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کـه   استهایی نو نیاز به یافتن روش یند،فراهای این و هزینهها آن مواد غذایی، حساسیت دمایی با توجه به اهمیت خشک کردن :دهیکچ

ق ین تحقی. در اآورد دستبهها ای بهینه را بر خشک کردن نمونهرویه و هرا مورد ارزیابی قرار داد فرایندپارامترهای گوناگون در این بتواند 

پاسخ  یۀروآماری با استفاده از طرح و یوورکیاو امواج م ییجاهجاب یهواب با یکتردر  سیالی بستر کیدر  سرکلمخشک کردن گیاه  ییتوانا

قـرار   مختلـ  مـورد بررسـی    مقادیردر  یورود یهوا یو دب یورود یهوا یو، دمایکروویرد. سه پارامتر توان مایگیقرار م یابیمورد ارز

 SCFH ۵099ی ورود یهوا یبو د  Co49 یورود یهوا یدما ،وات 399 ویکروویترتیب برابر با توان ماسه پارامتر مذکور به ینۀگرفتند. به

 ـ یمدل محاسـبات  یب همبستگی. ضراستدقیقه  46/7برابر با  سرکلمط بهترین مدت زمان خشک شدن گیاه ین شرایه در اکدست آمده به ا  ی

(adj) 2R مده استآدستبهتطابق بسیار عالی نتایج آزمایشگاهی با مدل  ۀدهنددست آمده که نشانبه 3331/9مدت زمان خشک شدن  یبرا. 

 .پاسخ سر، طرح رویۀکلم، گیاه یالیو، بستر سیکروویخشک کردن، ما: یدیلک یهاواژه
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 مقدمه .1

گرماا  از  با استفاده مختلف از موادخشک کردن در واقع به حذف آب 

بات فرار یمنظور از ترک )معمولاًبات فرار یگر حذف ترکیعبارت ده بیا 

، باشد نهایی مخلوط که محصول جامد هدفک یاز ، آب است( یاصل

 یهاا از روش یکا ی یریا ا آبگیا دن . خشاک کار  [1] شاود مای  اطلاق

عالاوه بار    آنباا اساتفاده از    کاه  است ییمواد غذا رۀیو ذخ یدارنگه

 یهاا واکنشی هاسمیارگانکرویم لۀیوسهب ییغذا از فساد مادۀ یریجلوگ

در  یاریبسا  ییجاو ه و صارفه فتا ایکااهش   مادۀ غذایی، وزن ییایمیش

کااهش آب   یشاود. بارا  یحاصل ما  یونقل و نگهدارحمل یهانهیهز

ژه یا وهباشند، ب یمدت قابل نگهداریکه در طولان یتا حد ییمواد غذا

 یطاولان  ی(، زمانهاوهیر میهستند )نظ یبات قندیترک یکه دارا یهایآن

 یخا جا  باروز بر  ن عوامل مویهم .از استیبالا مورد ن نسبتاً ییدما و

رات رنگ، طعام،  ییتوان به تغمی جملهشود که ازیرات نامطلوب مییتغ

( یدگیعلت چروکهش وزن مخصوص )بی، افزایعطر، کاهش مواد مغذ

 3 ،2] شده اشاره کارد مجدد محصول خشک یریت آبگیو کاهش ظرف

، خشاک کاردن   بنادی تقسایم  یهاا از روش یکا ی، یکلا  طوربه. [4و 

چهاار روش   ی. در حالات کلا  سات گرما یریگکاار براساس روش باه 

ک یااالکتریو د ی، تشعشااعت، جابجااایییهاادا ش وجااود دارد یگرمااا

ت یهدا صورتبه یشیاگرم یهاکن(. عمده خشکیکیالکتر ینارسانا)

م با جسام هادف   یتماس مستق صورتبهگرما کنند و یعمل م یحرارت

از  ک مثالیشود. یکار گرفته مه، بهواست گاز داغ که عمدتاً صورتبه

اسات   یالیبا بساتر سا   کنخشک، و همرفتی یتیهداترکیبی  کنخشک

تار   یلا یا خیا نازک  یلیکه قرار است خشک شوند، خ یاگر مواد .[1]

