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  چکیده
کروویو بر مای زمانگرم با اعمال پیش تیمار مایکروویو شامل دماي هوا، سرعت هوا و مدت کردن به شیوه هواي در این پژوهش اثر متغیرهاي خشک

) قرص فشرده کردنخشک انرژي مصرفی و ثر رطوبتؤم انتشارضریب و چگالی واحد)، مکانیکی (مقاومت به نفوذ) و حرارتی ( چروکیدگیفیزیکی ( هايویژگی
، 5/0سـرعت هـوا سطح  پنج ،C80°و  70، 60، 50، 40 یدمایسطح  پنج در هانمونهکردن خشک . فرآیندبررسی قرار گرفتمورد فرنگی تولید شده از پودر گوجه

 تجزیه و تحلیل. صورت گرفت W 90 در توان ثابت s 16و  12، 8، 4صفر (بدون اعمال مایکروویو)، پنج زمان مختلف فرآیند مایکروویو  و m/s 5/2و  2، 5/1، 1
کاهش زمان  تیمار مایکروویو سببنشان داد که استفاده از پیشنتایج  .شد انجاماز روش سطح پاسخ  با استفاده کردنسـازي فرآیند خشکها و بهینهداده آماري
هاي فشرده تولید شده داشت. افزایش دماي هواي داري بر بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی قرصکردن و انرژي مصرفی آن و همچنین اثر معنیخشک
کردن، مقاومت به نفوذ و بر چگالی واحد اثر منفی داشت. با صرفی خشککردن بر ضریب انتشار مؤثر رطوبت و چروکیدگی اثر مثبت و بر انرژي ویژه مخشک

قرص کردن نقطه بهینه خشک مایکروویو مقدار ضریب انتشار مؤثر رطوبت افزایش و با کاهش آن مقدار چروکیدگی محصول کاهش یافت. زمانافزایش مدت 
کمترین دما کردن تحت شرایط آمد. خشک دستبه s 4مایکروویو  زمانو مدت  m/s 1، سرعت هوا C50°در دماي فرنگی فشرده تولید شده از پودر گوجه

)°C40) وکمترین زمان مایکروویو (s 4( .سبب بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی قرص فشرده گردید  
  

  .کردنخشک ی،فرنگفشرده گوجه قرصمایکروویو،  تیمارسازي، پیشینهبه هاي کلیدي:واژه
  

  123مقدمه
از  یکی )Lycopersicum esculentum( یفرنگگوجه

پس که  آیدشمار میبه ی در سطح جهانمحصولات باغ ینترمحبوب
 6حدود . ایران با تولید دومین سبزي پرمصرف دنیا است زمینیسیباز 
را  در تولید این محصول ، رتبه هفتمدنیا فرنگیگوجه از تولید درصد 

مغذي مفیدي از جمله مواد  يحاو فرنگیگوجه .)FAO, 2017( دارد
 است که براي (ویتامین ث) یکآسکورب یدو اس یکفنول یداس یکوپن،ل

 روزانه ییغذا یمدر رژ لیکوپنوجود . دنباشیم لازم انسان سلامت
 هايبیماريخطر ابتلا به سرطان پروستات،  سبب جلوگیري ازانسان 

 ,.Demiray et al( شودمی مرواریدآب بیماري و یو عروق یقلب
2013(.   

، شودیم یدمازاد تول صورتبهآن  برداشتفصل  در یفرنگگوجه
تولید  فرنگیگوجه مقدار این در حالی است که در سایر فصول سال

                                                   
گروه  ي،دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشیار و دانشجوي دکترترتیب به -3و  2، 1

  .دانشگاه بوعلی سینا، همدان ي،مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورز
 )Email: amirireza@basu.ac.irr      :      مسئول نویسنده -(* 
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محتواي رطوبت بالاي  .نیست گوي نیاز بازار مصرفشده جواب
 سبب فسادپذیري سریع این محصول و کاهش زمان فرنگیگوجه

هاي مناسب گردد، بنابراین نبود روشمی آنپس از برداشت  يماندگار
 بروز منجر بهبراي فرآوري و نگهداري طولانی مدت این محصول 

 کردنخشک .)Liu et al., 2010( گرددیمقابل توجهی  یمال خسارت
مواد غذایی از  ي و فرآورينگهدارپر استفاده در هاي یکی از این روش

تولید پودر یک . )And & Barrett, 2006( فرنگی استگوجه جمله
اي افزایش زمان نگهداري و عمر مفید مواد غذایی بر روش مناسب

 فرنگیگوجه تولید شده از هايفرآوردهیکی از  فرنگیگوجهپودر  است.
را در  یبازار خاصاین محصول در جهان  است که امروزه شدهخشک

از جمله ارزش بسیاري ی داراي مزایاي فرنگگوجهپودر  دارد. یاراخت
باشد. می آسان نقل و حملي و بندستهب بهتر در تیریمد تجاري بالا،

 عنوانبهفرنگی مواد غذایی از پودر گوجه یدکنندگانتولین، ا بر علاوه
، سوپ ،ویژهبه یی،از محصولات غذا یاريدر بس یک ماده افزودنی

 ,.Liu et al( کنندمیاستفاده  فرنگیگوجهسس  و غذاي فوري
 به یوهاز پودر م امروزهکه  دهندمینشان  یراخ هايپژوهش .)2010
 ,.Nualkaekul et al(یوتیک پروبهاي سلول يهاحامل عنوان
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ي غذا، قرص )da Silva et al., 2016(نبات آب تولید، در  )2012
Shamsudin ؛2012et al Yusof ,. ؛2011et al Adiba ,.( 1فشرده

et al., 2012 ؛Widodo & Hassan, 2015(  یوه بام هايقرصو 
  اند.استفاده شده )Zea et al., 2013(تجزیه بالا  یتقابل

شکل به  آن تبدیلو  یتا سطح خاص میوه پودر کردنمتراکم
احتمال  در نتیجه، شودیم یوهحجم و سطح پودر م سبب کاهش قرص

کاهش  مواد مغذي آن تخریبو  هاي تجزیه شیمیاییانجام واکنش
در پر کاربرد  یندفرآ یکدر حال حاضر  يسازقرصاگر چه . یابدیم

 یی فناوريغذاقرص  تولید ولی است، يمتالورژ و ییدارو یعصنا
 در حال توسعه است ییغذا عت موادصن درسرعت  با کهاست  يیدجد

)Aziz et al., 2018( .از فرآیندهاي هر یکدر  دانش فنی داشتن 
 يفرآور منظور بهمناسب  یزاتتجه یطراح در تولید قرص فشرده

اطلاعات کمی که  با توجه به ).Aziz et al., 2018( مهم است یاربس
مطالعه پارامترهاي اثرگذار بر  ،وجود دارد ییغذاهاي قرص در تولید

