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 چکیده

خواص  بر خلأفشار دمای هوا و شامل  قرمز مادون -خلائیبه شیوه  خشک کردن بر فرآیند مؤثر متغیرهایدر این پژوهش اثر 

 مصرفی ویژه انرژی و ثر رطوبتؤم انتشارضریب ) و حرارتی (نفوذ به مقاومت) ، مکانیکی(ی واحدو چگال چروکیدگی) فیزیکی

سطح  پنج در ها نمونه خشک کردن . فرآیندندگرفت مورد مطالعه قرارفرنگی  قرص فشرده تولید شده از پودر گوجه (خشک کردن

ها و  داده آماری تجزیه و تحلیل. صورت گرفت kPa 02و 52، 02، 32، 02 خلأ فشارسطح  پنجو  C 02°و  02، 02، 52، 02 یدمای

 -به شیوه خلائی خشک کردن نشان داد که نتایج .ندشد انجاماز روش سطح پاسخ  با استفاده خشک کردنسـازی فرآیند  بهینه

ضریب  شسبب افزای خشک کردنافزایش دمای هوای  .شد آنمصرفی  ویژه انرژی و خشک کردن کاهش زمان سبب قرمز مادون

نقطه  .شدچگالی واحد  ، مقاومت به نفوذ وخشک کردنانرژی ویژه مصرفی  کاهشچنین هم رطوبت و چروکیدگی و مؤثرانتشار 

تحت  خشک کردنآمد.  به دست kPa 52 خلأو فشار  C 52°در دمای  فرنگیگوجه قرص فشرده خشک کردن فرآیند بهینه
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 مکانیکی فیزیکی، خواص مبنای قرمز بر مادون -به شیوه خلائی یفرنگ گوجه فشرده قرص تولید سازی فرآیندبهینه

 حرارتی و

 
 مقدمه

ها مواد معدنی و ویتامین نیتأممنابع  نیتر باارزشجهان و یکی از  ی مصرفی در سراسرها یسبزی از بیشترین کی یفرنگ گوجه

 .]10[ داردرا  لید این محصولدر تو ، رتبه هفتمفرنگیگوجه میلیون تن 70/5 حدودایران با تولید  در رژیم غذایی انسان است.

 ،نیپروتئ فنلی، پتاسیم، باتیترک ،دهایفلاونوئ، بتاکاروتن غذایی مرتبط با سلامت انسان از جمله لیکوپن، ی غنی از موادفرنگ گوجه

سرطان کاهش خطر ابتلا به انواع مختلف  منجر بهی فرنگ گوجهمنظم  مصرف است. (B9 و C، E) هاو انواع ویتامین فیبر غذایی

به دلیل دارا بودن محتوای رطوبتی بالا ی فرنگ هگوج. ]10[ شود یمی و عروقی قلبی ها یماریب ( وسرطان پروستات ژهیو )به

 خشک کردنیر است، بنابراین باید یا سریعاً مصرف شود و یا برای مصارف بعدی فرآوری و نگهداری شود. فسادپذ محصولی

 فرنگیگوجه، پودر شدهخشک یفرنگ گوجه هایفرآورده یاندر م .]0[ فرنگی استهی گوجنگهدارهای مطلوب یکی از روش

ی و بند بسته آسان تیریمد از جمله ارزش تجاری بالا،بسیاری ی دارای مزایای فرنگ گوجهپودر  دارد. یاررا در اخت یبازار خاص

پودر ، طورکلی به .]15[باشد می های صنایع غذاییانهاستفاده در کارخ منظور بهغذایی با سایر مواد مخلوط شدن سریع ، ونقل حمل

، پودر ونقل حمل بندی و، بستهسازی ذخیره طی عملیات ینبنابرا ؛هستند یادیحجم زدارای و  پذیررطوبت خشک،  یلیخ هایوهم

و کاهش  مشکلات یناغلبه بر  یبرا مناسبروش  یکبه شکل قرص  یوهپودر م کردن تراکمم .است یژهو هایمراقبت یازمندن میوه

های انجام واکنشاحتمال  درنتیجه و یافته کاهش با هوای اطراف یوهپودر م تماس حجم و سطح قرص میوه،با تولید  .است هاهزینه

، یتوسط مشتر تر آنراحت استفادهضمن  پودر میوه تولید قرص فشرده از یابد.یکاهش م مواد مغذی آن تخریبو  تجزیه شیمیایی

در صنعت  پودر به قرص معمولاً تبدیل گردد.می ی تولیدهاکاهش هزینه وتر آسان بندی بسته سبب دم چسبندگیبه دلیل ع

 تاکنون .]7[ توسعه است یهدر مراحل اول وکم است  ییغذا یعدر صنا ،آن استفادهاما  ،یردگیقرار م مورداستفاده یداروساز

مختلف  های میوهپودر  یحاو ییغذا های و همچنین تولید قرص گواوا ،انبه یتایا،پ هایمیوه پودرقرص از  تولید تحقیقاتی در مورد

  .] 0، 10، 05، 00[ شده است گزارش گیو نارن یرولیناخرما، اسپاز جمله 

سازی از قرصمطالعه پارامترهای اثرگذار بر فرآیندهای  ،وجود دارد ییغذاهای قرص اطلاعات کمی که در تولید با توجه به