م گرماا باا   یباا تمااس مساتق    یت حرارتا ید روش هدایباشد، آنگاه شا

طول  ۀکه محدودرا  یسیبرد. تشعشع الکترومغناط کاربهسطوح را بتوان 

ز یا ن ،و قارار دارد یکروویماواج ماا  تاا ا  یدیورشا موج آن از تشعشع خ

ش یبارد. در گرماا   کاار باه منظور نفوذ گرماا تاا عماا مااده     هتوان بیم

 درون ماادۀ مرطاوب   یانار  (، یکا یالکتر ی)مواد نارسانا الکتریکدی

، خشاک کاردن   الکتریاک دیکان  ک مثاال از خشاک  ی شود.یپخش م

ه در صانعت  خشک کردن کا  یهاروش ازجمله. [5]و است یکروویما

، ی، اسامز ، خا  یست از  خشک کردن انجمااد ا کاربرد دارند عبارت

و و مادون قرمز یکرووی، مایا، بستر ناودانهیالی، بستر سینیس ایمحفظه 

 یدیردن تصاع ک کمانند خشها آن از یبعض .[6] هانیاز ا یبیا ترکیو 

در  ارزش ار باا یمحصولات بس ید، فقط برایاد تولیز یهانهیهز علتبه

ماواد  خصاوص  در روناد و عمالاً  یم کاربه ینولو کوتیو ب یداروساز

 .[9و  8، 7 ،4] ندارند یاربرد چندانک ییغذا

 باارۀ در یادیا قاات و مقاالات ز  یتحق ،یمتمااد  یهاا طول سال در

ت یا د، ظرفیا به محصولات جد یابیدست یردن براک کخش یهاکینکت

ات، یا عمل یمنا یا، یطا یمحسات یاهش اثارات ز کت، یفیکنترل کشتر، یب

کمتر ارائه  یاتیعمل ۀنیه و هزیاول ۀی، سرمایشتر مصرف انر یراندمان ب

ردن محصولات ک کخش یبرا یالیس یان بسترهاین میدر ا .ده استش

 یشااورز کو محصاولات   یی، مواد غاذا ییمواد دارو برایخصوص هب

ردن کا  کخشا  فرایناد ع بوده است. یها در صنان روشیترمؤثراز  یکی

ش انتقال جرم و حرارت، یهمراه با افزا ،یالیس یت در بسترهامحصولا

 ت بهتر محصولات است. یفیکشدن و  کاهش زمان خشک

س ین امواج الکترومغنااط یا ؛نددار یو فرکانس بالاییکروویامواج ما

فرکانس امواج  حدودۀاست. م یسیدان مغناطیته و میسیاز الکتر یبیترک

و یکروویامواج ماا . [13]است  GHz 333 تا MHz333  و ازیکروویما

بار مخالف هم  یون دو صفحه که حایمتناوب ب یکیدان الکتریتوسط م

 یبرا MHz2453 و، در یکروویشود. فرکانس اجاق ماید میهستند، تول

 ن مقادار باه  یا چه ممکن است اثابت شده است؛ اگر یخانگ یهااجاق

MHz915 و بااا فرکااانس یکروویز برسااد. طااول مااوج اجاااق مااا یاان

MHz2453  برابر باcm 8/12  خشک کاردن   یهاتیاز مز. [11]است

 یانتخااب  صاورت باه ش جاز  آب  یاگرمدر ن است که یو ایکروویبا ما

شاتر  ی( آب نسبت به بیقی)عا یالکتریکدیت یکه فعال، چراکندیعمل م

  .[12] تر استیشبات جامد بیترک

 باا  درصاد 23 با رطوبت بایش از  ییخشک کردن مواد غذا عموماً

حاذف   یش متداول برایگرما یهاو روش نیست یو اقتصادیکروویما

ت اسات کاه   یا ن واقعیا ا جاۀ یدرنتن یو است. ایکروویتر از مامؤثرآب 

توانااد امااواج یماا یدوقطباادارا بااودن خاصاایت  علااتبااهگرچااه آب 

، باالا  ۀژیا و یگرماا داشاتن   علتبه ،جذب کند یراحتهو را بیکروویما

از نمونه  یزدایآبصرف بالا بردن دما و  و رایکروویاز ما یادیز یانر 

 و کااملاً یکرووین ماا سام از خشاک کارد   ین مکانیا ا. [13] کردخواهد 

 کخش یهافراینددر  خشک کردن متداول است. یهامتفاوت از روش

 زیااد اسات، بناابراین   ار یبسا  یانار  و متاداول مصارف    یردن سانت ک

 یه انار  کا  ردکا  یطراح یاگونهبهن را ککخش یهاستمیست سیبایم

روش    دویا کتاوان از تر ین منظاور ما  یا ا یابد. برایاهش ک یفمصر

نه شاده و  یبه یمصرف یرد تا مقدار انر کو تشعشع استفاده  جاییجابه

ردن باا اساتفاده از   ک ک  خشیکابد. تری اهشکز یشدن ن کزمان خش

ه کا اسات   ییهاا روش ازجملاه و یرووکیاو امواج ما  جاییجابه یهوا

 ۀش دهاد. اساتفاد  یفازا ردن را اکا  کخشا  ینولاو  کت ییتواند توانایم

ه کا  یماواد  یت بارا یا زم کیا و یکروویو امواج ما جاییجابههمزمان 

 14] در بر خواهد داشت (ییل مواد غذایاز قب)ند انسبت به دما حساس

  .[15و 
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ردن کا خاارج   یروش نسبتاً مناس  بارا  کی ییگرم به تنها یهوا