تا کنون  فرآیندهاي قرص سازي از اهمیت خاصی برخوردار است.
، گواوا ،انبه یتایا،پ يقرص از پودرها گیريشکل در مورد اییهپژوهش

 ؛Adiba et al., 2011( شده است گزارش خرما، اسپیرونا و نارنگی
Zhang et al., 2012؛ Yusof et al., 2012؛Zea et al., 2013 ؛

Ong et al., 2014,  ؛.(  
به مدت ها سازي قرصیرهذخمحتواي رطوبتی مناسب براي 

 Samuelsson et( است d.b. 13%تا  11ار ماه برابر با چهبیشتر از 
al., 2012(. ترینرایجاز  به شیوه هواي گرم یکی کردنخشک 

 %85طوري که بیش از بهاست، صنعت هاي موجود در روش
 همرفتی هواي گرم هستندهاي موجود در صنعت از نوع کنخشک

)Zarein et al., 2015( روش صنعتی  ترینرایج. اگر چه این روش
اما به دلیل زمان طولانی و  ،کشاورزي است تکردن محصولاخشک

چروکیدگی و  مغذي،، سبب تخریب مواد آنبالاي  حرارتیانرژي 
با  مایکروویو امواج .)Figiel, 2010( شودمحصول می رنگ اتتغییر

بخشی از امواج الکترومغناطیس  مگاهرتز 300000تا  300 فرکانس
روش . بر خلاف که قابلیت نفوذ بالایی دارند شوندمحسوب می

، در روش مایکروویو، انرژي گرمایی از طریق همرفتیکردن خشک
ها در میدان الکترومغناطیسی مستقیماً به ماده منتقل واکنش مولکول

 هايکنخشک). 1395و امیري چایجان،  نژادزرین( شودمی
 Śledź et(دهند کاهش می %99کردن را تا مایکروویو زمان خشک

al., 2013( هاي در صنعت، از خشک معمولاً. به همین علت
 براي کاهش زمان خشکترکیبی  صورتبهمایکروویو و هواي گرم 

 ).1396شود (حشمتی و سیفی، کردن محصولات استفاده می
 بافت درساختار تغییـرات فیزیکـی نامطلوب از جملهچروکیـدگی 
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 بافـت وهـم روي ـم رويه که اسـت کـردندر طول خشک گیاهی
 ).1395چایجان، نژاد و امیري(زرین است تأثیرگذار محصول کیفیت

بـه  ،فرنگیگوجهبا توجه به مطالب گفته شده و اهمیت فرآوري 
 بررسی اثر متغیرهاي :نـد ازاطـور کلـی اهـداف ایـن پـژوهش عبارت

بر  )ویوتیمار مایکرودماي هوا، سرعت هوا و مدت اعمال پیش( مستقل
ضریب نفوذ، مقاومت به ، چروکیدگی،  چگالی واحد( متغیرهاي پاسخ

طی فرآیند  )کردنخشکمصرفی  ویژه انرژيو  طوبتمؤثر ر انتشار
به شیوه هواي گرم با اعمال  فرنگیقرص فشرده گوجه کردنخشک
خـشک کـردن بهینه براي  شرایط تعیین یو ووتیمار مایکروپیش

  .به کمک روش سطح پاسخ فرنگیگوجهقرص فشرده 
  

  هامواد و روش
  یفرنگگوجههاي کردن ورقهسازي و خشکآماده
از میدان میوه و  cm 6تا  4بین  متوسط قطرفرنگی تازه با گوجه

ها با یفرنگگوجهبار استان همدان تهیه گردید. رطوبت اولیه تره
 C60° دمايگرمی در  10استفاده از روش آون هواي داغ (سه نمونه 

 d.b. 5/1606%تعیین شد که مقدار آن برابر با  )ساعت 48به مدت 
تسریع در فرآیند  منظوربه .)Marfil et al., 2008( دست آمدبه

وري در به شیوه غوطه هایفرنگگوجه نازك پوست، ابتدا دنکرخشک
و  جدا شدبه کمک دست  s 30به مدت  C50°حدود  با دماي داغآب 

برش  mm 3 هايیک تیغ تیز در ضخامتوسیله به هاسپس نمونه
ینیومی قرار گرفته آلومهاي فرنگی روي فویلهاي گوجهخوردند. ورقه

در دماي  گرم هواي به شیوه نعتیصکن نیمهخشک وسیله یکبه و
C°50  در سرعت هوايm/s 1 .شرایط در شدن خشک خشک شدند 

ویتامین ث و  ویژهبه فرنگیگوجهمواد مغذي  C60°تا  50 بین دمایی
 Purkayastha et(کند میقابل قبولی حفظ  صورتبه را آنلیکوپن 

al., 2013( ها تا رسیدن محتواي رطوبتی نمونه کردنخشک. فرآیند
، پودر کردن محصولرطوبت مناسب جهت  ،d.b. 10% زیر بهها  آن

 .ادامه یافت
  

 نکرد فرآیند پودر
 دستگاه آسیاب با استفاده از یک فرنگیهاي خشک گوجهورقه

دقیقه آسیاب  یک، مالزي) به مدت MJ-M176P ،پاناسونیک( خانگی
فرنگی اندازه ذرات، پودر گوجههمگن کردن منظور بهند. شد پودرو 

 منافذ(اندازه  50 شماره با مش آزمایشگاهیالک  یک توسط حاصل
mm 5/0شدندمجدداً آسیاب آن مانده روي ذرات باقیو  ) الک، 

کمتر سازي قرصبراي فرآیند مورد استفاده پودر اندازه ذرات  بنابراین،
  بودند. mm 5/0 از

  



  31     ...و یکیمکان یزیکی،ف هايیژگیو يبر مبنا یفرنگقرص فشرده گوجه یدتول یندفرآ سازيینهبه

  سازيفرنگی قبل از فرآیند قرصگوجهیر تهیه خم
مناسب  هاي انجام شده، محتواي رطوبتیبا توجه به پیش آزمایش

 d.b. 23% فرنگیپودر گوجه ایجاد چسبندگی کافی بین ذرات منظوربه
با توجه به حلالیت بالاي فروکتوز در آب و درصد بالاي  شد. انتخاب

عنوان ماده درصد به 55 با غلظت از شربت فروکتوزآن  مونوساکارید
 مورد نیاز جهت رساندن محتواي رطوبتیچسبان استفاده شد. وزن آب 

شد. شربت فروکتوز تعیین  1 از رابطه d.b. 23%به  فرنگیپودر گوجه
فرنگی) در آب درصد وزنی (نسبت به وزن خام پودر گوجه 6نسبت به 

خمیر  .شدفرنگی اضافه به پودر گوجه آمدهدستبهحل شد و محلول 
نگهداري  C4°ساعت در یخچال در دماي  72به مدت  آمدهدستبه

  فرآیند جذب رطوبت انجام شود. شد تا

)1(  
 

100
i f i

w
f

W M M
W

M



  

