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  کردن ورقه نازك پرتقال بر میزان انرژي مصرفیاثر شرایط خشک
  

  2 محمود امید،3علیرضا کیهانی، *2شاهین رفیعی ،1محمد شریفی
  

  .پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي هاي کشاورزي  گروه مهندسی ماشیندکتريدانشجوي  -1
  .هاي کشاورزي دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهرانهندسی ماشین دانشیار گروه م-2

  .هاي کشاورزي دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران استاد گروه مهندسی ماشین-3
 )17/3/88:رشی پذخی  تار24/1/87: افتی درخیتار(    

  

  چکیده
 بهکن آزمایشگاهی  خشک  با استفاده از یکهاي نازك پرتقال بر انرژي مصرفین و ضخامت ورقهردکاثر دماي هوا، سرعت خشکدر این تحقیق 

 درجـه  80 و70، 60، 50، 40پنج دمـاي متر در یک بستر مسطح با   میلی6 و 4، 2سه ضخامت  پرتقال رقم تامسون با       نازك ورقه گرم   165 .دست آمد 
هاي هاي نازك پرتقال در دماها و سرعتکردن ورقهمقدار انرژي مصرفی براي خشک  .شد ثانیه خشک  بر  متر2 و 1، 5/0 و سه سرعت هواي     سلسیوس

ار مورد  فاکتوریل در قالب بلوك کامل تصادفی در سه تکریآزمایشطرح وسیله ها بههاي مختلف محاسبه شد و دادهکن و ضخامتمختلف هواي خشک
متـر و   میلی2کن به ترتیب مربوط به ضخامت  دستگاه خشکنتایج نشان داد که کمترین و بیشترین مقدار انرژي مصرفی         . تجزیه و تحلیل قرار گرفت    

ساعت  - وات15202سلسیوس با مقدار انرژي  درجه70متر و دماي  میلی6 ساعت و ضخامت     - وات 3349 درجه سلسیوس با مقدار انرژي       40دماي  
  .بودند

  
  کردنکردن، انرژي مصرفی، ورقه نازك پرتقال، ضخامت، شرایط خشک خشک: واژگانکلید

  

  مقدمه -1
   اقتصادي و   بازده شرایط و بر   کردن  مدت زمان خشک               و  بوده   برخوردار  اي  ویژه   اهمیت    از  دنیا مرکبات در

  به تأثیر  کردن خشک میزان مصرف انرژي مورد نیاز براي               . است  کننده  تولید اي کشوره یکی از منابع پر درآمد براي
  خشک کردن بر انرژي  شرایط بررسی اثر لذا  سزایی دارد،                به  باشد که  می  پرتقال هاي مرکبات ترین گونه کی از مهمی

  مصرف  سازيبهینه  منظور به   .مهم است مصرفی بسیار                 ورقه هاي یا    و شده    غلیظ  میوه صورت میوه تازه، آب
  کشاورزي محصولات  خشک کردن  مدیریت   به  انرژي                پوست  از   و گیردنازك خشک شده مورد مصرف قرار می

  محصولات، مراحل خشک خشک کردن  چگونگی  شامل                طبی  مصارف  براي   اسانس   و و دانه آن روغن مرکبات 
  خشک کردن و  زمان  مؤثر بر عوامل دقیق  کردن، کنترل                  به    قبل سال   600  پرتقال در حدود. گرددمی استخراج 

  .]2[نیاز است...                 شده   کشت ایران ایران آمده و در ابتدا در سواحل جنوبی 
  طریق  از    کشاورزي  اي از محصولاتمقدار قابل توجه                حال   در  . است  شده  برده  کشور سایر نقاط و بعدها به 

  خشک محیط  نزدیک به دماي هواي   گرم یا هواي هواي                 خود   به    را   دنیا    تولید پرتقال حاضر ایران رتبه هفتم
  یند افر  سازي  شبیه  هايمدل   کلی   طور   به . شوند ی                                                     م    .]1[اختصاص داده است