-پوست شامل:سازی آمادهپیش  به فرآیندهای تولید آن شامل فرآیند قرص به شدت وابستهخواص  خاصی برخوردار است. اهمیت

و خنک کردن  خشک کردن ،تولید قرص، سازیفشرده هایبه پودر، فرآیند یا بخاردهی دهیرطوبتی میوه، پودر کردن و کن

: شامل ساز متنوعیهای قرصدستگاه سازی ازت روی فرآیند قرصبه منظور انجام تحقیقا اخیر، های سالدر . ]13[ تاس

 یدهنام محوره تکپرس  ،محوره تکقالب  توسط یسازفشرده. استفاده شده است ساز پرسیهشبیا و  محورهچند ، محوره تک

 همه اساسی . اصولدشویماستفاده  برداری دادهاجرا و  در یسادگ یلبه دل یساز گستره در مطالعات قرص صورت بهشود که  یم

 با فشردن سپس پودر، با قالبماتریس  پر کردن شامل معمولاً هافرآیند این هستند، یکسان طورمعمول به قرص پرس های دستگاه

 .]7[ باشد می قالب ماتریس از قرص کردن خارج نهایت در و فشار، کردن آزاد ،سنبه یک

به شدت بر  پارامترهای مهمی هستند که میوه پودر ذرات زه و شکل، انداجریان پذیری، ی، چگالچسبندگی، یرطوبتمحتوای 

خشک ، ها آنکیفیت  حفظو  های فشرده مرطوبقرصجلوگیری از فساد  منظور به .گذارندمی گذارتأثیرآن  سازیفشردهرفتار 

های فشرده قرص ک کردنخشعملیات  دهد کهتحقیقات نشان می باشد.می ها آنیکی از مراحل مهم پس از فرآیند تولید  کردن
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رطوبتی  حتوایم ،ها به مدت بیشتر از چهار ماهقرصسازی . به منظور ذخیره]13[ اردد ها آنبر خواص  توجهی قابلمرطوب نیز اثر 

کردن و بالا بردن های صنعتی برای مقابله با اثرات نامطلوب خشککنخشک در .]01[برسد % d.b. 13تا  11 باید به سطح ها آن

به دلیل  ییخلأ کن خشکدر شود. میاستفاده  خلأکردن تحت خشک شیوهمحصول خشک شده از یک  غذاییت و ارزش کیفی

یابد. در فشارهای پایین محصول به میانتقال جرم نیز افزایش  نرخ ،محصول سطحو  های داخلیبخشبین  هوا افزایش اختلاف فشار

باشد تا با ایجاد انرژی سبب یمرطوبت محصول نیاز به یک منبع حرارتی از دست دادن رطوبت مستعدتر است اما برای کاهش 

دهد. یم شیآن را افزا یکند و دماینفوذ م یکیولوژیمحصولات ب از یبه عمق خاص قرمز مادوناشعه . تبخیر رطوبت محصول شود

 یشود. رطوبت توسط هوا یم ریواد تبخآب در سطح م و ابدییم شیافزا یکیولوژیمحصولات ب قیانتشار آب از طر زانیم جهیدر نت

به دلیل آنکه محصول در معرض درجه  با این روش .]17، 11[ دکنیرا فراهم م عیسر شدن خشک زانیشود و میخشک جذب م

 تغییـرات فیزیکـی نامطلوب از جمله چروکیـدگی. ]5[ یابد میافزایش  نیز کیفیت محصول خشک شده گیردحرارت بالا قرار نمی

ضریب  .]3[ است تأثیرگذار محصول کیفیت هـم روی بافـت و هـم روی که اسـت کـردنخشکطی فرآیند  محصول ختارسا در

 انتقالنرخ  .آید می حساب به خشک کردنسازی فرآیند  سازی، طراحی و بهینه مهم در مدل ییکی از پارامترها انتشار مؤثر رطوبت

 .]0[ شود می فسیرتمؤثر رطوبت  انتشارضریب  ی وسیله بهرطوبت، 

 سازی بهینه های روشترین  متداول جمله ازروش سطح پاسخ . دارد تولیدافزایش بازدهی فرآیندهای  نقش مهمی درسازی  بهینه

طرح  و های کمیدادهتواند بـا کمتـرین منابع و هـای آمـاری و ریاضـی اسـت کـه می ای از تکنیـکمجموعـهاین روش  .است

کنون در ، تاهای صورت گرفتهبررسیتوجه به  با .]3[ چندین متغیر تعیین کند را برای بهینـه شرایط زمان هممناسب،  ماریآ

شده از پودر  تولیدهای حرارتی قرصو  بر خصوصیات فیزیکی، مکانیکی خشک کردناثر فرآیند  انجام شده تحقیقاتیک از  یچه

اهـداف ایـن پـژوهش  طورکلی به ،فرنگی گوجهتوجه به اهمیت فرآوری با  انسان بررسی نشده است. غذای عنوان بهفرنگی گوجه

مقاومت به ، چروکیدگی ،چگالی واحد) بر متغیرهای پاسخ (خلأدمای هوا و فشار ) مستقل بررسی اثر متغیرهای -1 :نـد ازاعبارت

به شیوه  فرنگی ص فشرده گوجهقر خشک کردنطی فرآیند  (خشک کردنمصرفی  ویژه انرژیو  طوبتمؤثر ر انتشارضریب نفوذ، 

