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 Introduction 

The root part of red beetroot (Beta vulgaris) is a widely valued 

vegetable around the globe, recognized for its rich nutritional 

composition. It serves as an excellent source of essential nutrients, 

including dietary fiber, natural pigments such as betalains, various 

vitamins (A, B1, B2, B6, and C), antioxidants, and carbohydrates. 

The continuous growth of the world population consequences in 

the increasing demand for nutritious foods. Therefore, the 

dehydration (especially vacuum drying method) of fruits and 

vegetables has emerged as an essential engineering approach 

within the food industry. This process aims to extend product shelf 

life, ensure year-round market availability, minimize packaging 

and transportation costs, and improve the overall quality of the 

final product. However, drying operations are among the most 

energy-intensive processes in food production. Consequently, 

considerable research efforts have been directed toward 

minimizing energy consumption and reducing production costs 

while maintaining product quality. These efforts include the 

development of innovative drying technologies and the 

optimization of existing systems. In this study, the feasibility of a 

novel drying approach based on periodic temperature strategy 

under vacuum conditions was investigated. This tactic was 

considered  as a potential alternative technique for developing 

advanced drying methods that can substantially decrease  
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processing time and associated costs for the manufactured apparatus, while the quality 

attributes of the final product were improved. 

Method 

In this study, the performance of an infrared–vacuum dryer in normal conditions and a newly 

developed drying technique involving periodic temperature conditions was examined. The 

novel approach was further supported by microwave application. The red beetroot samples of 

60×40×4 mm in dimension were exposed under periodically applied temperatures (45, 60, and 

75 °C), vacuum pressure (20, 50, and 80 kPa), microwave power (150, 300, and 450 W), and 

microwave exposure times (0, 10, and 20 s). The study investigated the influence of drying 

methods on response variables, including ΔL*, Δa*, Δb*, shrinkage, vitamin C, antioxidant 

activity, Deff, and SEC. In the periodic drying method, a fixed temperature was maintained 

during each run, while microwave power was applied every 10 minutes until the samples 

reached the target moisture content. Experimental design, data analysis, and process 

optimization were carried out using the software of Design-Expert 13.0.  

Results 

The lack of fit (P-value) for all studied variables in periodic technique method was found to be 

non-significant between 0.09 to 0.94, indicating that the developed RSM models exhibited a 

strong capability in predicting the variations of the response variables. The coefficient of 

determination (R²) values for all proposed models ranged between 95.19 and 99.70, confirming 

a high degree of correlation between experimental and predicted data. Furthermore, the low 

coefficients of variation (C.V. < 6.93) for all models demonstrate good reproducibility and 

reliability of the experiments. The optimal drying conditions were determined to be a 

temperature of 50 °C, a vacuum pressure of 20 kPa, a microwave power level of 339 W, and a 

microwave application time of 10 s. The selected desirability value obtained under the 

optimized drying conditions was 0.816, indicating a good level of optimization. The found 

results of vitamin C content compared to the fresh sample value of 7.53 mg/ml, indicates 

relatively good retention of this valuable compound. To compare the response variable values 

at the optimized points, an additional experiment was conducted using the vacuum dryer under 

normal drying conditions at 50 °C and 20 kPa, with three replications. The obtained results for 

vitamin C content (6.09 and 6.30 mg/ml), antioxidant activity (85% and 96%), color change 

parameters ΔL* (21.49 and 18.15), Δa* (6.74 and 5.24), Δb* (3.38 and 2.62), shrinkage 

percentage (37.57% and 40.75%), effective moisture diffusivity (2.43 × 10⁻¹⁰ and 3.43 × 10⁻¹⁰ 

m²/s), and specific energy consumption (2138.48 and 1585.45 MJ/kg water) were obtained for 

the normal and periodic drying methods, respectively. The comparative analysis of these 

response variables showed changes of 34.48%, 12.94%, 15.54%, 22.26%, 22.48%, 8.46%, 

41.15%, and 25.86%, respectively. Except for shrinkage percentage with 8.46% value, all 

parameters showed improvement under the periodic drying method. This enhancement can be 

attributed to the synergistic advantageous effect of microwave and vacuum drying, which 

combines the efficient energy transfer of microwaves with the gentle drying conditions of 

vacuum processing. Whereas, conventional vacuum drying is relatively slow due to the absence 

of convective heat transfer, the incorporation of microwave energy significantly reduces the 

drying time while simultaneously preserving product quality.  
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Conclusion 

The periodic drying technique in the infrared–vacuum drying process, when combined with 

specific microwave pre-treatment, demonstrated remarkable superiority over normal vacuum 

drying method. This periodic technique achieved a great improvement in effective moisture 

diffusivity and reduction in specific energy consumption, while providing excellent 

preservation of color parameters (closer to the fresh conditions) and bio–chemical quality 

attributes. These findings confirm the significant advantages of the periodic infrared–vacuum 

drying approach assisted by microwave application over the conventional vacuum drying 

method. The results of present study revealed a great achievement due to simultaneous 

enhancement in both product properties (physical, biochemical and thermal) and drying device 

efficiency (SEC). Among these attributes, vitamin C content is particularly significant, as its 

preservation generally indicates that other quality characteristics of the sample are also 

maintained. However, the results are specific to red beetroot, and further investigations are 

required to validate the applicability of this technique to other agricultural products. 

Author Contributions 

Nazat Hasan Jeejo: PhD student 

Reza Amiri Chayjan: Supervisor 

Hassan Sarikhani: Advisor 

Jafar Amiri Parian: Advisor 

 

Data Availability Statement 

All data and results have been presented within the text of the article. 

Ethical Considerations 

The authors have adhered to ethical principles in conducting and publishing this scientific 

work, and this has been confirmed by all of them. 

Conflict of Interest 

There are no contributions of interest in this article, and this has been confirmed by all authors. 

 

How to cite this paper: 

Hasan Jeejo, N., Amiri Chayjan, R., Sarikhani, H., and Amiri Parian, J. (2025). Optimization 

of a new periodic strategy in vacuum-infrared drying of red beetroot: evaluation of quality 

and energy indices. Journal of Research in Mechanics of Agricultural Machinery. 36: 39-61. 

https://dx.doi.org/10.22034/jrmam.2025.15186.748 

Authors retain the copyright and full publishing rights. 

Published by   Shahrekord University. This article is an open access article 

licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 
 

 

  

https://dx.doi.org/00.00000/JRMAM.2025.00000.000
https://www.sku.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0


        ( 1404) زيي/ فصل پا36/ پياپي 3/ شماره 14هاي كشاورزي جلد هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش 

  

 مقاله پژوهشي   

 

خلأاي    كنخشك با چغندرقرمز  كردنخشك  در ديجدي تناوب روش كي ي ساز نه يبه

 ي انرژ وي ف يك هاي شاخصي بررس :قرمزمادون
 

 4پريان  اميري ، و جعفر3ساريخاني حسن  ،*2چايجان  اميري رضا ،1جيجو حسن نزت

 همدان، ایران  سینا،  علیبو  دانشگاه  کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مهندسی گروه دکتری، دانشجوی   -1
 همدان، ایران  سینا،  بوعلی دانشگاه کشاورزی،  دانشکده بیوسیستم، مهندسی گروه استاد -2

 همدان، ایران   سینا،  بوعلی دانشگاه  کشاورزی، دانشکده باغبانی، علوم  گروه استاد   3-

 همدان، ایران  سینا،  بوعلی دانشگاه  کشاورزی، دانشکده  بیوسیستم، مهندسی گروه  استادیار   - 4
 

 اطلاعات مقاله  چكيده 

چغندرقرمز )به عنوان یک محصول دارای ارزش صنعتی،  کردن محصولات کشاورزی از جمله  خشک 

بسیار حائز اهمیت است؛ که توجه اصلی آن دسترسی دائم به مواد غذایی    بالا(درمانی  خوراکی و  

  قرمز به دلیل کیفیت بالای محصول نهایی کن خلأای مادوندستگاه خشک کاربرد  امروزه  است.  سالم  

انرژی بالای آن و مسائل زیست    گسترش زیادی یافته است. این واقعیت با وجود معضل مصرف 

تواند  های جدید در استفاده از این دستگاه می محیطی حاصل شده قابل تأمل است. به کارگیری روش 

روش  یک  تحقیق حاضر  راستا  این  در  دهد.  ارائه  موجود  در حل مشکلات  شایانی  تناوبی    کمک 

قرمز  کن خلأای مادونزمان با به کارگیری ویژه امواج مایکروویو در دستگاه خشک نوآورانه جدید هم 

های محصول نهایی به همراه مصرف انرژی بررسی خواهد شد و در نهایت  نماید. شاخص را معرفی می 

متری چغندرقرمز )به  چهار میلی  هایشود. بدین منظور برش نقطه بهینه عمکرد آن پیشنهاد می

شامل  بررسی قرار گرفت. متغیرهای مستقل  کردن مورد  خشک فرایند  در  عنوان مطالعه موردی(  

فشارهای خلأای    75و    60،  45دماهای   توان  80و    50،  20درجه سلسیوس،  های  کیلوپاسکال، 

ثانیه    20  و  10،  0های به کارگیری مایکروویو  وات و مدت زمان  450  و  300،  150اعمالی مایکرویو  

های حاصل شده  جهت تجزیه و تحلیل دادهو طرح مرکب مرکزی انتخاب شدند. روش سطح پاسخ 

شیمیایی و انرژی    -، مکانیکی، زیستی  های فیزیکی شاخص سازی فرایند به کار گرفته شد.  و بهینه 

،  50℃در دمای    کردنی خشک نقاط بهینه برابه عنوان متغیرهای وابسته مورد بررسی قرار گرفتند.  

  روش سطح پاسخبه کمک    s10و مدت زمان اعمال مایکرویو    W339، توان  kPa20فشار خلأای  

تغییرات  ،  30/6mg/mlویتامین ث  ،  %96اکسیدانی  آنتی   فعالیتبه دست آمد. در این شرایط بهینه،  

و انرژی   %75/40درصد چروکیدگی    ،62/2و    24/5،  15/18ترتیب  به    *Δbو   *ΔL*  ،Δaرنگی  

به دست آمد. ارائه نتایج بهتر به استثنای درصد چروکیدگی    waterMJ/kg  45/1585  ويژه    مصرفی

نشانه موفقیت    ،گذاریهزینه سرمایهافزایش    کردن، مضاف بر عدمدر مقایسه با روش معمولی خشک

 . این روش است
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   مقدمه 

  Red beetroot (Beta vulgaris L.)  لبو  ای  چغندرقرمز  شهیر

 ,.Pei et al)  است  ایدن  در  محبوب  وی  سنتهای  سبزی   از

  اریبسیی  غذا  عیصنا  در  آنی  عیطبی  هارنگدانه   ،(2023

یی ایضدباکتر  وی  روسیضدو  خواصی  دارا   است،  پرطرفدار

  ،   Aی  هان یتامیو  از  سرشار  و  (Bunkar et al., 2020)است

1B، 2B، 6B و C 2020 است) uar,G& (Singh.   

