال ما و توان  و مدت زمان (c) ویکروویزمان اعمال ما

Figure (6) The responsiveness of the color index ΔL* to the effect of (a) temperature and (b) vacuum 

pressure in the normal method; and the interaction effects of (c) vacuum pressure and microwave 

application time, and (d) microwave power and application time in the stepwise method. 
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*شاخص رنگ ييراتتغ
Δa 

 يشکه با افزا هستندآن  یانگرب (1) شکل ینمودارها

*رنگ  ییرتغ ،دمای محفظه
Δa  و سپس  یابتدا صعود

*رنگ  ییرتغ یبا کاهش فشار خلائ یزو ن باشد یم ینزول
Δa  

 .دهد یرا نشان م یهشروند کا

 يقاز طر یا قهوه یها دما سبب تشکیل رنگدانه يشافزا

به  يیبالا یزان. تغییر رنگ سبز به مشود یم يلاردواکنش ما

که با  یا کلروفیل گیاه بستگی دارد به گونه  ییرمقدار تغ

 يلرنگ آن تما ،حفظ بیشتر کلروفیل در بافت نمونه

قدار لیکوپن خواهد داشت. م یبه سمت قرمز یکمتر

 يشمحصول است. همچنین افزا يادترز یبالاتر باعث قرمز

 یواکنشها يعکردن، باعث تسر خشک یدما

ماده لیکوپن محصول گشته و در  يبو تخر يزومريزاسیونا

-می  *Δaو  *ΔLدر شاخص رنگ  ییرموجب تغ يتنها

 (. 23گردد )

 

Δa یشاخص رنگ یريپذ ير( تأث5شکل )
و مدت زمان  یفشار خلائ اثر متقابلدر روش نرمال؛ و  (b) یشار خلائ(، فaاز اثر دما ) *

 یندر روش پلکا (d) یکروویواعمال ما و توان  ( و مدت زمانc) یکروویواعمال ما

Figure (7) The responsiveness of the color index Δa* to the effect of (a) temperature and (b) vacuum 

pressure in the normal method; and the interaction effects of (c) vacuum pressure and microwave 

application time, and (d) microwave power and application time in the stepwise method. 
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*شاخص رنگ ييراتتغ
Δb 

 دما يشکه با افزا دهند ینشان م( 8) شکل ینمودارها

* شاخص 
Δb  ی،و با کاهش فشار خلائ دياب یکاهش م 

 .دهد یرا نشان م يمملا ییبش با یکاهش یروند ییرتغ ينا

  یفرنگ گوجه یها کردن ورقه در خشک یمشابه یجهنت

 یواکنشها وقوعبه  امر يناکه . (54) يدگزارش گردیزن

مشابه  يجنتا. (25) شد هنسبت داد ينددر خلال فرآ يلاردما

حاصل خلا  درمز های چغندر قر نمونهکردن  خشک در 

نمونه زمان کمتری درمعرض هوای گرم قرار  يراز شد

های قرمز  تعداد کمتری از رنگدانه یجهودر نت گیرد یم

به علت  بعلاوه .کنند یم یداپ ییربه رنگ زرد تغ ینبتالائ

 یمیايیش یها واکنش یژناکس و کمبود  موجود یخلأ نسب

 يمهایآنز یتمحدود کردن فعالو باعث  يابند یکاهش م

که در سطوح  نگايمور  یها نمونه .(42شوند ) یمفنولاز 

شدند شاخص  خشک یو فشار خلائ ويکروويبالاتر ما

کمتر  بيتخرامر به  نيدادند و ا را نشان یبالاتر یسبز

 ، (24) شد انستهدمرتبط  لیاز جمله کلروف یرنگ یگمانهایپ

به مشخصات  یبستگشدن  در خلال خشکرنگ  رییتغ

  .( 38)  دارد زین ماده

 

 
 

Δb یشاخص رنگ یريپذ ير( تأث0شکل )
و مدت زمان  یفشار خلائ اثر متقابلدر روش نرمال؛ و  (b) ی(، فشار خلائaاز اثر دما ) *

 یندر روش پلکا (d) یکروویواعمال ما و توان  ( و مدت زمانc) یکروویواعمال ما

Figure (8) The responsiveness of the color index Δb* to the effect of (a) temperature and (b) vacuum 

pressure in the normal method; and the interaction effects of (c) vacuum pressure and microwave 

application time, and (d) microwave power and application time in the stepwise method. 



