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 چکیده

با توجه های طبیعی است. اکسیدانها و منبع اصلی آنتیویتامین کنندهبروکلی منبع غنی مواد معدنی، تأمین زمینه مطالعاتی:

کردن روشی خشک باشد.فعال حیاتی میترکیبات زیست به فسادپذیری بالای بروکلی، جلوگیری از فساد آن برای حفظ

روش هدف از این پژوهش بررسی اثر  هدف: است که برای افزایش عمر ماندگاری محصولات غذایی کاربرد بسیاری دارد.

بر پارامترهای سینتیک ( گرم یهوا-ویکروویما و،یکروویما-گرم یهوا و،یکرووی، ماکنوکسیونی گرم یهوا)کردن خشک

فوم پالپ  (مصرفی کردن، ضریب انتشار مؤثر رطوبت و انرژینسبت رطوبت، نرخ و زمان خشک و)محتوای  کردنخشک

درصد  5/0ساز و سفیده تخم مرغ به عنوان عامل فوم)وزنی/وزنی( درصد  3فوم از  روش کار: .استبروکلی کلم 

با استفاده از  (مترمیلی 5ضخامت )شد. فوم بروکلی  تهیه کف محلول متیل سلولز به عنوان پایدارکننده)وزنی/وزنی( 

و  گرمهوای -وات(، مایکروویو 90متر بر ثانیه(، مایکروویو ) 1و سرعت  سلسیوسدرجه  40)دمای  گرمهوای های روش

ترکیب روش مایکروویو  نتایج: تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد.، روش تکی ن دما و توانبا همامایکروویو -گرمهوای 

ضریب انتشار کاهش موجب ، به تنهایی تیمار( نسبت به روش مایکروویوتیمار و پسدو شکل پیش)در هر  گرمهوای و 

کردن و نسبت رطوبت نیز تحت تأثیر روش خشک. میانگین محتوا گردیدانرژی مصرفی افزایش کردن و مؤثر و نرخ خشک

میانگین  ،گرمهوای -کردن مایکروویوخشکدر روش صورت که به این  ؛قرار گرفت گرمهوای یکروویو و ماو نحوه ترکیب 

و نسبت رطوبت میانگین محتوا اما  بیشتر بود ،ییتنهابه  گرمهوای مایکروویو و روش  در مقایسه باو نسبت رطوبت  محتوا

بر اساس نتیجه گیری نهایی:  .را داشتدیگر بین چهار روش کمترین مقدار  ،مایکروویو-گرمهوای کردن در روش خشک

و نسبت رطوبت و نیز بیشترین میزان ضریب انتشار مؤثر  نرژی، زمان فرایند، میانگین محتوامیزان مصرف اکمترین 

با میزان  مایکروویو-هوای گرمو پس از آن روش  88/0، روش مایکروویو با میزان مطلوبیت شدنرطوبت و نرخ خشک

 کردن فوم بروکلی شناخته شدند. برای خشک بهینه روش 7/0مطلوبیت 
 

 گرممایکروویو، هوای کنوکسیون، ، مت، فومبروکلیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

هاست که به عنوان یک ی کلمبروکلی یک سبزی از خانواده

بع غنی از مواد مغذی است که من غذای سالم شناخته شده

ها، مواد معدنی ضروری و اسیدها، ویتامینمانند آمینو

(. 2020شود )چائو و همکاران میفیبر خوراکی محسوب 

چنین بروکلی یکی از بزرگترین منابع ترکیبات زیست هم

ها، فولات، ویتامین ث و ترکیبات فعال مثل سولفورافون

بروکلی اینکه (. به دلیل 2019فنولی است )لیو و همکاران 

دارد، بسیار فاسد شدنی است  محتوای رطوبت بالایی تازه

داری دچار مشکلاتی مثل نرمنگهت و معمولًا در طول مد

شود )لیو و شدن و تخریب مواد مغذی میشدن، زرد

کردن یک فرآیند مهم برای افزایش (. خشک2019همکاران 

مدت ماندگاریِ محصولات غذایی و کاهش جرم آنها برای 

باشد. فعالیت آبی کم از رشد میکروبی، نقل و انتقال می

کننده های تخریبی آنزیمی و دیگر واکنشهاواکنش

کردن خشک (.2014کند)جین و همکاران یری میجلوگ

کردن است اما به ترین روش خشککنوکسیونی قدیمی

دلیل هدایت حرارتی پایین مواد غذایی، مشکلاتی مانند 

دهقانی مصرف بالای انرژی و زمان طولانی فرآیند دارد )