 را   تیجمع  ازی  اسابقهی ب  رشد   جهان  حاضر  حال  در

 گشته خوراک مصرف عیسر شیافزا سبب  که  کندی م تجربه

  به ی  مهندسی  هاحلراه  دن کنی م  تلاشیی  غذا   ع یصنا  است.

کاهش   رشد،  حال  در  تقاضای  این  به  پاسخگویی  منظور 

یی ارائه نها  محصول  کیفیت  ارتقاء  و  ، ی انرژ  و  تولیدی  هاهزینه

ها و سبزیجات تازه  میوه(.   et al.,Parniakov 2021دهند )

رغم ایفای نقشی مهم در تغذیه انسان، به علت رطوبت  علی

دارند. خشک بالایی  قابلیت فسادپذیری  کردن، روشی زیاد، 

است   سال  طول  در  آنها  دائم  عرضه  منظور  به  کارآمد 

(Gaudel et al., 2022)  . رطوبت محصولات برای  زدایی 

  قرمز و   مادون  خلأء، بسترسیال،ی  هاکنخشکاز  کشاورزی،  

کردن  خشک  (.Hii et al., 2021)  شونداستفاده می  مایکروویو

در خلأء به دلیل کاهش اکسیداسیون و دمای تبخیر، باعث  

می  محصول  طعم  و  رنگ  کیفیت   Amiri)شود  بهبود 

Chayjan et al., 2017)  .  با کاهش رطوبت در شرایط و نیز

می  پایین  مصرففشار  انرژی  کاهش    یتواند  را    هددویژه 

(Jafarizadegan et al., 2020)    نفوذ با    نیزامواج مادون قرمز

ا معینی  عمق  خشک  زبه  روند  تسریع  باعث  شدن نمونه 

 عدم استفاده از دماهای بالا،  علتاین روش به    در  گردد.می 

 Rashidi et)کند  ارتقاء پیدا مینیز    نهاییکیفیت محصول  

al., 2020)  . 

ی هالامپمادون قرمز که از    –های خلأای  کنخشک

می  استفاده  گرما  تولید  منبع  عنوان  به  قرمز  کنند  مادون 

(Homayounfar et al., 2024)  ،  روش هردو  مزایای 

همخشک را  قرمز  مادون  و  خلأای  هستند  کردن  دارا  زمان 

(Abdollahzadeh Delazi et al., 2024) .    مزایای عمده آن از

کاهش زمان فرایند، گرمایش یکنواخت و توانایی بالای نرخ  

است   انرژی  به    . (Zhang et al., 2021)انتقال  کنار  در 

کارگیری این دستگاه، در تحقیق حاضر از امواج مایکروویو  

پیش  عنوان  خشکبه  هرچند  شد.  استفاده  کردن  تیمار 

ش از حد یباعث گرمادیدگی ب تواند  پیوسته با مایکروویو می

استفاده از طرح حال  با این  ،و تخریب بخشی از نمونه گردد

 & Musielak)  تواند فرایند را بهبود بخشدمی  شده بندی زمان

Kieca, 2014).  مایکروویو  -خلأای   به طوری که کاربرد روش

تسریع   و  بهبود  ،  فرایندباعث  محصول  انرکیفیت    یژ بازده 

 انرژیاز طرفی    .(Figiel and Michalska, 2017)گردد  می 

واکنش  از  گرمایی   میدان  در  ها مولکول  طریق 

می  ماده  به  مستقیماً  الکترومغناطیسی  باعث  منتقل  و  شود 

چشم زمانکاهش  می  گیر   ,.Rashidi et al)  شودفرایند 

2020) . 

خلأای خشک  گلخانه  -کن  گازهای  قرمز  ای  مادون 

کند، ولی امروزه استفاده از آن به صورت فراوانی را تولید می

کردن مادون قرمز و مایکروویو به  های خشکترکیبی با روش

محصول،   مغذی  ترکیبات  و  رنگ  از  خوب  محافظت  دلیل 

است   شده  واقع  توجه  مورد   ,Alwazeer and Ors)بسیار 

کردن تحت شرایطی به عنوان یک شی از خشکرو.  (2019

می  تلقی  نوآورانه  در شیوه  را  بهتری  نتایج  بتواند  که  گردد 

.  (Moses et al., 2014)دهد  ی دیگر ارائه  هاروشمقایسه با  

پایین )  هاکنخشک بازده نسبتاً  ( هستند  25  -   %50دارای 

(Chua et al., 2019)  ،  از کل انرژی کاربردی   %25  تا  20و

ی  هاتلاشکنند. به این علت  در صنایع غذایی را مصرف می

روش یافتن  برای  تا  زیادی  است  شده  مبذول  نوآورانه  های 

هم  بهبود بتوانند  را  محصول  کیفیت  و  انرژی  بازده  زمان 

سرمایه هزینه  بر  اینکه  بدون  خشکبخشند،  ها کنگذاری 

 .  (Chupawa et al., 2023)بیفزایند  

روش این  از  خشکیکی  روش  و ها  خلأای  کردن 

تحقیقات  لبته  ا  . (Cao et al., 2019)مایکرویو متناوب است  

کن خلأای انجام یافته است،  فراوانی بر روی دستگاه خشک

و   سبزیجات  روی  بر  آنها  جمله  با    ها  وهیماز  ی ریبکارگو 

مایکرویوخشک و  خلأای   ,Figiel and Michalska)  کن 

کردن  ی مختلف خشکهاروشبر روی چغندر قرمز و    ،(2017

خلأای   روش  روی ،    (Fathabadi et al., 2020)ازجمله  بر 

مایکرویو   و  به روش خلأ  زمینی شیرین   Zhang et)سیب 

al., 2023)  خلأ +   و  های هویج به روش خلأو بر روی برش

تحقیقات  اما  .  (Musielak and Kieca, 2014)  مایکرویو

کردن بر روی  ی مختلف خشکهاروشاندکی در مورد تأثیر  

انجام شده است قرمز  .  (Liu et al., 2022)  کیفیت چغندر 

طراحی و ساخت دستگاه جدید نیاز به صرف هزینه و وقت 

چنین بر اساس بررسی منابع ذکر شده تا کنون  زیاد دارد. هم

ی بهینه از این دستگاه با  برداربهره هیچ تحقیقی به منظور  

و مایکرویو بر روی محصول چغندرقرمز    تناوبیترکیبی    کارراه



 قرمز كن خلأاي مادونخشكبا كردن چغندرقرمز خشكدر   تناوبي جديد در روشسازي يك بهينه                               44

 

است.   نگرفته  با  صورت  خشک  ی ریکارگهبلذا  کن دستگاه 

و  -خلأای  قرمز  روش  مادون  خشک  طراحی  کردن  جدید 

هم  با  تناوبی  مطالعه  ریکارگهبزمان  مایکروویو،  امواج  ی 

قرمز انجام یافت. هدف از این موردی بر روی محصول چغندر

که بدون صرف هزینه و وقت  مطالعه بررسی این امکان بود  

 کار راهی این  ریکارگ هبفراوان برای ساخت دستگاه جدید، با  

 از همان دستگاه موجود حداکثر بازدهی را به دست آورد.  

منظور   فیزیکی  بدین  های )شاخص محصول  خواص 

چروکیدگی  *ΔL*, Δa*, Δb  رنگی  درصد  های عامل (،  و 

و آنتی اکسیدان(،   شیمیایی )محتوای ویتامین ث  -زیستی  

خواص ترمودینامیکی )ضریب انتشار مؤثر رطوبت( و انرژی  

طرح چنین برای  گرفت. هم   ارزیابی قرارمصرفی ویژه مورد  

پاسخ    هاشیآزما از روش سطح  ها  داده  تحلیل  و  تجزیه  و 

شد.   دربرگیرندهاستفاده  روش    و  هاشیآزما  یطراح  این 

 Long etی است )تجرب ی هامدل  مبنای پاسخ بر ی سازنه ی به

al., 2019لازم زمان   و هاشیآزما به دلیل کاهش تعداد  ( که

ی  سازمدل  ی برامقرون به صرفه    کارهای راه  نیاز بهتر  یکی

   (.Elkelawy et al., 2022است )

 

 هاروش و مواد

  دهد.ی م نشان را پژوهش روند واره طرح 1 شکل

 
 واره طرح  صورت  به پژوهشي كل روند  -1 شكل

 هانمونهي نگهدار وي سازه،آمادهيته

  همدان   بارترهی  فروشعمده   دانیم  از  تازه  چغندرقرمز

  بر  هاشی آزماجرای  ای  برا  مناسبی  هاغده   شد.ی  دار یخر

  . (Mella et al., 2022)  شدند  انتخاباندازه    و  رنگ  اساس

  در ی  نگهدار  جهت  و  شدهپاک  خشک  و  نرم  پارچه  با  سپس

 Amiri Chayjan et)ی  بندبسته   اه یس ی  کی پلاستی  هاسه یک

al., 2017)،  از  قبل   .گرفتند  قرار  4  ℃ی  دما  در  خچالی  در  و 

  رامون،یپ  ط یمح  با  شدن  دما هم  منظور  به  ش یآزما  هر  انجام

  شگاهیآزمای  دما  در  و  خارج  خچالی  از  چغندرقرمزی  هاغده 

  سپس   .(Pei et al., 2023)  شدندیم  داده  قرار  21  ℃ی  عنی

 داده  برشمتر  میلی   چهار  ضخامت  بهکن  قطعه  دستگاه  با

   .(Liu et al., 2022)  شدند

 يينها و هياول رطوبت نييتع

  هیاول  رطوبت  محاسبهی  برا  چغندرقرمز،  نمونه  گرم  10  حدود

  ساخت  (Memmert, Type: UNE 500)  آون  دستگاه  در

  کامل   شدنخشک  زمان  تای  عنی  ساعت  24  مدت  به  آلمان،

 ,.Pei et al)  شد  داده  قرار  وسیسلس  درجه  105ی  دما  در

  g  001/0  دقت   با رقمی    ی ترازو   از  اده استف  با  سپس   .(2023

در جدول    1  رابطه   توسط   آنها  هیاول  رطوبت  ی محتوا  و  نیتوز

   .(Abdollahzadeh Delazi et al., 2024) دیگرد محاسبه  1

 Mi  خشک،  هیپا  بر  محصول  هیاول  رطوبت  d.bMC  آن  در  که

هستند. نمونه    گرم   حسب  بر  نمونه یی  نها  وزن  fM  و  هیاول  وزن

ابعاد در  طرح    3mm 6×40×4  تازه  خشک    هاشیآزماطبق 

رسید فرایند می   %7  ±1رطوبت محصول به    که یزمانشد و  می 

   .(Mitrevski et al., 2023) گردیدمتوقف می 

 ك يآسكورب دي اسي ريگاندازه

  بای  پر  و  نیکلا  روش  از  ک،ی آسکورب  د یاس  زانیم  نییعتی  برا

 .(Perry, & Klein 1982)  شداستفاده  اصلاحاتی اندک

 رطوبت مؤثر نفوذ بيضر

 1  جدول  در   11  تا  7ی  ها معادله  کمک  به  شاخص  نیا

  ضخامت  نصف  ندهینما  L  معادلات  نیا  در  که  د.یگرد  محاسبه

 عدد   کی   𝑛  (،s)  کردنخشک  زمان  t  (،m)  حسب  بر  نمونه

  نسبت  MR  (،s/2m)  مؤثر  رطوبت   پخش  بی ضر  effD  مثبت،

  tM  و  هیاول  رطوبت  0M  ،یتعادل   رطوبتی  محتوا  eM  رطوبت،

  . هستند  ( weight dryg/waterg)   لحظه  هر  در  رطوبت ی  محتوا

-رسم  را  زمان  مقابل   در  Ln (MR)  نمودار  توانیم   طورنیهم

 بود.  خواهد خط ب یش 1k آن در که ردک
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 (DPPH) آزاد كاليراد  مهار درصد