  اصلاح جدید یا هاي  کنخشککردن براي طراحی  خشک                 محصولات    برداشت   از پس  مهم  فرایندهاي  از  یکی
  .ندشو  می  استفاده موجود هاي  روش                و    نحوه    جا که ازآن .تاسهکشاورزي، خشک کردن آن
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هاي مختلف مانند پرتقال،    هاي میوه ورقه کردنامروزه خشک 
مرسوم گردیـده و در بـازار بـه قیمـت           ... سیب، کیوي، موز و     

محققـین زیـادي در زمینـه        .رسـد بسیار بالایی به فـروش مـی      
انـرژي  ( نـرژي و اکـسرژي   و محاسـبه ا   کردن لایه نازك    خشک
 اند  کار کرده کردن محصولات کشاورزي     در فرایند خشک   )مفید
  .شودمی اشاره ها ادامه به تعدادي از آندر که 

به محاسبه انرژي و اکـسرژي در   )2008(کرزو و همکاران    
) اي در کشور ونزوئلامیوه(هاي کوروبا کردن ورقهفرایند خشک

 93 و 82، 71 در سه دمـاي   شدنهاي خشک   آزمایش. پرداختند
 متربرثانیـه   18/1 و   1،  82/0 سرعت هواي     درجه سلسیوس، و  

-اثرات دماي هواي ورودي، سرعت و زمان خـشک        . انجام شد 

انرژي مفید . شدن بر انرژي و اکسرژي مورد مطالعه قرار گرفت 
شـدن و کـاهش بـازده     و نسبت آن بـا افـزایش دمـاي خـشک          

ي انرژي مفید و نـسبت آن  دهمحدو.  افزایش پیدا کرد  ،اکسرژي
دسـت   بـه  00007/0 -008/0 و   kJ/s 65/0- 009/0 به ترتیب 

  .]3[آمد
 به محاسبه انرژي و اکسرژي در )2005(آکپینار و همکاران 

. زمینـی پرداختنـد   هـاي نـازك سـیب     کردن ورقـه  فرایند خشک 
 درجـه   80 و   70،  60شـدن در سـه دمـاي        هاي خشک   آزمایش
 و 1 درصد و سرعت هواي      20تا   10، رطوبت نسبی    سلسیوس

در ایـن  .  ساعت انجـام شـد  12 تا 10 متر بر ثانیه به مدت      5/1
ثانیه محاسـبه   بر  کیلوژول0-796/1ها تلفات انرژي بین      آزمایش

براي محاسبه انرژي مفیـد و تلـف شـده در طـول فراینـد         . شد
  .]4[شدن از قوانین اول و دوم ترمودینامیک استفاده شدخشک

 به تحلیل انرژي مفید و تلف شده در فرایند )2004(آکپینار 
براي محاسبه  . هاي نازك فلفل قرمز پرداخت      کردن ورقه   خشک

و تحلیل انرژي مفید و تلف شده در طول فرایند خشک کـردن     
هـا در   آزمـایش . از قوانین اول و دوم ترمودینامیک استفاده کرد       

  و سرعت هوايسلسیوس درجه 70و  60، 55سه سطح دمایی    
 ،شـدن در حـین فراینـد خـشک      . ثانیه انجـام گرفـت      بر   متر 5/1

 گرم کاهش وزن    15 گرم به    135هاي نازك فلفل قرمز از        ورقه
 949/189-961/3732هـا در محـدوده        یافته و انرژي مفیـد آن     

وابسته به دماي هواي    ( ثانیه   9600-18000ثانیه در طول      بر  ژول
هـا    آن1رژي مفیدچنین نسبت ان هم. کرد تغییر می ) خشک کردن 

کردن    درصد وابسته به دماي هواي خشک      109/1-854/18بین  
انـرژي ورودي بـه محفظـه    . کرد کن تغییر می در محفظه خشک  

                                                                    
 

1. EUR: Energy Utilization Ratio 

 کیلوژول 547/4 تا 361/2کننده به ازاي هر کیلوگرم بین  خشک
 676/1-452/4چنــین انــرژي خروجــی بــین  متغیــر بــود؛ هــم

که تلفات انرژي  ضافه اینبه ا. کیلوژول بر کیلوگرم به دست آمد
 کیلوژول بر کیلـوگرم گـزارش       060/0-488/1در محدوده بین    