زمانی که محصولات  (.1399خیاوی و همکاران 

تحت دمای بالا و به مدت طولانی خشک شوند  بیولوژیکی

های جدیدی ؛ بنابراین تکنیککندها افت پیدا میکیفیت آن

اند که محصولی با کیفیت بالا ارائه توسعه داده شده

دهند و کارایی انرژی بهتری دارند )سلیم  و همکاران می

میلادی  60مت در دهه ن فومکرد(. روش خشک2016

وش شامل مخلوط کردن پالپ یا آبِ یافت این ر توسعه

ی ساز و یک پایدارکنندهها با یک عامل فوممیوه و سبزی

پخش و  ی فومی پایدار است که روی سینیفوم برای تهیه

شود شده آسیاب میشود سپس محصول خشکخشک می

ین تکنیک به دلیل شده به دست آید. در اتا محصولِ پودر

کردن بالاست کیافته، نرخ خشسطح زیاد توسعه

به عنوان  گرمهوای (. عموماً 2017)دکاروالو و همکاران 

 ند، هرچشودمیمت انتخابکردن روش فومخشک محیط

هوای از گرمای ضعیفِ  کردن انتقالعیب این روش خشک

(. گرمایش 2011فوم است )ژنگ و همکاران به اطراف 

اده، داخل م روویو با ویژگی تولید گرمای حجمیمایک

بین ببرد. انرژی مایکروویو تواند این محدودیت را ازمی

رطوبت  و کردهشده نفوذ  به پالپ فومتواند مستقیماًمی

؛ بخارهایی که به طور پیوسته نمایدداخل فوم را تبخیر 

سطح  و کردههای فوم را تحریکشوند، حبابمی تولید

کردن را فرآیند خشکدر نتیجه د و ندهمیتبخیر را توسعه

(. 2011د )ژنگ و همکاران نبخشبیش از پیش سرعت می

، شده با مایکروویوبهبود کیفیت محصولات خشکبرای 

هوای های زیادی مانند ترکیب مایکروویو و استراتژی

 کردن مایکروویو و خلأکردن متناوب و خشک، خشکگرم

طور به گرمهوای . ترکیب مایکروویو و وجود دارد

ادی از محصولات کشاورزی آمیزی برای تعدموفقیت

 شدهاستفادهها مانند سیر، انگور، هویج، کیوی و بلوبری

تری کردن کوتاهاست. ترکیب این دو روش، زمان خشک

نمونه نهایی به علاوه  یی داشته،تنهابه  گرمهوای نسبت به 

 (.2016داشت )کرمانی و همکاران  کیفیت بالاتری خواهد

ا کنون پژوهشی در رابطه با شده ت با توجه به مطالب ذکر

مت و ترکیب کردن بروکلی با استفاده از روش فومخشک

بنابراین است،  انجام نشده گرمآن با مایکروویو و هوای 

 های مایکروویو،روشبررسی اثر  بهپژوهش حاضر در 

فوم کردن خشک برایها و نیز ترکیب این روش گرمهوای 

 .است پرداخته شدهکلم بروکلی 
 

 هامواد و روش

 کلم بروکلی

از بازار  (Brassica oleracea var. italica) کلم بروکلی

 شرقی تهیهقع در استان آذربایجانمحلی شهر تبریز وا

کشی ی آبهای سطحی بروکلی به وسیلهشد. ابتدا آلودگی

ها و بری گلبا آب شهری پاک شد. سپس جهت آنزیم

متری برش سانتی 1های تکهی ی بروکلی به اندازهساقه

داری و دقیقه نگه 4شدند و در آب جوش به مدت داده

شدند )مونیاکا  دقیقه سرد 5صله در آب یخ به مدت بلافا

بری شده های آنزیم(. سپس ساقه و گل2010و همکاران 
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کن خانگی تبدیل به پالپ شدند و در دمای در یک مخلوط

 .نگهداری شدند سلسیوسدرجه  18منفی 

 ساز و پایدار کنندهعوامل فوم

ساز )ساخت ی تخم مرغ به عنوان عامل فومسفیدهپودر 

درصد استفاده شد.  3( در غلظت CNشرکت آیلین مهر، کد 

ی فوم )ساخت کنندهسلولز نیز به عنوان عامل پایدار متیل

شد. برای ( تهیهM0512-100Gشرک سیگما آلدریچ، مدل 

سلولز درصد متیل 5ید محلول کننده بااستفاده از پایدار

سلولز به آرامی گرم متیل 5شد بدین صورت که می تهیه

درجه  90لیتر آب میلی 100دقیقه به  45و در طول مدت 

شد، در حالی که محلول با سرعت اضافه می سلسیوس

ی زنی بود. بعد از تهیهدور در دقیقه در حال هم 1200

شد و  پایین آورده سلسیوسدرجه  5محلول دمای آن تا 

ساعت  24به مدت برای حلالیت و شفافیت بیشتر، محلول 

 (.)الف( 2018نیا و همکاران شد )دهقان در یخچال نگهداری

 کردن آنتهیه فوم و خشک

درصد متیل  5گرم از محلول  5/5ی فوم ابتدا جهت تهیه

 5/0غلظت  یگرم( برای تهیه 275/0سلولز )وزن خالص: 

گرم  65/1سلولز و همچنین وزنی( متیلدرصد )وزنی/

ی کف برای مرغ به عنوان عامل ایجاد کنندهی تخمسفیده

درصد )وزنی/وزنی( توسط پالپ بروکلی  3 ی غلظتتهیه

شد.  گرم رسانده 55روی یک ترازوی دیجیتال به وزن 

ترکیب حاصل در یک بشر یک لیتری پلاستیکی توسط 

 500، توان  HM-615 مدل Moulinex همزن الکتریکی )

شود.  شد تا کف حاصل زدهدقیقه هم 10وات( به مدت 

ای های شیشهمتر در پلیتمیلی 5کف حاصله به ضخامت 

م بروکلی از یک کردن فوشد. برای خشک گسترده

-SDمدل  LG solarDom)کن مایکروویو خشک

3855SCR نیز  گرمهوای جنوبی( که قابلیت ساخت کره

شد. روش خشک 4اده شد. فوم بروکلی به داشت، استف

با سرعت  سلسیوسدرجه  40: هوای (1CHA) روش اول

دقیقه یکبار وزن  10ها هر متر بر ثانیه که نمونه 1

                                                      
1 Convective Hot Air 

2 Microwave 

کردن مایکروویو در : خشک(2MW) شدند. روش دوممی

شدند. ها هر دو دقیقه یکبار وزن میوات که نمونه 90توان 

کردن ترکیبی خشک :(3CHA-MW) روش سوم

بود. زمانی که نسبت رطوبت  گرمهوای -مایکروویو

شد رسید مایکروویو خاموش میمی 35/0-4/0ها به نمونه

گرفت. کردن فقط با جریان هوا صورت میو ادامه خشک

هوای کردن ترکیبی : خشک(4MW-CHA)هارمروش چ

ها به زمانی که نسبت رطوبت نمونه یو بود.ومایکرو-گرم

روشن  جریان هوا قطع و مایکروویو ،رسیدمی 35/0 -4/0

 شد.می

 کردنسینتیک خشکآنالیز 

 محتوای رطوبت

خشک، در برابر کاهش محتوای رطوبت فوم بر مبنای 

 روش 4شد و تأثیر هر کردن رسمزمان خشک

 گرفت. ارکردن بر آن مورد بررسی قرخشک

 نسبت رطوبت

شد که  محاسبهت با استفاده از فرمول زیر نسبت رطوب

 tمحتوای رطوبت بر مبنای خشک در هر زمان 𝑀𝑡در آن، 

محتوای رطوبت اولیه  𝑀0(، گرم آب بر گرم ماده خشک)