)، g(پودر وزن اولیه  iW)، g(پودر به  شدهاضافهوزن آب  wWکه 
fM ) رطوبت نهاییd.b. و (iM ) رطوبت اولیهd.b..هستند (  

  
  فرنگیازي از پودر گوجهسفرآیند قرص
یک توسط  ،فرنگیکروي شکل گوجه هايقرصفرآیند تولید 

 نشان داده شده ته بسته قالب دستگاه پرس هیدرولیک آزمایشگاهی و
. این قالب از سه بخش اصلی شامل فک شدانجام  ،1 شکل در

رسیدن  پس ازتشکیل شده است.  بالایی، فک پایینی و یک پیستون
حرکت  ،bar 75به سازي در فرآیند قرصولیک روغن هیدرفشار 

هاي موجود در تنش آزادسازي منظوربهثانیه  15به مدت پیستون 
 & Wongsiriamnuay(شد می متوقف بافت محصول

Tippayawong, 2015( شد. فشار از روي مواد برداشته میسپس  و
و قرص  جداشدهدو فک بالایی و پایینی به آهستگی از هم  ،پایاندر 

  شد.از قالب خارج میتشکیل شده 

 
 -5 و نگهدارنده هايپیچ - 4پیستون،  - 3فک بالایی،  -2فک پایینی،  -1هاي کروي شکل (خورده از قالب تشکیل قرصنماي برش - 1شکل 

  .قرص کروي)
  

  هاي فشردهکردن قرصفرآیند خشک
بلافاصله  مرطوب هاي فشردهقرص کردنهاي خشکآزمایش

کن با استفاده از یک دستگاه خشک سازيپایان فرآیند قرص پس از
انجام  ،2 نشان داده شده در شکل با پیش تیمار ماکروویو، گرمهواي
 تیمار ماکروویو از یکاعمال پیش منظوربه پژوهشدر این  شدند.

این . استفاده شد ، تایلند)R959SLMAمایکروویو (شارپ،  دستگاه
دن در توان مایکروویو، داري تفکیک دستگاه براي مدت روشن بو

کردن در پنج سطح دمایی هاي خشکآزمایش زمانی یک ثانیه بود.

، 1، 5/0، پنج سطح سرعت جریان هواي C80°و  70، 60، 50، 40
صفر (بدون پنج زمان مختلف فرآیند مایکروویو و  m/s 5/2و  2، 5/1

انجام شدند.  W 90در توان ثابت  s 16و  12، 8، 4اعمال ماکروویو)، 
 YK80AMسنج توربینی لوترون مدل سرعت هوا توسط یک سرعت

گیري و با تنظیم سرعت دورانی فن ها اندازهدر محل قرارگیري نمونه
کردن، دماي داخل محفظه طی فرآیند خشک به مقدار مورد نظر رسید.

که به یک  C1°توسط یک ترموستات (آتبین، ایران) با درجه تفکیک 
  در هر آزمایش حدود شد.متصل بود کنترل می Kنوع ترموکوپل 
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g 400 شد. طی مرحله خشک شدن در فواصل قرص خشک می
کن خارج و محتواي رطوبتی آنها ها از خشکزمانی مشخصی، نمونه

 d.b. 10%ها تا رسیدن به محتواي رطوبتی یشآزماشدند. تعیین می
  ادامه یافت.

 
 - 4کننده سرعت هوا، کنترل -3هاي حرارتی، المنت -2دمنده شعاعی،  -1( ماکروویو - گرمن هواي کشماتیکی از دستگاه خشک - 2شکل 

  .)دستگاه مایکروویو - 6 و کنمحفظه خشک -5سیستم کنترل دما، 
 

  چروکیدگی
ها قبل و با تعیین حجم نمونه تولید شدههاي چروکیدگی قرص

که براي هر  کردن محاسبه شد. به این ترتیبخشک فرآیند بعد از
، قبل کروي (در سه جهت عمود بر هم)سه نمونه قرص قطر آزمایش 

گیري و اندازهتوسط یک کولیس دیجیتال  کردنو بعد از خشک
(احمدي  در نظر گرفته شد قطر نمونه عنوانبه هاآن هندسی میانگین

حجم قرص کروي قبل و بعد از  .)1396قویدلان وامیري چایجان، 
دست آمد. و در نهایت درصد به ،2 معادلهاز  کردنفرآیند خشک
  محاسبه شد. ،3 معادلهچروکیدگی از 

)2(  34 ( )
3 2

DV   

)3(  (1 ) 100w

d

VS
V

   

 mm،( S( هانمونهمیانگین قطر هندسی  D ابط،وکه در این ر
) 3mmهاي کروي (ترتیب حجم قرص به dV و wVدرصد چروکیدگی، 

  کردن هستند.د از فرآیند خشکقبل و بع
  

  چگالی واحد
با  شدهخشکهاي کروي چگالی واحد هر یک از قرص

گیري جرم و حجم آنها تعیین شدند. براي این منظور پس از اندازه
گیري جرم آن توسط یک ترازوي محاسبه حجم قرص کروي و اندازه

جم ، چگالی واحد با تقسیم جرم قرص به حg 001/0دیجیتال با دقت 

چگالی واحد گزارش  .)Tumuluru et al., 2011( آن محاسبه شد
گیري شده براي پنج قرص کروي شده در این پژوهش میانگین اندازه

  است.
  

  نفوذ به مقاومت
 استاندارد آزمـون هاي فشرده، توسطمقاومت به نفوذ قرص

کشش و  آزمون دستگاهبا استفاده از  این آزمون. تعیین شدند پانچري
انجام ) آلمان ،Zwick/roell ،bt1_fr0.5th.d14( مـواد غـذایی فشار
براي این منظور یک قرص بین یک صفحه تخت و میله نفوذ با  .شد

 mm/min 30ي ثابت بارگذارگرفت و با نرخ قرار می mm 5/4قطر 
شد و مقدار نیرو تا هنگام ترك برداشتن و شکستگی نمونه فشرده می

شدند. بیشترین نیروي ثبت شده در و جابجایی در هر لحظه ثبت می
. شدنفوذ نمونه در نظر گرفته  به مقاومت عنوانبهن آزمون طی ای

(ندیم و احمدي، گیري شد ها در سه تکرار اندازهمقاومت فشاري نمونه
1395.(  
  

  مؤثر رطوبت انتشارضریب 
در  قانون دوم فیک بر اساسمؤثر رطوبت  انتشارضریب 

م براي این منظور، با رسم نمودار لگاریت شد. تعیین مختصات کروي
طبیعی نسبت رطوبت بر حسب زمان و برازش یک خط به آن و 

چروکیدگی قابل صرف  اینکه با فرض) و mمحاسبه شیب این خط (
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، مقدار استیکنواخت  قرص ونکردن باشد و توزیع رطوبت در نظر
  .محاسبه شد 4 معادلهرطوبت با استفاده از  مؤثرانتشار ضریب 

