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چکیده
خشک کردن شلتوك یکى از مهم ترین و حساس ترین مراحل پس از برداشت برنج براى ممانعت از رشد میکربى و قارچ ها است که 
باعث افزایش انبارمانى محصول مى شود. در این تحقیق فرایند خشک کردن شلتوك طارم هاشمى در یک خشک کن مایکروویو 
جریان مداوم و یک خشک کن مایکروویو خانگى مورد بررسى و ارزیابى قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که با افزایش 
ضخامت لایه از 6 تا 18 میلى متر و افزایش سطح توان از 10 تا 30 درصد، به طور متوسط کسر رطوبتى کاهش و درصد شکستگى 
دانه ها افزایش پیدا مى کند. هم چنین کسر رطوبتى در خشک کن مایکروویو خانگى نسبت به خشک کن مایکروویو جریان مداوم 
به جز در سطح توان 10 درصد در بقیه توان ها کم تر مى باشد، در حالى که درصد دانه هاى شکسته شده در کلیه سطوح توان و 
لایه هاى خشک کردن در مایکروویو خانگى نسبت به مایکروویو جریان مداوم بیش تر بود. نتایج به دست آمده نشان داد که ضریب 
پخش رطوبتى در سطح توان 10 درصد در مایکروویو جریان مداوم نسبت به مایکروویو خانگى بیش تر و در سطح توان 50 درصد 
کم تر مى باشد. در نهایت استفاده از خشک کن مایکروویو خانگى براى خشک کردن شلتوك به دلیل درصد زیاد شکستگى دانه ها 
توصیه نمى شود. اما استفاده از خشک کن جریان مداوم با سطح توان پایین (10 درصد) و در مقیاس بزرگ با توجه به کاهش 

سریع رطوبت و پایین بودن درصد شکست توجیه پذیر است.
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1- مقدمه
رطوبت  و  رقم  به  بسته  که  است  جمله محصولاتى  از  برنج 
برداشت  پایه تر  28 درصد بر  25 تا  با رطوبت  نسبى محیط، 
مى شود که به منظور افزایش قابلیت نگه دارى و یا امکان تبدیل 
آن به برنج سفید، باید رطوبت آن به زیر 13 درصد کاهش داده 
مقدار  باید  هسته  از  دانه  غلاف  کردن  جدا  براى  شود[1-4]. 
درصد  چنان چه  اما  یابد.  مناسبى کاهش  تا حد  برنج  رطوبت 
رطوبت شالى در حین خشک کردن بیش از حد مجاز کاهش 
در زمان پوست کنى و سفید کنى  دانه هاى شلتوك  کند،  پیدا 
افزایش میزان  امر موجب  این  بود که  بسیار شکننده خواهند 
درصد شکستگى دانه ها مى شود [5]. به جز فرایند خشک کردن 
داراى  نیز  بندى  درجه  و  کردن  سفید  کنى،  پوست  شلتوك، 
اهمیت است که از میان آن ها یکی از مهم ترین مشکلات موجود 
مى باشد[6].  دانه  شکست  و  خوردگى  ترك  فرایندها،  این  در 
ایجاد شده در  انجام شده، عمده  شکست هاي  تحقیقات  طبق 
دانه برنج بعد از مرحله خشک شدن و طی فرایند تبدیل، ایجاد 
مى شوند و شکست برنج می تواند بلافاصله بعد از خشک کردن 

نیز اتفاق افتد[7]. 
ناشى  بر طرف کردن مشکلات  به منظور  اخیر  در سال هاى 
به  رسیدن  و  غذایى  محصولات  در  پایین  حرارتى  هدایت  از 
فرایند موثر و سریع انتقال حرارت، استفاده از مایکروویو براى 
فرایند  در  است[8].  یافته  توسعه  غذایى  مواد  خشک کردن 
خشک کردن با استفاده از مایکروویو به دلیل تمرکز بهتر انرژى 
بر روى محصول در حال خشک شدن خروج رطوبت سریع تر 
بوده و فقط 20 تا 35% نسبت به سایر روش هاى خشک کردن 
امواج  از  استفاده  با  زمان خشک کردن   .[9] دارد  نیاز  فضا  به 
البته  پیدا کند،  بیش تر کاهش  یا   %50 تا  مى تواند  مایکروویو 
دارد  خشک کردن  شرایط  و  محصول  نوع  به  بستگى  امر  این 
[13-10]. در خشک کن هاى مایکروویو، تابش امواج مایکروویو 
مى گیرد.  قرار  استفاده  مورد  محصولات  خشک کردن  براى 
محدوده  در  فرکانسى  با  الکترومغناطیس  موج  یک  مایکروویو 
تا  بین 1 میلى متر  300000 مگاهرتز و طول موجى  تا   300
از داخل  امواج مایکروویو  1متر مى باشد [14]. در حین عبور 
بافت هاى ماده بیولوژیک، مولکول هاى قطبى مانند آب و نمک 
به ارتعاش در آمده و در اثر اصطکاك بین مولکول هاى مرتعش، 