 از  تریلیلیم  کی   آزاد،  کالی راد  مهار  درصدی  ریگاندازه  ی برا

  3  به  مولار(یلیم   1/0  غلظت  )با  DPPHی  متانول   محلول

  مدت  به  شیآزمای  هالوله  شد.  اضافه   نمونه  عصاره  از  تری لیلیم

ی  نور  جذب  سپس  شدند.ی  نگهدار  کیتار  محل  در  قهیدق  30

  دستگاه  توسط  نانومتر  518  موج  طول  در  محلول

  DPPH  آزاد   کالیراد  مهار  درصد   شد.  قرائت  تومترواسپکتروف

  ب یترت  به  blankA  و  sampleA  که  دیگرد  محاسبه   2  رابطه  طبق

  I  و  عصاره(  )فاقدی  منف  کنترل  و  عصارهی  نور  جذب  زانیم

  دهد.ی م نشان را DPPH آزاد کالیراد مهار درصد

 
 پژوهش  در شده استفاده معادلات -  1 جدول

 منبع معادله شماره 

1 MCd.b =
Mi − Mf

Mf
 Abdollahzadeh Delazi et al., (2024) 

2 I% = (Ablank −
Asample

Ablank
) 

Suhanya et al., (2009) 

 

3 Shrinkage = (1 −
A

𝐴0
) ∗ 100 Santos et al., (2021) 

4 ∆𝐿∗ =  |𝐿𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ
∗ − 𝐿𝐷𝑟𝑖𝑒𝑑

∗ | 

Homayounfar et al., (2024) 

 

5 ∆𝑎∗ =  |𝑎𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ
∗ − 𝑎𝐷𝑟𝑖𝑒𝑑

∗ | 

6 ∆𝑏∗ =  |𝑏𝐹𝑟𝑒𝑠ℎ
∗ − 𝑏𝐷𝑟𝑖𝑒𝑑

∗ | 

7 𝑀𝑅 =  
𝑀 −  𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒
 

8 𝑀𝑅 =  
8

𝜋2
∑

1

2𝑛 + 1
𝑒𝑥𝑝 {−

(2𝑛 + 1)2
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
}

∞

𝑛=0

 

Leilayi et al., (2024) 

 
9 𝐿𝑛(𝑀𝑅) = 𝐿𝑛 (

8

𝜋2
) − (

𝜋2

4𝐿2
𝐷𝑒𝑓𝑓. 𝑡) 

10 k1 =  
π2

4L2
Deff 

11 𝐷𝑒𝑓𝑓  =  4𝐿2𝑘1/𝜋2 

12 𝐸𝐼𝑅 =  𝐼𝑅 × 𝑡 

Kaveh, (2017) 13 𝐸𝑀𝑊 = 𝑀𝑊 × 𝑡 

14 SEC1 =  EMW/mv1 

15 Ep = P × t 

Abdollahzadeh Delazi et al., (2024) 

An et al. (2024) 

16 Et =  EIR + Ep 

17 SEC2 =  Et/mv2 

18 SECt =  SEC1 + SEC2 

19 𝑛 =  2𝑘 +  2𝑘 +  𝑐 Nanvakenari et al., (2022) 

20 𝑌 =  𝑏0 + ∑ 𝑏𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑥𝑗 + ∑ 𝑏𝑗𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑥𝑗
2 + ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑘

𝑖<𝑗

 
Ahmadi Ghavidelan & Amiri Chayjan, 

(2017) 

 استفاده مورد زاتيتجه و هادستگاه

-MM)  مدل   Toshiba  ویکروویما  دستگاه 

EG34P(WH)/(BK)/(SL))  تا صفر    ازی  ورود  توان  11  با  

  منظور به  ن یچن هم  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  وات  1500

 کن خشک  دستگاه   کی  چغندرقرمزی  هانمونه  کردنخشک

  2  شکل   شد.  گرفته  کاره  ب ی  شگاهیآزما  قرمزمادونخلأای  

این دستگاه دارای پمپ   دهد.ی م  نشان  را  دستگاه   وارهطرح

دیافراگمی   حرارت  ،(CFM60)خلأء  لامپ  سیستم  با  دهی 

مادون قرمز، دیمر رقمی تنظیم دما، حسگر دما و فشار مطلق 

 ساخت کره( بود.   ،(Sensysاز نوع 
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  - 1)  قرمزمادون-ياخلأ  كنخشك  وارهطرح   -2شكل  

  - 4  اصلي،  رطوبت  و  دما  حسگر  -3  برق،  تابلو  -2  كروكنترلر،يم

  - 7  ،خلأ  يبرا  يبرق   ر يش  -6  كندانسور،  -5  ،كنخشك   محفظه

  محفظه  -9  ر،يگآب   تله   - 8  ه،يثانو  رطوبت  و   دما  ژن،ياكس  حسگر

 ( ي شاس  -12 و  ء،خلأ پمپ -11 خ،ي  و آب ظرف -10 كن،خشك

 

 تناوبي روش

-، دمای دستگاه در یکی از دماهای مشخص3  شکلمطابق  

در نظر گرفته شد. این دما تا پایان   75℃ده مانند دمای  ش

می ثابت  اعمال آزمایش  از  بعد  و  قبل  نمونه  وزن  ماند. 

آزمایش  طرح  )مطابق  اندازه مایکروویو  فشار  ها(  شد.  گیری 

دقیقه در    10شده نیز تنظیم و نمونه به مدت  خلأای تعیین

گیری گردید. سپس  این شرایط دمایی و فشار خلأای رطوبت 

انجام کارهای  و  خارج  دستگاه  از  اول نمونه  مرحله  در  شده 

( رسید.  7±1℃تکرار شد، تا نمونه به رطوبت نهایی مطلوب )

 همین روال برای دماهای دیگر نیز تکرار گردید.

 
 شده  استفاده ي تناوب روش  وارهطرح   -3 شكل

 چروكيدگي محاسبه در تصوير پردازش روش

خشک  پسها  نمونه  تغییر  شدن  از  هندسی دچار    شکل 

 بنابرایننیست،  پذیر  امکانمحاسبه مساحت آنها    شوند ومی 

  (. Santos et al., 2021)  روش پردازش تصویر استفاده شداز  

اسکنر  کمک  از ،  (hp  ،ScanJet G4050)  با   تصویربرداری 

و تحلیل    های چغندر قرمز شده برش  های تازه و خشکنمونه 

کتابخانه   به کمک    انجام  Python   3.13.7در  OpenCVآن 

  dpi  1200تصویر برداری از یک اسکنر با وضوح    جهت  .یافت

از پردازش  .  (Amiri Chayjan, et al., 2017)  گردیداستفاده  

  خود ر  یتصو)زمینه  دو بخش اصلی پیشتصویر به  بندی  قطعه

 . ای تفکیک این دو بخش استفاده شدبرنه یزم پس و (شئ

زمینه محصول ابتدا با پیشسازی  نمایان  روشن  یا  در  

زمینه بر اساس تفاوت رنگی موجود و  پس  ی هاحذف تصدانه 

ضرب لصایجاد ماسک دودویی از تصویر حاصل شده، با حا

به    برای   سپس  .انجام یافت  ماتریس ماسک در تصویر اصلی

مساحت   آوردن  تصدانهنمونهدست  تعداد  با،  ارزش   های 

  .مقدار محاسبه شد   واینماسک شمارش    در تصویر  1  منطقی

قبل و بعد از   ،های چغندرقرمزبرش  مساحتب  ین ترتیا  به

  . (Hafezi et al., 2016)  دیگرد  زدایی محاسبهفرایند رطوبت 

  از  (Shrinkage)گی  دیچروک  درصد  محاسبهی  برا  سپس

 مساحت  : 0Aکه در آن   .شد  استفاده  1در جدول    2  رابطه

  نمونه   مساحت  :mm ،  A)2(  کردن  خشک  از  قبل  نمونه  هیاول

 . هستند و mm)2( شده خشک

 رنگ محاسبات

شاخص ارزیابی  رنگ  برای    پردازش   روش  ازز  ین  ،(CI)های 

که  ب  ین ترتیبد  (Rashidi et al., 2020)  شد  استفادهر  یتصو

(L*  ،a*    وb*  )شده در  های سطح تصویر آمادهتمام تصدانه

  Python   3.13.7در   OpenCVمرحله قبل، توسط کتابخانه  

رنگی    ی ها، میانگین هر کدام از کانالسرانجام  .پردازش شد

محاسبه   1در جدول   5تا  3از معادلات  تصاویر تکتکبرای 

  گردید.