)4(  
2

eff
mrD


  
 r) و s2m/ضریب انتشار مؤثر رطوبت ( effDدر این رابطه که 

  ).1395چایجان، امیري نژاد و شعاع قرص فشرده کروي است (زرین
  

  کردنخشک انرژي ویژه مصرفی
 به شیوه فشرده قرص کردنخشک ویژه مصرفی فرآیند انرژي

براي تیمار مایکروویو، از مجموع انرژي صرف شده گرم با پیشهواي
و مایکروویو  )1SEC( گرمبه شیوه همرفتی هواي  نکردخشک

)2SEC( کردن به شیوه انرژي ویژه مصرفی خشک .آمددست به
نژاد و امیري (زرینمحاسبه گردید  5همرفتی هواي گرم از رابطه 

  ).1395چایجان، 

)5(   1
( )in am

pa pv a
v h

T TSEC C C h Qt
m V


   
کردن به شیوه همرفتی انرژي ویژه مصرفی خشک 1SECکه 

)kg/kJ ،(PaC ) ظرفیت گرماي ویژه هواkJ/kg°C 8288/1 ،(PvC 
رطوبت مطلق  kJ/kg°C 00416/1،( ahظرفیت گرماي ویژه بخار (

 زمان فرآیند خشک s3m ،(t/دبی هوا dry air/kgVaperkg ،(Q )هوا (
 C ،(amT°کن (دماي هواي ورودي به اتاقک خشک inT)، sشدن (

ه از محصول طی فرآیند جرم آب حذف شد C،( vm°دماي محیط (
  ) هستند.kg/3mحجم ویژه هوا ( hV) و kgکردن (خشک

 6از رابطه  تیمار مایکروویوکردن پیشانرژي ویژه مصرفی خشک
  ).1395چایجان،  امیري نژاد ومحاسبه گردید (زرین

)6(  2
MW

v

P tSEC
m

  
کردن به انرژي ویژه مصرفی خشک 2SECدر این رابطه،  که

 ) وkWتوان مصرف شده مایکروویو kg/kJ ،(MWP )یوه مایکروویو (ش
t یکروویوما تیمارپیش اعمال زمان )s( .هستند  

 
کردن قرص فشرده تولید شده از ي فرآیند خشکسازنهیبه

 فرنگیپودر گوجه
بررسی آماري اثر متغیرهاي مستقل بر متغیرهاي پاسخ  منظوربه

کردن از  یط بهینه فرآیند خشکمورد مطالعه و همچنین تعیین شرا
(احمدي  روش سطح پاسخ به شیوه طرح مرکب مرکزي استفاده شد

افزار دیزاین براي این منظور از نرم ).1396قویدلان و امیري چایجان، 
سطوح مرتبه دوم  لهمعادشکل کلی استفاده شد.  10اکسپرت نسخه 

  نشان داده شده است. 7رابطه در پاسخ 

)7(  2
0

1 1

k k

i i ij i j ij j
j i j j

Y b b X b X X b X
  

       

 مؤثرمتغیرهاي وابسته مورد مطالعه (ضریب انتشار  پاسخ Yکه 
رطوبت، چروکیدگی، انرژي ویژه مصرفی، مقاومت به نفوذ و چگالی 

یب خطی، درجه ضرا یبترتبه ijbو  ib ،iib، مبدأعرض از  0bواحد)، 
 متغیرهاي مستقل مورد بررسی هستند. iX و jXدو و اثر متقابل رابطه، 

به ترتیب، متغیرهاي مستقل به همراه سطوح کدبندي  2و  1جداول 
  دهند.ها را نشان میشده آنها و تعداد آزمایش

  
 ها متغیرهاي مستقل مورد مطالعه و سطوح آن شدهکدبنديسطوح  - 1 جدول

  متغیرها شدهکدبنديسطوح   نماد  متغیرهاي مستقل
2-  1-  0  1  2  

  C°(  1X  40  50  60  70  80دماي هواي (
  m/s(  2X 5/0  1  5/1  2  5/2( سرعت هوا

  s(  3X 0  4  8  12  16( مایکروویواعمال  مدت
  
 ضریبطالعه، ي تعیین شرایط بهینه با توجه به اهداف مورد مبرا

و مقاومت به نفوذ برابر  مؤثر رطوبت انتشارضریب متغیرهاي  یتاهم
و انرژي ویژه  3برابر  چروکیدگی و چگالی واحد ،(بیشترین اهمیت) 5

  انتخاب شدند. )(کمترین اهمیت 1برابر مصرفی 
  

  نتایج و بحث
و اطلاعات  حاصل از روش سطح پاسخ یضرایب معادله رگرسیون

 آورده شده است. 3پاسخ در جدول  براي متغیرهايآمده دستبهآماري 

شود که مشاهده می 3با توجه به مقادیر آماري ارائه شده در جدول 
هاي ارائه شده بالاتر از ) براي تمامی مدل2R( مقدار ضریب تبیین

بود به جز  5/8ها کمتر از ضریب تغییرات براي تمامی مدل و 96/0
مقدار ضریب تغییرات براي آن برابر با  ضریب انتشار مؤثر رطوبت که

) براي ≈8بنابراین مقادیر پایین ضریب تغییرات ( دست آمد، به 75/31
دهنده تکرارپذیري خوب نشان 3ي پیشنهادي در جدول هامدلاغلب 

همچنین با توجه به  ).Ghasemi et al., 2018باشد (ها میاین مدل
مه متغیرهاي مورد بررسی دار نشدن فاکتور عدم برازش براي همعنی
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هاي ارائه توان گفت که مدلبه جز ضریب انتشار مؤثر رطوبت، می
اند مقدار تغییرات متغیرهاي خوبی توانستهشده به روش سطح پاسخ به

دار شدن عدم برازش وجود، معنی این بابینی کنند. وابسته را پیش

رائه شده دهد که مدل ریاضی ابراي ضریب انتشار رطوبت نشان می
  .بینی دقیق این متغیر پاسخ مناسب نیستمنظور پیشبه

 
به  ها آن کردنخشکفرنگی و سازي از پودر گوجهفرآیندهاي قرص پاسخ بربراي بررسی اثر متغیرهاي انجام شده هاي آزمایش - 2جدول 

 روش سطح پاسخ
  تکرار  ي)ندکدب سطوحسطوح متغیرهاي مستقل (  شماره آزمایش

  )s( مدت اعمال مایکروویو  )m/sسرعت هوا (  )°Cدماي هوا (  
1  )0 (60 )0 (5/1  )0 (8  6  
2  )0 (60  )0 (5/1  )2- (0  1  
3  )1- (50  )2 (1  )1- (4  1  
4  )2 (80  )0 (5/1  )0 (8  1  
5  )1- (50  )1 (2  )1- (4  1  
6  )1 (70  )1- (1  )1 (12  1  
7  )1 (70  )1- (1  )1- (4  1  
8  )1-( 50  )1- (1  )1 (12  1  
9  )1 (70  )1(2  )1(12  1  

