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 در خشك انرژي مصرفيميزان و  انار هايكردن دانهخشك سينيتيك

  مايكروويو كردن به روش
  

  2 محمد هادي خوش تقاضا، 4 محمد حسين عزيزي، 3عماد احمدي، *2سعيد مينايي، 1علي متولي
  

 گروه مهندسي مكانيك، دانشكده فني مهندسي دانشگاه آزاد واحد اسلامشهر -1
  ماشين هاي كشاورزي دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسدانشيار گروه مهندسي -2

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسدانش آموخته دوره كارشناسي ارشد، گروه علوم و صنايع غذايي -3
 دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس -4

 )13/4/88:رشيذ پخي  تار12/3/87: افتي درخيتار(    
 

  چكيده
تعيـين بهتـرين    تمايل به از دست دادن رطوبت و ضريب نفوذ موثر،           تاثير شرايط مختلف خشك كردن بر        در اين مطالعه رفتار خشك شدن و      

ترش بـا اسـتفاده از خـشك كـن       تعيين مقادير انرژي فعال سازي و ميزان انرژي مصرفي در دو گونه انار شيرين و           ،مدل رياضي خشك شدن   
 مشخص شد كه مدل پـيج بهتـرين بـرازش را بـا داده     ،با تحليل رگرسيوني براي مدل هاي مورد بررسي.  مورد بررسي قرار گرفت   مايكروويو

متر مربع بر ثانيه     05/32×10-10تا   43/3×10-10 ويو بين وكريضريب نفوذ موثر دانه هاي انار در خشك كن ما         . آمده نشان مي دهد   هاي بدست   
. كيلـوژول محاسـبه شـد      83/23و   22/17ترش برابر با      به ترتيب براي انار شيرين و      مايكروويوي فعال سازي در خشك كن       انرژ. بدست آمد 

  .گرم بدست آمدكيلووات بر كيلو383/0تا  167/0ترش بين  هاي انار شيرين وميزان انرژي مصرفي براي خشك كردن دانه
  

  ، ضريب نفوذ موثروانار، مدل رياضي، خشك كن مايكرووي:  واژگانكليد
  
 مقدمه -1
 خارج  غذايي در طي خشك كردن آب از ماده . مي شود              سيب   معني   به  Malus Granatumعلمي  نام   با انار

   ايجاد   و  ا هاه سازواره شده و در نتيجه امكان رشد ريز             مي توان انار را . مي باشد   Punicaceaeپردانه از خانواده 
   و  حداقل رسيده به    مطلوب  نا   شيميايي واكنش هاي           . كرد  تقسيم   ترش  شيرين و   نوع   دو   به   مزه بر اساس

   كردن  خشك  ]. 2[  مي يابد   افزايش  ماده  ماندگاري              مي باشد ايران  ويژه   به نزديك  خاور   انار   اصلي وطنم
  تواند مي   نيز  مايكروويو  از محصولات غذايي با استفاده             جنگل هاي در وحشي ه نوع ترش مزه آن بطور بصورتي ك

  گرم    هواي   كن هاي    خشك  براي     مناسبي جانشين           مركز    اروپا، در .  دارد  وجود    فراواني   به   ايران شمال
   روشي  مايكروويو  با  كردن فرايند خشك. محسوب شود             درياي جنوبي سواحل   افريقا،  رعمده توليد آن اسپانيا و د

 را محققين ازبسياري   توجه  امروزه   كه نسبتا ارزان بوده              از يكي   كردن خشك   فرايند [1].      مي باشد مديترانه
 بين  الكترومغناطيسي طيف  . است نموده جلب  خود  به             محسوب  انار  له  از جم  هاميوه راه هاي نگهداري بهترين 
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  گر امواجنشان  گيگاهرتز300 مگاهرتز و300بسامدهاي
  امواج مايكروويو در غذا نفوذ كرده و گرما را در 