 یفرد انار  هبه عمل منحصرکیسطح ماده است، درصورت یرطوبت رو

روش  کیاامحصااول  یرطوباات داخلاان ردکاا خااارجو در یرووکیاماا

ن یح ایصح  یکشود. تریردن محسوب مک کخش فراینداده در العفوق

را در  یبهتار  یط اقتصااد یش رانادمان و شارا  یان افزاکات امیدو عمل

و در یکروویو ما یالی  بستر سیترک ند.کیفراهم م ردنک کخش فرایند

از دو روش  یبا یپوشاانند. ترک یما  یناوع ه گر را بیکدی یها یاقع عو

 یک دماا یا جااد  یمطلاوب شاود، ا   جاۀ ین نتیتواند منجار باه چناد   یم

و کااهش زماان    [2]ت بساتر  یالیکنواخت در ذرات با اساتفاده از سا  ی

 .[17و  16]و یکروویما یخشک شدن با کمک انر 

در  سار کلام اه یا گشدن  کرفتار خش یبررس ،این تحقیهدف از ا

 ویرووکیاو ما  جاایی جاباه  یی  با منابع گرماا یکتردر  سیالی بستر کی

ی همچاون دماای هاوای ورودی،    پارامترهای تأثیراست. در این مطالعه 

هااای روی پاساا ، دباای هااوای ورودی تااوان خروجاای مااایکروویو 

رطوبت ماده، توزیع دمای درون ماده، چروکیدگی و  مانندآزمایشگاهی 

 شود.مورد بررسی قرار داده می فراینددر طول زمان خشک شدن 

 هامواد و روش .2

 هیمواد اول ۀیته .1 .2

 یبیخشک کردن به روش ترک یو حرارت یجرم یرفتارها یبررس یبرا

 Brassica یسار باا ناام علما    اه کلام یا از گ یالیو و بستر سیکروویما

Oleracea var. Gongylodes  جاات اسات و از   یفیصا  ازجملاه که

 .ده استیگرداستفاده  ،ه شدهیراز تهیش یلبازار مح

 

 یشگاهیدستگاه آزما .2 .2

باا   یشاگاه یاس آزمایدر مق یبیکتر یالین بستر سککدستگاه خش کی

و یرووکیاماواج ماا   یداغ و انار   یهاوا  یجاای جاباه  یدو منبع حرارت

 یهاردن نمونهک کخش لازم برای یهاشیاو ساخته شد تا آزم یطراح

 رد. یدر آن انجام گ یورزو کشا یمواد غذای

 hertz) هک کمپرساور باا مشخصا   یا شاامل   دستگاه آرمایشگاهی

kompressoren, product by Germany ،)هوا باا   یک مخزن فلزی

 منظاور باه ر کنترل یک شیر، یگفشرده و موج یهوا یدو هدف نگهدار

 منظاور باه شاده  برهیک دستگاه روتامتر کاال ی، یورود یهوا یم دبیتنظ

مجهز  یتر برقیک دستگاه هی، از خطوط یعبور یهوا یدب یریگاندازه

Co یپانل باا حاداکثر دماا    یروم دما یت تنظیبا قابل یل حرارتیبه کو

-LG) اتو با مشخصیکروویک دستگاه مایاتاق،  یو حداقل دما 133

CC-4284BR )یخروج ،مکع متر 375/3 یبیتقر یت حجمیظرف و 

 933 و 543 ،183یهاا م تاوان یت تنظا یا وات که قابل 933توان حداکثر

ک ساتون  یا  و دز داریا د ماوج را ن یا محفظاه و زماان تول   یو دماوات 

 35باا طاول    یالیبساتر سا  عناوان  بهرکس یپ شۀیاز جنس ش یااستوانه

گیرد. قرار میو یکروویما که درون محفظۀمتر میلی 78قطر  و مترسانتی

مشابک   حۀک صاف یز ین یاشهیش ۀن استوانیا یپایین ین در انتهایهمچن

 یمواد و ذرات از انتها ۀیاز تخل یریکنواخت هوا و جلوگیع یتوز یبرا

 محفظۀ یداغ مرطوب از انتها یهوا ،تیه شده است و در نهایتعب بستر

ک دمناده خاارج   یا تقاطع و به کمک ک دالان میو با عبور از یکروویما

 ست. ( نشان داده شده ا1در شکل ) یاتیدستگاه عمل وارهطرحد. شویم

 
 کنعملیاتی دستگاه خشک وارهطرح(: 1شکل )
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 خشک کردن یهاشیروش انجام آزما .3  .2