محتوای رطوبت تعادلی است به  𝑀𝑒بر مبنای خشک و 

نادیده گرفته شد  𝑀0و  Mدلیل ناچیز بودن در مقایسه با 

 (.2019نیا و همکاران )دهقان

{1} 𝑀𝑅 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒
 

 کردننرخ خشک

و  جوآمد ) ی زیر به دستکردن از طریق رابطهنرخ خشک

 (:2015همکاران 

{2} 𝐷𝑅 =
𝑀𝑡+∆𝑡 − 𝑀𝑡

∆𝑡
 

محتوای رطوبت )گرم آب بر گرم ماده  𝑀𝑡+∆𝑡که در آن، 

𝑡  خشک( در زمان  + ∆𝑡، t  زمان بر حسب دقیقه و∆t 

 اختلاف زمانی بر حسب دقیقه است.

3 Microwave-Convective Hot Air 

4 Convective Hot Air-Microwave 
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 انتشار مؤثر رطوبتضریب 

ی غالب انتقال کردن انتشار پدیدهدر سراسر فرآیند خشک

رطوبت از مرکز به سطح فوم است، بنابراین حذف رطوبت 

{ که به نام 3ی زیر}بر اساس قانون دوم فیک، طبق رابطه

و  جوشد ) شود، محاسبهی کرنک شناخته میلهمعاد

 (:2015همکاران 

𝑀𝑅 =
8

𝜋2
∑

1

(2𝑛 + 1)2

∞

𝑛=1

𝑒𝑥𝑝 (
−(2𝑛 + 1)2𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2
) 𝑡 

ضریب انتشار مؤثر  𝐷𝑒𝑓𝑓نسبت رطوبت،  MRکه در آن 

 tضخامت فوم )متر( و  Lرطوبت )مترمربع بر ثانیه( و 

 باشد.کردن )ثانیه( مییند خشکزمان فرآ

ی اول این کردن فقط جملههای طولانی خشکبرای زمان

بالا به صورت زیر ی شود و معادلهمی گرفته سری درنظر

 (:2015و همکاران  جوشود )ساده می

{4} 
𝑀𝑅 =

8

𝜋2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2 ) 𝑡 

 با گرفتن لگاریتم طبیعی از طرفیت معادله داریم:

{5} ln(𝑀𝑅) = ln (
8

𝜋2
) + (−

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2
) 𝑡 

توان ضریب انتشار مؤثر رطوبت را از طریق شیب حال می

مقابل زمان خط لگاریتم طبیعیِ نسبت رطوبت در 

 کردن محاسبه کرد:خشک

{6} 
𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2
 

{7} 
𝐷𝑒𝑓𝑓 =

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 × 4𝐿2

𝜋2
 

 کردنانرژی مصرفی خشک

 مایکروویو

از کردن با استفاده مصرف انرژی در روش خشک

نیا و دهقانآمد )مایکروویو به صورت زیر به دست 

 (:)ب( 2018 همکاران

{8} 𝐸𝑀𝑖𝑐 =
𝑃𝑀𝑖𝑐𝑡𝑀𝑖𝑐

𝑃𝑅 × 𝑚𝑀𝑖𝑐
 

مصرف انرژی ویژه در مایکروویو )کیلوژول بر  𝐸𝑀𝑖𝑐که 

توان مایکروویو )وات(،  𝑃𝑀𝑖𝑐کیلوگرم آب خارج شده(، 

𝑡𝑀𝑖𝑐 کردن نمونه با مایکروویو )ثانیه(، زمان خشک𝑃𝑅 

میزان رطوبت خارج شده از نمونه  𝑚𝑀𝑖𝑐 نسبت پالسی و

 باشد.در خشک کردن با مایکروویو )کیلوگرم( می

 گرمهوای 

کردن با استفاده از هوای مصرف انرژی در روش خشک

نیا و همکاران شد )دهقانبه صورت زیر محاسبه  گرم

 (:)ب( 2018

 {9} 𝐸𝐻𝐴 =
𝐴𝑉𝑎𝜌𝑎∆𝐻𝑡𝐻𝐴

𝑚𝐻𝐴
 

{10} ∆𝐻 = (𝐶𝑝,𝑎 + 𝑊𝐶𝑝,𝑣)(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + 𝑊𝜆 