هـاي گرمايـشي رايـج،       بـرخلاف سـامانه   . مايكروويو است 
ساز خش دوقطبي   چر. دندهسراسر ماده غذايي گسترش مي    

اي كـه در يـك       مهمي است كه توليد گرما را در ماده        و كار 
مواد غذايي  . دهدگيرد توضيح مي  ميدان مايكروويو قرار مي   

ايـن مولكـول    . حاوي مولكول هاي قطبي مانند آب هستند      
ها عموما داراي يك جهت گيري تـصادفي مـي باشـند امـا         

مولكول هـا   شود  ي كه يك ميدان الكتريكي اعمال مي      هنگام
در يـك ميـدان     . دهنـد در جهت ميدان قرار مي    خودشان را   

مولكـول هـاي    . مايكروويو قطبيت به سرعت تغيير مي كند      
قطبي دوران مي كنند تا در راستاي قطبيتي كـه بـه سـرعت           

هـا   ايـن چـرخش مولكـول     . ددر حال تغيير است قرار گيرن     
. ]3[شــود جــاد اصــطكاك و توليــد گرمــا مــيمنجــر بــه اي

 خـشك كـن     در برگ هـاي اسـفناج را        1سلان و تونسر  كارا
همرفتي خشك   -مايكروويو، همرفتي و تركيب مايكروويو    

 و  آهنـگ تبخيـر   كرده و اثرات آن را بر زمان خشك كردن،          
. ]4[ تغييرات رنـگ مـورد بررسـي و مقايـسه قـرار دادنـد             

 همكاران برش هاي كـدو تنبـل را بـا سـه روش            و 2آلكنور
-رفتـي و تركيـب مـايكروويو      خشك كـن مـايكروويو، هم     

 دوره خشك كردن، رنـگ و       بهترينهمرفتي خشك كرده و     
  .]5[ مصرف انرژي را بدست آوردند

به خشك شدن دانه ها تحت شرايط ثابت دمايي و رطوبتي           
به صورت تك لايه گسترده خـشك كـردن بـه روش لايـه              

 كنترل راحت   ،هاي شبيه سازي شده    مدل. ]6[ نازك گويند 
ترين شـرايط را بـراي فرآينـد        بهي كمتر و    تر، مصرف انرژ  

مـدل هـاي سـينيتيك پخـش        . سازند خشك كردن مهيا مي   
رطوبت براي تفسير پديده خشك شـدن مـواد دانـه اي يـا              

هـدف از   . نـد خشك كردن توده بستر نـازك بكـار مـي رو          
 پـيش   ،استخراج مدل خشك شدن محـصولات كـشاورزي       

ب انتخـا . ]7[ بيني نحوه خشك شدن محـصول مـي باشـد         
مدل استانداردي كه بتوان بر اساس آن مدل خـشك شـدن            
محصول مورد نظر را بدست آورد نقـش مهمـي بـر ميـزان              

                                                 
1. Karaaslan and Tuncer 
2. Ilknur  

هاي فيزيكي و   بنابراين، ويژگي  دقت مدل برازش شده دارد    
حرارتي محصولات كشاورزي مانند انتقال جرم و حرارت،        
ضريب نفوذ موثر براي طراحـي يـك خـشك كـن جديـد              

كـردن   عات انجام شده در مورد خشك     مطال .مورد نياز است  
محصولات مختلف به وسيله مايكروويو نشان داد كه هـيج          

كردن دانه انار به وسيله مايكروويو       تحقيقي در مورد خشك   
شده در نقاط    انجام نشده است و از آنجا كه دانه انار خشك         

گيرد انجام اين تحقيـق      مختلف ايران مورد مصرف قرار مي     
  .يابد ضرورت مي

بررسي رفتار خشك شـدن دانـه هـاي          از اين تحقيق     هدف
، تعيـين بهتـرين مـدل رياضـي خـشك            ترش انار شيرين و  

شدن براي توصيف سينيتيك خشك شـدن ، تـاثير شـرايط            
 از دست دادن رطوبت، تاثير شـرايط        آهنگخشك كردن بر    