ساعت قبال از   24مدت  هب یاخرد شده درون ظرف سربسته یهاکلم

ش یشوند. قبل از شروع هار آزماا  یم ینگهدار Co4 یش در دمایآزما

 23تاا   15مادت   یبارا ستم یا، سیحالت پا هستم بیرساندن س منظوربه

باا   ساپس  گیارد. کردن قارار مای  کار در حالت وسته یپ صورتبهقه یدق

تاال  یجید یخچال و وزن کردن آن با ترازویها از درون برداشت نمونه

همه ، یاشهیش گرم دانۀ 75علاوه هبش یهر آزما یبرا گرم 53زان یبه م

، یالیه )ستون بساتر سا  کل مجموعخته و مجدد یرا درون ستون بستر ر

و یکرووین ماا یابر. علاوهشودیوزن مو قطعات کلم(  یاشهیش یهادانه

آوردن دستبه ی. براگرددیم میتنظنظر  توان دلخواه و زمان مورد یرو

مرکز نموناه،   یسطح نمونه، دما یجرم، دما ازجملهستم یس یهاپاس 

 محفظااۀ از offline صااورتبااهسااتون بسااتر را  بایااد ،قطاار و طااول

د تا بتوان جرم و دما و طول را انادازه گرفات. در   و خارج کریکروویما

 و خارجیکرووینظر داشت که در هر بار که بستر از ما د مدیان باین میا

ها را برداشت کرد. جرم بساتر  ه کل دادهیثان 13در مدت د یبا ،شودیم

و نمونااۀ  یاشااهیش یهااا، دانااهیاشااهیش اسااتوانۀ ،)مجمااوع اجاارام

شونده را کز خشکسطح و مر یترازو و دما لۀیوسهشونده( را بشکخ

 یهاا در زماان و طول و قطر نموناه   LutronK-typeترمومتر  ۀلیوسهب

 یریا گ. هدف از انادازه شودیاندازه م یتالیجیس دیمختلف توسط کول

ت موجود در نمونه، سرعت خشک شدن و کاهش رطوب یجرم، بررس

ن یانتقاال حارارت و همچنا    یرفتارها یررسدما ب یریگهدف از اندازه

نموناه   یو چگاال  یدگیچروک یقطر و طول بررس یریگهدف از اندازه

 .است فراینددر طول 

 هاآزمایش یطراح .4 .2

استفاده شاده   هاآزمایش یطراح برای CCD 1از روش ،این تحقیدر ا

مدت زمان خشک شدن  ینه سازیو به یا بررسین تحقیاست. هدف ا

شاده، ساه پاارامتر تاوان     انجاام  یهاا ی. طباا بررسا  است سرمکلاه یگ

را  تاأثیر ن یشتریب یورود یهوا یو دب یورود یهوا یدما ،ویکروویما

 رو بارای ازایان  ؛اهان دارندیشدن گها در خشک ترر پارامینسبت به سا

باه   ور باا توجاه  کمدت زمان خشک شدن سه پاارامتر ماذ   یسازنهیبه

مورد نظر  یهاریعنوان متغها بهشیآزما یطراح یشده برااستفاده روش

، مطابا یر واقعی( و مقاد-1و 3+ و1ر کد شده )یو با سه سطح در مقاد

 در نظر گرفته شد.  (1) جدول

 Design یافازار بساتۀ نارم   کمکو با  CCDبا استفاده از روش 

Expert (Version 7.0., USA) یشاده بارا   گرفتاه و سطوح در نظر 

                                                 
1. Central Composite Design 

ج یو نتاا هاا  آن دمانیا رده و چکا  یطراحا  هاشیزمارها آیاز متغ کیهر

 (2)جادول   در سرکلماه یمدت زمان خشک شدن گ یبراآمده دستبه

 تکرار در نقطۀ 6را با  CCDش روش یآرا (2) . جدولارایه شده است

 دهد. می نشان یمرکز

 ادیر کدشده و واقعی متغیرهای مستقل در سطوح مختلف(: مق1جدول )

 علائم متغیرهای مستقل
 مقادیر کدشده و واقعی

-1 0 +1 

 توان مایکروویو

 (Watt ) 
A 180 040 000 

 دمای هوای ورودی 

( )C  
B 40 00 00 

 دبی هوای ورودی 

( SCFH ) 
C 1100 1400 1800 

 

و  نتایج واقعیمقایسه و  CCD(: چیدمان روش 2جدول )

 سر شده برای گیاه کلمبینیپیش

مقادیر واقعی و 

شده برای مدت بینیپیش

 زمان خشک شدن

های مستقلمتغیر  

 )مقادیر کدشده(
شماره 

 آزمایش

Y C B A 
(11/29 )13/29 

 (53/39 )64/39 

(56/23 )66/23 

(29/38 )23/38 

(79/24 )23/24 

(78/39 )71/39 

(28/15 )23/15 

(58/37 )62/37 

(62/22 )53/22 

(98/38 )33/39 

(32/16 )23/16 

(95/13 )33/11 

(71/14 )63/14 

(19/12 )23/12 

(64/13 )53/13 

(64/13 )73/13 

(64/13 )83/13 

(64/13 )63/13 

(64/13 )63/13 

(64/13 )83/13 

1- 

1- 

1- 

1- 

1+ 

1+ 

1+ 

1+ 

3 

3 

3 

3 

1- 

1+ 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1- 

1- 

1+ 

1+ 

1- 

1- 

1+ 

1+ 

3 

3 

1- 

1+ 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1- 

1+ 

1- 

1+ 

1- 

1+ 

1- 

1+ 

1- 

1+ 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

13 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

23 

باا   Full quadraticصاورت  فرض بهشیو پ یشنهادیپ ۀیمدل اول

گرفتاه مای    ( در نظار 1) ها به صاورت معادلاۀ  ترم یگرفتن تمامدرنظر

 مطابقات داده زیار  معادلاه  آمده باا  دستبه یشگاهیآزما یها. دادهشود

 شود می
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(1) 2

0 i i ii i ij i jy x x x x            
ها xاست.  یتصادف یده و خطاآمدستبه  پاس  یترتهب ε و y که در آن