342

 ی...سازی راهبرد پلکان سازی و بهینهمدلو همکاران:  جویج

 یدگيدرصد چروک

 شيآن هستند که با افزا یانگر( ب4) شکل یهانمودار

 ابدي یم یشيافزا یدگیمقدار چروک یدمای و فشار خلائ

 یاز اثر فشار خلائ شتریب یلیاثر فاکتور دما خ نیهمچن

  .است

تا  44/14کدو در محدوده  یها نمونه یدگیچروک

 ديگرد گزارش یسلول نیخروج  گاز ب لیبه دل%  45/88

صل از پژوهش حاضر مطابقت دارد. حا جي(. که با نتا8)

 ماده کنواختيریغ عيتوزبه  راتییبازه تغ نيعلت وجود ا

متفاوت ارجاع  یساختمان سلول نیهمچن و آب و خشک

مانند امواج  یکمک یاستفاده از منابع انرژ .(42شد )

 تواند یم یبیقرمز به صورت ترکمادونو  ويکروويما

 ديرا برطرف نما نيیپا یدر دماها یدگیچروک  تيمحدود

 یحرارت انيگراد جاديبا ا خلا و ويکروويما بیترک .(44) 

. (82) کند یم جاديرا ا یگتررساختمان متخلخل بز عيسر

توان  شيبا افزا  بیس یها نمونه یدگیچروکلذا 

 .(45) افتيهش کا نديفراکاهش زمان  لیبه دل ويکروويما

 قبول قابل یدگیچروک ،یکاهش یروش پلکاندر  

و دما  ويکروويتوان ما شيافزا  .(2)گزارش شد % 55/82

 داد شيافزا را ها  نمونه یدگیچروک بنهکردن  در خشک

(35). 

 
 

و مدت  یفشار خلائ اثر متقابلدر روش نرمال؛ و  (b) ی(، فشار خلائaاز اثر دما ) يدگیشاخص چروک یريپذ ير( تأث3شکل )

 یندر روش پلکا (d) یکروویواعمال ما انو تو  ( و مدت زمانc) یکروویوزمان اعمال ما

Figure (9) The responsiveness of the shrinkage index to the effect of (a) temperature and (b) vacuum 

pressure in the normal method; and the interaction effects of (c) vacuum pressure and microwave 

application time, and (d) microwave power and application time in the stepwise method. 
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  مؤثررطوبت پخش بیضر

 یدما شيکه افزا دهند ینشان م( 44) شکل ینمودارها

 میصورت مستقبه  ويکروويمحفظه، مدت زمان و توان اعمال ما

 .گذارند یم اثر رطوبت مؤثر پخش بيضر بر

 نديدر فرا یکيزیف یها یژگيو نياز مهمتر یکي شاخص  نيا 

مثل  يیندهايفرا یبرا یمهندس یهالیتحل یو مبناغذا  دیتول

انتقال رطوبت در  سمیو مکان شود، یکردن محسوب م خشک

که شامل پخش رطوبت،  کند، یم حيرا تشر يیداخل ماده غذا

 یسکوزيو انيو جر ینیموئ انيجر ،یپخش بخار، انتشار سطح

 شيرا افزا یژگيو نيا ويکرووين مادما و توا شي. افزاباشند یم

 به ويکروويسطح و مدت زمان اعمال توان ما نیهمچن. دهند یم

آهنگ  نيبنابرا (.44) است رگذاریتأث آن یرو میمستق صورت

 تمام در شده جذب ويکروويما یبه انرژ یشدن بستگ خشک

 ويکروويشده مااعمال توان شيافزا .(22) دارد نديفرا مراحل

 اديبا ازد رايز  .(22) گردد یم شدن خشک نرخ شيافزا باعث

فشار بخار  بیبالا رفته و ش زیمحصول ن یدما ،ويکروويما توان

 یگرما جهیو در نت ابدي یم شيداخل  و خارج نمونه افزا نیب

(. کاهش 84) شود یصرف پخش و انتقال رطوبت م یشتریب

 بي. ضرباشد یمؤثر م ریآهنگ تبخ شيدر افزا زین یفشار خلائ

 فشار با سهيدر مقا ويکروويتوان ما ازمؤثر پخش رطوبت 

  .(58) است ريپذ ریتأث کمتر یخلائ

 باعث بالاتر سطوح در ويکروويما یانرژ عيجذب سر 

 سرانجام و گردد یم نمونه داخل در فشار شتریب انيگراد جاديا

 رطوبت خروج به منجر و کند یم  پاره آنرا متخلخل ساختمان

بالا باعث  یها با دما کردن نمونه خشک نیهمچن. (23) شود یم

 ضريب افزايش جهینت در و آب های مولکول فعالیت اديازد

قادر به نفوذ به  زین قرمز مادون اشعه. گردد یم رطوبت مؤثر نفوذ

باشد. نفوذ اشعه  و گرمايش داخل آن می نمونهداخل 

ن با نوسا ها نمونهالکترومغناطیس مادون قرمز به درون بافت 

ضريب نفوذ مؤثر رطوبت منجر به افزايش های آب  مولکول

  .(5) گردد یم

 

 