خشك كردن بر ضريب نفوذ مـوثر، تعيـين مقـادير انـرژي             
ي در طـي خـشك كـردن        فعال سازي و ميزان انرژي مصرف     

دانــه هــاي انــار شــيرين و تــرش در روش خــشك كــردن 
  . مي باشدمايكروويو

  

  ها مواد و روش -2
انار تازه ترش از شهرستان جويبار، استان مازندران و انار 

استان فارس تهيه شد و براي  شيرين از شهرستان ني ريز،
 سلسيوسدرجه + 5 در يخچال در دماي ها انجام آزمايش

 روش خشك اها ب رطوبت اوليه انارميزان. ي شدنگهدار
گرمي در آون در 20نمونه هاي . كردن در آون بدست آمد

 .ه و خشك شدند قرار گرفتسلسيوس درجه 105 ±1دماي
اين . ن مشاهده نشديوزتبطوريكه تغيير وزني بين دو بار 

 رطوبت ميزاننتايج نشان داد كه . شدانجام  تكرار 5 در كار
براي انار شيرين %) 2/342(براي انار ترش و ) %331(اوليه 

فرآيند خشك كردن دانه هاي انار  .بر پايه خشك مي باشد
                                با استفاده از خشك كن مايكروويو

) (Samsung/model:M945 سه سطح تواني در
 كن مايكروويو،در خشك.  شدانجام وات 300و 100،200

 دقيقه 5 كردن نمونه ها در وقفه هاي زماني عمليات توزين
يافت كه ها تا زماني ادامه ميتوزين نمونه.  شدجرااي ا
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 .گيري متوالي مشاهده نشوداختلاف وزني بين دو وزن
هاي انار در طول خشك كردن با استفاده كسر رطوبتي دانه

  :محاسبه شد) 1(از فرمول 

eo

et

MM
MMMR

−
−

=  
)1(

 ميزان Mt، ) بعددونب( كسر رطوبتي MRكه در آن 
، )كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(رطوبت در هر لحظه 

Me و ) كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب( رطوبت تعادلي 

Mo كيلوگرم ماده /كيلوگرم آب(محتوي رطوبت اوليه
 Mt و  Moدر مقايسه باMe دار مق. باشد  مي)جامد

 خطاي ناشي از در نظر نگرفتن آن رواز اين. استكوچك 
  .]8[ معادله به صورت زير ساده مي شود و جزئي است

)   2(                                          
0M

MMR t=  

 مدل سينيتيك خشك كردن بر اساس هاپژوهشدر اكثر 
بدست آمده است كه علت آن كاهش ) MR (ي رطوبتكسر

  .]9[.پراكندگي وخوش فرم كردن داده ها مي باشد
مدل هايي كه براي برازش داده هاي حاصل از خشك 
كردن تحت شرايط شرايط ياد شده استفاده گرديد در 

  .آورده شده است) 1(جدول 
  مدل هاي مورد استفاده براي برازش داده هاي 1جدول 

  تجربي نسبت رطوبت
 

مدل لوئيس يا 
  MR=exp (-kt)  .]11و10[نيوتن

مدل هندرسون و 
  MR=a exp(-kt)  ]13و12[پابيس

  MR=exp(-ktn)  ]14 [مدل پيج

 MR=a exp(-kt)+c  ]15 [لگاريتميك

 اي مدل دو جمله
] 16 [  MR=a exp(k0t)+ bexp(k1t) 

مدل تقريبي 
 MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)  ]18و17[انتشار

دو مدل نمايي 
 MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat)  ] 19 [اي جمله

  
ضريب  سه معيار براي تعيين بهترين برازش استفاده شد،

مربع ميانگين خطاي  و χ  2 ، مربع كاي 2Rهمبستگي 
   . RMSEنسبي 

   
)3(      
  

MRexp/i وبت نسبي آزمايشگاهي    رطiام، MRpre/i  رطوبت 
تعـداد   mات و   تعداد مـشاهد   Nام،   i  شده بيني نسبي پيش 