 .به کمک روش سطح پاسخفرنگی  گوجهقرص فشرده خـشک کـردن  فرآیند بهینه برای شرایط تعیین -0 و قرمز مادون -خلائی

 

 هاو روش مواد

 فرنگی گوجهپودر  تهیه

با استفاده از روش محصول اولیه  . رطوبتشدبار استان همدان تهیه تازه از میدان میوه و تره فرنگیگوجهبه منظور تهیه پودر، 

-به شیوه غوطه ها یفرنگ گوجه نازک پوست .]10[ ددست آم به d.b. 5/1020%با برابر که مقدار آن  تعیین گردید آون هوای داغ

فرنگی های گوجهبرش خوردند. ورقه mm 3 هایدر ضخامت هاند و سپس نمونهجدا شد( s 32به مدت  C 52°گرم )آب وری در 

محتوای رطوبتی تا  خشک شدند m/s 1در سرعت هوای  C° 52در دمای  گرم هوای به شیوه صنعتیکن نیمهخشک یک سیلهو به

 با استفاده از یک فرنگیهای خشک گوجهورقهسپس  .]02[ پودر کردن( برسدمناسب جهت  رطوبت) d.b. 12% زیر به ها آن

 منظور همگن بهشدند.  پودردقیقه آسیاب و  یکت مالزی( به مدت ، ساخMJ-M176Pمدل  ،پاناسونیک) خانگی دستگاه آسیاب

 ( الکmm 5/2 هاحفره)اندازه  52 شماره با مش آزمایشگاهیالک  یک توسط فرنگی حاصل اندازه ذرات، پودر گوجه کردن

 بودند. mm 5/2 ازکمتر سازی قرص برای فرآیند مورداستفادهپودر اندازه ذرات  بنابراین، شدند،
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 سازیفرنگی قبل از فرآیند قرص گوجهخمیر  تهیه

 فرنگیگوجهپودر  ایجاد چسبندگی کافی بین ذرات منظور بهمناسب  های انجام شده، محتوای رطوبتیبا توجه به پیش آزمایش

d.b. 03% توز به شربت فروکماده چسبان استفاده شد.  عنوان بهدرصد  55 با غلظت از شربت فروکتوزدر این تحقیق،  شد. انتخاب

فرنگی اضافه  به پودر گوجه آمده دست بهفرنگی( در آب حل شد و محلول  درصد وزنی )نسبت به وزن خام پودر گوجه 0 نسبت

 دست بهخمیر  شد. تعیین (1) ابطهاز ر d.b. 03% سطح به فرنگی گوجهپودر  مورد نیاز جهت رساندن محتوای رطوبتیوزن آب  .شد

 فرآیند جذب رطوبت انجام شود. نگهداری شد تا C 0°مای در د ساعت در یخچال 00به مدت  آمده
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 ( هستند..d.bرطوبت اولیه ) Mi( و .d.bرطوبت نهایی ) Mf(، g) پودروزن اولیه  Wi(، g) پودربه  شده اضافهوزن آب  Wwکه 

 

 فرنگی گوجهخمیر سازی از  قرص فرآیند

 ته بسته قالب یک یک دستگاه پرس هیدرولیک آزمایشگاهی وتوسط  ،فرنگیکروی شکل گوجه هایقرصفرآیند تولید 

تشکیل شده است.  . این قالب از سه بخش اصلی شامل فک بالایی، فک پایینی و یک پیستونشدانجام  1 شکل در نشان داده شده

 با اعمال و شدندرفته در فک بالایی وارد قالب میسازی با این قالب، مواد خام از طریق مجرای ورودی قرار گطی فرآیند قرص

شدند و  یم( mm 10کره بین فک بالایی و پایینی )با قطر  یمنمواد خام با عبور از قسمت مخروطی شکل وارد دو  ،پیستونبه  فشار

به رکت پیستون ح bar 05به  روغن هیدرولیکرسیدن فشار  پس ازگردید. و قرص فشرده تشکیل می متراکمدر یک حجم بسته، 

 شدفشار از روی مواد برداشته می سپس و شدمی متوقف های موجود در بافت محصولتنش آزادسازی منظور بهثانیه  15مدت 

 شد.از قالب خارج می تشکیل شدهو قرص  جداشدهدو فک بالایی و پایینی به آهستگی از هم پایان در . ]03[

 
 قرص کروی( -5 و نگهدارنده هایپیچ -0پیستون،  -3فک بالایی،  -0فک پایینی،  -1های کروی شکل )قرصخورده از قالب تشکیل نمای برش -1شکل 

 

 های فشرده قرص خشک کردن فرآیند

دستگاه  یک از با استفاده سازیبلافاصله پس از پایان فرآیند قرص مرطوب های فشردهقرص خشک کردنهای آزمایش

، 52، 02در پنج سطح دمایی  خشک کردنهای آزمایش شدند.انجام  0 در شکلداده شده نشان  ،قرمز مادون -خلائیکن خشک

 ، دمای داخل محفظهخشک کردنطی فرآیند  .شدند انجام kPa02 و 52، 02، 32، 02 خلأفشار  پنج سطح و C 02°و  02، 02



 

 052کد مقاله 

 

در هر  .شدکنترل میبود  متصل Kع که به یک ترموکوپل نو C 1°یک ترموستات )آتبین، ساخت ایران( با درجه تفکیک  توسط