بـا توجـه بـه ایـن آزمـایش بـازده انـرژي محفظـه                . استشده
  .]5[آید  به دست می28/67-92/97کننده بین  خشک

  انـرژي و    به تجزیـه و تحلیـل      )2007(کولاك و هپباسلی    
 ـ  کن لایه اکسرژي در خشک   ازگنـر و   . ]6[دنازك زیتون پرداختن

 یک مدل انرژي و اکـسرژي در فراینـد خـشک   ) 2006(ازگنر 
بـه  ) 2006( آکپینـار و همکـاران    .]7[کردن صنعتی ارائه دادنـد    

کـردن کـدوتنبل    محاسبه انرژي و اکـسرژي در فراینـد خـشک         
یـک مـدل   در تحقیقـی     )2004( دینسر و ساهین     .]8[پرداختند

 در فراینــد جدیـد بـراي تجزیـه و تحلیــل انـرژي و اکـسرژي     
 ـشـدن ارا  خشک بـه  ) 2003( میـدیلی و کوکـاك       .]9[ه دادنـد  ئ

کـردن پـسته بـا       محاسبه انرژي و اکسرژي در فراینـد خـشک        
کـن خورشـیدي    پوست و بدون پوست بـا اسـتفاده از خـشک          

  .]10[پرداختند
  

  هامواد و روش -2
کن لایـه نـازك آزمایـشگاهی      در این تحقیق از یک خشک     

داراي یـک بـادبزن   کـن   این خشک . ]11[)1شکل   (استفاده شد 
 بـراي ایجـاد جریـان هـوا و چهـار        )وژیسانتریف(مرکز  از  گریز  

جمعاً به قدرت ( وات 500 هواي ورودي هر یک    گرمکن برقی 
ــت (LM35)و دو حــسگردما )  وات2000 ــازنی، ( و رطوب خ

گیري دمـا و رطوبـت نـسبی هـواي      براي اندازه ) لوترون تایوان 
و  01/0دیجیتـالی بـا حـساسیت       تـرازوي    کننده و یـک    خشک

  .  تشکیل شده استگرم 3100ظرفیت 

 
  کن آزمایشگاهی مورد استفاده  طرحواره خشک1شکل 
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براي اجراي الگوریتم کنترل و پایش اطلاعات، نرم افزاري         
سازي شده که اطلاعات مربوط  پیاده6در محیط ویژوال بیسیک 

بودن هـر   به حسگرهاي دما و رطوبت و نیز روشن یا خاموش           
  . ]11[ادد ها را در هر لحظه نمایش میکنیک از گرم

سـنج  گیري سرعت جریان هوا از یـک سـرعت        براي اندازه 
بـا  ) سـاخت آلمـان   (TESTO 405-V1نوع سیم داغ مـدل  

گیـري بـدین    نحـوه انـدازه   . استفاده شـد   m/s 01/0 حساسیت
در نقاط مختلـف کانـال     ) سیم داغ (صورت بود که پایه حسگر      

ها قرائت گردید و سرعت      هوا قرار داده شده و سرعت      ورودي
براي رسیدن شرایط سیستم به حالت پایدار       . متوسط منظور شد  

کـردن سیـستم شـروع       دقیقه بعد از روشـن     30ها    کلیه آزمایش 
کن قـرار   ها در محفظه خشک   سپس سینی حاوي نمونه   . شد  می

نحوه خشک کردن بدین صورت است کـه هـواي          . شد  داده می 
 پس از  گذشته وکنگرموسیله دمنده از هبدر کانال ان یافته جری

. شود هدایت میپرتقال توده سمت وسیله کانال به ه  ب گرم شدن 
را جـذب و    پرتقـال   تـوده، رطوبـت     گذر از   جریان هوا هنگام    

بدین ترتیب افـزایش دمـا باعـث         .شود  باعث گرم شدن آن می    
شـدن   خـشک تسریع در خروج آب از بافت نمونه و در نتیجـه    

 گرم ورقـه نـازك پرتقـال بـر روي دو           165. گردد  محصول می 
 ـمتـر   سانتی 22×18به ابعاد   سینی توري آلومینیمی     اي گونـه هب

روي هر سینی یک لایه از محصول قـرار گرفتـه    ریخته شد که    
کن آزمایشگاهی جهت  لازم به توضیح است که این خشک     .بود