بهترين برازشـي كـه مـي       .  مي باشند  هاي خشك شدن   ثابت
هـاي انـار را توصـيف       تواند خصوصيات خشك شدن دانه    

وكمتـرين  R 2كند مدل داراي بيشترين ضـريب همبـستگي   
 مـي   RMSE و مربع ميانگين خطـاي نـسبي         2χمربع كاي   

  .باشد
ميانگين قطر هندسي دانه هاي انار شيرين و ترش جداگانـه   

 دانه انار را با اسـتفاده       50اب شده  به طوري كه حجم        حس
 3ايـن عمـل را در      (يـد آاز جابه جايي تولوئن بدست مـي        

جـايي تولـوئن   با اسـتفاده از حجـم جابـه     ) تكرار انجام شد  
حجم يك دانه انار را بدست آورده و حجم بدست آمده را            

 و شعاع معـادل دانـه       گرفتهتقريبا برابر با حجم كره در نظر        
كـه شـعاع     ]20[  محاسـبه شـود    )6(يز مي تواند از معادله      ن

و براي انـار تـرش       )ميلي متر 93/4(معادل براي انار شيرين     
  .به دست آمد) ميلي متر11/4(

3

3
4

erv π=  (6)

  
قانون دوم فيك براي شرايط ناپايدار در اشكال كروي مي 

كردن  خشك فرآيندتواند انتقال رطوبت در مرحله نزولي 
  ]. 21[ را توصيف كند

mN

MRMR iprei

N

i

−

−
=
∑
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∑
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=
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22 )exp(16
n o

eff

eo
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r

tD
n

nMM
MM

MR π
π

(7)

 t در نظر گرفته شده از معادله، عبارات تعداد n كه در آن
 شعاع كره ro موثر، نفوذ ضريب Deffزمان خشك شدن، 

كه در طول روند خشك شدن ثابت فرض شده است 
  در مدت زمان هاي طولاني خشك شدن)7(معادله  .است

  :]22[لاصه مي شودبه صورت زير خ

ثابت در نظر گرفتـه مـي       ) r0(در اين مرحله شعاع دانه انار       
 مـي تـوان     )8( لگـاريتم از طـرفين معادلـه          گـرفتن  با. شود

  :معادله را به صورت خطي نوشت
 

)()6ln()ln( 2
2

2
o

eff

r
tD

MR π
π

−=  
(9) 

 

در  با رسم لگاريتم داده هاي بدست آمده در طول آزمايش
آيد كه از مساوي  بدست ميk1 زمان، خطي با شيب مقابل

، ضريب نفوذ )8(رابطه   درtقرار دادن اين شيب با ضريب 
  . محاسبه كرد) 10(موثر را مي توان از رابطه 

2
0

2

1 r
D

k effπ
=  (10) 

 در هنگام كار مايكروويونجايي كه دما در خشك كن آاز 
وردن آ براي دست ،بودي نبه طور دقيق قابل اندازه گير

 آرنيوسانرژي فعال سازي از شكل اصلاح شده معادله 
 ثابت آهنگدر روش اول از ارتباط بين . استفاده كرد

و نسبت توان خروجي ) K(سينيتيك خشك شدن 
به جاي دماي هوا استفاده ) m/p( به وزن نمونه مايكروويو

معادله  از ارزيابي داده ها، با استفاده از پس. ]23[ كرد

)11(                           ).exp(0 p
mEKK a−

= 

كه از  (min-1) ثابت خشك شدن آهنگ) K(ن آكه در 
 معادله عرض از مبدا) k0 (.يدآمعادله پيج بدست مي 

(min-1)، Ea انرژي فعال سازي (W g-1)،) p ( توان
مي ) g(وزن نمونه ها ) m(و ) w (مايكروويوخروجي 

 دوم براي بدست آوردن انرژي فعال سازي روشدر . باشد
و نسبت   وابستگي بين ضريب نفوذ موثرمايكروويودر 