کن خارج و ها از خشک، نمونهیطی مرحله خشک شدن در فواصل زمانی مشخص شد.قرص خشک می g 022 آزمایش حدود

 % ادامه یافت.d.b. 12ها تا رسیدن به محتوای رطوبتی  یشآزما. ندشدتعیین می ها آنمحتوای رطوبتی 

 
کنترل  -0ترموستات،  -5، قرمز مادونلامپ  -0، خلأحسگرهای دما و  -3، خلأمحفظه  -0، خلأپمپ  -1) قرمز نمادو -کن خلائیشماتیک خشک -0شکل 

 (خلأشلنگ  -11و  خلأشیر، شکستن  -12چراغ سیگنال،  -7فیوز،  -0دیمر،  -0، خلأگر و عملگر فشار 

 

 چروکیدگی

محاسبه شد. به این ترتیب که برای  خشک کردن فرآیند از ها قبل و بعدبا تعیین حجم نمونه تولید شدههای چروکیدگی قرص

توسط یک کولیس دیجیتال  خشک کردن، قبل و بعد از کروی )در سه جهت عمود بر هم(سه نمونه قرص  قطرهر آزمایش 

خشک  ندفرآی از و بعد قبل کرویحجم قرص  .]1[ در نظر گرفته شد قطر نمونه عنوان به ها آن هندسی گیری و میانگیناندازه

 محاسبه شد. (0) و در نهایت درصد چروکیدگی از رابطه تعیین شد کردن

(0) (1 ) 100w

d

V
S

V
   

mmهای کروی )ترتیب حجم قرص به Vd و Vwدرصد چروکیدگی،  Sکه 
 هستند. خشک کردن( قبل و بعد از فرآیند 3

 

 واحد چگالی

برای این منظور پس از  تعیین شدند. ها آنگیری جرم و حجم دازهبا ان شده خشکهای کروی چگالی واحد هر یک از قرص

چگالی واحد با تقسیم جرم قرص  ،g 221/2 دقتیک ترازوی دیجیتال با  گیری جرم آن توسطمحاسبه حجم قرص کروی و اندازه

 پنج قرص کروی است.گیری شده برای چگالی واحد گزارش شده در این پژوهش میانگین اندازه. ]00[ به حجم آن محاسبه شد

 

 نفوذ به مقاومت

 آزمون دستگاهبا استفاده از  این آزمون. تعیین شدند پانچری استاندارد آزمـون فشرده، توسط هایمقاومت به نفوذ قرص

bt1_fr0.5مدل  Zwick/roell) مـواد غـذایی کشش و فشار
th

.d14 بین  قرصبرای این منظور یک  .انجام شد( ساخت کشور آلمان

تا هنگام ترک برداشتن و  mm/min 32ی ثابت بارگذارگرفت و با نرخ قرار می mm 5/0تخت و میله نفوذ با قطر صفحه  یک
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شدند. بیشترین نیروی ثبت شده در طی این آزمون ثبت می در هر لحظهشد و مقدار نیرو و جابجایی می شکستگی نمونه فشرده

  .]0[ گیری شدها در سه تکرار اندازهنمونه به نفوذ. مقاومت شده نمونه در نظر گرفتنفوذ  به مقاومت عنوان به

 

 مؤثر رطوبت انتشار ضریب

با رسم نمودار لگاریتم برای این منظور،  شد. تعیین در مختصات کروی قانون دوم فیک بر اساسمؤثر رطوبت  انتشارضریب 

چروکیدگی قابل  اینکه با فرض( و mاین خط ) طبیعی نسبت رطوبت بر حسب زمان و برازش یک خط به آن و محاسبه شیب

 (3) رابطه رطوبت با استفاده از مؤثرانتشار ، مقدار ضریب استیکنواخت  قرص ونکردن باشد و توزیع رطوبت در صرف نظر

 .محاسبه شد

(3) 
2

eff

mr
D


 

mضریب انتشار مؤثر رطوبت ) Deffکه در این رابطه 
2
/s و )r 3[ شرده کروی استشعاع قرص ف[. 

 

 خشک کردن ویژه مصرفی انرژی

 .]03[آمد دست  (0)از رابطه  قرمز مادون -خلائیکن شده با خشکانرژی مصرفی قرص فشرده خشک

(0) 
63.6 10

v

k t
SEC

m

  
  

 t ،(kW) قرمزی مادوناسمتوان  K(، kg /Jقرمز )مادون -خلائیبه شیوه  خشک کردنویژه مصرفی  انرژی SEC در این رابطه، که

به شیوه  خشک کردنآب حذف شده از محصول طی فرآیند  جرم mv( و s) قرمز روشن شدهایی که لامپ مادونزمانمجموع 

، چندین بار خشک کردنداشتن دمای ها برای ثابت نگهدر طول زمان آزمایش قرمز مادون. لامپ ( هستندkg) قرمزمادون -خلائی

 روشن و خاموش شد.