10  )1- (50  )1 (2  )1 (12  1  
11  )0 (60  )0 (5/1  )2- (16  1  
12  )1 (70  )1 (2  )1- (4  1  
13  )2- (40  )0 (5/1  )0 (8  1  
14  )0 (60  )2 (5/2  )0(8  1  
15  )0 (60  )2- (5/0  )0 (8  1  

 
 چروکیدگی

دماي  کردنخشک در شرایط) %6/25چروکیدگی ( مقدار بیشترین
به  s 8 مدت اعمال مایکروویوو  m/s 5/1، سرعت هوا C80°هواي 
اي دم نیز تحت شرایط )%5/10کمترین مقدار چروکیدگی ( .آمد دست

و  m/s 5/1، سرعت هوا C40°کن هواي ورودي به محفظه خشک
 ،3جدول دست آمد. با توجه به نتایج به s 8 مدت اعمال مایکروویو

و  مدت اعمال مایکروویو،  مشاهده شد که اثر خطی دماي هوا
هاي صبر چروکیدگی قر آنهاهمچنین اثر متقابل و عبارت درجه دوم 

اثر متقابل دماي هواي ورودي به  3 شکل دار بودند.معنی شدهفشرده
هاي قرص چروکیدگی بر مدت اعمال مایکروویوکن و محفظه خشک

با توجه به نتایج این شکل دهد. را نشان میفرنگی هجگو شدهفشرده
مدت دماي هواي ورودي و  زمانهمبا افزایش شود که مشاهده می

دما  اثر، همچنین تافزایش یاف نیز چروکیدگیمقدار  ،اعمال مایکروویو
خروج ، کردن خشکطی فرآیند بود.  بیشتر مدت اعمال مایکروویواز 

سبب ایجاد  ی آندیواره سلولبه  تنشاعمال  بافت محصول باآب از 
شدن، آب  به دلیل آنکه طی فرآیند خشک گردد.چروکیدگی می

موجود در دیواره بین سلولی از محصول تبخیر شده و هوا جایگزین آن 

باشد و داري شبکه ساختمانی نمید، در نتیجه بافت قادر به نگهشومی
 شودوچروکیدگی ایجاد می ریزدساختمان بیرونی سلول فرومی

دهی و حذف حرارت، طورکلیبه ).1395چایجان، و امیري نژاد(زرین
رطوبت از ماده غذایی با ایجاد گرادیان هاي دمایی و رطوبتی درون 

گردد. مایع شکل و اندازه محصول می محصول سبب ایجاد تغییر
موجود در دیواره سلولی مواد بیولوژیکی، فشاري را بر دیواره سلول 

گویند که سبب فشرده شدن می 1کند که به آن فشار ترگروارد می
شدن با خروج آب از گردد. در طی فرآیند خشکمایع درون سلول می

کند کاسته شده میسلول، نیروي کششی که آب بر دیواره سلول وارد 
 (احمدي گرددکشش سبب چروکیده شدن ماده میو همین کاهش 

بیشترین درصد چروکیدگی در  .)1396دلان و امیري چایجان، قوی
دهد. باشد رخ میابتداي فرآیند خشک شدن که نرخ تبخیر آب بالا می

هاي شدید حرارتی و رطوبتی منظور جلوگیري از ایجاد گرادیانبه
 گردند،که منجر به ایجاد چروکیدگی محصول می درون محصول

                                                   
1 Turgor 
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).Artnaseaw et al., 2010( گردددرون محصول توصیه میجلوگیري از ایجاد چروکیدگی  منظورکردن بهخشکدماهاي پایین 
  

مدت اعمال  3Xسرعت هوا و  2Xدماي هوا،  1Xضرایب مدل برازش شده به معادله رگرسیونی درجه دوم براي متغیرهاي پاسخ ( - 3دول ج
 )W 90مایکروویو در توان ثابت 

  ضرایب مدل  منابع تغییرات
  Deff  (m2/s)  S (%) SEC (GJ/kg) Pt (N)  UD

)3cm/(g  
  مبدأعرض از 

(b0) 
9-10×53/4+  46/13+  34/8602+  19/19+  22/1+  

  عبارت خطی
1) X1(b  a8-10×55/2+  a47/3+ a39/3786-  a94/6-  a32/0-  
2) X2(b  ns11-10×54/4+  ns14/0+  a77/1360+  ns29/0+  c057/0-  
3) X3(b a8-10×33/1+ a13/2+ ns05/38+ a47/2- ns037/0- 

  اثر متقابل
2X1) X12(b  ns10-10×04/2-  ns12/0-  a13/990+  ns13/0+  ns032/0+  
3X1) X13(b a8-10×31/1+ a21/1+ b09/588- b41/1+ b092/0- 

3X2) X23(b ns10-10×44/1- ns15/0+ ns27/36+ ns99/0+ ns009/0+ 

  عبارت درجه دوم
2

1) X11(b a8-10×18/1+ a07/1+  a56/698+  b80/0+  b058/0+  
2

2) X22(b ns10-10×80/1+ ns28/0-  a20/929+  ns62/0+  ns036/0-  
2

3) X33(b a9-10×83/6+ b57/0+ a40/533+ a29/0+ b057/0+ 

Lack of Fit 
(P-value) 

a0046/0 ns78/0  ns05/0  ns74/0  ns16/0  
Model 

(P-value) 
a0001/0 a0001/0  a0001/0  a0001/0  a0001/0  

R2 98/0 97/0  98/0  96/0  98/0  
C.V. (%) 75/3 47/6  38/6  55/8  35/5  
Std. Dev. 9-10×22/6 96/0  25/659  76/1  067/0  

a 0%1/0در سطح احتمال  داریاختلاف معن یانگرب ،b 1در  داریاختلاف معن% ،c و  %5در  داریاختلاف معنns باشندیم دار¬یعدم اختلاف معن) .effD مؤثر انتشار یبضر 
  واحد). یچگال UDنفوذ و  یروين Pt ی،مصرف یژهو يانرژ SEC،  یدگیچروک Sرطوبت، 

  
  .فرنگیوجهگ شدهفشردههاي چروکیدگی قرص بر مدت اعمال مایکروویوکن و اثر متقابل دماي هواي ورودي به محفظه خشک -3شکل
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  چگالی واحد
 به شدهفشردهبیشترین و کمترین مقدار چگالی واحد براي قرص 

نتایج تجزیه واریانس آمد.  دستبه 3g/cm 75/0و  2/2 برابر با ترتیب
نشان داد که اثر خطی دماي هواي ورودي و سرعت هوا،  ،)3(جدول 