کن هوای مصرف انرژی ویژه در خشک 𝐸𝐻𝐴که در آن، 

مساحت  𝐴)کیلوژول بر کیلوگرم آب خارج شده(،  گرم

سرعت هوای ورودی )متر بر  𝑉𝑎ظرف نمونه )متر مربع(، 

ای هوا )کیلوگرم بر متر مکعب(، دانسیته توده 𝜌𝑎ثانیه(، 

∆𝐻 م هوای خشک(، آنتالپی هوا )کیلوژول بر کیلوگر𝑡𝐻𝐴 

میزان  𝑚𝐻𝐴)ثانیه(،  گرمکردن نمونه با هوای زمان خشک

 گرمکردن با هوای رطوبت خارج شده از نمونه در خشک

گرمای ویژه هوا )کیلوژول بر کیلوگرم  𝐶𝑝,𝑎)کیلوگرم(، 

رطوبت مطلق هوا )کیلوگرم بخار  𝑊(، سلسیوسدرجه 

رمای ویژه بخار آب گ 𝐶𝑝,𝑣آب بر کیلوگرم هوای خشک(، 

دمای داخل  𝑇𝑖𝑛(، سلسیوس)کیلوژول بر کیلوگرم درجه 

دمای هوای محیط  𝑇𝑎𝑚𝑏(، سلسیوسکن )درجه خشک

گرمای نهان تبخیر آب  𝜆 ( وسلسیوساطراف )درجه 

 باشد.)کیلوژول بر کیلو گرم بخار آب( می

 و مایکروویو گرمهوای ترکیب 

و  گرمهوای کن ترکیبی مصرف انرژی در خشک

نیا و یو به صورت زیر محاسبه شد )دهقانمایکروو

 (:)ب( 2018همکاران 

{11} 𝐸𝐻𝐴−𝑀𝑖𝑐 = 𝐸𝐻𝐴 + 𝐸𝑀𝑖𝑐 

 تجزیه تحلیل آماری

و با  " تصادفیلاًکام"این پژوهش در قالب یک طرح 

مورد تجزیه و تحلیل  25نسخه  SPSS استفاده از نرم افزار

سه تکرار انجام شد و برای ها در قرار گرفت. تمام آزمون

ای های مختلف از آزمون چند دامنهمقایسه میانگین ویژگی

 .استفاه شد % 95دانکن در سطح احتمال 
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 سازیبهینه

کلی توسط فوم بروکردن انتخاب روش بهینه جهت خشک

 انجام شد. 11ورژن  Design Expertافزار نرم
 

 نتایج و بحث

 و نسبت رطوبت محتوای رطوبت

درجه  40) گرمهوای های تأثیر روش 1با توجه به شکل 

 90متر بر ثانیه(، مایکروویو )توان  1با سرعت  سلسیوس

مایکروویو بر –گرمهوای و  گرمهوای –وات(، مایکروویو

فوم  و نسبت رطوبت تغییرات میانگین محتوای رطوبت

نشان داده  ی تخم مرغدرصد سفیده 3بروکلی با غلظت 

ت. کمترین شیب کاهش محتوای رطوبت مربوط شده اس

و بیشترین شیب مربوط به  سلسیوسدرجه  40به هوای 

تیمار و پیش هایروشبود. مایکروویو وات  90توان 

نیز دارای میانگین  گرمتیمار مایکروویو برای هوای پس

و مایکروویو  گرمسرعت کاهش رطوبت دو روش هوای 

شود که هستند. هر چند با توجه به شکل مشاهده می

 تیمار برای مایکروویوبه عنوان پیش گرماستفاده از هوای 

(CHA-MW) ها زودتر به شود که نمونهموجب می

تواند تأثیر مناسب این مطلب میرطوبت نهایی برسند. 

ع تیمار مایکروویو در انتهای فرآیند را نشان دهد )در واق

های مطلوب هر دو روش بهتر در این شرایط از ویژگی

( بیان )ب( 2018نیا و همکاران )دهقانشود(. استفاده می

استفاده از انرژی مایکروویو در پایان فرایند کردند که با 

شدن نزولی یا در کردن )در طول دوره خشکخشک

دلیل خروج بخار، از چروکیدگی ساختار و رطوبت کم(، به

شود. در واقع استفاده از ماده غذایی جلوگیری میبافت 

تواند کردن میانرژی مایکروویو در آخرین مرحله خشک

در برداشتن آب پیوسته از محصول بسیار مؤثر باشد. 

میانگین محتوای بین ، 1جدول آنالیز آماری نتایج طبق 

روش  4همه  در رطوبت و نسبت رطوبت فوم بروکلی

وجود داشت )در سطح ار دتفاوت معنی کردنخشک

نسبت محتوای رطوبت و کمترین . درصد( 5احتمال 

-CHAمایکروویو )-گرمهوای رطوبت مربوط به روش 

MWگرمهوای -( و بیشترین مربوط به روش مایکروویو 

(MW-CHAبو ).د

 

 
 الف(

 
 ب(

 الف( بر (هوای گرم، هوای گرم-مایکروویومایکروویو، -مایکروویو، هوای گرم) کردنهای مختلف خشکتأثیر روش -1شکل 

 نسبت رطوبت فوم بروکلی حین زمان خشک شدن ب( تغییرات محتوای رطوبت و
Figure 1- Effect of drying methods (microwave, convective-microwave, microwave-convective, hot air 

convective) on A) moisture content and B) moisture ratio of broccoli foam during drying time 
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 کردنو زمان خشک کردننرخ خشک

 گرمهوای کردن های خشکتأثیر روش 2در شکل 

متر بر ثانیه(،  1با سرعت  سلسیوسدرجه  40)هوای

-MW) گرمهوای –وات(، مایکروویو 90مایکروویو )توان 

CHA گرمهوای ( و– ( مایکروویوCHA-MW بر )

کردن فوم کردن و زمان خشکتغییرات میانگین نرخ خشک

تخم مرغ نشان داده شده  درصد سفیده 3بروکلی با غلظت 

هوای در روش شود، میکه در شکل دیده  طورهماناست. 