 بر نمونه) وزن(  در برابر مقدارمايكروويو توان خروجي
 :]23[ مي تواند بدست آيداساس مدل آرهينوس

  
)12(  
  

 دادالـي  با رسم نمودار در دو حالت بالا و با استفاده از مدل           
ره در محـيط    تغي ـ تحليل رگرسيوني چند م    ]24[ همكاران   و

 مـي تـوان انـرژي فعـال سـازي و            MATLABنرم افـزار    
تـوان بـا     مـي  همچنـين  .وردآ بدست   را) D0 و   k0(ضريب  

ن را بـه صـورت      آ) 12( لگاريتم گيـري از طـرفين معادلـه       
  :خطي در آيد

  
)13(  

مي توان شيب ) p/1(در مقابل ) lnDeff(با رسم نمودار 
  . به دست آوردمايكروويوبراي را ) k2(خط 

  
)14(  
  

تيمار از آن انرژي مصرفي در مايكروويو كه به عنوان پيش
. كن جمع گرديداستفاده شد با انرژي مصرفي در خشك
  انرژي مصرفي در مايكروويو برابر است با

Et= P ×  t )15(  

 شدن كل انرژي مصرفي در هردوره خشكEtكه در آن 
) kW.h( ،Pتوان خروجي از مايكروويو ) kW( و t 

  .]25[  باشدمي) ساعت(شدن مدت زمان خشك
  

  بحث  نتايج و-3
زمان كلي خشك شدن در مقابل تـوان خروجـي          ) 1( شكل

در . دهـد براي انار ترش و شيرين را نـشان مـي          مايكروويو
باشـد امـا بـا      يتر مدت زمان خشك شدن زياد م      توان پايين 
، بين زمان هـاي خـشك        وات 300 به   200 از   انافزايش تو 

)exp(6
2

2
2

o

eff

r

tD
MR π

π
−=  (8) 

1
.)()( 0
m

p
E

DLNDLN a
eff −=

p
EK a=2

).exp(0 p
mEDD a

eff −=
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ايـن رونـد در انـار       . كردن اختلاف چنـداني وجـود نـدارد       
مـدت  .  ترش به طور يكسان مشاهده شـده اسـت         ين و شير

. توان هاي مختلف متفـاوت بـود       خشك كردن نمونه ها در    
سبب ايجاد پديده سـوختگي در دانـه     w300توان بيشتر از    

 از آنجـا كـه وزن اوليـه         .ش شد هاي انار و عدم ادامه آزماي     
ها در شروع هر آزمايش يكسان بود لذا آزمايشات تـا            نمونه

گيـري   كرد كه اختلاف وزني بين دو وزن       آنجا ادامه پيدا مي   
ها در انتهاي هـر      متوالي وجود نداشت و وزن تقريبي نمونه      

  .آزمايش با هم برابر بود
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هاي  شدن دانه اثر توان مايكروويو بر زمان نهايي خشك1شكل  

 انار ترش و انار شيرين
وبت نسبي محصول ، رطمايكروويوافزايش توان خروجي 

رسد كه گونه به نظر ميدهد، زيرا اينرا بيشتر كاهش مي
 محفظه درونبا افزايش توان خروجي از مايكروويو دماي 

 مايكروويو افزايش يافته و باعث كاهش هايپرتووشدت 
 توان  ديگر به عبارت،شود مي دانه رطوبتميزانبيشتر 

شده وكاهش حرارت   بيشتر جرم وبالاتر باعث انتقال
 ،3 و 2ي شكل هابا توجه به نمودار. يدتر استرطوبت شد

از دست دادن رطوبت با گذشت  سرعت خشك شدن و
نتيجه بدست (يابد كاهش ميزمان در طي خشك كردن 

). آمده شبيه خشك كردن محصولات با هواي داغ مي باشد
 وات 100مدت زمان خشك شدن انار شيرين در توان 