رت و عبامدت اعمال مایکروویو اثر متقابل دماي هواي ورودي و 
ر چگالی مدت اعمال مایکروویو بدرجه دوم دماي هواي ورودي و 

اثر متقابل  ،4شکل  دار بودند.فرنگی معنیواحد قرص فشرده گوجه
بر چگالی واحد قرص مدت اعمال مایکروویو دماي هواي ورودي و 

یج قابل از نتاطور که دهد. همانفرنگی را نشان میفشرده گوجه
کن، چگالی واحد کاهش دماي هواي خشکمشاهده است، با افزایش 

یافت. دلیل احتمالی براي کاهش چگالی واحد با افزایش دما را 
هاي فشرده توان افزایش تجزیه بیشتر مواد مغذي موجود در قرصمی

با افزایش دما دانست که منجر به کاهش بیشتر وزن خشک آنها 
از زمان همآن است که استفاده  دیگر دلیل احتمالی یک گردد.می

تر محتواي رطوبتی یعسرمایکروویو سبب حذف  حرارتی و انرژي
هاي محتواي رطوبتی سطح نمونه شده و در نتیجه با افزایش گرادیان

هاي ریز گردد، این تركهاي ریز درون نمونه میسبب افزایش ترك
ایجاد تغییرات حجم در محصول شده و در نتیجه چگالی واحد را  باعث

  .)Ghasemi and Amiri Chayjan, 2018( ددهنمیکاهش 

 
   .فرنگیگوجه شدهفشردههاي مایکروویو بر چگالی واحد قرص زماندماي هوا و مدت اثر متقابل  - 4 شکل

  مقاومت به نفوذ
فرنگی نشان داد که در قرص فشرده گوجه نتایج آزمون پانچري

کست را خطی و نقطه ش قسمتتوان می آنتغییر شکل  -نیرو نمودار
تغییر شکل مربوط به  -نمودار تغییرات نیرو 5داد. شکل  از هم تمیز

، C80°و  60، 40در دماهاي  شدهخشک ،فرنگیگوجه فشردهقرص 
را طی آزمون  s 8مایکروویو  زمانو مدت  m/s 5/1سرعت هواي 

 دهد.مینشان پانچري 

 
و مدت  m/s 5/1، سرعت هواي C80°و  60، 40در دماهاي  شدهخشک ،فرنگیگوجهکروي شکل تغییر شکل قرص  -نمودار نیرو - 5شکل 

  .طی آزمون پانچري s 8مایکروویو  زمان
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هاي براي قرص N 2/31بیشترین مقدار مقاومت به نفوذ برابر با 
 زمانو مدت  m/s 5/1، سرعت هوا C40°خشک شده تحت دماي 

  برابر با آمد و همچنین کمترین مقدار آن به دست s 8مایکروویو 
N 9/9 هاي خشک شده در دماي براي قرص°C80 سرعت هوا ،

m/s 5/1  و مدت اعمال مایکروویوs 8 آمد. نتایج تجزیه  دستبه
 زمانمدت  نشان داد که اثرات خطی دماي هوا و ،)3جدول واریانس (
هاي بر مقاومت به نفوذ قرص آنها ، اثر متقابل و درجه دوممایکروویو

مدت  دماي هوا واثر متقابل  ،6شکل دار بودند. فرنگی معنیگوجه
دهد. هاي فشرده را نشان مینیروي نفوذ به قرصبر مایکروویو  زمان

شود که با افزایش همزمان دماي از نتایج این شکل مشاهده می
پیش تیمار مایکروویو، مقدار مقاومت به  زمانکردن و مدت خشک

هاي حرارتی وان افزایش تنشتدلیل این امر را می نفوذ کاهش یافت.

دانست، زیرا این و رطوبتی وارد شده به نمونه به دلیل افزایش دما 
هاي ریز در بافت محصول شده و منجربه تنش ها سبب ایجاد ترك

کاهش استحکام و انسجام بافت سلولی و انرژي مورد نیاز براي 
گرم با ی فرآیند خشک شدن به شیوه هوايط گردند.محصول می

به سطح  ایکروویوتیمار مایکروویو با اعمال انرژي بالاي مشپی
که رطوبت سطحی با سرعت بیشتري حذف محصول ازآنجایی

ي رطوبتی بالاتري درون محتوا هايیانگرادبنابراین  ،گرددمی
ها مقدار این گرادیان دما،همچنین با افزایش  .گرددمحصول ایجاد می

هاي رطوبتی عامل ایجاد ترك هايگرادیانگردد. این نیز بیشتر می
 هاقرص نیروي نفوذهستند و سبب کاهش  قرصسطحی در 

 ) و1395و قنبریان ( آمده سالکدستبهاین نتایج با نتایج  گردند.می
Burubai ) مطابقت دارد.2007و همکاران (  

 
  .فرنگیگوجه شدهردهفشهاي بر نیروي نفوذ قرص دماي هوا و مدت اعمال مایکروویواثر متقابل  - 6 شکل

  
  ضریب انتشار مؤثر رطوبت
رطوبت قرص فشرده برابر با  مؤثرکمترین مقدار ضریب انتشار 

/s2m 11-10×1/3  در دماي  کردنخشکتحت شرایط°C40 سرعت ،
و بیشترین مقدار آن برابر  s 8مایکروویو  زمانو مدت  m/s 5/1هوا 
و مدت  sm 5/1/، سرعت هوا C80°در دماي  s2m 8-10×4/9/با 

روي فرآیند  پژوهشیطی . آمد دستبه s 8مایکروویو  زمان
و  70، 50، 40 ییدر سطوح دما فرنگیگوجه هايورقه کردنخشک

°C80 و  08/2، 13/1 یکروویوسه سطح توان ما اعمال وW/g 11/3، 
  تا 68/1×10-9 بینرطوبت  مؤثر انتشار یبضر مقدار

/s2m 8-10×22/5  شد گزارش)Workneh & Oke, 2013(.  با توجه
 زمانمدت کردن و اثر خطی دماي هواي خشک، 3به نتایج جدول 
ضریب انتشار بر  ها اثر متقابل و درجه دوم آنچنین مایکروویو و هم

 اثر متقابل دماي هواي خشک ،7شکل  .دار بودمعنیطوبت ر مؤثر
ضریب انتشار مؤثر رطوبت را نشان بر مایکروویو  زمانمدت کردن و 

گردد هر دو طور که از نتایج این شکل مشاهده میهماندهد. می
ضریب انتشار بر مایکروویو  زمانمدت کردن و عامل دماي خشک

، آنها زمانهمکه با افزایش يورطبهاثر مثبت داشتند، مؤثر رطوبت 
. دلیل این امر را افزایش یافت ضریب انتشار مؤثر رطوبتمقدار 

از محصول در اثر افزایش انرژي تبخیر رطوبت توان، افزایش نرخ می
 زمانشده به آن دانست. همچنین افزایش مدت  زمانحرارتی 