هاي نازك محصولات   کردن ورقه تیک خشک استخراج مدل سین  
گرفته و در آن تـدابیر لازم جهـت       کشاورزي مورد استفاده قرار   

بحث انرژي و اتلاف آن صورت نگرفته است، این تحقیـق در            
  انجام شـده  نیزکن مورد استفادهراستاي بهبود وضعیت خشک

  . است
  روش تهیه نمونه -2-1

وسـیله  ، بـه نهـسته تامـسو   بـی پس از شستن سطح پرتقال 
 6 و   4،  2هـاي   هاي پرتقـال بـا ضـخامت      برگه ،برورقهدستگاه  
کردن در پنج سطح  خشکيهاآزمایشگاه آن. متر تهیه شدمیلی
 سـرعت   سـه  ولـسیوس درجـه س  80و  70، 60،  50،  40دمایی

 سه تکرار انجـام  در  متربرثانیه2 و 1، 5/0 جریان هواي ورودي 
 بـه وسـیله تـرازوي       هـا  ورقـه  وزندر طی خشک شـدن،      . شد

کن در دیجیتالی متصل به رایانه و رطوبت و دماي هواي خشک 
 خشک شدن تا زمان ثابت .شد گیري و ثبت می ثانیه اندازه 5هر  

سـپس  . ادامه داشـت   هاي نازك پرتقال     ورقه جرمشدن تقریبی   

قـرار داده  سلـسیوس   درجه 105با دماي   ها در داخل آون       نمونه
 خـشک  جـرم  سـاعت  24 مـدت  شدن بـه شد و پس از خشک    

  .]12[ها به دست آمد نمونه
  کن محاسبه انرژي مصرفی خشک -2-2

براي محاسبه انرژي مصرفی پس از پایان هر آزمایش مدت 
 روشن بودند و یا گریز از مرکز  بادبزنها و  کنگرمزمانی را که 

بــرداري بــوده اســت،  بـه عبــارت دیگــر دســتگاه مـشغول داده  
 تـوان مـصرفی   مـشخص بـودن  جـه بـه   یادداشت شده و بـا تو   

) 1(طبق رابطـه    انرژي مصرفی هر آزمایش      بادبزنها و     گرمکن
  .ردیدحاسبه گم

)1(  tPW ×=  

  :که درآن
W :ساعت-انرژي مصرفی بر حسب وات   
P : بر حسب واتکن و بادبزنگرمتوان مصرفی   
t :        بـر  بـادبزن ها و     کنگرممدت زمان روشن بودن هر کدام از 

  حسب ساعت
دست آمـده بـراي انـرژي مـصرفی در     با توجه به مقادیر به  

هاي مختلف آزمایش، براي مقایسه  ها و ضخامت    دماها، سرعت 
  :دگردیها با یکدیگر مطابق روش آماري زیر عمل  آن
ت بـر زمـان و انـرژي        بررسی اثر دما و سرع     -2-2-1

   ورقه نازك پرتقالکردنمصرفی خشک
 زمان و انرژي مصرفی خـشک براي بررسی این عوامل بر 

هـاي پرتقـال بـا      کـردن برگـه   هاي حاصل از خشک   دادهکردن،  
رطوبـت  رطوبـت متعـادل بـا    رسیدن به متر تا  میلی 4ضخامت  

 و 70، 60، 50، 40پنج سطح (دماها براي هر یک از % 10 نسبی
، 5/0سه سطح  (شدن خشکهايو سرعت)  درجه سلسیوس80
 تجزیـه و تحلیـل   روش ذکر شده  بر اساس   )  متر بر ثانیه   2 و   1

  .گردید
انرژي زمان و  دما و ضخامت بر   اتبررسی اثر  -2-2-2

  کنمصرفی خشک
 براي بررسی این عوامل بر زمان و انرژي مصرفی خـشک 

رتقـال بـا    هـاي پ  کـردن برگـه   هاي حاصل از خشک   کردن، داده 
 متربرثانیه تا رسیدن بـه رطوبـت متعـادل بـا            5/0سرعت ثابت   
، 50،  40پنج سـطح    (براي هر یک از دماها      % 10رطوبت نسبی   