جریان هوا در ابتدای فرایند منجر به کاهش رطوبت  ،گرم

شدن، رطوبت به  با افزایش زمان خشک شود وسطح می

یابد که باعث ایجاد پدیده سخت طور مداوم کاهش می

د. این پدیده خروج رطوبت از گردشدن سطحی می

شدن را کاهش محصول را کند نموده و سرعت خشک 

 ،شودمشاهده می 1که در جدول  طورهماندهد. لذا می

است  گرمهوای شدن مربوط به کندترین نرخ خشک

(. در روش گرم آب/گرم ماده خشک بر دقیقه 075/0)

ها دارای کردن، نمونهمایکروویو در مراحل اولیه خشک

رطوبت بالایی هستند. رطوبت بالا دلیل اصلی گرمایش 

حجمی در روش مایکروویو است، به این صورت که 

توجهی از انرژی های دو قطبی بخش قابلمولکول

منجر به افزایش دمای  مایکروویو را جذب کرده و

 انیجر شوند.محصول و انتقال سریع رطوبت به سطح می

 ،به سمت سطح محصول یداخل یهابخار آب از قسمت

شده و در نتیجه رطوبت ساختار متخلخل  کی جادیباعث ا

کردن شود و در نهایت سرعت خشکتر تبخیر میسریع

 ررطوبت موجود د گذشت زمان و کاهش یابد.افزایش می

شده و با  ویکروویباعث کاهش جذب توان ما ،محصول

 سرعتمنجر به افت  ،شدنخشکفرایند  شرفتیپ

شدن برابر با )بالاترین نرخ خشک شودیشدن مخشک

(. در مقایسه گرم آب/گرم ماده خشک بر دقیقه 1966/0

کردن، به دلیل جلوگیری از پدیده های ترکیبی خشکروش

 گرمهوای -شدن سطحی در روش مایکروویوخشک

(MW-CHA این روش ،)گرمروش هوای  نسبت به-

نرخ  به تنهایی، گرم( و هوای CHA-MWمایکروویو )

گرم آب/گرم ماده  1803/0کردن بالاتری دارد )خشک

( 1396متی و سیفی مقدم )خاکباز حش (.خشک بر دقیقه

مایکروویو را بر خواص -تکنیک متناوب هوای گرمنیز 

های کیوی مورد مطالعه قرار دادند ای برگهکیفی و تغذیه

با های کیوی کردن برگهزمان خشکو نتیجه گرفتند 

تیمار کاهش یافت. به عنوان پیش استفاده از مایکروویو

شدن خ خشککه در شکل مشهود است، پیک نر طورهمان

در  ،تیمار مایکروویوبه دلیل پیش MW-CHAدر روش 

در  CHA-MWشدن روش ابتدای فرایند و پیک نرخ خشک

تیمار مایکروویو همزمان با آغاز فرایند پس ،میانه فرایند

با مقایسه نمودارهای این شکل، در هیچ کدام از باشد. می

 روش دوره سرعت ثابت مشاهده نشد که به دلیل 4این 

ماهیت هیگروسکوپی این مواد است. در واقع در این 

نمودارها یک دوره افزایش سرعت و سپس یک دوره 

دهد، فرایند شود که نشان میسرعت نزولی مشاهده می

افتد. مشابه شدن در مرحله سرعت نزولی اتفاق میخشک

کردن برگ زیتون )الحسین و این روند برای روش خشک

(، 2018)مونتریو و همکاران (، کدو تنبل 2018شاهین 

 نیادهقان "به"میوه  (،)د( 2018 و همکاران نیاسیب )دهقان

)داس و  ایخوراکی دکمه ( و قارچ)ب( 2018و همکاران 

 1با توجه به جدول  است.شده( گزارش 2018آرورا 

 ها با هم در سطحکردن تمامی روشمیانگین نرخ خشک

ند و میانگین زمان دار داشتدرصد تفاوت معنی 5 احتمال

روش کردن به ترتیب از کم به زیاد مربوط به خشک

دقیقه(،  70مایکروویو )-گرمدقیقه(، هوای  48مایکروویو )

 120) گرم( و هوای دقیقه 16/102) گرمهوای -مایکروویو

ژائو و همکاران در تأیید نتایج این پژوهش، . دقیقه( بود

های کردن اسلایس( نیز مشاهده کردند زمان خشک2014)

های ترتیب از کم به زیاد مربوط به روشهویج به

مایکروویو، ترکیب  – گرممایکروویو، ترکیب هوای 

بود. گرمو هوای  گرمهوای  –مایکروویو 
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 الف(

 
 ب(

تغییرات  الف( بر( هوای گرم، هوای گرم-مایکروویو، مایکروویو-گرممایکروویو، هوای ) کردنهای خشکتأثیر روش -2شکل 

 کردنزمان خشک ب( و شدنکردن فوم بروکلی حین زمان خشکنرخ خشک
Figure 2- Effect of drying methods (microwave, convective-microwave, microwave-convective, hot air 

convective) on A) drying rate of broccoli foam during drying and B) drying time of different methods

 ضریب انتشار مؤثر رطوبت

 40 گرمهوای کردن )های خشکتأثیر روش 3در شکل 

هوای وات مایکروویو، ترکیب  90، توان سلسیوسجه رد

( بر تغییرات گرمهوای  –مایکروویو و مایکروویو  – گرم

 3فوم بروکلی با غلظت ضریب انتشار مؤثر رطوبت 

گزارش شده است. بیشترین و ی تخم مرغ درصد سفیده

وات مایکروویو  90ترتیب در توان کمترین شیب نمودار به

مشاهده ( 0006/0) سلسیوسدرجه  40و هوای ( 0017/0)