 

 فرنگی قرص فشرده تولید شده از پودر گوجه خشک کردنی فرآیند ساز هینهب

 خشک کردنبررسی آماری اثر متغیرهای مستقل بر متغیرهای پاسخ مورد مطالعه و همچنین تعیین شرایط بهینه فرآیند  منظور به

 استفاده 12نسخه  افزار دیزاین اکسپرتنرمبرای این منظور از . ]0[ ی طرح مرکب مرکزی استفاده شداز روش سطح پاسخ به شیوه

 نشان داده شده است.( 5)ی رابطهدر سطوح پاسخ مرتبه دوم  لهمعادشکل کلی . شد

(5) 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
  

      

رطوبت، چروکیدگی، انرژی ویژه مصرفی، مقاومت به نفوذ و  مؤثر)ضریب انتشار  متغیرهای وابسته مورد مطالعه پاسخ Yکه 

متغیرهای مستقل مورد  Xi و Xjیب خطی، درجه دو و اثر متقابل رابطه، ضرا یببه ترت bijو  bi ،bii، مبدأعرض از  b0 احد(،چگالی و

 دهند.ها را نشان می و تعداد آزمایش ها آنبه ترتیب، متغیرهای مستقل به همراه سطوح کدبندی شده  0و  1جداول  بررسی هستند.
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 ها آنیرهای مستقل مورد مطالعه و سطوح متغ شده  کدبندیسطوح  -1 جدول

 نماد متغیرهای مستقل
 متغیرها شده  کدبندیسطوح 

0- 1- 2 1 0 

 X1 02 52 02 02 02 (°C)داخل محفظه دمای هوای 

 X2 02 32 02 52 02 (kPa) خلأفشار 

 

به روش سطح  ها آن خشک کردنفرنگی و  ی از پودر گوجهسازفرآیندهای قرص پاسخ بربرای بررسی اثر متغیرهای انجام شده های  آزمایش -0جدول 

 پاسخ

 شماره آزمایش
 ی(کدبندسطوح متغیرهای مستقل )مقدار 

 تعداد تکرار
 (kPa) خلأفشار  (° Cدمای هوای داخل محفظه )

1 (2 )02 (2 )02 5 

0 (1- )52 (1- )32 1 

3 (0- )02 (2 )02 1 

0 (1- )52 (1 )52 1 

5 (2 )02 (0 )02 1 

0 (0 )02 (2 )02 1 

0 (1 )02 (1- )32 1 

0 (2 )02 (0- )02 1 

7 (1- )02 (1 )52 1 

 

و مقاومت به نفوذ  مؤثر رطوبت انتشارضریب متغیرهای  یتاهم ضریبتعیین شرایط بهینه با توجه به اهداف مورد مطالعه،  یبرا

 انتخاب شدند. ()کمترین اهمیت 1برابر ژی ویژه مصرفی و انر 3برابر  چروکیدگی و چگالی واحد ،)بیشترین اهمیت( 5برابر 

 

 نتایج و بحث

 3جدول پاسخ در  برای متغیرهای آمده دست بهو اطلاعات آماری  حاصل از روش سطح پاسخ یضرایب معادله رگرسیون

R) تبیینضریب  شود که مقدارمشاهده می 3با توجه به مقادیر آماری ارائه شده در جدول  آورده شده است.
-( برای تمامی مدل2

بود به جز ضریب انتشار مؤثر رطوبت که مقدار  00/0ها کمتر از ضریب تغییرات برای تمامی مدل و 70/2های ارائه شده بالاتر از 

ی پیشنهادی در ها مدل( برای اغلب ≈0) تغییرات بنابراین مقادیر پایین ضریب دست آمد، به 00/00ضریب تغییرات برای آن برابر با 

برای همه  برازش عدمفاکتور  دار نشدنهمچنین با توجه به معنی. ]10[ باشدها میپذیری خوب این مدلدهنده تکرار نشان 3دول ج

اند مقدار تغییرات های ارائه شده به خوبی توانستهتوان گفت که مدلمی به جز ضریب انتشار مؤثر رطوبت،مطالعه متغیرهای مورد 

دهد که مدل نشان می ضریب انتشار رطوبتدار شدن عدم برازش برای  وجود، معنی  این بابینی کنند. متغیرهای وابسته را پیش

 .بینی دقیق این متغیر مناسب نیستمنظور پیش ریاضی ارائه شده به
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 (خلأفشار  X2، دمای هوای داخل محفظه X1ضرایب مدل برازش شده به معادله رگرسیونی درجه دوم برای متغیرهای پاسخ ) -3دول ج

 منابع تغییرات
 ضرایب مدل

Deff 

)m2
.s

-1( 
S 

)%( 
SEC 

)kJ.kg
-1( 

Pt 

)N( 
UD 

(g.cm-
3
) 

 مبدأعرض از 
)b0( 11-12×01/7+ 70/12+ 120×50/0+ 00/00+ 07/1+ 

 عبارت خطی
(b1) X1 a0-12×13/0+ a75/0+ a120×0/5- a20/51- a33/2- 

(b2) X2 c11-12×00/0+ ns12/2+ ns120×30/3+ c00/53+ a2200/2+ 

 اثر متقابل

(b12) X1X2 b12-12×01/7+ a02/2+ ns120×0/1- b17/50- a20/2- 

 درجه دومت عبار
(b11) X1

2
 

a0-12×70/1+ a02/2+ c120×70/1+ a10/02+ ns203/2- 

(b22) X2
2

 
ns12-12×00/1+ a31/2- ns120×17/3- ns71/00+ ns2205/2+ 

Lack of Fit  
(P-value) 

a23/2 
ns07/2 ns200/2 ns00/2 ns00/2 

Model 
(P-value) 

b2221/2 
a2221/2 b2200/2 a2221/2 a2221/2 

R
2
 70/2 77/2 70/2 70/2 70/2 

Adj. R
2
 70/2 70/2 00/2 75/2 70/2 

Predicted. R
2
 01/2 73/2 15/2- 71/2 75/2 

C.V. (%) 00/00 01/3 00/0 00/0 00/3 

Std. Dev. 
0-12×00/0+ 00/2 120×03/3+ 00/3 253/2 

 

a 2%1/2در سطح احتمال  داریاختلاف معن یانگرب ،b 1در  داریاختلاف معن ،%c و  %5در  دار یاختلاف معنns  عدم اختلاف