 به نجرمهاي آب مایکروویو با بالا بردن انرژي جنبشی بین مولکول
چایجان و  افزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت شد (امیري

  ).1396همکاران،
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 شدهفشردههاي مایکروویو بر ضریب انتشار مؤثر رطوبت قرص زمانکن و مدت اثر متقابل دماي هواي ورودي به محفظه خشک -7شکل

   .فرنگیگوجه
 

  کردنخشک انرژي ویژه مصرفی
شرایط درترتیب به ه مصرفیانرژي ویژ و کمترین بیشترین

تحت  m/s 5/1با سرعت هواي  C80°و  40دماي  کردن باخشک
 3جدول با توجه به نتایج . آمد دستبه s 8مایکروویو  زمانشرایط 

 دماي هوا، سرعت هوا، هايخطی متغیر تأثیرکه مشاهده شد 
متقابل دماي هوا و سرعت هوا و اثر متقابل دماي هوا و  اثر همچنین

همه مورد متغیرهاي  هاي درجه دومو عبارت مایکروویو زمانمدت 
 دار بودند.کردن معنیبر انرژي مصرفی ویژه خشک مورد بررسی

ترتیب اثر متقابل دماي هوا و سرعت هوا و ب به 8 الف و 8 هايشکل
 بر انرژي ویژه مصرفی خشک مایکروویو زمانمدت اثر متقابل دما و 

طور که انتظار د. همانندهان میهاي فشرده را نشکردن قرص
که زمان فرآیند و سرعت هوا به دلیل آن رفت با افزایش دماي هوامی

 کردن، مقدار انرژي ویژه مصرفی خشکیابدخشک شدن کاهش می
 ، مقدار انرژي مصرفیمایکروویو زمانمدت افزایش  کاهش یافت. نیز

 افزایش ،وجود این با، دادکاهش  را در همه تیمارهاي مورد آزمایش
بیشتري بر  تأثیر مایکروویو زمانمدت  افزایش دماي هوا نسبت به

دماي  افزایش رواز این .داشت کردنخشکانرژي مصرفی  کاهش
با کاهش زمان  کاهش مصرف انـرژي علاوه برکردن هواي خشک

 گردد، هرچندسبب افزایش ظرفیت تولید محصول می کردنخشک
 و کیفی محـصول هايافت ویژگی سبب ممکن است افزایش دما

انرژي ویژه مصرفی، تابع عوامل مختلفی مانند  .آن گرددبازارپـسندي 
دماي هوا، سرعت هوا، گرماي ویژه هوا و گرماي نهان تبخیر آب 

باشد. در دماي هوا و مدت زمان اعمال پیش تیمار مایکروویو، آب می
ه طور قابل شدن بآزاد محصول سریع تر تبخیر شده و زمان خشک

شدن، انرژي اي کاهش می یابد و در اثر کاهش زمان خشکملاحظه
در حالت کلی، با افزایش دماي هوا و یابد. مصرفی کل کاهش می

مدت زمان اعمال مایکروویو در سرعت هواي ثابت، انرژي مصرفی 
داشتن دماي هوا و افزایش مدت زمان کل کاهش یافت. با ثابت نگه

مقدار انرژي مصرفی کاهنده بود که تأثیر آن در  اعمال مایکروویو،
حداکثر بود. تاثیر توان مایکروویو بر کاهش مصرف  C60°دماي 

ثانیه  8تا صفر ثانیه نسبت به محدوده  16تا  8انرژي در محدوده 
بیشتر بود. که این امر به دلیل این است که تأثیر مدت زمان اعمال 

در مدت زمان شتر می باشد. مایکروویو بر انرژي مصرفی بسیار بی
مایکروویو بیشتر، آب آزاد محصول سریع تر تبخیر شده و زمان خشک 

یابد و در اثر کاهش زمان اي کاهش میشدن به طور قابل ملاحظه
و   Kantrongیابد.خشک شدن، انرژي مصرفی کل کاهش می

) 1395صفري و همکاران (خشک کردن قارچ،  در )2014همکاران (
 در) 1396دن بادام و احمدي قویدلان و چایجان (کرخشک در

  کردن مغز فندق به نتایج مشابهی دست یافتند.خشک
  

فشرده تولید شده از پودر  کردن قرصشرایط بهینه خشک
  فرنگیگوجه
از روش سطح  متغیرهاي پاسخ زمانهمسازي منظور بهینهبه

کمترین و بیشترین مقادیر . استفاده شد پاسخ و تابع مطلوبیت
براي متغیرهاي  ها آن یتاهم و ضریب هایشآزمااز  آمدهدستبه

با استفاده از روش سطح  .اندآورده شده 4 ی در جدولبررس موردپاسخ 
نقطه بهینه با شاخص مطلوبیت بیشتر از  دوپاسخ و تابع مطلوبیت، 

فرنگی تعیین کردن قرص فشرده گوجهبراي انجام فرآیند خشک 92/0
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 5از جدول  آمدهدستبهارائه شده است. نتایج  ،5شده که در جدول 
هاي فشرده ترین حالت براي قرصدهد که مطلوبنشان می

، C50°کردن هواي گرم در دماي فرنگی در شرایط خشکگوجه
در  s 4و با اعمال پیش تیمار مایکروویو به مدت  m/s 1سرعت هوا 

 93/0آمد. تحت این شرایط، شاخص مطلوبیت  دستبه W 90توان 
، ضریب انتشار مؤثر رطوبتاي مستقل شامل هبود و مقدار بهینه متغیر

و  ، مقاومت به نفوذکردنخشکچروکیدگی، انرژي ویژه مصرفی 
  ،s2m 9 -10 ×76/2، 56/10%/یب برابر با ترتبهچگالی واحد 

 kJ/kg 1010×35/1 ،N 53/321  وg/cm 55/1 آمدند. نتایج  دستبه
تر و یینپاتر (دماي کردن تحت شرایط ملایمنشان داد که خشک

  مایکروویو) سبب افزایش شاخص مطلوبیت گردید. رتزمان کم

 
 ب) و فرنگیهاي فشرده تولید شده از پودر گوجهقرص کردنخشکبر انرژي ویژه مصرفی  اثر متقابل دماي هوا و سرعت هوا )الف - 8شکل 

  هاي فشردهقرص کردنخشک انرژي ویژه مصرفی بر مایکروویو زمانمدت اثر متقابل دماي هوا و 
  

 به روش سطح پاسخ فرنگی قرص گوجهکردن سازي فرآیند خشکمتغیرهاي پاسخ و ضریب اهمیت آنها جهت بهینه محدوده - 4جدول 
  ضریب اهمیت  بیشترین مقدار  کمترین مقدار  هدف  متغیرهاي پاسخ
  5  4/9×10-8  11/3×10-11  بیشینه )s2m/ضریب انتشار مؤثر رطوبت (
  3  6/25  38/10  کمینه  چروکیدگی (%)