 +(، 100)یی  روشنا  طرف  به  (0)یکیتار  *L  آن  در  که 

a*  و  +(120)ی  قرمز  طرف  به  (-120)ی  سبز  b*  ی آب  رنگ

   است.  +(120)ی زرد به (-120)

 ژهيوي  مصرفي انرژ

  مار یتشیپ  ، 12  رابطه   از  قرمز  مادونی  برا  شدهمصرفی  انرژ

ی انرژ  و  15  رابطه  از  ءخلأ  پمپ  ،13  رابطه  از  ویکروویما

 د. یگرد  محاسبه  1در جدول    16  رابطه  طبق  دستگاهی  مصرف

 رابطه  از  وی کروویما  دستگاه ی  برا  ژهیوی  مصرفی  انرژ  سپس 
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  و  17  رابطه  از  قرمز  مادونخلأای    کنخشک  دستگاه  ،14

  در   که  شد.  محاسبه  1در جدول    18  رابطه  از  ندیفرا  کل  ی برا

  توسط ی  مصرفی  انرژ  بیترت  به  pE  و IRE،  MWE  معادلات  نیا

  لووات ی)ک  ء خلأ  پمپ  ویکروو یما  قرمز،  مادون  شیگرما

 قرمز،  مادونی  مصرف  توان  ب یترت  به  p  و  IR،  MW  ساعت(،

 tSEC  و  1SEC،  2SEC  ه(،ی ثان  بر  )وات  ءخلأ  پمپ  و  ویکروویم

 روشی  برا  ب یترت  به  کردنخشکی  مصرف  ژهیوی  انرژ

ی  انرژ  و  قرمز   مادونخلأای    کنخشک  روش   و،یکروویما

 ب یترت  به  v2m  و  v1m  لوگرم(،یک  بر  ژول  لوی)ک  کل  ژهیوی  مصرف

 زمان  t  نمونه،  کل  و  ویکروویما  روش  بهی  ریتبخ  آب  جرم

   .هستند پمپ بودن روشن

  كردن خشك نديفرآ  يسازنهيبه

 ل یتحل  و  هیتجز  منظور  به  پاسخ   سطح  روش  مطالعه  نیا  در

های برش  کردنخشکی  سازنه یبه   و  آمدهی به دست  هاداده

  از  استفاده  با  هاشیآزما  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  چغندرقرمز

  مرکب   طرح  قالب  در  و  13  نسخه  Design expert  افزار  نرم

در جدول   19  رابطه  از  هاشیآزما  تعداد  شدند.  فی تعری  مرکز

  k2  ،هاعامل  تعداد  گرنشان  k  معادله،  نیا  در  .آمد  دستبه  1

  وی  اصل  نقاط  به  مربوط  ی ها شیآزما  تعداد  بیترت  به   k2  و

  ی مرکز  نقطه  تکرار  ی هاشیآزما  تعداد  ندهی نما  c  وی  محور

 صورت  به  پاسخ  سطوح  دوم  مرتبه  معادله  یکل  شکل  .هستند

 . است 1در جدول  20 رابطه

 یرهایمتغ   ix  شده،   ی نی بش یپ  ی هاپاسخ  Yآن  در  که 

  مستقل، ی  رها یمتغ  بیضر  jb  مدل،   ثابت   0b  شده،   کد   مستقل 

jjb  و  دوم  درجه  عامل   بیضر  ijb  رها یمتغ  متقابل  اثرات  بیضر  

 . هستند

کردن با  ی فرایند خشکهاشیآزما  طرح  2در جدول   

به روش  روش این    سطح  تناوبی  در  است.  شده  ارائه  پاسخ 

جدول مقادیر متغیرهای مستقل و تعداد تکرارها در مقابل  

تعداد   است.  شده  آورده  آزمایش  هر  آزمایش    30شماره 

-طراحی شد. با دخالت متغیرهای مستقل با سطوح شماره

  Design Expert 13افزار  بندی شده و متغیرهای پاسخ، نرم

را طراحی کند و اطلاعات تحلیلی   هاشیآزماقادر است که  

 مورد نیاز را ارائه دهد. 

  نمادها،  همراه  به  مستقلی  رهایمتغفهرست    3  جدول 

 در  که   دهدیم  ارائه  را  آنها   ریمقاد  و   شدهی  بند شماره  سطوح

 قرار   استفاده   مورد  پاسخ   سطح   روش  در  ها شیآزما  طرح

   گرفت.

 كردن به روش براي فرايندخشك هاشي آزماطرح  -2جدول 

 پاسخ  سطح روش در تناوبي

  شماره

 ش ي آزما

 ( يبندشماره سطوح ) مستقل  يرها يمتغ  سطوح 

 دما

(⁰C ) 

 فشار

  خلأای
(kPa) 

  توان

 و یکروویما

(W) 

  زمان

  اعمال

  ویکروویما
(s) 

 تکرار 

 

1 60 50 300 10 6 

2 45 20 450 0 1 

3 75 20 450 0 1 

4 75 20 450 20 1 

5 75 80 450 0 1 

6 60 80 300 10 1 

7 75 80 150 20 1 

8 45 50 300 10 1 

9 45 80 450 0 1 

10 60 50 300 0 1 

11 75 80 450 20 1 

12 75 50 300 10 1 

13 75 20 150 20 1 

14 45 80 450 20 1 

15 45 20 150 20 1 

16 60 50 300 20 1 

17 60 20 300 10 1 

18 45 20 450 20 1 

19 60 50 450 10 1 

20 75 80 150 0 1 

21 75 20 150 0 1 

22 45 20 150 0 1 

23 45 80 150 0 1 

24 45 80 150 20 1 

 
   مستقل  يرهايمتغ   شدهيكدبند  سطوح  -3 جدول

 

 مستقل   يرهايمتغ 

 

 

 نماد

ي  كدبند سطوح 

 رها يمتغ  شده

1+ 0 1- 

 1X 75 60 45 (C°) هواي  دما

 2X 80 50 20 (kPa)خلأاي  فشار

 3X 450 300 150 (W)  ويكروو يما توان

  و يكروويما  اعمال زمان
(s) 

4X 20 10 0 
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 و( ي كروويما  اعمال زمان4X و و يكروويما  توان3X  ء،خلأ فشار 2X ، هوا ي دما  1X)  پاسخ يرهايمتغ  يبراي تناوبخلأاي   روش  به قرمز چغندر كردنخشك  جهت دوم  درجه يونيرگرس معادله به شده  برازش مدل  ب يضرا -4 جدول

 رات ييتغ  منابع
 (mg /ml)  AA   AC (%) *LΔ Δa* *bΔ )%(SKG /s)2(m effD 

SEC 
)water(MJ/kg   

 

 + 1605/ 92 -9/ 32 +49/ 15 +1/ 70 +2/ 43 +4/ 32 +9/ 37 +2/ 34 مبدأ  از عرض

1X )1(b 
***05 /0 - ns03 /0 + ***36 /0 + ***18 /0 + ***89 /0 - ***54 /10 + ***22 /0 + ***48 /78 - 

2X )2(b ***03 /0 - ***09 /0 - ns05 /0 + ns02 /0 + ns01 /0 + **66 /0 + *01 /0- ns96 /17 - 

3X )3(b 
***01 /0 - **07 /0 - **13 /0 + ***05 /0 + ***40 /0 - ***90 /1 + ***07 /0 + ***88 /161- 

4X )4(b 
***09 /0 - ***08 /0 - ***24 /0 - **04 /0 - ***43 /0 - ***60 /1 + ***08 /0 + ***17 /191- 

2X1X )12(b ***03 /0 + ns02 /0 - ns02 /0 - ns02 /0 - ns09 /0 - ns16 /0 - ns003 /0 + ns44 /12 + 

3X1X )13(b 
ns01 /0 - ns02 /0 + ns004 /0 + ns01 /0 + ns08 /0 - ns08 /0 + ns002 /0 - ns75 /38 + 

4X1X )14(b 
***03 /0 + ns03 /0 - ***25 /0 - ***15 /0 - ***29 /0 + ns25 /0 - ***02 /0 - ***61 /98+ 

3X2X )23(b 
ns001 /0 - ns002 /0 + ns004 /0 + ns01 /0 + ns02 /0 + ns10 /0 + ns0003 /0 - ns64 /8 + 

4X2X )24(b 
ns001 /0 + ns02 /0 + ns0006 /0 - ns01 /0 + ns0007 /0 - ns07 /0 + ns0005 /0 + ns88 /4 - 

4X3X )34(b 
***01 /0 - **08 /0 - ***19 /0 + ns03 /0 + ***36 /0 - *50 /0+ ***06 /0 + ***10 /138- 

²1X )11(b 
***11 /0 - ***44 /0 + ns20 /0 + ns05 /0 - ***27 /1 + ***01 /3 - ***10 /0 - ns12 /34 - 

²2X )22(b 
***13 /0 - **20 /0 + ns08 /0 + ns02 /0 - ns0003 /0 - ns06 /0 + ns007 /0 + ns56 /27 - 

²3X )33(b 
ns01 /0 - ns10 /0 + ***52 /0 + ns01 /0 + ns06 /0 + *11 /1- ***05 /0 - *19 /109 + 

²4X )44(b 
***08 /0 - ***74 /0 - ns09 /0 + *09 /0+ ***56 /0 + ***23 /2 + **03 /0 - ns35 /102 + 

Lack of fit 

(P-value) 
ns11 /0 ns42 /0 ns27 /0 ns51 /0 ns09 /0 ns94 /0 ns15 /0 ns10 /0 

Model 

(P-value) 
***0001/0 ***0001/0 ***0001/0 ***0001/0 ***0001/0 ***0001/0 ***0001/0 ***0001/0 

2R 0099 /0 9445 /0 9648 /0 9592 /0 9878 /0 9963 /0 9970 /0 9519 /0 

(%) C.V.   54 /0 8654 /0 23 /3 27 /2 93 /6 52 /1 1785 /0 72 /4 

Std.Dev. 01 /0 08 /0 16 /0 06 /0 20 /0 73 /0 02 /0 03 /80 
Transformation Square root Square root Square root Square root No Transform No Transform Base log No Transform 

Model type Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic Quadratic 
 و LΔ  ،*aΔ* اکسیدانی،ظرفیت آنتی ACمحتوای اسکوربیک اسید،  AA)دار هستند. عدم وجود اختلاف معنی   nsو   %5دار در سطح احتمال اختلاف معنی  *، % 1دار در سطح احتمال اختلاف معنی**  ،%0.1دار در سطح احتمال نشانگر اختلاف معنی  ***

*bΔ  های تغییر رنگ، شاخصSKG   درصد چروکیدگی وSEC انرژی مصرفی ویژه هستند.)
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 بحث و جينتا

مدل 4جدول   ضرایب  برازش،  رگرسیون  های  معادله  شده 

حاصل از روش سطح پاسخ برای متغیرهای وابسته در فرایند  

روشخشک روش  به  قرمز  چغندر  ارائه    کردن  را  تناوبی 

در  دهد.  می  ضرایب  این  منفی  یا  مثبت    معادلات علامت 

گر تأثیر مثبت یا منفی متغیر مستقل بر مقدار متغیر  بیان

 lack)عامل عدم برازش  پاسخ هستند. با توجه به جدول،  

of fit)   دار نشده  برای تمامی متغیرهای مورد مطالعه معنی

های  گر این امر است که مدل(، که بیان94/0تر از  کم است )