 یچگال UDنفوذ و  مقاومت به Pt ی،مصرف یژهو یانرژ SEC ،یدگیچروک Sرطوبت،  مؤثر انتشار یبضر Deff. )باشند یم داریمعن

 واحد(.

 

 چروکیدگی

( % 55/0و کمترین مقدار چروکیدگی ) kPa 02و فشار  C 02° خشک کردن( در دمای % 70/17کیدگی )بیشترین مقدار چرو

مشاهده شد که تمامی اثرات خطی )به جز  3جدول با توجه به نتایج  آمد. به دست kPa 02و فشار  C 02° خشک کردندر دمای 

شده و های فشردهبر چروکیدگی قرص خلأفشار  کن و(، متقابل و درجه دوم متغیرهای مستقل دمای خشکخلأاثر فشار 

کن اثر متقابل دمای هوای ورودی به خشک Error! Reference source not found.3 دار بودند.فرنگی معنی گوجه شده خشک

شود هر دو د. با توجه به نتایج این شکل مشاهده میدهفرنگی را نشان میشده گوجههای فشردهیدگی قرصبر چروک خلأو فشار 

خشک و دمای  خلأفشار  زمان همکه با افزایش  یطور بهبر چروکیدگی اثر مستقیم داشتند،  خلأو فشار  خشک کردنعامل دمای 

قرص  زمرکشدن، آب از دلیل این امر، آن است که وقتی که در طول فرآیند خشک ، مقدار چروکیدگی افزایش یافت.کردن

تواند شود که میکن و محیط بیرون ایجاد میدر محفظه خشک قرص فشرده مرکزشود، عدم تعادل فشار بین خارج می فشرده
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در اختلاف فشار کمتر  درنتیجهکمتر و  خلأگردد. بنابراین در فشار  قرص فشردهباعث اعمال تنش و در نتیجه سبب چروکیدگی 

دهی و حذف ، حرارتطورکلی به .کمتر بود قرص فشرده مرکز، مقدار چروکیدگی کن و بیرون آنبین داخل محفظه خشک

های حرارتی و رطوبتی در ساختار ی دمایی و رطوبتی درون محصول سبب ایجاد تنشها یانگرادرطوبت از ماده غذایی با ایجاد 

 .]1[ گرددد و همین مسئله سبب ایجاد تغییر شکل و اندازه محصول میگردسلولی محصول می

 
 فرنگیهای فشرده شده گوجهبر چروکیدگی قرص خلأکن و فشار اثر متقابل دمای هوای ورودی به خشک -3شکل

 

 چگالی واحد

g.cmبیشترین مقدار چگالی واحد )
و کمترین مقدار چگالی واحد  kPa 02 خلأو فشار  C 02° خشک کردندر دمای ( 12/0 3-

(g.cm
داد که اثر نشان ( 3)جدول  نتایج تجزیه واریانس آمد. به دست kPa 02 خلأو فشار  C 02° خشک کردن( در دمای 07/2 3-

ورودی  دوم دمای هوای درجهو عبارت  خلأکن و فشار کن، اثرات متقابل دمای هوای خشکخطی دمای هوای ورودی به خشک

بر  خلأو فشار  خشک کردندمای هوای  تقابلماثر  0شکل . ددندار بومعنی شده خشکفرنگی  بر چگالی واحد قرص فشرده گوجه

با افزایش دمای هوای  ،است مشاهده قابل این شکل یجاز نتاکه  طور همان .دهدرا نشان میفرنگی  گوجهچگالی واحد قرص فشرده 

توان افزایش سرعت انجام کن، چگالی واحد کاهش یافت. دلیل احتمالی برای کاهش چگالی واحد با افزایش دما را میخشک

های فشرده با افزایش دما دانست که منجر به کاهش بیشتر وزن خشک های تجزیه شیمیایی مواد مغذی موجود در قرصاکنشو

 .]13[ گرددمی ها آن
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 فرنگیهای فشرده شده گوجهبر چروکیدگی قرص خلأکن و فشار اثر متقابل دمای هوای ورودی به خشک -0 شکل

 

 مقاومت به نفوذ

تغییر شکل این  -ی نیرومنحنفرنگی نشان داد که در  یک( قرص فشرده گوجهشبه استاتری )بارگذاری نتایج آزمون پانچ

تغییر شکل مربوط به قرص  -نمودار تغییرات نیرو 5شکل توان بخش خطی و نقطه شکست را از هم تشخیص داد. محصول می

، 02در دماهای  شده خشکیک شبه استاتبارگذاری  % تحتd.b. 03فرنگی با محتوای رطوبتی متشکل از پودر گوجه فشرده شده