 هاا βد. نشاده هسات  ر کدیشده در مقادانتخاب مستقل یرهایمتغ کنندۀانیب

  معادله لازم است که یضرا برای برازش و محاسبۀ و ندا  معادلهیضرا

  1انسیا ز واریون و آناال یآمده با استفاده از رگرسدستبه یتجرب یهاداده

(ANOVA)انس باا  یا ل واریا ون و تحلین منظاور رگرسا  یل شود. بدیتحل

 انجام گرفت.  Design Expert 7.0 یافزاراستفاده از بسته نرم

نسبت طول به قطر ذرات کلم بر توزیع  تأثیربررسی  .5 .2

 خشک شدن فراینددر طول  دمای درون آن

رزیابی و بررسی قارار  مورد ا تحقیاکه در این  هایییکی دیگر از پارامتر

. باا توجاه باه اینکاه     بت طول به قطر ذرات استپارامتر نس، گرفته شده

ای شکل ی خشک کردن استفاده شده استوانهشکل هندسی که از کلم برا

 5/5 هاای نسبتطول این استوانه در  بهقطر نسبت نظرگرفتن است، با در

روی دماای نموناه در طاول     هاا نسبتهریک از این  تأثیربه بررسی  2و 

دبای  ، Co63در دمای این آزمایش  .پرداخته می شود خشک شدن فرایند

SCFH 1833 شده است. انجاموات  933  و قدرت مایکروویو 

 ج و بحثینتا .3

ماثثر بار    یهاا پارامتر یو مدلساز هاآزمایشل یتحل .1 .3

 :  سرکلممدت زمان خشک شدن  فرایند

 ین قساامت طراحاایهااا، همچناامطاابا آنچااه در قساامت مااواد و روش 

روش  شادۀ یطبا جادول طراحا   هامایشآز ،ه استگفته شد هاآزمایش

CCDو  یورود یهاوا  یدما ،ویکروویر توان مایگرفتن سه متغ، با درنظر

 رار در نقطاۀ کا باار ت  6ش هماراه باا   یآزما 23برابر با  یورود یهوا یدب

شده یطراح یهاشی. جدول آزماگرفتاهش خطا انجام ک یبرا ،یمرکز

آماده  دسات بهج ینتا ه ود شدکصورت شده بهفرض یرهایبا توجه به متغ

( آورده شاده  2مطابا جدول ) سرکلممدت زمان خشک شدن گیاه  یبرا

مادل   براسااس مناسا    یمادل  ۀارائ آمدهدستبهج یاست. با توجه به نتا

ه یا مادل اول  ،ه گفتاه شاد  کا طاور  . هماان ضروری است( 1 ه )معادلۀیاول

گر فرض یبه عبارت د .شودمیدر نظر گرفته  Full quadraticصورت به

رها با تاوان اول  یها )متغترم یبودن تمام مؤثرد بر ک، مؤیشنهادیه و پیاول

در  یمادل باود. ولا   در ها آن گرفتنرها( و درنظریو دوم و اثر متقابل متغ

د یا باوده و با  یشده در مادل اضااف  در نظر گرفته یهااز ترم یعمل برخ

دن ربارای مشاخک کا    یل آماار یا تحل کیا اج به یحذف شوند، لذا احت

                                                 
1. Analysis of Variance 

ل با استفاده از آزماون فارض و   ین تحلی. ااست مؤثرریاز غ مؤثر یهاترم

افازار  شاود. محاسابات مربوطاه توساط نارم     مای  انجام P-valueپارامتر 

Design Expert 7.0  ثر ؤر میغ یهاانجام داده شد و پس از حذف ترم 

 . ( ارایه می گردد3) یل آماریجدول تحل

  F (F-Value)و احتمااال  P ( P-Value)احتمااال  (،3در جاادول )

. مورد نظر اسات  یرض آمارا رد فیرش یکننده در پذنییتع یر عددیمقاد

هاا،  انسیا ز واریدر بخاش آناال   یل آمارین قسمت در جدول تحلیترمهم

ن پاارامتر  یا . ااسات Lack of fit نقاک پوشاش یاا     باه ناام    یپاارامتر 

 P کوچا کر یمقااد . استا نامناس  بودن مدل یاس  بودن من ۀدهندنشان

 Pو چنانچه مقدار  است یانگر نامناس  بودن مدل محاسباتیب Fو بزرگ 

ناار گذاشات. باا    کد یا مدل را با یلکصورت ، بهباشد 35/3تر از کوچک

مادت   یمدل بارا  Lack of fitپارامتر  Fو  P( مقدار 3توجه به جدول )

ده آما  دستبه =F 19/1و   =P 4336/3است با  زمان خشک شدن برابر

 یاها انگر مناس  باودن مادل  یشده، بحات دادهیه با توجه به توضکاست 

 .است یمحاسبات

اه یمدت زمان خشک کردن گ یانس برایز واریج آنالی(:  نتا3) جدول

 ویکروویامواج ما وسیلۀبه سرکلم

 منبع
مجموع 

 مربعات

درجه 

 یآزاد
 Pاحتمال Fاحتمال 

81/611 مدل  8 31/4724  3331/3 

A 33/465  1 5/28725  3331/3 

B 18/72  1 88/4458  3331/3 

C 79/15  1 55/975  3334/3 

AB 69/26  1 83/1648  3331/3 

AC 47/13  1 88/646  3331/3 

BC 46/3  1 26/28  3332/3 

A2 99/14  1 82/925  3331/3 

B2 - - - - 

C2 11/3  1 82/36  3242/3 

ماندهیباق  18/3  11 - - 

13/3 نقک پوشش  6 19/1  4336/3 

خالک یخطا  373/3  5 - - 

مدت زمان خشک شادن را باا توجاه     یبرا ی( مدل محاسبات2) معادلۀ

 دهد.یآمده است نشان م الف(ا 4در جدول )شده که   محاسبهیبه ضرا
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(2) Y= 11/016 -0/810 A -2/080 B -1/200 C +2/104 A2 

-0/180 C2 +1/820 AB +1/144 AC -0/932 BC 

ه در کا طاور  همان 2R (adj)ا  ی یمحاسبات مدل ی  همبستگیضر

  %95/99مدت زمان خشک شدن  یب( مشخک است برا ا4جدول )

 .آمده است دستبه

 یبرا)ب(  )الف( و پارامترهای آماری ضرایب مدل محاسباتی(: 4جدول )

 (Y) ویکروویامامواج  وسیلۀبه سرکلماه یمدت زمان خشک کردن گ

 ضرایب مدل محاسباتی .الف

 

ی ضرا  
 متغیر وابسته

)Y مدت زمان خشک شدن )   

β0 637/13  

β1 819/6-  

β2 686/2-  

β3 256/1-  

β11 164/2  

β22 ------ 

β33 185/3-  

β12 826/1  

β13 144/1  

β23 239/3-  

 ب( پارامترهای آماری    
 

Y( متغیر وابسته مدت زمان خشک شدن )   