هر ضریب انتشار مؤثر رطوبت  ،1شد. با توجه به جدول 

درصد  5احتمال  در سطح یکدیگربا  ،کردنروش خشک 4

و به ترتیب از زیاد به کم مربوط به  دار داشتهتفاوت معنی

هوای  مترمربع بر ثانیه(، 095/4×10-9مایکروویو )روش 

مربع بر ثانیه(، متر 039/3×10-9مایکروویو )-گرم

مربع بر ثانیه( و متر 026/2×10-9) گرمهوای -مایکروویو

مربع بر ثانیه( بود. در تطابق متر 604/1×9-10) گرمهوای 

( نیز 2014ژائو و همکاران ) ،با نتایج پژوهش حاضر

ترتیب از کم به زیاد در ضریب انتشار مؤثر رطوبت را به

هوای  –، مایکروویو گرمکردن هوای های خشکروش

مایکروویو و مایکروویو مشاهده  – گرم، هوای گرم

ب انتشار مؤثر رطوبت در کردند. بالا بودن ضری

مایکروویو به مکانیزم گرمادهی به روش کردن خشک

دمای  ،حجمی آن مربوط است. در یک میدان مایکروویو

رود و یک اختلاف فشار بین ی محصول بالا میهسته

)جونکوریا و هسته و سطح محصول به وجود آمده 

( و باعث ایجاد ساختار متخلخل و 2017همکاران 

بیشتر به بخار و در نهایت افزایش ضریب نفوذپذیری 

شود تر میانتشار مؤثر رطوبت در اثر گرمایش سریع

با  گرمهوای  در روش (.1399)دهقانی خیاوی و همکاران 

(، چون سلسیوسدرجه  40دمای هوا )بودن پایین  توجه به

دما رابطه مستقیم  بین ضریب انتشار مؤثر رطوبت و

برای خروج  گرموجود دارد و از طرفی هم انرژی هوای 

، شیب است ترهای دیگر پایینرطوبت نسبت به روش

ضریب بنابراین  بودهلگاریتم طبیعی نسبت رطوبت کم 

های انتشار مؤثر رطوبت در این روش نسبت به روش

دلیل  و باشدترین مقدار خود میکردن در پاییندیگر خشک

کردن در این روش همین مطلب ندتر بودن سرعت خشکک
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هنگامی که هوای  ،و مایکروویو گرمدر ترکیب هوای  است.

، شوداعمال می ی فراینددر ابتدا( تیمارپیشبه عنوان ) گرم

کردن و خروج رطوبت توسط در واقع فرایند خشک

و ضریب انتشار  نمودارمایکروویو کنترل شده و شیب 

است و  گرمبیشتر از هوای  ین روشدر ارطوبت مؤثر 

تیمار( پسبه عنوان در آخر فرایند ) گرمهنگامی که هوای 

کنترل  گرمکردن توسط هوای فرایند خشک ،شوداعمال می

 کمتررطوبت و ضریب انتشار مؤثر  نمودارشده و شیب 

 به تنهایی گرماما بیشتر از هوای  ،شوداز حالت قبل می

 است.

 انرژی مصرفی

 40 گرمهوای کردن های خشکتأثیر روش 4در شکل 

–گرمهوای وات مایکروویو،  90، توان سلسیوسدرجه 

درصد  3در غلظت  گرمهوای –مایکروویو و مایکروویو

ی تخم مرغ بر انرژی مصرفی لازم برای سفیده

نشان داده شده است. با توجه به فوم بروکلی کردن خشک

طی زمان فرایند انرژی مصرفی میانگین مترین ک ،شکل

مگاژول بر  296/21)وات مایکروویو  90توان متعلق به 

متعلق به  ،انرژی مصرفیمیانگین و بیشترین ( کیلوگرم

در  .ه استبودمگاژول بر کیلوگرم(  29/2241) گرمهوای 

روش مایکروویو به دلیل جذب امواج توسط رطوبت 

های آب، گرما در مولکولموجود در محصول و ارتعاش 

کردن مان خشکشود و مدت زکل بافت محصول تولید می

 ترکردن کمین هرچقدر زمان خشکاریابد. بنابکاهش می

یابد )دهقانی باشد، میزان انرژی مصرفی نیز کاهش می

انرژی مصرفی  ،1طبق جدول  (.1399خیاوی و همکاران 

درصد  5 احتمال کردن با هم در سطحروش خشک 4هر 

به طور کلی  گرمدر روش هوای دار داشتند. تفاوت معنی

سه عامل دما، زمان و سرعت جریان هوا، انرژی مصرفی 

توان گفت که رو میدهند. از اینرا تحت تأثیر قرار می

با زمان فرایند رابطه معکوس و با دما انرژی مصرفی 

رابطه مستقیم دارد. چون در پژوهش انجام گرفته سرعت 

باشد، بنابراین مهمترین عامل دمای هوا ثابت می و

تأثیرگذار زمان فرایند است که به دلیل طولانی بودن زمان 

د یاباین روش، میزان مصرف انرژی بسیار افزایش می

از جمله عیوب مگاژول بر کیلوگرم(.  295/2241)

زمان طولانی فرآیند و  ،گرمهوای توسط کردن خشک

کردن های خشکز جمله مزیتمصرف انرژی بالاست و ا

زمان کوتاه فرآیند و مصرف انرژی  ،مایکروویوتوسط 

 ؛2008)کاراسلان و همکاران این روش است کمتر 

 یاستفاده از انرژ(. بنابراین 2015آگلیلتیک و همکاران 

جهت راه مؤثر  کیکردن خشک ندیدر طول فرآ ویکروویما

 نیا و همکاران)دهقان خواهد بود یکاهش مصرف انرژ

توسط کردن خشک یدر ابتدا یراندمان انرژ .()ج( 2018

 شتریمحصول، جذب ب یبه علت رطوبت بالا ویکروویما

 شیافزا ییگرما یها به انرژنآ لیو تبد ویکروویامواج ما

فرایند  یط .()د( 2018  نیا و همکاران )دهقان ابدییم

بردن  نیاز ب یبرا ژهیو یمصرف انرژ زانی، مکردنخشک

های بروکلی برای تمام روش گرم رطوبت ازکیلو 1

بجز  یافت،کردن همراه با گذشت زمان افزایش خشک

برای مایکروویو  گرمتیمار هوای ترکیبی پیش روش

(CHA-MW.)  در این روش پس از مشاهده افزایش انرژی

های اولیه )از در زمان گرمهوای تیمار مربوط به پیش

مگاژول بر کیلوگرم(، با ورود به  471/1794صفر تا 

 یافتتیمار مایکروویو مصرف انرژی کاهش مرحله پس

مگاژول بر کیلوگرم(. 6317/53تا  471/1794)از 
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 الف(
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بر ضریب انتشار  (هوای گرم، هوای گرم-مایکروویو، مایکروویو-مایکروویو، هوای گرم) کردنخشک تأثیر روش  -3شکل 