 دهد.را نشان می kPa 02در فشار ثابت  C 02°و  02

 
 C 02°و  02، 02در دماهای  شده خشکیک شبه استاتفرنگی تحت بارگذاری متشکل از پودر گوجه تغییر شکل قرص فشرده شده -نمودار نیرو -5شکل 

 kPa 02در فشار ثابت 

 

 به دست kPa 02 خلأو فشار  C 02°های خشک شده در دمای برای قرص N 00/00نفوذ برابر با  مقاوم به یرویبیشترین مقدار ن

به  kPa 02 خلأو فشار  C 02°شده در دمای  کهای خشبرای قرص N 70/00چنین کمترین مقدار نیروی نفوذ برابر با آمد و هم

-تمامی اثرات خطی، متقابل و درجه دوم متغیرهای مستقل دمای خشک نشان داد که( 3جدول )نتایج تجزیه واریانس  آمد. دست

اثر متقابل  0شکل  دار بودند.فرنگی معنی های فشرده گوجهبر نیروی نفوذ  قرص خلأبه جزء اثر درجه دوم فشار  خلأکن و فشار 

 نتایج این شکل از. دهدرا نشان میفرنگی شده گوجههای فشردهقرصنیروی نفوذ بر کن به خشک خلأدمای هوای ورودی و فشار 

توان افزایش نفوذ کاهش یافت. دلیل این امر را می مقاومت به مقدار نیروی خشک کردنبا افزایش دمای  شود کهمشاهده می

-ها سبب ایجاد ترکبه نمونه به دلیل افزایش دما و محتوای رطوبتی دانست، زیرا این تنش واردشدههای حرارتی و رطوبتی تنش

 .]10[ گردندهای ریز در بافت محصول شده و منجر به کاهش استحکام و انسجام بافت سلولی و انرژی مورد نیاز برای محصول می
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 فرنگیهای فشرده شده گوجهبر نیروی نفوذ  قرص خلأکن و فشار اثر متقابل دمای هوای ورودی به خشک -0 شکل

 

 ضریب انتشار مؤثر رطوبت

mی  فرنگی در محدودهرطوبت قرص فشرده تولید شده از پودر گوجه مؤثر انتشارمقدار ضریب 
2
/s 11-12×10/7  فشار(kPa 

m ( تاC 02°و دمای  02
2
/s 0-12×0/7 (فشار kPa 02  و دمای°C02متغیر بود ) . تمامی اثرات خطی، ، 3جدول با توجه به نتایج

دار فرنگی معنی قرص گوجهرطوبت  مؤثر انتشارضریب بر  خلأکن و فشار متقابل و درجه دوم متغیرهای مستقل دمای خشک

شده های فشردهضریب پخش مؤثر رطوبت قرصبر  خلأکن و فشار اثر متقابل دمای هوای ورودی به خشک 0شکل  بودند.

بر  خلأو فشار  خشک کردنهر دو عامل دمای گردد که از نتایج این شکل مشاهده می طور همان. دهدفرنگی را نشان میگوجه

 انتشارضریب مقدار  خشک کردنو دمای  خلأفشار  زمان همکه با افزایش  یطور بهاثر مستقیم داشتند، مؤثر رطوبت  انتشارضریب 

توان به دلیل افزایش را می خشک کردنافزایش ضریب انتشار مؤثر رطوبت با افزایش دمای هوای . افزایش یافت مؤثر رطوبت

 .]12[ شودتر رطوبت درون محصول می یعسرها دانست که منجر به انتشار نمونه خشک کردنسرعت انتقال جرم طی فرآیند 

 
 فرنگیهای فشرده شده گوجهبر ضریب پخش مؤثر رطوبت قرص خلأکن و فشار اثر متقابل دمای هوای ورودی به خشک -0 شکل

 

 خشک کردن انرژی ویژه مصرفی

kJ.kgبیشترین انرژی ویژه مصرفی )
و کمترین مقدار انرژی مصرفی  kPa 02 خلأ و فشار C 02°( در دمای 07/0×127 1-

(kJ.kg
 اثرتنها که مشاهده شد  3جدول با توجه به نتایج  .آمد به دست kPa 02 خلأو فشار  C 02°( در محدوده دمای 20/5×120 1-



 

 052کد مقاله 

 

 دارفرنگی معنیرص فشرده گوجهق خشک کردنبر انرژی مصرفی ویژه  همچنین عبارت درجه دوم دما وخطی متغیر دمای هوا 

فرنگی های فشرده شده گوجهقرص خشک کردنکن بر انرژی ویژه مصرفی دمای هوای ورودی به خشکخطی اثر  0 شکلبود. 

نتایج کاهش یافت.  خشک کردنرفت با افزایش دمای هوا، مقدار انرژی ویژه مصرفی که انتظار می طور همان دهد.را نشان می

 به شدن خشک انکه زم دهد که در فشار ثابت با افزایش دما، به دلیل این ها نشان می آمده از آزمایش دست بههای  حاصل از داده

ی این است که  دهنده ضریب منفی برای دما نشان مقدار .یافت کاهش نیز حرارتی مصرفی ویژه انرژی مقدار یافت، کاهش شدت

دار انرژی مصرفی ویژه حرارتی داشت که با افزایش دما، انرژی مصرفی ویژه حرارتی پارامتر دما بیشترین تأثیر غیرمستقیم را بر مق

 که رسیدندبه این نتیجه  قرمز مادون -خلأ ترکیبی روش به ها سبزی و میوه کردنخشک در ]5[ همکاران و متولیکاهش یافت. 