شده   پیش،  (RSM)ارائه  در  بالایی  قابلیت  بینی  دارای 

.  (Rashidi et al., 2020)تغییرات متغیرهای پاسخ هستند  

های ارائه شده  برای تمامی مدل  R)2(مقادیر ضریب تبیین  

چنین مقادیر پایین ( حاصل شد. هم19/95  –  70/99بین )

ها به عنوان  ( برای تمامی مدل93/6تر از  ضریب تغییرات )کم 

مدل این  خوب  تکرارپذیری  می شاخص  شمار  به  رود ها 

(Ghasemi & Amiri Chayjan, 2018)  .  کم   .C.Vمقادیر 

آزمایشنشان اطمینان  قابلیت  و  دقت  یافته  گر  انجام  های 

نیز ارتباط خوب بین    برای هر عامل   2R  است. مقادیر بالای 

بینی شده و قابلیت مدل برای برازش  مقادیر حاصل و پیش 

  ,Ahmadi Ghavidelan & Amiri Chayjan)ها استداده

 ث ني تاميوي محتوا

  مستقلی  رهایمتغ  از  ث  ن یتامیو ی  ریپذریتأث  4  شکل  در

 سطح  و  زمان  مدت  ،خلأای   فشار  کن،خشک  محفظه  ی دما

  نهیکم  ری مقاد  است.  شده  داده   نشان  ویکروویمای  اعمال  توان

از   mg /ml  32/6و    41/4  ث  نیتام یو  نهیشیب  و پس 

افزایش    این است که  انگریب   4  (a)شدن هستند. شکل  خشک

در ابتدا محتوای ویتامین ث    50(kPa)تا    20فشار خلأای از  

 شکل  بعلاوهبهبود بخشید.    آنرارا کاهش و در فشار بالاتر  

(b)    4  و  (c)  4  دهند که دما و مدت زمان اعمال می   نشان

این  روی  معکوس  اثر   دما   اثر  و  دارند  شاخص  مایکروویو 

 رایز  است.  ویکروویمای  اعمال   توان  و  زمان  اثر  ازتر  بیش 

  ث   نی تامیو  بیتخریی  ایمی ش  واکنش   به   منجر  دما  شیافزا

  گردد.ی م

 آب   در  محلول  نیتامیو   کویتامین ث ی  کهیی  آنجا  از

  ند یفرا  نیح  در  نمونه   رطوبتی  محتوا  کاهش   با،  است

 Ghasemi)  رودیم  بالا   زین  آن  بیتخر  نرخ،  کردنخشک

&Amiri Chayjan, 2019).   ( ث  ن یتامیو)  کیاسکورب  د یاس 

  که   است  هاوه یم   در  تی ف یک  مؤثر  و  مهم  شاخص  کی

  ریسا  حفظ   با ی  میمستق  ارتباط  آن  از  مناسب  محافظت 

 (Kumar et al., 2022). دارد زین  محصول ی مغذ باتیترک

  ع یسر  بیتخر  باعث  کردنخشک  ندیفرا  در  حرارت   و  ژنیاکس

  کاهش   با  ویکروویما  از  استفاده  شوند. ی م  کیاسکورب   دیاس

  دیاس  مقدار  کند.یم  کمک  ارزشمند   ماده  نیا  حفظ  به  زمان،

 که  بود  g100  در  mg  69/9  تازه  موزهای  برش  کیاسکورب

 ,.Jiang et al)  افت ی  کاهش  %2/80  زانیم  تا ،  ندیفرا  از  پس

  شده   ی ذکرهاژوهشپ  با  مطالعه  نیا  از  حاصل  جینتا  . (2014

 Ghasemi & Amiri)  داردی  خوانهم   گرید  مطالعات  و

Chayjan, 2019).  نی تامیو  ،خلأ  کردنخشک  در  C  ل یدل  به  

  ، جوی   فشار  طیشرا  با  سهیمقا  در  ژنیاکس  زانیم   کاهش

 ط یشرا  ها،افتهی  اساس  بر  کند. یم  تجربه  راتری  کم  بیتخر

  50℃  ی دما  شامل  موزهای  برش  تیف یک  حفظ ی  برا  نهی به

  که   .(Sujindaa et al., 2024)است   kPa80خلأیی    فشار  و

به دست    kPa20  فشاری  ول ،  دما  نیهم  هم  حاضر  مطالعه  در

   آمد.

 دان ياكسيآنت

ی رهایمتغ  از  دانیاکسی آنت  تیفعالی  ریپذر یتأث  5  شکل  در

  انگر یب  5(b)   شکل  و  5(a)  شکل  است.  شده   داده  نشان  مستقل

-این هستند که افزایش دما و فشار خلأای ابتدا درصد آنتی

را افزایش دادند.   راآناکسیدان را کاهش و در مرحله بعدی 

اثر متقابل  دهنده معنی نشان   5(c)   شکل   ن یچنهم داربودن 

است.   این شاخص  روی  بر  مایکروویو  اعمالی  توان  و  زمان 

ثانیه در ابتدا اثر افزایشی و سپس    10تا    0افزایش زمان از  

تر  چنین اثر زمان اعمال مایکروویو بیش کاهشی داشت. هم

آنتی فعالیت  بیشینه  و  کمینه  مقادیر  بود.  توان  اثر  -از 

نمونه  ترتیب های خشکاکسیدانی  به  تحقیق  این  در  شده 

آمد.  %96و    72 دست  حالی  به  نمونهدر  برای  ی هاکه 

این   . شد  گزارش  86/86  و  58/58  نی ب  شدهخشک  نخودسبز

 Kaveh)شد  شاخص با افزایش دما و توان مایکروویو زیاد می

& Abbaspour-Gilandeh, 2022)  . 
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  محفظه   يدما(  a)  متقابل  اثر  از  ث  نيتاميو  يري رپذ يتأث  -4  شكل

  و يكروو يما  توان  اعمال  توان  و   زمان(  b)  ؛   ياخلأ  فشار  و  كنخشك

 وي كروويما توان اعمال زمان مدت و محفظه ي دما(  c) و

افزایش سطح توان مایکروویو و خلأ با کاهش زمان    ن یچنهم

فرایند و در نتیجه کاهش واکنش اکسیدشدن روی ترکیبات  

می  اکسیدانی  آنتی  صفات  بهبود  به  منجر    گردد فنلی 

(Khanlari et al.,2020). 

ها اکسیدانی نمونهبه صورت کلی تغییر در صفات آنتی

می  تبعیت  کلی  فنل  محتوای  در  تغیییرات  یک از  کند. 

آنها مشاهده شده است،    (r = 0.894)پیوستگی قوی   بین 

را    هاپروتونزیرا ترکیبات فنلی گروه هیدروکسیلی دارند که  

 ,.Vallespir et al)دهند  های آزاد میبه آسانی به رادیکال 

پیوستگی مثبتی میان محتوای بتاسیانین    ن یچن هم  .(2019

(r = 0.795)    بتاگزانتین آنتی  (r = 0.716)و  ظرفیت  -و 

واکنش میلاردی   .Mella et al., 2022)کسیدانی وجود دارد  ا

کردن به عنوان یک تنش و کاهش رطوبت در فرایند خشک

گیری و تجمع ترکیبات فنولی و درنتیجه  غیرآلی باعث شکل

آنتی فعالیت  می افزایش   ,.Chua et al)  شوداکسیدانی 

2019) . 

ترکیبات   البته  بالای  دلیل محتوای  به  قرمز  چغندر 

فنلی از ظرفیت آنتی اکسیدانی قابل توجهی برخوردار است.  

  PPOکاهش محتوای فنل کل ممکن است به دلیل آنزیم  

انتخابی   اکسیداسیون  مسئول  که  و   ها فنلباشد  است 

درجه سلسیوس بسیار فعال گردد و در    40تواند در دمایمی 

نهایت باعث کاهش جدی در محتوای فنل کلی در این دما  

که  (Tan et al., 2020)شود   که  ،  است  نتایجی  در مشابه 

   ست.اارائه شده   (a) نمودار

   *ΔL*, Δa*, Δbي رنگهاي شاخص

 Chua et)  شودیم  محسوب  محصولی  تازگ  شاخص،  رنگ

al., 2019) .  ند یفرآ  طول  در  جاتیسبز  و  هاوه یم   رنگ  ریی تغ  

 شدن ی  اقهوهی  هاواکنش   آب،  ریتبخ  لیدل  به  کردنخشک

  باتیترکی  رو  بر  دما  ریتأث  وی  کارامل  ،یمی رآنزیغ  وی  میآنز

 Ahmadi)است   هان یتامیو  مانند   دما  به  حساس

Ghavidelan & Amiri Chayjan, 2017)   

 LΔ*رنگ شاخص تغييرات

نشان   را  LΔ*  رنگ  شاخصاثر متغیرهای مستقل بر    6شکل  

اثر متقابل دما و زمان اعمال مایکروویو   6(a)دهد. نمودار  می 

این امر است که افزایش دما بر    گرانیبدهد و  را نشان می 

دارد.   این شاخص  اثر مستقیم روی  زمان    ن یچن همخلاف 

را  ا  6  (b)  نمودار مایکروویو  اعمال  توان  و  زمان  متقابل  ثر 

می  که  نشان  زمان    گرانی بدهد  افزایش  که  است  امر  این 

شاخص کاهش  موجب  مایکروویو    اثر   .گردید  *ΔL  اعمال 

مشهودتر است.    هاعامل  ری سا  اثر  از  شاخص  نیا  بر  دماعامل  

بیشینه   و  کمینه  های  نمونه   LΔ*رنگ    شاخصمقادیر 

به ترتیب  خشک این    92/38و    85/16شده  به دست آمد. 