 دنشرطوبت فوم بروکلی حین زمان خشک مؤثر
Figure 3- Effect of drying method (microwave, convective-microwave, microwave-convective, hot air convective) 

on effective diffusion coefficient of broccoli foam during drying time 

 

 
بر انرژی مصرفی فوم  (هوای گرم، هوای گرم-مایکروویو، مایکروویو-مایکروویو، هوای گرم) کردنخشک یر روشتأث -4شکل 

 شدنزمان خشک طیبروکلی 
Figure 4- Effect of drying methods (microwave, convective-microwave, microwave-convective, hot air 

convective) on energy consumption of broccoli foam during drying time 

 
 
 
 

 

 

y = -0.0017x - 0.0215
R² = 0.9045

y = -0.0012x - 0.1149
R² = 0.901

y = -0.0008x - 0.1389
R² = 0.9204

y = -0.0006x + 0.0579
R² = 0.9131-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

0 2000 4000 6000 8000

LN
 (

M
R

)

DRYING TIME (SECOND)

MW CHA-MW

MW-CHA CHA
d

c

b

a

0

1E-09

2E-09

3E-09

4E-09

5E-09

6E-09

MW CHA-MWMW-CHA CHA

D
ef

f 
(m

2 /
s)

DRYING METHOD

1794.471791

53.6317818

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

EN
ER

G
Y 

(M
J/

K
G

)

DRYING TIME (SECOND)

MW CHA MW-CHA CHA-MW



 1401سال  /2شماره  32هاي صنایع غذایی/ جلد ریه پژوهششن                         و ...                                                 یخاکباز حشمت، یعطائ     82

هوای گرم، هوای گرم( بر پارامترهای -مایکروویو، مایکروویو-کردن )مایکروویو، هوای گرمتأثیر روش خشک -1جدول 

 کردن فوم کلم بروکلیسینتیک خشک
Table 1- Effect of drying method (microwave, convective-microwave, microwave-convective, hot air convective) 

on drying kinetic parameters 

   Drying method 

Parameter CHA MW MW-CHA CHA-MW 
Moisture content (g/g) 2.984c±0.491 2.494b±0.159 3.85d±0.314 1.903a±0.175 

Moisture ratio (g/g) 0.295c±0.016 0.248b±0.011 0.383d±0.01 0.189a±0.003 

Drying rate (g/g t) 0.075a±0.008 0.196d±0.01 0.18c±0.025 0.11b±0.002 

Drying time (min) 120d±0.001 48a±0.346 102.16c±0.288 70b±0.36 
Deff

  (m2/s) 1.6×10-9a±1.4×10-9 4.1×10-9d±3.5×10-10 2.1×10-9b±1.1×10-9 3.1×10-9c±1.2×10-9 

Energy (MJ/kg) 2241.29d±0.68 21.296a±0.85 1142.04c±0.431 302.96b±0.381 

Each value in the table represents the mean ± standard deviation of triplicate analysis. Different superscripts within the 

same line represent significant difference at P<0.05. 

 

 سازیبهینه

بهترین  11افزار دیزاین اکسپرت ورژن  با استفاده از نرم

 کردن فوم بروکلی، با توجه به محتوایروش جهت خشک

کردن و انرژی و نسبت رطوبت، زمان خشک رطوبت

کردن و ضریب انتشار مؤثر مصرفی کمتر و نرخ خشک

وات با میزان مطلوبیت  90رطوبت بیشتر، مایکروویو 

زان با میمایکروویو -گرمو پس از آن روش هوای  88/0

 انتخاب شد. 7/0مطلوبیت 
 

 گیرینتیجه

 تیمار برایبه عنوان پیشانرژی مایکروویو  استفاده از

داری توانست به طور معنی ،(CHA-MW) گرمهوای 

میانگین محتوای رطوبت و نسبت رطوبت را در مقایسه با 

کاهش دهد و پودری با  یی،تنها روش مایکروویو به

گاری بیشتر تولید کند. نرخ محتوای رطوبت کمتر و ماند

هر  کردن و ضریب انتشار مؤثر رطوبت مربوط بهخشک

در  گرمهوای کردن ترکیبی مایکروویو و خشک دو روش

افزایش یافت اما  ،گرمهوای توسط کردن مقایسه با خشک

. بود کمترمایکروویو توسط کردن در مقایسه با خشک

کردن خشکهر دو روش همچنین انرژی مصرفی در 

به کردن کمتر از خشک گرمهوای ترکیبی مایکروویو و 

 توسط کردنخشکروش و بیشتر از  گرمهوای روش 

 مایکروویو به دست آمد.
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Introduction: Broccoli is a rich source of minerals such as potassium, phosphorus, calcium and 

sodium. Additionally, broccoli provides vitamins, especially vitamin C, vitamin A and folic acid. In 

addition, it has been reported as a one of the main sources of natural antioxidants such as phenolic 

compounds, glucosinolates and isothiocyanates. Because of the high corruptibility of broccoli, it is 

very important to keep its effective components as much as possible. Drying is the most common 

method for enhance the shelf life of food products. The foam mat drying method was developed in 

the 1960s. This method involves mixing pulp or fruit and vegetable juices with a foaming agent and 

a foam stabilizer to prepare a stable foam that is spread and dried on a tray, then the dried product is 

ground to a powdered product. In this technique, due to increasing of the material area, the drying 

rate is high. Convective hot air is generally chosen as the drying medium of the foam mat method. 