هاي نازك هاي برگهضخامتو )  درجه سلسیوس  80 و   70،  60
بر اسـاس روش ذکـر   ) متر میلی6 و   4،  2در سه سطح    (پرتقال  

  .شده تجزیه و تحلیل گردید
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  ثنتایج و بح -3
کن و    محاسبه و بررسی اثر انرژي مصرفی خشک       -3-1

  شدنزمان خشک
کردن ورقه نازك پرتقال زمان و انرژي مصرفی براي خشک  

براي هر یک % 10رسیدن به رطوبت متعادل با رطوبت نسبی  تا  
شدن محاسبه گردید و بررسی اثر عوامل مـؤثر   از شرایط خشک  

 ادامه آورده   کن در شدن بر زمان و انرژي مصرفی خشک      خشک
  .شده است

بررسی اثر دما و سرعت هوا بر زمان و انرژي           -3-1-1
  شدن ورقه پرتقالمصرفی خشک

کـردن  پس از محاسبه زمان و انرژي مصرفی براي خـشک         
% 10 رطوبت نسبیمتر تا   میلی 4ورقه نازك پرتقال با ضخامت      

 دسـت آمـده بـه     هاي بـه  شدن، داده براي شرایط مختلف خشک   
 کـن   آزمایشی فاکتوریل با دو فاکتور دماي خـشک        وسیله طرح 

ــطح ( ــنج س ــسیوس80 و 70، 60، 50، 40در پ ــه سل و )  درج
 ) متر بر ثانیه2 و 1، 5/0در سه سطح   (کن  سرعت هواي خشک  

و نتـایج در     براساس بلوك کامل تصادفی تجزیه و تحلیل شـد        
اثـر  ) 1(طبـق جـدول     . اسـت آورده شده ) 5(تا  ) 1(هاي  جدول

رعت، دما و اثر متقابل سرعت و دمـا بـر روي مـدت              تیمار، س 
% 1 در سـطح  کـردن  و انرژي مصرفی خشک  زمان خشک شدن  

  . دار نشده استکه اثر تکرار معنیدار شده است؛ در حالیمعنی
هـاي  سـرعت دماهـا و  شـدن براسـاس   میانگین زمان خـشک  

اي دانکن مقایسه شد و نتایج    وسیله آزمون چند دامنه   مختلف به 
، )2(مطـابق بـا جـدول    . آورده شده است) 3(و ) 2(ول اددر ج 

 40 درجـه سلـسیوس تـا    80شدن با کاهش دما از    زمان خشک 
در دماي . داري افزایش داشته استسلسیوس به طور معنیدرجه

ــاي    درجــه80 ــرین زمــان و در دم ــسیوس کمت   درجــه40سل
  .شدن محصول نیاز استسلسیوس بیشترین زمان براي خشک

 2شدن بـا سـرعت هـواي        ، زمان خشک  )3 (جدولمطابق با   
باشد و داري از دو سرعت دیگر کمتر میثانیه به طور معنیبرمتر

 زمان بیشتري نسبت به دو سرعت ،ثانیهبر متر5/0هواي سرعت 
  .شدن نیاز دارددیگر براي خشک

  

  کنشدن بر اساس دو فاکتور سرعت و دماي هواي خشک تجزیه واریانس زمان و انرژي مصرفی خشک1جدول

ns  صد است در1دار در سطح  دار و معنی معنی به ترتیب غیر  ** و.  
  

شدن براساس دو فاکتور سرعت و دماي     میانگین زمان خشک  
ــشک  ــواي خــ ــه هــ ــن بــ ــد  کــ ــون چنــ ــیله آزمــ   وســ

) 4(مقایسه شد و نتایج در جـدول    % 5اي دانکن در سطح     دامنه
مطابق با جدول، بـا کـاهش دمـا و سـرعت،            . آورده شده است  

 داري افـزایش شدن محصول بـه طـور معنـی   مدت زمان خشک  
    طوري که کمترین زمان مربوط به دسته اول بایافته است؛ به

  
  

  
  

 5/0 و   1،  2هـاي   سلـسیوس و سـرعت     درجه 80دماي هواي 
باشد و بیشترین زمان مربوط بـه دسـته شـشم بـا             ثانیه می برمتر