برای   از  شاخص  بامیه  به    69/42محصول  تازه  حالت  در 

خشک  35/51تا    71/44 از  به  بعد  ی  هاروشکردن 

گرم  هوای  و  خلأای  مایکروویو،  قرمز،  مادون  خورشیدی، 

 .  (Ismail et al., 2019)افزایش یافت 
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  يدما (  a)  اثر   از  دانياكسيآنت   يمحتوا   ير يرپذ يتأث(  5)  شكل

  زمان   و  توان  متقابل  اثر (  c)  و  ياخلأ  فشار(  b)  ؛   كنخشك   محفظه 

 و يكروو يما اعمال

 در  روشنایی  تغییرات  از  آمده  به دست  نتایج  ن یچنهم

آن است که روند    گرنشانقرمز    چغندر  کردنفرایند خشک

که با نتایج پژوهش    .بود  صعودی   صورت  به   روشنایی  تغییرات

  ،ییروشنا  ادیازد  علل  نیترمهم  از  ی دارد. یکیخوانهمحاضر  

 در   که   است  ن یبتالائ   رنگ  قرمز  ماده  در  دادهی  رو  راتییتغ

  مانند   یمختلف   ریمتغ  ی ها عامل   تابع  ییزدارطوبت   ندیفرآ

  حرارت   که   است.  نور  و  ژنیاکس  حرارت،  ، pH  رطوبت، 

 که   را یز  دارد؛  بیترک  نیا   زانیم  بر  را  اثر   نتریبیش 

  حرارت   شی افزا  یپ  در  ،نیبتالائ  ی دما  به  حساس  ی هازه یرنگ

 . (Fathabadi et al., 2020)  شودی م  بیتخریی  بالا   سرعت  با

 

 
  مدت  و  محفظه  يدما(  a)  متقابل  اثر  از  LΔ*  ير ي پذريتأث  -6  شكل

  در   ويكروو يما   ياعمال  توان  و   زمان(  b)  ؛   و يكروويما  اعمال  زمان

 چغندرقرمز  كردنخشك

  سبز  نخودی  بیترک  کردن خشک  پژوهش  جینتا  البته

  داد   نشان  گرم،ی  هوا  و  ویکروویما  چرخنده،  استوانه  توسط

  محصولیی  روشنا  دما  و  ویکروو یما  توان  شیافزا  با  که

-Kaveh & Abbaspour)  ابدیی م   کاهش  شدهخشک

Gilandeh, 2022).  ؛  است  حاضر  مطالعه  جینتا  برعکس  که

خلأل    مشخصات  بهی  بستگ  رنگ   رییتغ  را یز در  ماده 

داردخشک نیز    ن یچنهم؛  (Kaveh et al., 2021)  شدن 

الگوی تغییر رنگ برای محصولات مختلف متفاوت است. به  

زمینی و  کردن سیبعنوان مثال شاخص روشنایی در خشک

شاخص    کهیحالی تغییر داشت در  ریگچشمگواوا به طور  

  رنگ  رییتغ   زردی تأثیر عمده در تغییر رنگ موز ایفا کرد.
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 نییپای  محتوا  لیدل  به  گواوا،  و  موز  با  سهیمقا  دری  ن یزمب یس

تر کم  ،ی لاردیم   واکنش  کاهش  جهینت  در  و  بالا   رطوبت  و  قند

 ء خلأ  محفظه  در  هوا  وجود  عدم  .(Kumar et al., 2022)  است

 ماده ی  محتوا  و  رنگ  رییتغ  از  ون،یداسیاکس  ازی  ریجلوگ  با

 Amiri)  کند ی می  ریجلوگی  اد یز  حدود  تا  شدهخشک

Chayjan et al., 2017).   

 aΔ*رنگ شاخص تغييرات

نشان   aΔ*متغیر پاسخ  اثر متغیرهای مستقل را بر    7شکل  

این امر است که افزایش سطح    انگریب   7  (a) دهد. نمودار  می 

  نیهمچنتوان مایکروویو، اثر مستقیم روی این شاخص دارد.  

اثر متقابل دما و زمان اعمال مایکروویو را نشان    7  (b)نمودار  

دهد و مبین این امر است که افزایش دما بر خلاف زمان می 

شاخص افزایش  موجب  مایکروویو  زیرا   aΔ*  اعمال  گردید. 

فرایند   هالیکلروف در  گرمادهی  و  هستند  ناپایدار 

کردن موجب پارگی مکانیکی در پرده سیتوپلاسمی خشک

به   کلروفیل  تبدیل  و  سلولی  اسیدهای  آزادسازی  و 

)عمده می فیتوسیتتیس  کلروفیل(  در  تغییر  گرد. ترین 

تأثیر عوامل  –شرایط خشک کردن خلأای  مایکروویو تحت 

کاهش اکسیژن، دمای جوش، فشار و دوره فرایند در حفظ  

کردن و  رنگ محصول نهایی تأثیر دارد. زمان طولانی خشک

در معرض اکسیژن بودن از عوامل تجزیه کلروفیل هستند  

(Chua et al., 2019)  .  رنگ   شاخصمقادیر کمینه و بیشینه
*aΔ  به دست    31/8و    66/4شده به ترتیب  های خشکنمونه

شاخص بر خلاف   تر اینکم  مقادیرآمد که نسبتاً کم است و  

کیفیتنشان  و  *bو    *L  های شاخص   محصول  بالاتر  گر 

 . (Ghasemi et al., 2019)است   شدهخشک

نمونه  میوه کیوی،نمونهکردن  در خشک  برای   های 

  به  aΔ*  مقدار شاخص رنگی  دما  افزایش  مشاهده شد که با

زیاد    مارهایت  یتمام  در  - 13  به  -19از    میانگین  طور

  .(Khakbaz Heshmati & Seifi Moghaddam, 2017)شد

  ل یتما  آن  رنگ  نمونه  بافت  در  لیکلروف  تربیش   حفظ  با

 باعث  بالاتر  کوپنیل  مقدار  کند.یم  دایپ  ی قرمز   بهتری  کم 

  کردن، خشک  ی دما  شیافزا  است.   محصولتر  بیش   ی قرمز

  ماده  بیتخر  و  ونیزاسیزومریا  ی هاواکنش  عیتسر  باعث

  شاخص  در  ر ییتغ  موجب   تی نها  در  و  گشته  محصول   کوپن یل

 . (Rashidi et al.. 2021) گرددیم *Δa و  *ΔL رنگ

 قات یتحق  در  شده   ذکر   جینتا  با   حاضر  قیتحق   جینتا

 داشت. ی خوانهم بالا 

 
 

 
  اثر (  b)  ؛ ويكروويما   توان(  a)  اثر  از  aΔ*  يري رپذ يتأث  -7  شكل

  در   ويكروو ي ما  توان  اعمال  زمان  و  كنخشك   محفظه  ي دما  متقابل

 چغندرقرمز  كردنخشك

 bΔ*رنگ شاخص تغييرات

نشان    bΔ*متغیر وابسته  اثر متغیرهای مستقل را بر    8شکل  

اثر متقابل دما و زمان اعمال مایکروویو    8  (a) دهد. نمودار  می 

این امر است که افزایش دما بر    گرانیبدهد و  را نشان می 

کاهش شاخص موجب  مایکروویو  اعمال  زمان   bΔ*  خلاف 

 اعمال  زمان  و  توان  متقابل  اثر  8  (b)  نمودار  نی چنهم  گردید.

 شیافزا که  است امر نیا نی مب و دهدی م نشان را ویکروویما

 ریمقاد  د.یگرد  bΔ*  شاخص  کاهش  موجبعامل    هردو

شده به  های خشکنمونه   aΔ*  رنگ  شاخص  نهیش یب  و  نهیکم

یی که  هاپژوهشبه دست آمد. نتایج    31/8و    28/1ترتیب  

ی  خوانهماست با نتایج حاصل از مطالعه حاضر  در زیر آمده  

  قرص  دی تول  در  Rashidi et al. (2019)  مثال، ی  برا  .دارد

  کاهش   سبب  دما  شیافزا  که  دادند  گزارشی  فرنگگوجه
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واکنش   علت   به  قرص  و  تازه   نمونه  نیب   bΔ*  رنگ  شاخص

های کردن برگههمین نتیجه در خشک .گردید مایلارد ی اه

 ,Khakbaz Heshmati & Seifi Moghaddam)کیوی 

 Ghasemi et)فرنگی های گوجهکردن ورقهو خشک (2017

al., 2019)   به تجزیه    آن  آخر، دلیل  دبه دست آمد. در مور

 .  شدشیمیایی ارتباط داده ی هاواکنشها توسط  رنگدانه 

 

 
  محفظه   ي دما(  a)  متقابل  اثر  از  bΔ*  ير يرپذ يتأث  -8  شكل

 توان   و  زمان (  b)  ؛   ويكروو يما   توان  اعمال  زمان  و  كنخشك

 چغندرقرمز  كردنخشك  در  ويكروو يما ياعمال
 زرد   ی هادانهرنگ  که  است  نیا  گرانی ب  هابررسی   نتایج

در پایدارتر  موجود  قرمز  قرمز   ی ها دانهرنگ  از  چغندر 

رنگ بالاتر    غلظت  موجب  ویژگی  این  و   هستند(  هانی بتالائ)

مقایسه  شدهخشک  محصول  سطح  در   زرد   ی هاانهد   با   در 

  یی زدارطوبت   در  bΔ*  یبررس   جینتا  شود.ی م  تازه  نمونه

 ش یافزا  که  داد  نشان  خلأ  طیشرا  در  قرمز  چغندر  ی هانمونه 

 نمونه  بالاتر  ی دماها  در  رایز  شد،  عامل  نیا  کاهش   سبب  دما

  جهینت  ودر  ردیگیم  قرار  گرما  درمعرض  تری کم   زمان  مدت

 زرد   رنگ  به  نیبتالائ   رنگ  قرمزی  هارنگدانه   از  تری کم  تعداد

یی هانمونه  .(Fathabadi et al., 2020)  کنندی م   دای پ  رییتغ

خلأای    فشار  و  ویکروویما  بالاتر  سطوح  در   که  نگایمور

 نیا  و  بودند،ی  بالاتری  سبز  شاخصی  دارا  شدند،خشک

  جمله   از  هارنگدانهتر  کم   بیتخر  لیدل  به   است  ممکن

ی  انرژ  معرض  در تری  کم  زمان  در  که  باشد  لیکلروف

  شاخص   .(Pu & sun, 2017)  اندبوده  حرارت  و  ویکروویما

  ش یافزا  با  زین   سبز   نخودی  بیترک  کردنخشک  در  (*b)  ی زرد

 & Kaveh)  داد  نشان  را   افت  ویکرووی ما  توان  و  دما

Abbaspour-Gilandeh, 2022) . 

 يدگيچروك درصد

 اثر  ازی  دگیچروک  درصدی  ریرپذیتأث  9  شکلی  نمودارها 

(a)  9  ؛خلأای   فشار  ((b9  ؛کنخشک  محفظهی  دما  ((c9  

  و ی کروو یما  توان  اعمال  زمان  d9))  و  و یکروویمای  اعمال  توان

نشان نمودارها    دهد.ی م  نشان  را  قرمز  چغندر  کردنخشک  در

  موجب  مستقل   ریمتغ  چهار  هر  شیافزا  که  هستند  نیا  رگ

 ر یمقاد  گردند.ی می  دگ یچروک  درصد  پاسخ  ریمتغ  شیافزا

  به   شدهخشکی  هانمونه ی  دگ یچروک  درصد  نه یشیب   و   نهیکم

  ج ینتا  محدوده  در  که  آمد،به دست    11/62  و  21/33  بیترت

  خشک   دری  دگیچروک  بیضر  جمله  از  .است  گرید  قاتیتحق

  دستگاه   بای  تناوب  روش  به  %91/79  -%84/ 92  کدو  کردن

 ,.Amiri Chayjan et al)  قرمز  مادونخلأای    کنخشک

  %2/61  تا  %3/46خلأ    روش  به  هلوهای  برش   ، (2017

(Amiri Chayjan & Alaei, 2016)،  ازی  فرنگتوتی  برا 

 انار  ی هادانه  ،(Bórquez et al., 2017)  %75/73  تا  21/36

 Alaei)  %90  تا  70  نیب   جاتیسبز  و  هاوهی م  و   %74  تا   67

& Chayjan, 2015)  کدوی  هانمونه ی  دگیچروک  شد.   گزارش  

بیش رطوبتی  محتوا  بودن  دارا  علت   به   به   نسبتتر  ی 

  اجزاء   عیتوز  در  راتییتغ  آن  علت   است.  گر ید  محصولات

 Amiri)است    گرما   توسط  نمونه  در  کلوروپلاست  مختلف

Chayjan et al., 2017).   