The disadvantage of this drying method is the poor heat transfer of the air around the foam. 

Microwave heating, with its ability to produce volumetric heat inside the material, can overcome this 

limitation. Microwave energy can penetrate directly into the foamed pulp to evaporate moisture inside 

the foam; continuously generated vapors stimulate foam bubbles, which expand the evaporation level 

and speed up the drying process even more. There are many strategies to improve the quality of 

microwave-dried products, such as combining microwave and convective hot air, intermittent drying, 

and microwave -vacuum drying. The combination of microwave and convective hot air has been used 

successfully for a number of agricultural products such as garlic, grapes, carrots, kiwis and 

blueberries. The combination of these two methods has a shorter drying time than single convective 

hot air, and the final sample will have higher quality. 

Material and methods: Broccoli was purchased from the local market of Tabriz and its enzymes 

were inactivated by blanching in 90°C hot water for 4 minutes and then immediately cooled in ice 

water for 5 minutes. It was then pulped and stored in a freezer at minus 18°C until drying experiments 

were performed. Broccoli pulp was first thawed before drying experiments. 3% (w/w) egg white as 

foaming agent and 0.5% (w/w) methyl cellulose solution as stabilizer agent were used to prepare the 

broccoli foam. The foam was spread to a thickness of 5 mm on a glass plate and then it was dried 

with different drying methods including convective hot air (at 40°C and air velocity of 1m/s), 
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microwave (90w) and combination of microwave and convection as pre and post treatment (MW-

CHA and CHA-MW). The moisture content of samples was measured at 10 minute intervals (in CHA 

method) and at 2 minute intervals (in MW method), and the drying process was terminated when 

moisture content of the samples reached 0.04 g water/g dry solids. The produced powders were then 

scratched off by a special spatula and were immediately ground in a crucible in order to prevent 

further moisture absorption and kept in the refrigerator until further testing. 

Results and discussion: The combination of microwave and convective hot air (in both pre and post 

treatment) compared to microwave method, had lower effective moisture diffusivity coefficient and 

drying rate but higher energy consumption. The average of moisture content and moisture ratio was 

also affected by drying method and the combination of microwave and convective hot air (MW-CHA 

and CHA-MW). In MW-CHA, the average of moisture content and moisture ratio was higher than 

MW and CHA drying method, but in CHA-MW, the average of moisture content and the moisture 

ratio was the lowest obtained. Among the four drying methods, the hot air drying method had the 

lowest drying rate due to the hardening of the surface due to the loss of surface moisture. This 

phenomenon slows down the exit of moisture from the product and reduces the drying speed. In the 

microwave method, in the early stages of drying, the samples have high humidity. High humidity is 

the main reason for volumetric heating in the microwave method, in that bipolar molecules absorb a 

significant part of the microwave energy and lead to an increase in product temperature and rapid 

transfer of moisture to the surface. The flow of water vapor from the inner parts to the surface of the 

product creates a porous structure, resulting in faster evaporation of moisture, and ultimately increases 

the drying speed. Therefore, the highest drying rate was observed in the microwave drying method. 

The passage of time and the reduction of moisture in the product reduce the absorption of microwave 

power and, as the drying process progresses, leads to a slowdown in the drying speed. Compared to 

the combined drying methods, due to the prevention of surface drying in the microwave-hot air (MW-

CHA) method, this method had a higher drying rate than the hot air-microwave (CHA-MW) method 

and hot air alone. The mean drying time were from low to high: microwave (48 minutes), hot air-

microwave (70 minutes), microwave-hot air (102.16 minutes) and hot air (120 minutes), respectively. 

The effective moisture diffusion coefficient of all four drying methods was significantly different 

from each other at the level of 5% probability and were from high to low related to microwave, hot 

air-microwave, microwave-hot air and hot air, respectively. The high effective diffusion coefficient 

of moisture in microwave drying is related to its volumetric heating mechanism. In a microwave field, 

the core temperature of the product rises, creating a pressure difference between the core and the 

surface of the product (Junkoria et al. 2017), creating a more porous structure and more vapor 

permeability, and ultimately increasing the effective moisture diffusion coefficient due to faster 

heating. (Dehghani Khiavi et al. 1399). Hot air method has the lowest effective moisture diffusion 

coefficient  value, due to the low air temperature (40°C), because there is a direct relationship between 

the effective diffusion coefficient of humidity and temperature, and on the other hand, the hot air 

energy for moisture exit is lower than other methods, so the effective moisture diffusion coefficient 

in this method is at its lowest value compared to other drying methods, and this is the reason for the 

slower drying speed in this method. In the combination of hot air and microwave, when hot air (as a 

pre-treatment) is applied at the beginning of the process, the drying and dehumidification process is 

controlled by the microwave and the effective moisture diffusion coefficient in this method are higher 

than hot air. When hot air is applied at the end of the process (as a post-treatment), the drying process 

is controlled by hot air and the effective moisture diffusion coefficient are lower than hot air-

microwave, but higher than hot air alone. 

Conclusion: According to the least energy consumption, drying time, moisture content, moisture 

ratio and the most effective moisture diffusivity coefficient and drying rate, MW and CHA-MW were 

the optimum methods for drying the broccoli foam (with 0.88 and 0.7 desirability, respectively). The 

use of microwave energy as a pretreatment for hot air (CHA-MW) was able to significantly reduce 
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the average moisture content and moisture ratio compared to the microwave method alone, and 

produce a powder with lower moisture content and longer shelf life. 
 

Key words: Broccoli, Convection, Foam mat, Hot air, Microwave 

 