R2 9997/3  

R2 adjusted 9995/3  

 

 ی  همبساتگ یانگر ضار یا ب درصاد 63 یباالا  یهاRمول به طور مع

حاصال   یها و خط محاسباتانطباق داده ۀدهندهستند و نشان ینسبتاً خوب

مدل،  ی  همبستگیضرا یآمده برادستبه جۀیند که نتون هستیاز رگراس

ش شاده و  یبا نقاط آزما یمدل محاسبات یار خوب و عالیانگر تطابا بسیب

 و  R 2نیتفاوت ب ،ردکد به آن توجه یه باک یلب. مطمدل است یدقت بالا

(adj) 2R .2مقدار  استR ش یافزا ،جهینتو در هاآزمایشش تعداد یبا افزا

اسات؛ لاذا   اذب کا و  یرواقعیش غین افزایه اکشود یاد میز یدرجه آزاد

 یهمبساتگ  یقا یانگر مقدار حقیه بکرا  2R (adj)طور معمول آماردانان به

 دهند.یرار داده و گزارش ممورد استناد ق ،است

و  (Surface plots) یبعاد ساط  ساه   ینمودارها .2 .3

  (Contour) مسط 
امواج  وسیلۀهمدت زمان خشک شدن کلم ب (3( و )2)ی شکل نمودارها

صاورت  ی مختلاف باه  رهاا یمایکروویو در بستر سایالی را در برابار متغ  

تفاده از نقااط  باا اسا   ییال فضاکن اشیدهد. ایو مسطح نشان م یبعدسه

اسااتفاده از ماادل ر نقاااط بااا یسااا یابیاان درونیش شااده و همچناایآزمااا

و مساطح   یبعاد ( نمودار سطح سه2شکل ) رد.یگیصورت م یمحاسبات

و و یرووکیاثر متقابل دو فاکتور توان ماا  یمدت زمان خشک شدن را برا

و و یکروویهاا تاوان ماا   ن شاکل یدر ا دهد.ینشان م یورود یهوا یدما

فااکتور ثابات    یورود یهوا یند و دبریفاکتورها متغ یورود یهوا یدما

ثابت نگه داشاته   SCFH 1833 یعنین سطح یدر بالاتر یانتخاب طوربهو 

( این نمودارها را برای مدت زمان خشاک شادن و   3شده است. شکل )

نشاان   یورود یهاوا  یو و دبا یکروویاثر متقابل دو فاکتور توان ما یبرا

 یفاکتورها یورود یهوا یو و دبیکروویها توان ماشکلن یدهد. در ایم

ن یدر باالاتر  یانتخااب  طوربهفاکتور ثابت و   یورود یهوا یر و دمایمتغ

 ثابت نگه داشته شده است.   Co 63 یعنیسطح 

 
 الف.

 ب.

مدت زمان خشک شدن، )ب( توان مایکروویو و دمای  )الف( (: 2شکل )
 هوای ورودی 
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 الف.

 

 ب.

توان مایکروویو و سرعت  .ب ؛مدت زمان خشک شدن الف.(: 3شکل )

 هوای ورودی فاکتورهای متغیر و دمای هوای ورودی 

 