 وات بود در حالي كه 300 برابر بيشتر از توان 6/4حدود 
 وات 100مدت زمان خشك شدن انار ترش در توان 

  .بدست آمد وات 300 برابر بيشتر از توان 25/5حدود 
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 نمودار خشك شدن دانه هاي انار شيرين در خشك كن 2لشك

  مايكروويو و منحني پيشگوئي شده توسط مدل پيج
  

0
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 نمودار خشك شدن دانه هاي انار ترش در خشك كن 3شكل

 مايكروويو و منحني پيشگوئي شده توسط مدل پيج

  
در شروع روند خشك كردن، رطوبت اوليه دانه هـاي انـار            

سـت دادن رطوبـت زيـاد اسـت،          از د  آهنـگ زياد بـوده و     
 رطوبت محصول كاهش پيـدا      ميزانبتدريج با گذشت زمان     

. كرده و كاهش رطوبت به طـور طبيعـي كـاهش مـي يابـد              
 رطوبت خود را در لحظـات اوليـه خـشك           بيشترمحصول،  

شدن از دست مي دهد و در نتيجـه زمـان زيـادي بـراي از                
ــاقي   ــت ب ــت دادن رطوب ــده لا دس ــتمان ــل . زم اس تحلي

 MATLABيره در محـيط نـرم افـزار         يوني چند متغ  رگرس
 بهترين مدلي كه مي تواند سينتيك خشك شـدن          .انجام شد 

 2Rدانه هاي انار را توصيف كند با توجه به بيشترين مقدار            
 2Rبا مقايـسه  .  انتخاب شد  RMSE  و  2χ و كمترين مقادير  
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، مـدل  مشخص شد كه در تمام آزمايشات  RMSE و2χ و
Page  از بقيه مدل ها روند خشك شدن لايه          توانست بهتر 

   .نازك دانه انار را پيش بيني كند
 براي مايكروويو و توان هاي مدل پيج، رابطه اي بين ثابت

هاي   بر داده18  معادله.قرار شددانه هاي انار ترش بر
 مربوطه در زير 2R و آزمايشگاهي برازش داده شده

   :گزارش شده است
 
)16(  

R2=0.94  K= 0.0000762P   

)17(  R2=0.81 n=0.0057P 

)18(  R2=0.91 

 
 

 براي مايكروويو و توان هاي مدل پيج رابطه اي بين ثابت
هاي  را بر داده 21  معادله. دانه هاي انار شيرين برقرار شد

 مربوطه در زير گزارش 2Rو آزمايشگاهي برازش داده 
  شده است

)19(  R2=0.94  K=0.0000843P 

)20(  R2=0.83 n = 0.005424P 

)21(  R2=0.89 

 
  

 را نسبت به زمـان در       ln(MR( نمودار) 5 و   4 (هايشكل
 به ترتيب بـراي دانـه هـاي    مايكروويوشرايط مختلف توان   

بـا  در خـشك كـردن    .ترش نـشان مـي دهـد    انار شيرين و  
 وات، كمتـرين مقـدار      100 در تـوان     مـايكروويو  پرتوهاي

و  43/3 ×10-10ش رطوبتي براي دانـه انـار تـر        ضريب نفوذ 
-10بيشترين مقدار پخش رطـوبتي بـراي دانـه انـار شـيرين            

بيان كـرد كـه ضـريب     )26(  ريضوي.باشد   مي05/32×10
از آنجـا كـه     .  به دما و تركيب مواد بستگي دارد       پخش موثر 

 اي انار شيرين و    بر مايكروويوتوان خروجي در خشك كن      
ر تـوان گفـت كـه تنهـا عامـل مـوثر د            ترش يكسان بود مي   

متفاوت بودن ضريب پخش موثر در دانه هاي انار تركيبات          
  .يكسان نيستندها مي باشد كه آن

 مي توان مايكروويو براي خشك كن )5  و4( هايشكل
 شيب ،مايكروويودريافت كه با افزايش توان خشك كن 