  ژهیو یمصرف يانرژ

 یدما شيکه افزا دهند ی( نشان م44)  شکل ینمودارها

 یمصرف یانرژبر  ويکروويمحفظه، مدت زمان و توان اعمال ما

 . گذارند یاثر م ژهيو

محصولات  یهاکن مهم در خشک یهااز شاخص یانرژ

 شود یم برشمرده یصنعت بازده یابيارز نطوریو هم یورزکشا

 ژهيو یمصرف یانرژ شاخص لیوتحل هيتجز نيبنابرا (.22، 31)

به نظر  یضرور یها از جمله در نوع خلائکن خشک در

 شدت به مهم فاکتور کيبه عنوان  یمصرف یانرژ (.4) رسد یم

 طول در رطوبت دادن دست از کردن، خشک زمان ریتأث تحت

 یمحتوا و اندازه ری)نظ يیغذا مواد اتیخصوص ريسا ند،يراف

دارد.  کردن مانند دما قرارخشک طيشرا نطوریهم و( یرطوبت

 لیبه دل ويکروويدر شروع خشک کردن با ما یبازده انرژ

امواج و انتقال مؤثر  یجذب بالا تیبالا، قابل یرطوبت یمحتوا

 لیبه دلرور زمان به م کهیدر حال ابدي یم شيافزا يیگرما یانرژ

(. 45) کند یم دایکاهش پآب  و کاهش جذب امواج  ریتبخ

 ردیگ یبه خود م یدما حالت نزول شيبا افزا یمصرف ژهيو یانرژ

 و نمونه نیب حرارت انتقال  انيگراد اديازد سبب به امر نيا و

 و دما به وابسته شاخص نيا (.54) شود یم محفظه داخل یهوا

 نينتريیپا و نيبالاتر. باشد یم کن خشک محفظه داخل فشار

و  42/4244 بیس تفاله کردن خشک در شاخص نيا مقدار

18/234  (kWh/kgwater) فشار و  82℃) طيدر شرا بیبه ترت

 یفشار خلائ و گرادیدرجه سانت 84℃و )( و kPa 24 یخلائ

kPa24( بدست آمد )زمان و،يکروويتوان ما شيافزا(. 4 

 ژهيو یمصرف یانرژ شدن کم موجب و کاهش را کردن خشک

سطوح در  رايز(. 22) گردد یم رطوبت پخش مؤثر بيضر و

قرار  یبالاتر ی، نمونه در معرض دماويکروويتوان ما یبالا

به علت آب آزاد موجود در محصول  ن،ي. بنابراردیگ یم

 عتريسرانتقال جرم،  شيافزا تيو درنها یفشار داخل شيافزا

به  ژهيو یمصرف یانرژ جهیو در نت دنيفراو زمان  گردد یم ریتبخ

 (.38) کند یم دایکاهش پ یریطرز چشمگ
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 از ژهیو یمصرف يانرژشاخص  یريپذ ير( تأث00شکل )

ت مدتوان و  اثر متقابلدر روش نرمال؛ و  (aاثر دما )

 یندر روش پلکا (b)  یکروویواعمال ما زمان

Figure (11) The responsiveness of the specific 

energy consumption of temperature (a) in the 

normal method; and the interaction effect of 

microwave application power and Time (b) 

in the stepwise method. 

 