محتاوای رطوبات    ،شاده تماام نمودارهاای ارائاه   ( و 2جدول )در 

. بر طبا ایان  ه در زمان خشک شدن در حال کاهش استپیوست طوربه

ه با  یورود یهاوا  یدب رییدما و تغ رییکه با تغرسد نظر میهنمودارها ب

با  یشود. ولینم جادیدر مدت زمان خشک شدن ا یچندان رییتغتنهایی 

 یعنیمقدار  نیوات به بالاتر 183 یعنیمقدار  نیتر نییتوان از پا رییتغ

 ابدیمی کاهش یادیوات مدت زمان خشک شدن به مقدار قابل ز 933

نسابت   یترکنندهنیینقش تع ویکروویما است که توان نیا ۀمنزلبه  که

البته نقش دما  در خشک کردن نمونه دارد. یورود یهوا یبه دما و دب

دماای هاوای   اسات و افازایش    نشادنی انکارخشاک کاردن    فراینددر 

همراه باا افازایش تاوان     گذارتأثیریکی از پارامترهای عنوان بهورودی 

بر . کندکلم ایفا مینقش مهمی را در سینتیک خشک شدن  ،مایکروویو

هماراه باا افازایش تااوان    ایان اسااس، افازایش دماای هااوای ورودی     

منجر به کاهش زمان خشاک شادن و افازایش سارعت آن     مایکروویو 

نسایل انتقاال   افازایش در پتا  شود که این افزایش سارعت درنتیجاۀ  می

شونده و متعاق  آن افازایش در تبخیار   حرارت بین هوا و مادۀ خشک

 14/14 که زمان خشک شادن از رطوبات  یطوربه ،شودیآب از کلم م

لوگرم یک 14/2 لوگرم ماده خشک به رطوبت مطلوبیلوگرم آب بر کیک

 SCFH 1833ی ، دبا وات 933خشک برای توان  لوگرم مادۀیآب بر ک

 Co63بالاترین دما  و  Co43دما کمترین در  5/5و نسبت طول به قطر 

خوبی مشهود هب هااین آزمایش مۀاست. در ه دقیقه 62/7و  71/9 برابر

 تاوان ماایکروویو  ترین زمان خشک شادن در باالاترین   که کوتاه است

پیوسته همراه با کااهش   طوربهاتفاق افتاده است. سرعت خشک شدن 

یاباد کاه ایان خاود     محتوای رطوبت با زمان خشک شدن کاهش مای 

سام  این است که با گذشت زمان انتقاال جارم از داخال ج    دهندۀنشان

[، 18]بارای زیتاون    هاا دهاد. مشاابه ایان یافتاه    نفوذ رخ مای  وسیلۀهب

 گزارش شده است. زنی [23]و فلفل سبز  [19]فرنگی گوجه

با توجه به اینکه امواج مایکروویو برای خشک کردن ماده به عما 

و مرکز ماده نفوذ کرده و در واقع خشک کردن را از مرکز ماده شاروع  

نفاوذ باه ساطح جسام      ۀواسطهطوبت از مرکز بکند و متعاق  آن رمی

شاود و هماین طاور باا     رسد و از سطح مااده باه خاارج دفاع مای     می

گرفتن این موضوع که هوا نیز خشک کاردن از ساطح را شاروع    درنظر

مرات  همکمل یکدیگر بعنوان بهدر واقع ترکی  این دو روش ، کندمی

. در نماودار  شودباعث افزایش چشمگیری در بازدهی خشک کردن می

د کاه باا افازایش تاوان خروجای      توان مشاهده کر( می3) ( و2) شکل

چشامگیری کااهش یافتاه اسات،      طوربهمایکروویو، محتوای رطوبت 

رفته متناس  با سطح تاوان ماایکروویو   که میزان جرم ازدستیطوربه

قابال   گرماایش ماایکروویو کااملاً    ماؤثر است. در این نمودارها نقش 

ۀ کنناد دی در این تحقیا بیشتر نقاش سایالی  هوای ورو. مشاهده است

انتقال حرارت خاارجی باه درون   شونده و همچنین نقش ذرات خشک

در افزایش یا  کند و سرعت هوا نیز عمدتاًمایکروویو را ایفا می محفظۀ

آماده از  دستبهج یشود. با توجه به نتاکاهش کیفیت سیالیت مطرح می

از پارامترها بر مدت زماان خشاک شادن     کیل هراثر جداگانه و متقاب

صورت شده بهنۀ عوامل در نظر گرفتهیرها سطوح بهیاز متغ کیهر یبرا

  آمده است دستبهر یز

  Watt 933و یکروویتوان ما الف. 

  Co63 یورود یهوا یدما ب.

 .SCFH 1833 یورود یهوا یدب .ج 

نسبت طول به قطر ذرات کلم بر توزیع دماای   تأثیر .3 .3

 خشک شدن فرایندون آن در طول در

پارامتر طول و قطار   ای شکل ذرات کلم، دوۀ استوانهبا توجه به هندس

سابی و  صورت یک پاارامتر ن  نظر بوده که در این ای مدذرات استوانه

)طول به قطر ذرات کلم( در  L/Dذره یعنی  بدون بُعد که بیانگر اندازۀ
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الاف  ا 4نمودار شکل )ت. مورد بررسی قرار گرفته اس 5/5 و 2مقادیر 

 SCFH، دبی Co63را در شرایط دمای   (L/D)ذره  اندازۀ تأثیر( و ب

دهاد. در ایان نماودار    نشان مای وات  933 و قدرت مایکروویو 1833

 دمای سطح و دمای مرکز در مقابل زمان خشک شدن رسم شده است.

 
 الف.

 ب.

رکز و سط  کلم (: تأثیر نسبت طول به قطر ذرات کلم بر دمای م4شکل )

، ب. نسبت =L/D 2در طول فرایند خشک شدن؛ الف. نسبت طول به قطر

  =L/D 5/5طول به قطر

  
پذیری سینتیک خشک شدن کلام از پاارامتر   تأثیرمشاهدات ما در 

L/D اینکه باعث افزایش دلیل هدهد که با کاهش این پارامتر بنشان می

د، خود باه تنهاایی   شوکلم در تماس با حرارت می مجموع سطح تودۀ

عباارتی  ه تواند باعث افزایش بازدهی عملیات خشاک کاردن یاا با    می

کاااهش در زمااان عملیااات و افاازایش ساارعت خشااک شاادن شااود،  

 oCدر شرایط دمای  5/5و  L/D 2خشک شدن برای که زمان یطوربه

ترتی  برابار  بهوات  933و قدرت مایکروویو  SCFH 1833، دبی 63

[ 21]قه است. برخلاف آنچه در مقاالات پیشاین   دقی 85/13و  41/8با 

صورت ها توزیع دما را از مرکز جسم تا سطح آن بهبود که در آن آمده

یک روند افزایشی در ابتدای فرایند و در نهایت، رسیدن دمای مرکاز و  

، نتاایج ایان کاار    شده بودسطح به هم در یک سیر ثابت دمایی ترسیم 

اا الاف و ب(    4و با توجه به شکل ) دهدخلاف این قضیه را نشان می

ها روند توزیع دماا یاا باه    حاکی از آن است که تقریباً در تمام آزمایش

عبارتی تغییرات دمای مرکز و سطح کلم در طول فرایند خشک شادن  

صورت تناوب سینوسی و در نهایات، در یاک روناد ثابات     در ابتدا به

در انتهاای فرایناد   شوند تاا  دمایی سطح و مرکز به همدیگر نزدیک می

 با گذشتکه ذرات کلم ابتدا  یطوربه خشک شدن به همدیگر برسند.