  1  96/1×1010  57/3×910  کمینه  )kJ/kg( کردنخشکانرژي ویژه مصرفی 
  5  04/35  01/9  بیشینه  )Nنفوذ (مقاومت به 

  3  19/2  75/0  بیشینه  )g/cmچگالی واحد (
  

 فشرده قرص کردنخشک فرآیند بهینه شرایط در پاسخ حسط روش به مستقل و وابسته متغیرهاي شدهبینییشپ مقادیر - 5جدول 
  پاسخ سطح روش به فرنگیگوجه

دما   شماره
)°C(  

  سرعت هوا
)m/s( 

مدت زمان 
 (s)مایکروویو 

ضریب انتشار مؤثر 
 )s2m/رطوبت (

چروکیدگی 
(%) 

انرژي ویژه مصرفی 
 )kJ/kg( کردنخشک

مقاومت به 
  )Nنفوذ (

چگالی واحد 
)g/cm( 

شاخص 
  مطلوبیت

1  50  1  4  9-10×76/2  56/10  1010×35/1  53/32  55/1  930/0  
2  50  1  5/4  9-10×21/4  53/10  1010×35/1  91/31  54/1  924/0  

  
  گیرينتیجه
کردن قرص خشک هايیشآمده از آزمادستبه یجتوجه به نتا با

 مایکروویور یمات یشگرم با اعمال پ يهوا یوهبه ش فرنگیفشرده گوجه

و مدت  هوا دماي اثرپژوهش قابل استنتاج هستند:  نیاز ا یرز یجنتا
پاسخ قرص فشرده  یرهايبر همه متغ مایکروویو تیماریشپ زمان
 دارمعنی مایکروویو یمارت یشگرم با پ يکن هوادر خشک یفرنگگوجه
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 ضریب افزایش سبب مایکروویو تیمارپیش زمان و دما افزایش. بود
 يهوا ي. دماگردید نهایی ولمحص چروکیدگی و رطوبت مؤثر انتشار
 یژهو يواحد و انرژ یبر مقاومت به نفوذ، چگال کنخشکبه  يورود

کردن تحت خشکداشت.  یکردن اثر منفخشک یندفرآ یمصرف
تیمار مایکروویو سبب افزایش تر و زمان کمتر پیشیینپاشرایط دمایی 

  کردن گردید.شاخص مطلوبیت فرآیند خشک
  

  تشکر و قدردانی
هاي تأمین مالی هزینه که در از دانشگاه بوعلی سینا وسیلهبدین

و همچنین جناب آقاي دکتر ابراهیم  ما را یاري نمودند این پژوهش
علمی گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه احمدي عضو هیئت

 و تشکربوعلی سینا که در انجام این پژوهش با ما همکاري نمودند 
  .گرددمی قدردانی

 منابع
قرمز. مادون یالکردن فندق در بسترسخشک سازيینه). استفاده از روش سطح پاسخ جهت به1396. (یجان، رچا یريام و یدلان، مقو ياحمد

  .657-639 :)4(26 یی،غذا یعصنا يپژوهش ها
به کمک  یکروویوما تیماریشا پکن مادون قرمز بکردن مغز فندق در خشکخشک سازيینه). به1396. (یجان، رچا یريام و یدلان، مقو ياحمد

  .165-178 :)64(14 یران،ا ییغذا یعروش سطح پاسخ. علوم و صنا
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11Introduction: Tomato is one of the most valuable sources of minerals and vitamins supply in the human diet. Low 
shelf life of tomato and its short shelf life with inadequate processing facilities lead to heavy financial losses. Therefore, 
preserving and processing of tomato are of the commercial importance. Drying is one of the preferred methods for 
tomato preservation. Dried tomato products including half tomatoes, tomato slices and tomato powder, have many 
consumptions, compared with other tomato products. Among dried tomato products, tomato powder has a particular 
market. Powder production is an alternative method to extend the shelf life of foods. Usually the fruit powder is very 
dry, humidity absorber and has too much volume. Therefore, during storage, transportation and administration, it 
requires special care and heavy packaging which increase the cost. To overcome these problems, compression of the 
fruit powder in tablet form could be a proper solution. Tablet making of fruit powder has gained much popularity due to 
its ease of use, storage, transportation and product formulation. After the tablet making process, the pills contain high 
moisture contentwhich makes them un-suitable for transportation and storage. So, in order to prevent the tablets 
corruption and maintain their quality, tablet drying is one of the important steps after the tablet making process. The 
drying process is an important operation that affects the quality and final price of the product. Different drying methods 
play an important role in protecting foodstuffs. However, the effect of different drying methods on the quality of some 
foodstuffs is not clear. 

 
Materials and methods: In this research, after the preparation of fresh tomatoes, the primary moisture content of 

tomatoes was determined using hot air oven method. Then, using blanching method, the tomatoes were peeled and 
samples were cut using a sharp razor in thicknesses of 3 mm. Tomato slices were dried using a semi-industrial dryer in 
a hot air at 50 °C at an air speed of 1 m/s. Dried tomato slices were powdered using a grinder. In order to homogenize 
the particle size, the tomato powder was sieved by a 50 mesh (Cavity size 0.5 mm) sample. Suitable moisture content to 
create sufficient adhesion between the particles of tomato powder was selected at %23 d.b. Water and fructose were 
used as a bonding agent. The process of producing tomato spherical tablets was performed by a hydraulic press. Drying 
tests of wet compressed tablets were performed immediately after the end of the tabletting process using a hot air drying 
machine with microwave pre-treatment. In this study, the effect of drying variables,through using of  microwave pre-
treatment along with hot air, including air temperature in five levels (40, 50, 60, 70 and 80 °C), air velocity at five levels 
(0.5, 1, 1.5, 2, and 2.5 m/s) and the duration of microwave application at five levels (zero (without microwave), 4, 8, 12, 
and 16 s) on physical properties (shrinkage and unit density), mechanical (penetration resistance) and thermal (Effective 
moisture diffusivity and energy consuming drying) of compact pomegranate produced from tomato powder were 
studied. Statistical analysis of data and optimization of drying process were performed using response surface method 
and central composite design. 

 
Results and discussion: Results showed that effect of air temperature and duration of microwave pretreatment on 

all variables of compressed tomato tablets were significant in hot air dryers with microwave pre-treatment. Increasing 
temperature and time of microwave pre-treatment increased the effective moisture diffusivity and shrinkage of the final 
product. The temperature of the air inlet to the dryer had a negative effect on the resistance to penetration, the unit 
density and the specific energy consumption of the drying process. Drying under lower temperature conditions and less 
time for microwave pre-treatment resulted in an increase in the desirability of the drying process. 

 
Key words: Optimization, Microwave pretreatment, Tomato compressed tablet, Drying. 
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