 يريگ جهينت

 نیب یقو ی وجود رابطه ی دهنده نشان R² یبالا ريمقاد

 یها مدل شده ینیب شیپ ريو مقاد یشيآزما یها داده

درصد  ن،يعلاوه بر ا .است RSMتوسط  یشنهادیپ

کمتر  بیترت دو روش به نيدر ا (CV) راتییتغ بيضر

خوب  یريامر تکرارپذ نيبود که ا %42/2و  %43/2از 

در روش  دماعامل . دهد یمربوطه را نشان م یها مدل

 یبر تمام %4/4در سطح  ،یمعمول یکردن خلائ خشک

سطح توان  .داشت دار یمعن اثرمطالعه  مورد یپارامترها

 زین یدر روش پلکان ويکروويو مدت زمان اعمال توان ما

 اثر (AA) جز به وابسته یرهایبر تمام متغ  %4/4در سطح 

در سطوح   یخلائفشار  نیداشت. همچن دار یمعن

جز  به رهایمتغ یبر تمام یدار یمعن ریمختلف، تأث

SECtotal  دما  ریحال، تأث نيا ادر هر دو روش داشت. ب

قابل  شتریب  یخلائفشار وابسته نسبت به  یرهایبر متغ

کردن  خشک یها روش یبرا یتمطلوبتوجه بود. مقدار 

 .بود  244/4و  242/4برابر با  بیبه ترت یو پلکان یمعمول

روش  نه،یبه طيدر شرا یبا روش معمول سهيدر مقا

شان را ن يژهو یمصرف انرژ کاهش  ٪48/58  یپلکان

رنگ  یدر پارامترها يیبهبودها ن،يعلاوه بر ا .داد

 بیبه ترت  *ΔLو   *Δa که یطور مشاهده شد، به

  *Δbحال،  ني. با اافتندي يشافزا ٪81/4و % 84/48

 یزانمدر رنگ را نشان داد.  یدرصد 48کاهش 

داشت. بعلاوه،  يشافزا  ٪25/38 یزن یدگیچروک

 یتفعالو  C يتامینورفتن  کاهش در شاخص از دست

ثبت  %53/44و % 34/44برابر با  بیبه ترت اکسیدانی یآنت

اما  تر فیضع یتا حدود یریتأث ،یراهبرد پلکان .شد

محصول نسبت  یکيزیف یها یژگياز و یبر بعض کينزد

روش تفوق  نيحال، ا نيبه روش معمول داشت؛ با ا

 نشان خود از ژهيو یانرژدر مصرف را  یبالاتر اریبس

کردن  خشک یبرا یپلکان یکتکن ينرابناب .داد

 یبر رو يدجد یقاتتحقانجام  یزنچغندرقرمز و 

 .گردد یم یشنهادپ يگرد محصولات مختلف

 

 



310 
Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (2), Summer, 2025 

References 
 
1. Abdollahzadeh Delazi, M., Amiri Chayjan, R. and Kaveh, M. 2024. Optimizing the GHG emissions and 

energy consumption of power plants in the industry of vacuum drying using a controlled atmosphere method 

(case study: apple pulp). Clean Technologies and Environmental Policy, 26: 2899–2918. 

https://doi.org/10.1007/s10098-024-02778-2. 

2. Ahmadi Ghavidelan, M., and Amiri Chayjan, R. 2017 .Modeling engineering characteristics of hazelnut 

kernel during infrared fluidized bed drying. Food Measure, 11: 460–478. DOI 10.1007/s11694-016-9414-0. 

3. Alwazeer, D., and Tan, B. 2019. Reducing atmosphere drying as a novel drying technique for preserving the 

sensorial and nutritional notes of foods. Journal of Food Science and Technology -Mysore-, 56(8): 3790–

3800. https:// doi. org/ 10. 1007/ s13197- 019- 03850-2. 

4. Amiri Chayjan, R., Dibagar, N., and Alaei, B. 2017. Drying characteristics of zucchini slices under periodic 

infrared-microwave vacuum conditions. Heat Mass Transfer, 53:3473–3485. DOI 10.1007/s00231-017-2081-

9. 

5. Chen, C., Venkitasamy, C., Zhang, W., Deng, L., Meng, X., and Pan, Z. 2020. Effect of step-down 

temperature drying on energy consumption and product quality of walnuts. Journal of Food Engineering, 

(under press) https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2020.110105. 

6. Chupawa, P., Gaewsondee, T., and Duangkhamchan, W. 2021. Drying characteristics and quality attributes 

affected by a fluidized-bed drying assisted with swirling compressed-air for preparing instant red jasmine 

rice. Processes, 9(10): 1738. https://doi.org/10.3390/pr9101738. 

7. Chupawa, P., Inchuen, S., Jaisut, D., Ronsse, F., and Duangkhamchan, W. 2023. Effects of Stepwise 

Microwave Heating and Expanded Bed Height Control on the Performance of Combined Fluidized 

Bed/Microwave Drying for Preparing Instant Brown Rice. Food and Bioprocess Technology, 16: 199–215. 

https://doi.org/10.1007/s11947-022-02933-x 

8. Chupawa, P., Suksamran, W., Jaisut, D., Ronsse, F., and Duangkhamchan, W. (2022). Combined Heat and 

Mass Transfer Associated with Kinetics Models for Analyzing Convective Stepwise Drying of Carrot 

Cubes. Foods, 11(24), 4045. https://doi.org/10.3390/foods11244045. 

9. Cuervo-Andrade, S. P. and Hensel, O. 2016. Stepwise drying of medicinal plants as alternative to reduce 

time and energy processing. Materials Science and Engineering, 138, 012014 doi:10.1088/1757-

899X/138/1/012014. 

10. Degen, F. and Schutte, M. 2022. Life cycle assessment of the energy consumption and GHG emissions of 

state-of-the-art automotive battery cell production. Journal of Cleaner Production,330,129798. https:// doi. 

org/ 10.1016/j. jclep ro. 2021. 129798. 

11. Dehghannya, J., Bozorghi, S. and Heshmati, M.K. 2018a. Low temperature hot air drying of potato cubes 

subjected to osmotic dehydration and intermittent microwave: drying kinetics, energy consumption and 

product quality indexes. Heat Mass Transfer, 54: 929–954. https://doi.org/10.1007/s00231-017-2202-5. 

12. Dehghannya, J., Farshad, P., and Khakbaz Heshmati, M. 2018b. Three-stage hybrid osmotic–intermittent 

microwave–convective drying of apple at low temperature and short time. Drying Technology, 36(16): 1982–

2005. https://doi.org/10.1080/07373937.2018.1432642. 