و در ادامه باا کااهش   یک روند افزایشی به حداکثر دمای ممکن  ،زمان

تار  روند افزایشی البتاه باا شایبی ملایام     شوند و مجدداًرو میهدما روب

ن به انتهای یابد و در نهایت با نزدیک شداول ادامه می ه مرحلۀنسبت ب

هام  ه مای سطح این دو دماا با  با کاهش دمای مرکز و افزایش د فرایند

 فرایناد باه معناای پایاان    هم برسند که این خود ه شوند تا بنزدیک می

معناای خشاک شادن کامال مااده      ه این ب )که الزاماً است خشک شدن

 نیست(.

 یریگجهینت .4

در یاک   سار کلام  خشک شادن ماادۀ   فرایندسینتیک جرمی و حرارتی 

و در بستر سیالی ماورد   ورودیمایکروویو و در حضور هوای  محفظۀ

ی پارامترهاای  تاأثیر . در ایان کاار ماا    مطالعه و بررسی قرار گرفته است

و سارعت   ورودیتوان خروجای ماایکروویو، دماای هاوای      همچون

کننده را روی سینتیک جرمی و حرارتی آن ماورد بررسای   هوای سیالی

اثار و  خشک شدن در حضور مواد بای  فرایندیم. آزمایشگاهی قرار داد

کیلوگرم  14/14کلم  اولیۀای انجام گرفته است. رطوبت توده صورتبه

در شرایط های اولیه که بعد از انجام آزمایش استبر مبنای خشک آب 

کیلوگرم آب بر مبنای خشاک   14/2رطوبت مطلوب مختلف عملیاتی 

  ه است.آمد دستبهرای آن ب

خشک کردن ماده به عما  یبرا یکروویوامواج ما ینکهه ابا توجه ب

و مرکز ماده نفوذ کرده و در واقع خشک کردن را از مرکز ماده شاروع  

 و رساد یو متعاق  آن رطوبت از مرکز بواسط نفوذ به سطح جسام ما  

این امر یعنی نفوذ رطوبت از مرکز، باعث پاره شدن بافت ماده خشک 

 برسدسطح ماده گردد، تا به متخلخل می های ریزو ایجاد حفره شونده

 یاز ن ورودی هاوای موضاوع کاه    یان طور با در نظر گارفتن ا  ینو هم

توان گفت که ترکیا  ایان   ، میکندیخشک کردن از سطح را شروع م

 یرچشامگ  یشمراتا  باعاث افازا   ب یکادیگر عنوان مکمل هب دو پدیده

 شود.یخشک کردن م یبازده

ر نشاان داد کاه باا افازایش تاوان      همچنین نتایج حاصل از این کا

چشمگیری و متعاقا  آن   طوربهخروجی مایکروویو محتوای رطوبت 

زمان خشک شدن نیز کاهش یافت. همچنین با بررسی دمای هوای داغ 
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همراه افزایش ه ب که افزایش دمای هوای ورودیه شد ورودی نشان داد

شادن  ش زمان و افزایش سرعت خشک منجر به کاه ،توان مایکروویو

نتیجاه افازایش پتانسایل    افازایش سارعت در   امر باعث شود که اینمی

آن افازایش در  شونده و متعاقا   انتقال حرارت بین هوا و مادۀ خشک

 شود. تبخیر آب از کلم می

آزمایش قرار گرفت، سرعت هوای ورودی مورد عامل دیگری که 

عت انادک سار   تأثیرگویای  ،های زمان خشک شدنگیریندازهبود که ا

حال هوای ورودی فقاط  یناودی نسبت به سایر عوامل بود، باهوای ور

اند و داشته مؤثرده را سیالی کنند نقش شونای که ذرات خشکبه اندازه

ی ساینتیک خشاک شادن نداشاتند.     رومحسوسی را  تأثیربیشتر از آن 

این اسات کاه در    ، گویایفرایندی ذرات کلم در طول های دمایبررسی

این تغییارات  نهایت در بوده و تناوب سینوسی صورتبهات تغییر ابتدا

دمای سطح و مرکاز  که  گیرند، به این صورتی را به خود میروند ثابت

گر همادی ه خشک شدن با  فرایندبه همدیگر نزدیک شده تا در انتهای 

 .برسند

سومین پاسخی که از تغییر پارامترهای عملیاتی ذکرشاده دریافات   

های مختلف به حجم اولیه( اسات  م زمانشد، چروکیدگی )نسبت حج

نسبتی بر  صورتبههای مختلف و گیری حجم ذره در زمانکه با اندازه

روی حجم اولیاه محاسابه گردیاد. باا وجاود اینکاه نظام روشانی از         

توان ادعا کلی می صورتبهری از عوامل مختلف حاصل نشد، پذیتأثیر

و این چروکیدگی باه  یافته  ، چروکیدگی کاهشفرایندد که در طول کر

 که قابل اغماض نیست. نحوی است

هااای حاصاال از مشاااهدات تجرباای و  گیااریعاالاوه باار نتیجااه 

خشاک شادن کلام و     فرایناد عوامل مختلاف بار    تأثیرآزمایشگاهی و 

خشک شدن برای  فرایندسازی گیری حاصل از مدلخواص کلم، نتیجه

ده تطابا قابل شکلم حاکی از آن است که مدل ارائه ۀشوندخشک مادۀ

ی تجربی دارد که این موضاوع هام در ماورد پروفایال     هاقبولی با داده

های مختلف مااده  رطوبت ماده و هم برای پروفایل دمای ماده در عما

 کند.صدق می
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