همهای تحقیق حاضر  ی زیر با دادهها پژوهش  جینتا 

  600،  360ی دارد. با افزایش توان مایکروویو از صفر به  وانخ

  5  و  3/4  ،8/3  زانیم  به   بیترت  به ی  دگ یچروک  وات،  900و  

 با  رایز  . (Dehghannya et al., 2018b)  افتی  کاهش  درصد

ی دماها  به   دنیرس  جهینت   در   و  ویکروویما  توان  سطح  شیافزا

امر می   ترکوتاه  شدنخشک  ندیفرا  زمان  بالا، این  و  شود 

 ,.Dehghannya et al)گردد موجب کاهش چروکیدگی می 

2021) . 

  ترگری  سلولی دارند که فشار   زیستی مایع درون  مواد  

(Turgor pressure)  اعمال می  دیواره  بر  را   کند. در سلول 

کم    این فشار  از سلول خارج و  آب  زداییرطوبت  فرآیند  طی

نتیجه می  در  و  ماده   سبب  شود   شودمی   چروکیدگی 
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(Ahmadi Ghavidelan & Amiri Chayjan, 2017; 

Rashidi et al., 2020)  .  دماهای پایین منجر به چروکیدگی

پدیدهتر می بیش  و چروکیدگی  را محدود  شود  انتقال  های 

امواج می  مانند  کمکی  انرژی  منابع  از  استفاده  سازد. 

می ترکیبی  صورت  به  قرمز  مادون  و  این  مایکروویو  تواند 

نماید محدودیت برطرف  را   ) et al., Dehghannyaها 

) 2018a    بزرگترکیب مایکروویو و خلأ، ساختمان متخلخل

خشکرت محصول  در  را  می ی  ایجاد  زیرا  شده  -هبکند. 

و ریکارگ سریع  حرارتی  گرادیان  ایجاد  باعث  مایکروویو  ی 

تر ی روش خلأای باعث ایجاد گرادیان فشاری بیش ریکارگهب

 ,.Monteiro et al) گرددی م  نمونهساختار  در و اثر پافینگ

  مقدار  بر  ویکروویما  توان  و  هوای  دمازمان  هم  شیافزا  .(2021

 & Ahmadi Ghavidelan)  دیافزای م  نمونهی  دگیچروک

Amiri Chayjan, 2017).   

 و،یکروویما  توان  شی افزا  با   بنه   کردنخشک  ندیفرا  در 

  ش یافزا  ز ین   محصولی  دگی چروک  رطوبت،  دادن  دست  از  و  دما

 (Kaveh et al., 2021). افتی

 از   رطوبت  مؤثر  انتشار  بیضری  ریرپذیتأث  10  شکل  

  انگریب   10(aدهد. نمودار )اثر متغیرهای مستقل را نشان می 

افزایش   که  است  امر  سطح  این  در  خلأای  به   %5فشار  و 

می  اثر  شاخص  این  بر  مستقیم  غیر  نمودار صورت    گذارد. 

((b10   کن دمای محفظه خشکاثر متقابل  دهد که  نشان می

شاخص   این  افزایش  باعث  مایکروویو  اعمال  زمان  مدت  و 

شد  شوند.  می  مشاهده  امر  این  نیز  دیگری  تحقیق  در  که 

(Liu et al., 2019)  .  هم زیرا زمان افزایش  و  دما  زمان 

در  خشک و  گرمایی  انرژی  مطلق،  فشار  کاهش  با  کردن 

ی آب را بالا برده و سرانجام پخش  هامولکولنتیجه جنبش  

می  افزایش  را  با  رطوبت  نیز  محفظه  در  افزایش خلأ  دهد. 

ایجاد گرادیان شدید فشار بخار بین سطح و داخل نمونه،  

 Amiri Chayjan)دهد  آهنگ انتقال رطوبت را افزایش می

et al., 2017). 

متقابل    انگریب  10(c)  نمودار  وتوان اثر  زمان  مدت 

  اثر   هاعامل  نیا  که  دهدیم   نشان  و  اعمال مایکروویو است

 ن یا  زینی  گرید   قیتحق  در  دارند.  پاسخ  ریمتغی  رو  میمستق 

 اعمال   زمان  و  توان  دما،  شیافزا  که  شد  اثبات  موضوع

) Dehghannyaدهند  ویژگی را افزایش می   نیا   ویکروویما

)2018aet al.,   . 

 

 

 

 
  فشار(  a)  اثر  از  يدگي چروك  درصد  يري رپذيتأث  -9  شكل

  و يكروو يما  ي اعمال  توان  c))  ؛كنخشك   محفظه   ي دما  b))  ؛ يخلأا

 چغندرقرمز  كردنخشك در  ويكروو يما توان  اعمال زمان d)) و

 مؤثررطوبت انتشار بيضر
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دلیل علاوههب به  مایکروویو،  توان  بالای  مقادیر  در   ،

دوقطبی   پخش ها مولکولپلاریزاسیون  مؤثر  ضریب  آب  ی 

توان  با  مقایسه  در  خلأای  فشار  کاهش  بالاست.  رطوبت 

 Hameeda)گذار است.  تر تأثیرمایکروویو در افزایش آن کم

et al., 2023)  .بیش دما  اثر  عاملاگرچه  سایر  از  در  تر  ها 

دماهای ضریب انتشار مؤثر رطوبت سهیم است. زیرا    افزایش

بالاتر با افزایش انرژی در دسترس، باعث افزایش شیب فشار  

می  جرم  انتقال  آهنگ  رفتن  بالا  نتیجه  در  و  شود رطوبت 

(Darvishi et al., 2016).   

 

 

 
  فشار(  a)  اثر از رطوبت مؤثر  ب يضر يري پذ ريتأث -10 شكل

 اعمال زمان و  محفظه يدما متقابل  اثر b)) ، كنخشك  محفظه 

 و يكروو يما ياعمال توان و زمان متقابل اثر c))  و  ويكروو يما توان

خشک آهنگ  رطوبت،  محتوای  کاهش  به  با  شدن 

ثابت دی  نتیجه کاهش  دلیل از دست دادن  الکتریک و در 

نمونه  توسط  مایکروویو  انرژی  می جذب  کندتر  شود.  ها 

(Sedani et al., 2021)  .محتوای   طورن یهم کاهش  با 

دلیل به  نیز  رطوبت  مؤثر  ی هالوله  انقباض  رطوبت ضریب 

  کاهشی  زساختاریر  بیتخر  وی  سطح  تنش  شیافزا  ن،ی موئ

   ابد.یی م

 در   رطوبت  نسبتی  عیطب   تمیلگاری  خط  ریغ  رفتار

  نابرابر  عیتوز  و ی  دگیچروک  لیدل  به   تواندی م  زمان   مقابل 

 نیبنابرا  . (Dehghannya et al., 2018b)  باشد  رطوبت

  نرخ   شیافزا  باعث  شده  اعمال  ویکروو یما   توان  شیافزا

  محدوده   . (Golpour et al., 2020)  گرددیم  شدنخشک

 s/2m  10-10×43/1از    رطوبت  مؤثر  انتشار  بیضر  راتییتغ

  کردن خشک  جینتا  به  کینزد  که  بود  s/2m 10-10×22/8   تا

  روش  به  75/1×10-9تا    s/2m  10-10×41/5از    کهاست    کدو

  شد   گزارش  قرمز  مادونخلأای    کنخشک  دستگاه   بای  تناوب

(Amiri Chayjan et al., 2017).   

  ژهيوي  مصرفي انرژ

ی  رهایمتغ  اثر  از  ژهیوی  مصرفی  انرژ ی  ریرپذیتأث  11  شکل

  متقابل   اثر  انگریب  11  (a)   نمودار  دهد.ی م  نشان  را  مستقل

  و است    شاخص  نیا  بر  ویکروویما  اعمال  زمان  مدت  و  دما

 بر   ویکروویما  اعمال  زمان  مدت  شیفزاا  که  دهدی م  نشان

 امر   نیا  دارد.  شاخص  نیا  بری  کاهش  اثر،  دما  شیافزا خلاف  

  به  دما  شی افزا  بای  مصرف  ژهیوی  انرژ  که  است  آن  لیدل  به

  داخل ی  هوا  و  نمونه  نیب  حرارت  انتقال  انیگراد   ادیازد  سبب

  .(Jha et al., 2021)  ردیگ ی م  خود  بهی  نزول  حالت   محفظه،

 ریتأث  تحت  شدت  به  مهمعامل    ک ی  عنوان  بهی  مصرفی  انرژ

  ند،یفرا  طول  در  رطوبت  دادن دست  از  کردن،خشک  زمان

محتوای   ریسا و  اندازه  )نظیر  غذایی  مواد  خصوصیات 

دارد  کردن مانند دما قرارشرایط خشک  طورن یهمرطوبتی( و  
(Dehghannya et al., 2018b) . 

مدت زمان اثر متقابل توان و    نشانگر  11(b)  نمودار 

این امر است که افزایش هردو   انگر یباعمال مایکروویو است و  

روی  بر  کاهشی  اثر  زیرا   عامل،  دارد.  ویژه  مصرفی   انرژی 

نمونه  در  بالاتر  دماهای  ایجاد  با  مایکروویو،  توان  افزایش 

می  غلظت  گرادیان  و  داخلی  فشار  افزایش  گردد،  موجب 

خشک زمان  جرم بنابراین  انتقال  افزایش  دلیل  به  کردن 

شدن انرژی مصرفی ویژه  کند و موجب کم کاهش پیدا می 

برای   ،(Zhang et al., 2024; Kaveh et al., 2021)گردد  می 

از   مایکروویو  توان  افزایش  انرژی    900به    360نمونه  وات 

 Dehghannya)کاهش داد    %1/38مصرفی ویژه را به میزان  

et al., 2021)  .های خیلی ضعیفی  مواد غذایی عایق  ن یچنهم
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هستند، و با جذب امواج توسط مواد دی الکتریک موجود،  

  عیسر  شی گرما  به  منجر  که   کنند،یم  جذب  انرژی بالایی را

  رفته  کاربهی  انرژ  و  هاتوان  مقدار  بالا،ی  دماها  در  شود.ی م

 زمان   کاهش  علت  به  کلی  مصرفی  انرژ  اما،  هستند  بالا 

  است  غلظت  ان یگراد  شیافزا   آن  لیدل  ابد.یی م  کاهش  ندیفرا

  شود.ی میی  غذا  ماده  داخل  در  عیما  انیجر  شیافزا  موجب  که

  ت یف یک  و  د یتول  آهنگ  شیافزا  به  ندیفرا  زمان   کاهش  اگر

 Ahmadi)  دارد.تری  بیش  تیاهم  انجامد،یب   محصول

Ghavidelan & Amiri Chayjan, 2017).   