13. El Hathat Z, Sreedharan VR, Venkatesh VG, Zouadi T, and Arunmozhi MSY. 2023. Modelling and 

analyzing the GHG emissions in the VUCA world: Evidence from tomato production in Morocco. Journal of 

Cleaner Production, 382,134862.  https:// doi. org/ 10. 1016/j. jclep ro. 2022. 134862. 

14. Elkelawy, M., El Shenawy, E. A., Bastawissi, H. A. E., Shams, M. M., and Panchal, H. 2022. A 

comprehensive review on the effects of diesel/biofuel blends with nanofluid additives on compression 

ignition engine by response surface methodology. Energy Conversion and Management: X, 14, 100177. 

https:// doi. org/ 10. 1016/j. ecmx. 2021. 100177. 

https://doi.org/10.1007/s10098-024-02778-2
file:///C:/Users/MIQDAD/Desktop/Article/وکیوم/مقاله%20وکیوم%20نزت/مقاله%20وکیوم%20پلکانی/Journal%20of%20Food%20Science%20and%20Technology%20-Mysore-
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2020.110105
https://doi.org/10.3390/pr9101738
https://doi.org/10.1007/s11947-022-02933-x
https://doi.org/10.3390/foods11244045
https://doi.org/10.3390/foods11244045
https://doi.org/10.1007/s00231-017-2202-5
https://doi.org/10.1080/07373937.2018.1432642


311 
Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (2), Summer, 2025 

 

15. Fathabadi, M., Tabatabaekoloor, and R., Motevali A. 2020. Modeling and comparison of color changes and 

shrinkage of thin layer drying of red beetroot in different dryers. Journal of Food Science and Technology, 

93(16): 127-142. (in persian).  

16. Figiel, A., and Michalska, A. 2017. Overall Quality of Fruits and Vegetables Products Affected by the 

Drying Processes with the Assistance of Vacuum-Microwave. International Journal of Molecular Sciences, 

71: 1-18. doi:10.3390/ijms18010071.  

17. Freshfel Europe’s (2024) Consumption data. Retrieved from https://fresh fel. org/ what- we- 

do/consumption-monitor/. Last seen: 16 Jan 2025. 

18. Gaudel, N., Gaiani, C., Harshe, Y. M., Kammerhofer, J., Pouzot, M., Desobry, S., and Burgain, J. 2022. 

Reconstitution of fruit powders: A processstructure function approach. Journal of Food Engineering, 315. 

110800.  https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2021.110800. 

19. Ghasemi, A., and Chayjan, R. A. 2018. Optimization of Pelleting and Infrared-Convection Drying Processes 

of Foodand Agricultural Waste Using Response Surface Methodology (RSM). Waste and Biomass 

Valorization, 10(6): 1711-1729. DOI 10.1007/s12649-017-0178-5. 

20. Ghasemi, A., and Chayjan, R. A. 2019. Numerical simulation of vitamin C degradation during dehydration 

process of fresh tomatoes. Journal of Food Process Engineering, 42(6). https://doi.org/10.1111/jfpe.13189  

21. Ghasemi, A., Amiri Chayjan, R., and Azizi Tabriz zad, M. H. 2019. Study on Drying, Powdering and 

Compression Processes to produce Healthy Tablet from Fresh Tomatoes. Journal of Food Science and 

Technology (Iran), 90(16): 201-216. (in persian).  

22. Hadipour E, Taleghani A, Tayarani‐Najaran N, and Tayarani‐Najaran Z. 2020. Biological effects of red 

beetroot and betalains: A review. Phytotherapy Research. 34(8): 1847-67. doi: 10.1002/ptr.6653. 

23. Hafezi, N., Sheikhe Davoodi, M. J., and Sajjadieh, S. M. 2016. A Study of Drying Rate of Sliced Potatoes 

during Radiation-Vacuum Drying Process using Regression and Artificial Neural Network Models. Iranian 

Journal of Biosystems Engineering, 47(2): 279-289. doi: 10.22059/ijbse.2016.58777. (In persian). 

24. Hameeda, A., Maana, A.A., Khana, M. K. I., Khanc, Imran, M., Niazic, S., Iqbald, M. W., Riazd, T., 

Manzoore, M. F., and Abdallac, M. 2023. Evaporation kinetics and quality attributes of grape juice 

concentrate as affected by microwave and vacuum processing. International Journal of Food Properties, 

26(1): 1596–1611. https://doi.org/10.1080/10942912.2023.2218062. 

25. Hii, C.L., Ong, S.P., Yap, J.Y., Putranto, A., and Mangindaan, D. 2021. Hybrid drying of food and 

bioproducts: a review. Drying Technology, 39(11): 1524-1576. 

https://doi.org/10.1080/07373937.2021.1914078. 