   بـر ثانیـه    متـر 5/0سلسیوس و سـرعت هـواي      درجه 40دماي  
رد دست آوهتوان از این مقایسه ب    نتیجه دیگري که می    .باشد می

آن است که اثر دما بر زمان خـشک شـدن نـسبت بـه سـرعت            
  .کن بیشتر استهواي خشک

  
  

 F مجموع مربعات F  مجموع مربعات
 درجات آزادي منابع تغییرات

 انرژي مصرفی خشک کردن زمان خشک شدن

 13/1**  51/1098783206 14/266** 23/539189 16  تیمار

 ns 11/2 48/119001784 ns 981/0  94/534 2  تکرار

 842/0**  97/102146212 73/159** 88/40452 2 سرعت

 68/1**  62/408206712 29/865** 36/438263 4  دما

 968/0**  42/469428496 17/59** 03/59938 8  دما×سرعت 

  53/1697936325  425/3545 28 خطاي آزمایش

  88/4767599004  22/2197240 45 کل
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شدن در دماي هواي مقایسه میانگین زمان خشک 2جدول
  )٪5در سطح (اي دانکن کن بر اساس آزمون چند دامنه خشک

  
هواي  هايشدن در سرعتمقایسه میانگین زمان خشک 3جدول
  )٪5در سطح (اي دانکن کن بر اساس آزمون چند دامنهخشک

  
 ها و دماي شدن درسرعت میانگین زمان خشکمقایسه 4جدول

             دانکن اي کن براساس آزمون چنددامنه خشکهواي
  )٪5در سطح (

 و دماي) m/s(تیمار بر اساس سرعت 
  )C°(کن  هواي خشک

  )min(شدن  زمان خشک

  a90/78  80 و دما 2سرعت 
  a09/82  80 و 1
  a50/87  80 و 5/0

  b91/122  70 و 2
  b08/125  70 و 1
  b13/128  70 و 5/0

  b60/133  60 و 2
  b36/143  60 و 1
  c55/167  60 و 5/0

  c13/170  50 و 2
  c44/181  50 و 1
  d36/303  40 و 2
  d73/371  40 و 1
  d83/379  50 و 5/0
  e52/400  40 و 5/0

کردن ورقه نازك پرتقـال در      میانگین انرژي مصرفی خشک   
اي دانکـن در  کن بر اساس آزمون چند دامنه   دماي هواي خشک  

  . آورده شده است) 5( نتایج در جدول مقایسه شد و% 5سطح 
  
کردن ورقه نازك  مقایسه میانگین انرژي مصرفی خشک 5جدول

اي  کن بر اساس آزمون چند دامنه پرتقال در دماي هواي خشک
  )٪5در سطح (دانکن 

  
 و  40مطابق با جـدول، کمتـرین انـرژي در دمـاي هـواي              

 درجـه سلـسیوس مـصرف       60بیشترین انرژي در دماي هواي      
کـن در دو دمـاي مـذکور بـا      است؛ انرژي مصرفی خـشک    شده

داري دارند چرا که در دو دسته متفـاوت      یکدیگر اختلاف معنی  
بـه  )  درجه سلـسیوس   80و   70( در دماهاي بالا     .اندقرار گرفته 

علت وجود ترکیبات قندي در پرتقال یک لایه سخت در زیـر            
ورقه نازك پرتقال تـشکیل شـده و تـا حـدودي از     لایه بیرونی  

شـود  خروج رطوبت از محصول جلوگیري کرده و باعـث مـی          
اي شده و در اثر گذشـت زمـان        سریعاً لایه بیرونی پرتقال قهوه    
لاً بسوزد؛ بـه همـین منظـور در         طولانی ورقه نازك پرتقال کام    

اي قبـل از قهـوه    (کـن   دماهاي بالا محصول را زودتر از خشک      
ها مدت زمان کمتـري     کننماییم، لذا گرم  خارج می ) شدن کامل 
 .گرددري در این دماها مصرف میمانند و انرژي کمتروشن می