 به عبارت ديگر با افزايش توان ،يابدخط ها افزايش مي
 . افزايش مي يابد ضريب نفوذ موثر نيزمايكروويو
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در مقابل زمان خشك شدن دانه انار  ln(MR) منحني 4شكل
  شيرين در خشك كن مايكروويو
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در مقابل زمان انار ترش در خشك كن  ln(MR)منحني  5شكل

  مايكروويو
  

 
 
 
 
 
 

)
)0000843.0exp(()(

)00542.0( Pt
pPMR

×

−=
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برآورد ضريب نفوذ موثر و تحليل آماري از مدل  4جدول 
وويو براي خطي در توان هاي مختلف خشك كن مايكر

  انار شيرين

 
تخمين ضريب نفوذ موثر و آناليز آماري  از مدل  5جدول 

خطي در توان هاي  مختلف در خشك كن مايكروويو در 
  شانار تر

R2 
Deff

1010−×  (m2 s-1) قدرت   شيب
  خروجي

9169/0  43/3  0002/0 100  
8912/0  76/25  0015/0  200  

9012/0  19/29  0017/0  300  

  
 مايكروويورابطه اي بين ضريب نفوذ موثر و توان خروجي 

براي دانه هاي انار شيرين و  23 و 22به ترتيب در رابطه 
 مربوطه در زير گزارش شده 2Rله و  معاد.برقرار شدترش 
  .است

)22(  R2=0.9992  Deff =  - 34.6 + 0.519P -0.001P2 

)23(  R2=0.9995  Deff = - 39.28  + 0.5083P-
0.0009P2 

        
  مايكروويوانرژي فعال سازي در 

وردن انرژي فعال سازي آ اول براي بدست به عنوان روش
نرژي فعال سازي و ا) m/p(در مقابل ) k(با رسم نمودار 

)K0 ( را از معادله)با استفاده از آناليز  .ورد آرا بدست) 12
با ردن ضرايب مدل پيج مشاهده شد كه آماري و بدست آو

) k( ثابت خشك شدن آهنگ مايكروويوافزايش توان 
 اول  روشمقادير انرژي فعال سازي در. افزايش مي يابد
 222/24(ترش   و)وات بر گرم 675/16 (براي انار شيرين

 ،مدهآبا توجه به مقادير بدست . بدست آمد) وات بر گرم
 انار ترش بيشتر از انار شيرين بيشتر  درانرژي فعال سازي

  .بوده است
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توان / آهنگ ثابت خشك شدن در مقابل وزن نمونه6شكل 

  هاي انار شيرين و ترشمايكروويو براي دانه
  

 با رسم نمودار  مي توان را انرژي فعال سازيروش دومدر 
)Deff ( در مقابل)m/p ( ضرايب معادله)را بدست ) 13

 دوم براي انار روشمقادير انرژي فعال سازي در . آورد
 563/23(ترش  براي انار و)  وات بر گرم945/16( شيرين

  . بدست آمد) وات بر گرم
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توان / ارتباط بين ضريب نفوذ موثر و وزن نمونه 7شكل

  هاي انار شيرين و ترشي دانهخروجي مايكروويو برا
  
  
  
  

R2
Deff

1010−×  (m2 s-1) قدرت   شيب
  خروجي

9507/0  29/7  0003/0 100  
9354/0  58/29  0012/0  200  
9324/0  05/32  0013/0  300  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ...هاي انار و ميزان انرژيكردن دانهسينيتيك خشك                                                  علي متولي و همكاران   

 50

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 5 10 15 20 25 30 35

(Dff)ضريب نفوذ موثر

 (k
دن    ( 

ѧѧѧѧѧѧѧش
ک 
ѧѧѧѧѧѧش

ت خ
ѧѧѧѧѧѧاب
خ ث

ѧѧѧѧѧѧر
ن

انار شيرين
 انار ترش

    
 ارتباط بين مقادير تئوري آهنگ ثابت خشك شدن و  8شكل 

هاي انار شيرين و مقادير تئوري ضريب نفوذ موثر براي دانه
  ترش

  
 براي بدست توان  مي13گيري از طرفين رابطه  با لگاريتم

در مقابل  ln(Deff( شيب خط نمودار انرژي فعال سازي 
)1/P ( ورد كه با تقسيم شيب نمودار به وزن آبدست را