26. Hoegh-Guldberg, O., Jacob, D., Taylor, M., Guillen Bolanos, T., Bindi, M., Brown, S., and Zhou, G. 2019. 

The human imperative of stabilizing global climate change at 1.5 °C. Science, 365(6459): eaaw6974. https:// 

doi. org/ 10. 1126/ scien ce. aaw69 74. 

27. Homayounfar, H. and Amiri- Chayjan, R. 2024. Improving Orange Pomace Dehydration Process through a 

New Controlled Atmosphere Dryer under Vacuum Conditions: A Bioactive Compound Investigation and 

Optimization.  Iranian Journal of Chemistry and Chemical Engineering (IJCCE), 43(3): 1252-

1266.  DOI:10.30492/ijcce.2023.1999762.5955. 

28. Ismail, O., Seyhun Kipcak, A. S., and Doymaz, I. 2019. Drying of Okra by Different Drying Methods: 

Comparison of Drying time, Product Color Quality, Energy Consumption and Rehydration. Athens Journal 

of Sciences, 6(3): 155-168. https://doi.org/10.30958/ajs.6-3-1. 

29. Jha, P., Meghwal, M., and Prabhakar, PK. 2021. Microwave drying of banana blossoms (Musa acuminata): 

mathematical modeling and drying energetics. Journal of Food Process Preserv, 45(9): e15717. https:// doi. 

org/ 10. 1111/ jfpp. 15717. 

https://doi.org/10.1111/jfpe.13189
https://doi.org/10.1080/10942912.2023.2218062
https://doi.org/10.1080/07373937.2021.1914078
https://doi.org/10.30492/ijcce.2023.1999762.5955
https://doi.org/10.30958/ajs.6-3-1


312 
Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (2), Summer, 2025 

30. Jiang, H., Zhang, M., S Mujumdar, A., and Limd. R. X. 2014.  Comparison of drying characteristic and 

uniformity of banana cubes dried by pulse-spoutedmicrowave vacuum drying, freeze drying and microwave 

freeze drying. Journal of Science Food Agriculture. 94: 1827–1834. DOI: 10.1002/jsfa.6501. 

31. Kantrong, H., Tansakul, A., and Mittal, GS. 2014. Drying characteristics and quality of shiitake mushroom 

undergoing microwave-vacuum drying and microwave-vacuum combined with infrared drying. Journal of 

Food Science and Technology, 51(12): 3594-608. doi: 10.1007/s13197-012-0888-4.  

32. Kaveh, M. 2017. Using artificial neural networks (ANNs) method in investigation and estimation of some 

drying characteristics of eggplant and turnip in a combined microwave – convective dryer. Journal of Food 

Science and Technology, 70(14): 27-46. (In persian).  

33. Kaveh, M., and Abbaspour-Gilandeh, Y. 2022. Drying Characteristics, Specific Energy Consumption, 

Qualitative Properties, Total Phenol Compounds, and Antioxidant Activity During Hybrid Hot Air-

Microwave-Rotary Drum Drying of Green Pea.  Iranian Journal of Chemistry and Chemical Engineering, 

41(2): 652-669. Doi: 10.30492/ijcce.2020.127111.4114. 

34. Kaveh, M., Abbaspour, Y., and Nowacka, M. 2021. Optimisation of microwave-rotary drying process and 

quality parameters of terebinth. Biosystems Engineering, 20(8): 113-130. DOI: 

10.1016/j.biosystemseng.2021.05.013. 

35. Khanlari, A., Gu¨ ler, H.€ O., Tuncer, A. D., S‚ irin, C., Bilge, Y. C., Yılmaz, Y., et al. 2020. Experimental 

and numerical study of the effect of integrating plus-shaped perforated baffles to solar air collector in drying 

application. Renewable Energy, 145: 1677-1692. https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.07.076. 

36. Klein, BP., and Perry, AK. 1982. Ascorbic acid and vitamin A activity in selected vegetables from different 

geographical areas of the United States. Journal of Food Science, 47: 941-945. 

https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1982.tb12750.x. 

37. Kumar, A., Kandasamy, P., Chakraborty, I., and Hangshing, L. 2022. Analysis of energy consumption, heat 

and mass transfer, drying kinetics and effective moisture diffusivity during foam-mat drying of mango in a 

convective hot-air dryer. Biosystems Engineering, 219: 85–102. 

https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2022.04.026. 

38. Kumar, C., Karim, M. A., and Joardder, M. U. 2014. Intermittent drying of food products: A critical 

review. Journal of Food Engineering, 12: 48-57. http://dx.doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2013.08.014. 

39. Leilayi, M., arabhosseini, A., Akhijahani, H.S., Kaveh, M., nezamlou, N., and Aghaei, M. 2024. Energy and 

exergy efficiencies of batch paddy rice drying with liquefied petroleum gas dehumidification: A 

comprehensive analysis using adaptive neuro-fuzzy inference system and artificial neural networks 

approaches. Energy Conversion and Management. (under press). doi: 

https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2024.100826. 