انـرژي  زمـان و    ررسی اثر دما و ضخامت بر       ب -3-1-2
  کنمصرفی خشک

 به اهمیت بیشتر دما نسبت به سرعت در آزمـایش        با توجه 
هاي پرتقـال   کن و ضخامت ورقه   بعدي دو فاکتور دماي خشک    

. کن مورد بررسی قرار گرفـت     بر زمان و انرژي مصرفی خشک     
ها بـا وزن مـساوي در شـرایط         نمونهکن  انرژي مصرفی خشک  

 هـا بـه   محاسبه و داده  % 10 رطوبت نسبی تا رسیدن به     فمختل
کن و   فاکتوریل با دو فاکتور دماي خشک      یآزمایشح  طروسیله  

هاي پرتقال براساس بلوك کامل تصادفی با سـه         ضخامت ورقه 

  )min(شدن  زمان خشک  )C°(کن  دماي هواي خشک
80  a83/82  
70  b37/125  
60  c17/148  
50  d80/243  
40  f54/358  

  )min(شدن  زمان خشک  )m/s(کن  هاي خشک سرعت

2  a78/161  

1  b74/180  

5/0  c71/232  

 )Wh(کن  انرژي مصرفی خشک

1 
 )C°(کن  دماي هواي خشک

a43/3904 40 

ab32/4817 50 

ab17/5726 80 

ab70/6210 70 

b84/12430 60  
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) 9( تـا  )6(هـاي   و نتایج در جـدول تکرار تجزیه و تحلیل شد   
  .آورده شده است

نازك کردن ورقه   مصرفی خشکمیانگین انرژيمقایسه  6جدول
 اي ساس آزمون  چند دامنهکن بر ا  خشکهوايپرتقال در دماي 

  )٪5در سطح (دانکن 

  
اثر تیمار، دما، ضخامت و اثر    بر اساس نتایج به دست آمده       

ژي  انـر شـدن و   زمـان خـشک  متقابل دما و ضخامت بـر روي     
  .دار شده استمعنی% 1کن در سطح مصرفی خشک

   4 بـراي ضـخامت      کـردن میانگین انرژي مـصرفی خـشک     
 کن بـه  براساس دماي هواي خشک   متر ورقه نازك پرتقال    میلی

اي دانکن مقایسه شد و نتایج در جدول  وسیله آزمون چند دامنه   
 مطابق با جدول، انرژي مـصرفی خـشک      . آورده شده است  ) 6(

 لسیوسس درجه80 تا لسیوسس درجه40فزایش دما از کردن با ا
  درجـه  40در دمـاي    . داري افزایش داشـته اسـت     به طور معنی  

 لــسیوسس درجــه80کمتــرین انــرژي و در دمــاي لــسیوس س
  .شدن محصول نیاز استبیشترین انرژي براي خشک

کـردن ورقـه نـازك پرتقـال        میانگین انرژي مصرفی خشک   
وسـیله آزمـون     قه پرتقال بـه   هاي مختلف ور  براساس ضخامت 

مقایسه شد و نتایج در جدول      % 5اي دانکن در سطح     چند دامنه 
 مطابق با جدول، انرژي مـصرفی خـشک      . آورده شده است  ) 7(

داري از دو ضخامت متر به طور معنی میلی2کردن در ضخامت   
متـر انـرژي مـصرفی     میلـی 6باشـد و ضـخامت   دیگر کمتر می 

  .شدن نیاز دارد دیگر براي خشکبیشتري نسبت به دو ضخامت
شـدن ورقـه نـازك پرتقـال        میانگین انرژي مصرفی خشک   
هاي پرتقـال و دمـاي هـواي     براساس دو فاکتور ضخامت ورقه    

% 5 اي دانکـن در سـطح     وسیله آزمون چنـد دامنـه     کن به خشک
مطـابق بـا   . اسـت آورده شده) 8(مقایسه شد و نتایج در جدول       

ي جداگانـه   ختلف در نه دسـته    هاي م جدول، دماها و ضخامت   

 بـا  لـسیوس س درجـه  40اند؛ به عنـوان مثـال دمـاي         قرار گرفته 
 بـا  لسیوسس درجه80متر و دماي    میلی 6 و   4،  2هاي  ضخامت