 

 
(  a)  متقابل اثر از ژه يو  يمصرف ي انرژ يري پذ ريتأث -11 شكل

  b)) و  و يكروويما  توان اعمال زمان و كنخشك محفظه  يدما

 قرمز  چغندر كردنخشك در ويكروو يما اعمال  توان  و زمان

ی انرژ   شاخص  راتییتغ  محدوده  مطالعه،  نیا   در

به دست    water(MJ/kg  42/  1149(  -   80/2176  ژهیوی  مصرف

 تفاله ی  برا  آن  مقدار  نیترنییپا  و  بالاترین  کهیحالدر    آمد.

 در  بیترت  به  water(kWh/kg(  06/1943  و  82/5471  بیس

خلأای    فشار  ،80  ℃  و  kPa  60خلأای    فشار  ،45℃  طیشرا

kPa60   شد  گزارش  پاسکال  لویک  (Abdollahzadeh Delazi 

et al., 2024).  ی هاکنخشک  در  مهمهای  شاخص  ازی  انرژ

 برشمردهی  صنعت  بازدهی  ابیارز  وی  کشاورز  محصولات

  .(Kumar et al., 2022; Singh and Guar 2020)  شودی م

  در   ژهیوی  مصرفی  انرژ  شاخص  لیوتحله یتجز  نیبنابرا

 Abdollahzadeh).رسدیم   نظر  بهی  ضرور  هاکنخشک

Delazi et al., 2024 . 

  ش ی افزا  مختلف  عیصنا  در  هدف  نیترمهم  مروزها

  محصول یی  نها  تیف یک  ارتقاء  و  هانهیهز  کاهش  ،یسودده

 مؤثر  ی ریبکارگجمله    از  مختلفی  هاروش  از  استفاده   است.

  کاهش   به  منجر  که  کردنخشک   ندیفرا  در  ویکروویما  امواج

 نیا  به  دنیرسی  برای  مناسب  حل  راه  گرددی می  انرژ  مصرف

   .(Jindarat et al., 2015) است  هدف

 ي  سازنهيبه

  وزن   و  پاسخ  ی رهایمتغ  نهیکم  و  نهی شیب  5  جدولی  هاداده

  ند یفرآ  ی سازنه ی به  منظور  به  آنها  تیاهم  بیضر  ای

  را   پاسخ  سطح  روش  به   قرمزچغندرهای  برش  کردنخشک

  در   تیفی ک  تیاهم  به  توجه  با  مطالعه  نیا  در.  دهدیم  ارائه

ی برا  5  ت یاهم  بیضر  چغندرقرمز،  کردنخشک  ندیفرا

  3  ، یدانیاکسی آنت  تیفعال  و  ث  ن یتامیو  پاسخ ی  رهایمتغ

  پخش  بی ضر  ،یدگیچروکی  برا  1  وی  رنگهای  ی شاخصبرا

 شد.  گرفته نظر در ژهیو یمصرفی انرژ و رطوبت مؤثر
 

 به آنها تياهم بي ضر و  پاسخ  يرهايمتغ  محدوده  -5 جدول

  به چغندرقرمز  يهابرش  كردنخشك  نديفرآ  ي سازنه يبه منظور

 پاسخ  سطح  روش

ي رهايمتغ   

 پاسخ 
 هدف

ن تريكم  

 مقدار  

  نتريبيش 

 مقدار 

  بيضر

تياهم  

 ث  نيتاميو
(mg/ml) 

نه یشیب  41 /4  32 /6  5 

نه یشیب دان)%( ياكسي آنت  72 96 5 

ΔL* نه یکم  85 /16  92 /38  3 

Δa* نه یکم  66 /4  31 /8  3 

Δb* نه یکم  28 /1  39 /5  3 

  درصد

 ي دگيچروك
نه یکم  21 /33  11 /62  1 

 effD 

/s)2(m 
نه یشیب  1 /43E-10 8 /22E-10 1 

SECtotal 

)water(MJ/kg 
نه یکم  42 /1149  8 /2176  1 

*LΔ )  ،*aΔ و *b:(Δ  های تغییر رنگ،  شاخص 

Deff :مؤثر رطوبت پخش   ضریب 

:SEC انرژی مصرفی ویژه   
 

 در  پاسخ  سطح  روش  به  شده انتخاب  نهیبه  نقطه  6  جدول

  ندیفرا  .دهدی م   نشان  را  چغندرقرمز  کردنخشک

 و ،ییایمی ش ،ی کیمکان ،یکیزیف صفاتی رو بریی زدارطوبت 
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  نقاط ،  جدول  نیا  به  توجه  با  بود.  گذارریتأثی  کینامیترمود

خلأای    فشار   ،50℃ی  دما  در  کردنخشکی  برا  نهی به

kPa20،  توان  W339  وی کرویما  اعمال  زمان  مدت  و  s10  به  

دست    RSM  روش  کمک   مقدار   تی مطلوب  درجه،  آمدبه 

 mg/ml  30/6  مقدار  ث  نیتامیوی  محتوا  شد.  حاصل  816/0

دست    تازه   حالتمقدار    با  سهی مقا  در  که  آمد به 

 mg/ml  53/7،  با   ماده  نی ا  از  خوب  نسبتاً  محافظت  از  نشان  

  است. ارزش
 

  در پاسخ   سطح  روش در  شدهانتخاب نهي به نقطه -6 جدول

 ي تناوب روش  با چغندرقرمز  كردنخشك

 مقدار   واحد   رهايمتغ 

   مستقل ي  رهايمتغ 

 51 (℃) دما

 20 (kPa) خلأاي  فشار

 339 (W) و يكروو يما توان

 10 (s) دما  

   وابستهي  رهايمتغ 

 32 /6   (mg/ml)   ث نيتاميو

 95/ 25   (%) يداني اكسي انت تيفعال

ΔL* -   23 /18 

Δa*   - 32 /5 

Δb*   - 43 /2 

 41/ 88 (%) ي دگيچروك

 s)/2(m   10-10×43 /3 رطوبت  مؤثر   پخش  بيضر

  ژهي وي  مصرف ي  انرژ
)water(MJ/kg 

02 /1582 

 0/ 823 -   ت يمطلوب

 

 نقاط  در  پاسخی  رهایمتغ  ریمقاد  سهیمقا  منظور  به

 به خلأای   کنخشک دستگاه ی رو بری گرید  ش یآزما نه،ی به

  kPa20خلأای    فشار  ، 50℃ی  دما  در   نرمال  روش

  ث  ن یتامیو  ریمقاد  شد.   انجام   تکرار  سه  در   وی  زیرطرح

(mg/ml  09/6   30/6  و)،   و  85  )%ی دانیاکسی  آنت  ت یفعال 

  Δa*  (74/6  ، (15/18  و  49/21)  *ΔLی  رنگ  راتییتغ  ،  ،(96

ی  دگ یچروک  درصد  ،(62/2  و  38/3)  *Δb  ،  ،(24/5  و

        s/2m)  رطوبت  پخش  مؤثر  بیضر  (،75/40  و  57/37%)
ویژه  ی  انرژ  و  ، (34/3×10-10  و  43/2×10-10 مصرفی 

(waterMJ/kg  48/2138    برای 45/1585و ترتیب  به   ،)

ی )نرمال و تناوبی( به دست آمد. نتایج حاصل شده  روشها

به   شده  اشاره  پاسخ  متغیرهای  )%برای  ،  48/34ترتیب 

94/12  ،54/15  ،26/22  ،48/22  ،46/8  ،15/41  ،86/25)  

می نشان  را  چروکیدگی،  تغییر  درصد  از  غیر  به  که  دهند 

زیرا   هستند،  نتایج  بهبود  در جهت  با  خشکهمگی  کردن 

خلأ، مزایای انتقال انرژی مایکروویو شرایط  مایکروویو تحت  

کند. در حالی کردن خلأ ترکیب می را با شرایط ملایم خشک

روش  که خشک به  خلأ  انتقال    نرمالکردن  نبود  دلیل  به 

به   ی، رفتحرارت هم انرژی مایکروویو  طور نسبتاً کند است، 

  محصول  ت یف یک  زمانهم   و   کاسته  را  ندیفرا  زمان  ی ریگچشم

 (Li et al., 2024). کندی م حفظ را

 

 ي ريگجه ينت

  با   قرمز  مادون  –خلأای    کردنخشک  ندیفرا  دری  تناوب  روش

تیمار و به شکل  ی امواج مایکروویو به عنوان پیش ریکارگهب

سایر  مرحله با  مقایسه  در  جمله  هاروشای  از  دیگر  ی 

 %15/41کردن خلأای پیوسته، با دستیابی به بهبود  خشک

ی انرژ  کاهش  در  %86/25  رطوبت،   پخش  مؤثر  بیضر  در

 وی  رنگهای  شاخص  از  خوب  اریبس  محافظت  و  ژهیوی  مصرف

 روش   ی نسبت بهریگچشمبرتری  شیمیایی    -زیستی    صفات

  قرمزچغندری  برا  خاص  طوربه   هاافتهی  کرد.  اثبات  را  نرمال

   .است دیجد قاتی تحق به از ین محصولات ریسای برا و است

 

 تضاد منافع نويسندگان

گونه تضاد منافعی وجود ندارد و این مسئله  در این مقاله هیچ

 مورد تایید همه نویسندگان است. 
 

 ها دسترسي به داده

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است.
 

 مشاركت نويسندگان

نحوه مشارکت نویسندگان  در انجام این پژوهش به صورت 

 زیر است:

 نزت حسن جیجو: دانشجوی دکتری

 رضا امیری چایجان: استاد راهنما 

 حسن ساریخانی: استاد مشاور

 جعفر امیری پریان: استاد مشاور

 

 اصول اخلاقي

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این اثر علمی  

 اند و این موضوع مورد تایید همه آنهاست. رعایت نموده
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