40. Liu, S., Zhu, W., Bai, X., You, T., and Yan, J. 2019. Effect of ultrasonic energy density on moisture transfer 

during ultrasound enhanced vacuum drying of honey. Journal of Food Measurement and Characterization, 

13(1): 559-570.  https://doi.org/10.1007/s11694-018-9969-z. 

41. Liu, Y., Sabadash, S., Duan, Z., and Deng, C. 2022. The influence of different drying methods on the quality 

attributes of beetroots. Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 3 (11 (117)): 60–68. doi: 

https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022. 

42. Long, X., Cai, L., and Li, W. 2019. RSM-based assessment of pavement concrete mechanical properties 

under joint action of corrosion, fatigue, and fiber content. Construction and Building Materials, 197: 406-

420.  https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.11.157. 

43. Mella, C., Vega-Gálvez, A., Uribe, E., Pasten, A., Mejias, N., Quispe- Fuentes, I. 2022. Impact of vacuum 

dryingon drying characteristics and functional properties of beetroot (Beta vulgaris), Applied Food Research, 

2: 100 -120. https://doi.org/10.1016/j.afres.2022.100120. 

https://doi.org/10.30492/ijcce.2020.127111.4114
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.07.076
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1982.tb12750.x
https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2024.100826
https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022
https://doi.org/10.1016/j.afres.2022.100120


313 
Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (2), Summer, 2025 

 

44. Mitrevski, J., Panteli´c, N.Ð., Dodevska, M.S., Koji´c, J.S., Vuli´c, J.J., Zlatanovi´c, S., Gorjanovi´c, S., 

Laliˇci´c-Petronijevi´c, J., Marjanovi´c, S., and Anti´c, V.V. 2023. Effect of Beetroot Powder Incorporation 

on Functional Properties and Shelf Life of Biscuits. Foods, 12, 322. https://doi.org/ 10.3390/foods12020322. 

45. Monteiro, R. L., Garcia, A. H., Tribuzi, G., Mattar Carciofi, B. A., and Laurindo, J. B. 2021. Microwave 

vacuum drying of Pereskia aculeata Miller leaves: Powder production and characterization. Journal of Food 

Process Engineering, 44(2): 1–12. https://doi.org/10.1111/jfpe.13612. 

46. Moses, J. A., Norton, T., Alagusundaram, K., and Tiwari, B. K. 2014. Novel Drying Techniques for the Food 

Industry. Food Engineering Reviews, 6(3): 43-55. https://doi.org/10.1007/s12393-014-9078-7. 

47. Musielak, G. and Kieca, A. 2014. Influence of Varying Microwave Power during Microwave–Vacuum 

Drying on the Drying Time and Quality of Beetroot and Carrot Slices. Drying Technology: An International 

Journal, 32:11, 1326-1333, DOI: 10.1080/07373937.2014.924135. 

48.  Nanvakenari, S., Movagharnejad, K., Latifi, A. 2022. Modelling and experimental analysis of rice drying in 

new fluidized bed assisted hybrid infrared-microwave dryer. Food Research International, 159, 111617. 

https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.111617.  

49. Parniakov, O., Mikhrovska, M., Wiktor, A., Alles, M., Ristic, D., Bogusz, R., Nowacka, M., Devahastin, S., 

Mujumdar, A., Heinz, V, and Smeta, S. 2021. Insect processing for food and feed: A review of drying 

methods. Drying Technology, 40(8): 1500-1513. https://doi.org/10.1080/07373937.2021.1962905. 

50. Pei, Y. P., Sun, B-H., Vidyarthi, S. K., Zhu, Z-Q., Yan, S-K., Zhang. Y., Wang, J., and Wei Xiao, H. 2023. 

Pulsed pressure enhances osmotic dehydration and subsequent hot air-drying kinetics and quality attributes of 

red beetroot. Drying Technology, 41(2): 262-276. https://doi.org/10.1080/07373937.2022.2031209. 

51. Pu, Y.Y., and Sun, D.W. 2017. Combined hot-air and microwave-vacuum drying for improving drying 

uniformity of mango slices based on hyperspectral imaging visualisation of moisture content distribution. 

Biosystems Engineering, 156: 108–119. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2017.01.006. 

52. Rashidi, M., Amiri Chayjan R., and Ghasemi A. 2020.  Optimization of tomato compressed tablet production 

based on physical, mechanical and thermal properties in a hot air condition with microwave pretreatment. 

Iranian Food Science and Technology. 16(1): 29-42. DOI: 10.22067/ifstrj. v16i2.78894. 

53. Rashidi, M., Amiri Chayjan, R., Ghasemi, A., and Ershadi, A. 2021. Tomato tablet drying enhancement by 

intervention of infrared - A response surface strategy for experimental design and optimization. Biosystems 

Engineering, 208: 199-212. DOI:10.1016/j.biosystemseng.2021.06.003. 