و کمترین انرژي را متر در دسته اول قرار دارند  میلی2ضخامت 
که با توجه بـه  ، در حالی براي خشک کردن مصرف نموده است     

 6 و ضـخامت     لـسیوس س درجـه  70مده دمـاي    دست آ نتایج به 
متر داراي بیشترین مصرف انرژي در میان سـایر دماهـا و            میلی

  .باشدها میضخامت
کردن ورقه   مقایسه میانگین انرژي مصرفی خشک7جدول

اي  هاي مختلف بر اساس آزمون چند دامنه پرتقال در ضخامت
  )٪5در سطح (دانکن 

  
  
  
  
  
  
  

  
کردن ورقه نازك  مقایسه میانگین انرژي مصرفی خشک 8جدول

هاي مختلف ورقه پرتقال و دماي هواي  پرتقال در ضخامت
  )٪5در سطح (اي دانکن  کن براساس آزمون چند دامنه خشک

 

 
  

  )C°(کن  دماي هواي خشک
کردن  انرژي مصرفی خشک

)Wh(  

40  a41/3812  
50  b77/5260  
60  c92/6789  
70  d29/7617  
80  e73/8856  

هاي  ورقه ضخامت
  )mm(پرتقال  

رژي مصرفی ان
  )Wh(کردن  خشک

2  a03/4309  

4  b78/5514  

6  c46/9578  

و ) mm(تیمار بر اساس ضخامت 
  )C°(کن  دماي هواي خشک

  )Wh(کردن  انرژي مصرفی خشک

  a8/3348  2 و ضخامت 40دما 
  ab3/3961  4 و 40
  ab3/4027  2 و 80
  ab0/4127  6 و 40
  bc1/4375  2 و 50
  bc9/4772  2 و 60
  bc8/4832  4و  50
  cd8/5020  2 و 70
  de5/5760  4 و 80
  ef3/6374  4 و 70
  ef2/6574  6 و 50
  f7/6670  4 و 60
  g0/8926  6 و 60
  h9/13062  6 و 80
  i0/15202  6 و 70
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  گیرينتیجه -4
هاي پرتقال باعث افزایش مدت زمان  افزایش ضخامت ورقه

هـاي مختلـف آزمـایش     ها در دماهـا و سـرعت   شدن آن   خشک
  .گردد می

کن  دستگاه خشک  کمترین و بیشترین مقدار انرژي مصرفی     
 درجـه   40تـر و دمـاي      م میلـی  2ترتیب مربوط به ضخامت     به  

ــرژي   ــدار ان ــا مق ــاعت- وات3349سلــسیوس ب  4/12056( س
سلسیوس با   درجه 70متر و دماي     میلی 6و ضخامت   ) کیلوژول

 .اسـت )  کیلوژول 2/54727( ساعت - وات 15202مقدار انرژي   
  ترکیبـات قنـدي در سـاختار پرتقـال         این امر به علـت وجـود        

به علـت انجـام   ) س درجه سلسیو80(باشد که در دماي بالا  می
هاي شیمیایی یک لایه سخت در زیر لایه بیرونـی میـوه    واکنش

تشکیل شده و مانع از خـروج رطوبـت گـشته و لایـه بیرونـی           
تـر  شود محصول سریع اي شده و باعث می    محصول سریع قهوه  

ها روشن کنکن خارج گشته و مدت زمان کمتري گرماز خشک
  .بوده و انرژي کمتري مصرف گردد
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Effects of drying conditions of sliced orange on energy 
consumption 
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A laboratory dryer used for a thin layer of  165 g Thompson orange slices with three thickness 
levels of 2, 4 and 6 mm, five different temperatures of  40, 50, 60, 70 and 80 °C and three air speed 
levels of 0.5, 1 and 2 m/s were employed to find the best dried and minimum energy consumption. 
This experiment was done in a complete randomized block design with the factorial treatments 
performed in three replicates. The energy consumption for drying thin slices of orange was calculated 
accordingly. The analysis of results showed that the lowest and highest drying energy consumption 
were 3.35 kWh (for 2 mm slice thickness and 40 °C)  and 15.2 kWh (for 6 mm slice thickness and 70 
°C), respectively. 
 
Keywords: Drying, energy consumption, thin orange slice, thickness, drying conditions 
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