. وردآنمونه ها مي توان انرژي فعال سازي را بدست 
  براي انار شيريندير انرژي فعال سازي در حالت سوممقا

)  وات بر گرم83/23(ترش   و) وات بر گرم22/17(
مقاير بدست آمده انرژي فعال سازي در هر . بدست آمد

   .بوده استسه حالت بسيار به هم نزديك 

-22
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براي دانه هاي ) P/1( نسبت به ln(Deff)منحني  9شكل

  انارشيرين و ترش در خشك كن مايكروويو
  
  

  :ميزان انرژي مصرفي
بسيار مهم در طراحي و ارزيابي خشك كـن         عوامل  يكي از   

 خـشك كـردن بـه روش        .اسـت ها ميزان انـرژي مـصرفي       
انـرژي   و  مـي باشـد    هـاي ارزان    يكي از روش   مايكروويو
 .مـصرف مـي كنـد   نسبت به بقيه خشك كن ها كمتري را 

. در توان هاي مختلف انجام شد      خشك كردن دانه هاي انار    
 در   ترش كمترين ميزان انرژي مصرفي در خشك كردن انار       

ــوان  ــزان  200ت ــه مي ــو كي167/0 وات ب ــاعت ول  وات س
بيشترين ميزان انرژي مصرفي در خشك كردن انار شـيرين          

 .وات سـاعت بـود  لـو  كي383/0ميزان  وات به    100در توان   
 وات بـراي    100به طوري كه ميزان انرژي مصرفي در توان         

 200انار شيرين تقريبا سه برابـر انـرژي مـصرفي در تـوان              
  .وات براي انار ترش بود
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   ميزان انرژي مصرفي براي خشك كردن دانه انار شيرين10شكل
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  انار ترش ميزان انرژي مصرفي براي خشك كردن دانه 11شكل
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  نتيجه گيري -4
رفتار خشك شدن دانه هاي انار شيرين و ترش به صـورت        

ــن   ــشك ك ــازك در خ ــه ن ــايكروويولاي ــوانم ــاي در ت                   ه
خروجي ماكرويو  توان  . بررسي شد )  وات   100،200،300(

 مهمي در زمان خـشك شـدن        عامل در خشك كن ماكرويو   
پـيج   مـدل . ي باشند مpageهاي مدل ثابت دانه هاي انار و

 2R  ،2χزمايشگاهي با توجـه   آبهترين برازش براي داده هاي      
خشك شدن دانه هاي انار در خشك كن        .  داشت RMSEو

رطوبـت اوليـه      و مـايكروويو  تحت تاثير تـوان      مايكروويو
محصول مي باشد به طوري كه با افزايش تـوان در خـشك             

 . سرعت خـشك كـردن افـزايش مـي يابـد           مايكروويوكن  
 نفوذ مـوثر در دانـه هـاي انـار تـرش و شـيرين در         ضريب

ــردن  ــايكروويوخــشك ك ــوان خروجــي  م ــزايش ت ــا اف  ب
حـداقل مقـدار ضـريب نفـوذ        .  افزايش مي يابد   مايكروويو

-10 متر مربع بر ثانيه وحـداكثر مقـدار آن           43/3×10-10موثر

  .  متر مربع بر ثانيه بود05/32 ×10
 ـمـايكروويو  در خشك كن انرژي فعال سازي  رژي فعـال   ان

ميـزان  . سازي دانه انار ترش بيشتر از دانه انار شـيرين بـود           
انرژي مصرفي در طي خشك كردن دانـه انارشـيرين كمـي            

  . بيشتر از انار ترش بود
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