54. Santos, K.C., Guedes, J.S., Rojas, M.L., Carvalho, G.R., and Augusto, P.E.D. 2021. Enhancing carrot 

convective drying by combining ethanol and ultrasound as pre-treatments: Effect on product structure, 

quality, energy consumption, drying and rehydration kinetics. Ultrasonics Sonochemistry. (under press). doi: 

https:// doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105304. 

55. Sedani, S. R., Pardeshi, I. L., and Dorkar, A. R. 2021. Study on the effect of stepwise decreasing microwave 

power drying (SDMPD) of moth bean sprouts on its quality. Legume Science, 3(4), e84. 

https://doi.org/10.1002/leg3.84. 

56. Singh, P., and Gaur, M.K. 2020. Review on development, recent advancement and applications of various 

types of solar dryers. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and Environmental Effects, 46(1):1-21. 

DOI:10.1080/15567036.2020.1806951. 

57. Sossa, JWZ., Orozco, GL., Murillo, LMG., Osorio MP., Suarez NS. 2021. Infrared drying trends applied to 

fruit. Front Sustainable Food System., https://doi.org/10.3389/fsufs.2021.650690. 

58. Suhanya, P., Juzaili, B., Azizi, R., Ismail, S., Sasidharan, S., and Mahsufi, M. 2009. Evaluation of 

antioxidant and antibacterial activities of aqueous, methanolic and alkaloid extracts from Mitragyna speciosa 

(Rubiaceae family) leaves. Molecules, 14: 3964-3974. doi:10.3390/molecules14103964. 

https://doi.org/10.1111/jfpe.13612
https://doi.org/10.1080/07373937.2021.1962905
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2017.01.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2021.06.003
https://doi.org/10.1002/leg3.84
https://www.researchgate.net/journal/Energy-Sources-Part-A-Recovery-Utilization-and-Environmental-Effects-1556-7230?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
http://dx.doi.org/10.1080/15567036.2020.1806951


314 
Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (2), Summer, 2025 

59. Sujindaa, N., Saengsuwanb, T., and Chaichana, N. 2024. Study on drying characteristics, color, and vitamin c 

preservation of green banana slices using a vacuum heat pump system. Agricultural Engineering. 28(1): 167-

184. DOI: 10.2478/agriceng-2024-0011. 

60. Székely, D., Vidák, K., Furulyás, D., Ribárszki, Á., and Stéger-Máté, M. 2019. Effect of drying methods on 

physicochemical parameters of different red beetroots (Beta vulgaris L.) species. Periodica Polytechnica 

Chemical Engineering, 63(3): 485–490. https://doi.org/10.3311/PPch.13104. 

61. Tan, S., Wang, Z., Xiang, Y., Deng, T., Zhao, X., Shi, S., Zheng, Q., Gao, X., and Li, W. 2020. The effects 

of drying methods on chemical profiles and antioxidant activities of two cultivars of Psidium guajava fruits. 

LWT - Food Science and Technology, 118, Article 108723. (In press). doi: https://doi.org/10.1016/ 

j.lwt.2019.108723. 

62. Vallespir, F., Rodríguez, O., Eim, V. S., Rosselló, C., and Simal, S. 2019. Effects of freezing treatments 

before convective drying on quality parameters: Vegetables with different microstructures. Journal of Food 

Engineering, 249: 15–24. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2019.01.006. 

63. Yilmaz, P., Demirhan, E., and Özbek, B. 2021. Microwave drying effect on drying characteristic and energy 

consumption of Ficus carica Linn leaves. Journal of Food Process Engineering, 44(10): 1–21. Doi: 

10.1111/jfpe.13831. 

64. Zhang, F. J., Wang, X., Xin, L. D., Li, L. X., Dai, J. W. and Zhou, J. 2023. Moisture diffusion modelling and 

effect of microwave vacuum drying on drying kinetics and quality of yam. International Food Research 

Journal, 30(3): 626 – 639. DOI https://doi.org/10.47836/ifrj.30.3.07. 

65. Zhang, W., Chen, C., Pan, Z., and Zheng, Z. 2021. Vacuum and infraredassisted hot air impingement drying 

for improving the processing performance and quality of Poria cocos (Schw.) Wolf Cubes. Foods 10(5) :345. 

https:// doi. org/ 10. 3390/ foods 10050 992. 

66. Zhang, Z., Chen, Y., Peng, J., Huang, S., and Wu, H. 2024. Study on drying characteristics of combined 

microwave-hot air drying of paddy. Case Studies in Thermal Engineering, 64. 105539. 

https://doi.org/10.1016/j.csite.2024.105539. 

https://doi.org/10.3311/PPch.13104
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2019.01.006
http://doi.org/10.1111/jfpe.13831