 را مصرفی انرژی نسبت تواندمی و دارد را خلأ و قرمز مادون کردنخشک روش دو هر مزایای قرمز مادون -کن خلائی خشک

 .دهد افزایش را محصول شدنخشک کیفیت و کاهش

 
 قرمز مادون -کن خلائیفرنگی با خشکهای فشرده تولید شده از پودر گوجهکن بر انرژی ویژه مصرفی قرصاثر دمای هوای محفظه خشک -0شکل 

 

 فرنگی گوجهفشرده تولید شده از پودر  قرص خشک کردنشرایط بهینه 

 بهکمترین و بیشترین مقادیر . استفاده شد از روش سطح پاسخ و تابع مطلوبیت متغیرهای پاسخ زمان همسازی منظور بهینه به

با استفاده از روش  .اندآورده شده 0 ی در جدولبررس موردبرای متغیرهای پاسخ  ها آن یتاهم ضریبو  ها یشآزمااز  آمده دست

فرنگی  قرص فشرده گوجه خشک کردنبرای انجام فرآیند  035/2نقطه بهینه با شاخص مطلوبیت  11وبیت، سطح پاسخ و تابع مطل

های ترین حالت برای قرصکه مطلوب ددهنشان می 5جدول از  به دست آمدهنتایج ارائه شده است.  5که در جدول  شده تعیین

 به دستبودند  شده خشک kPa 52 خلأو فشار  C 52°دمای در  قرمز مادون -خلائی خشک کردن شرایط فرنگی در فشرده گوجه

، های مستقل شامل ضریب انتشار مؤثر رطوبتآمد و مقدار بهینه متغیر به دست 035/2آمد. تحت این شرایط شاخص مطلوبیت 

s/یب برابر با به ترتچگالی واحد و  ، نیروی نفوذخشک کردنچروکیدگی، انرژی ویژه مصرفی 
0

m 0-12×00/1، 00/0 ،%kJ.kg
-1 

127×50/1 ،N 0/00  وg.cm
تر و فشار  یینپاتر )دمای تحت شرایط ملایم خشک کردنآمدند. نتایج نشان داد که  به دست 200/0 1-

 بالاتر( سبب افزایش شاخص مطلوبیت گردید. خلأ



 

 052کد مقاله 

 

 به روش سطح پاسخ فرنگی قرص گوجه خشک کردنسازی فرآیند جهت بهینه ها آنمتغیرهای پاسخ و ضریب اهمیت  محدوده -0جدول 

 ضریب اهمیت بیشترین مقدار کمترین مقدار هدف متغیرهای پاسخ

s/ضریب انتشار مؤثر رطوبت )
0

m) 5 0/7×12-0 10/7×12-11 بیشینه 

 3 70/17 55/0 کمینه چروکیدگی )%(

kJ.kg) خشک کردنانرژی ویژه مصرفی 
120 کمینه (1-

×20/5 127
×07/0 1 

 5 00/00 70/00 نهبیشی (Nنیروی نفوذ )

g.cmچگالی واحد )
 3 12/0 07/2 بیشینه (1-

 

 گیری نتیجه

 یجنتا قرمز مادون -کن خلائیا خشکب فرنگیقرص فشرده گوجه خشک کردن های یشاز آزما به دست آمده یجتوجه به نتا با

 -خلائیکن  در خشک یفرنگ شرده گوجهقرص ف پاسخ یرهایبر همه متغ هوا دمای اثر -1پژوهش قابل استنتاج هستند:  یناز ا یرز

 -3. گردید نهایی محصول چروکیدگی و رطوبت مؤثر انتشار ضریب افزایش سبب دما افزایش -0. ددنبو دارمعنی قرمز مادون

داشت.  یاثر منف خشک کردن یندفرآ یمصرف یژهو یواحد و انرژ یبر مقاومت به نفوذ، چگال کن خشکبه  یورود یهوا یدما

 بالاتر( سبب افزایش شاخص مطلوبیت گردید. خلأتر و فشار  یینپاتر )دمای تحت شرایط ملایم دنخشک کر -0
.
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Abstract 
In this study, the effect of variables affecting vacuum-infrared drying process including air temperature and 

vacuum pressure on physical Properties (shrinkage and unit density), mechanical (penetration resistance) and 

thermal (effective moisture diffusion coefficient and specific energy consumption of drying ) Compressed 

tablets made from tomato powder were studied. Drying process of samples in five levels of temperature of the 

40, 50, 60, 70 and 80 °C and five vacuum pressures 20, 30, 40, 50 and 60 kPa done.  Statistical analysis of data 

and optimization of drying process were performed using response surface methodology. The results showed 

that vacuum-infrared drying reduced drying time and specific energy consumption. Increasing the air drying 

temperature increased the effective diffusion coefficient of moisture and shrinkage as well as decreasing the 

specific energy consumption of drying, penetration resistance and unit density. The optimum point of drying 

process of compact tablet tomato was obtained at 50 ° C and vacuum pressure of 50 kPa.  Drying under mild 

conditions (lower temperature and higher vacuum pressure) increased the desirability index. 

 

Key Words: Optimization, Vacuum dryer, tablet compress Tomato, shrinkage. 
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