ایجاد گرما مى شود[9]. مزیت استفاده از امواج مایکروویو به جاى 
روش هاى انتقال حرارت همرفتى مرسوم براى خشک کردن و 
گرم کردن محصولات غذایى این است که در استفاده از امواج 
مایکروویو و در صورت مدیریت مناسب امواج دهى، گرما به طور 
مى شود  تولید  بیولوژیک  ماده  بافت هاى  کل  در  یکنواخت 
انتقال حرارت از سطح  ولى در روش هاى گرم کردن مرسوم، 
بیرونى محصول به سمت داخل صورت گرفته و همین گرادیان 
حرارتى ایجاد شده بین بافت هاى مختلف محصول در صورت 
زیادتر بودن از حد مجاز، ممکن است باعث ایجاد تنش و ترك 
در  دیگر  طرف  از  گردد.  شلتوك  مانند  تردى  محصولات  در 
به  انرژى  انتقال  مایکروویو،  روش  به  صنعتى  خشک کن هاى 
لذا  بوده،  حداقل  اجزاء  سایر  و  نقاله  نوار  خشک کن،  دیواره 
خشک کن  مگنترون هاى  طرف  از  شده  اعمال  انرژى  بیش تر 
این  مى شود.  تبدیل  محصول  در  حرارت  به صورت  مایکروویو 
خشک کن  اجزاء  دى الکتریک  ثابت  بودن  پایین  به خاطر  امر 
مایکروویو مى باشد. آلیباس [15]، چینکاچورن [5]، درویشى 
و همکاران [16]، کارسلان و تانسر [17] و متولى و همکاران 
با  کشاورزى  محصولات  رفتار  زمینه  در  را  مطالعاتى   ،[18]
استفاده از خشک کن هاى مایکروویو انجام داده اند. نتایج حاصل 
توان  سطح  افزایش  با  که  است  داده  نشان  تحقیقات  این  از 
مایکروویو، رطوبت محصولات با سرعت بیش ترى کاهش پیدا 
مى کند. هم چنین مطالعات ایشان نشان داده است که کاهش 
رطوبت محصول با گذشت زمان با شیب کم ترى پیش مى رود. 
در همین راستا، بویو و همکاران [19] کاسیم و همکاران [20]، 
مسکن [21]، یانگ ساوادیکول و گوناسکاران [22] مطالعاتى را 
در زمینه استفاده از امواج مایکروویو در خشک کردن محصولات 
زراعى انجام داده اند. در اکثر موارد فوق، فرایند خشک شدن در 
بستر ثابت، بستر سیال و ترکیب مایکروویو و هواى داغ مورد 

مطالعه قرار گرفته است.  
[23] خشک کن  همکاران  و  وظیفه  حاضر  راستا  همین  در 
و  ساخت  طراحى،  را  گرمى  هواى  مایکروویو-جریان  ترکیبى 
ارزیابى کردند که از یک مگنترون با فرکانس 2450 مگاهرتز 
از  و  امواج مایکروویو  نامى 1/3 کیلو وات جهت تولید  و توان 
6 المنت حرارتى 700 وات به همراه فن 1750 دور در دقیقه 
براى ایجاد جریان هواى گرم استفاده شد. نتایج تحقیق آن ها 
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نشان داد که با افزایش توان مایکروویو و افزایش دماى جریان 
هوا، رطوبت با سرعت بیش ترى کاهش پیدا مى کند. قلى خانى و 
همکاران [24] خشک کن هیبریدى مایکروویو-هواى داغ مجهز 
به سامانه تصویربردارى بر خط را ساخته و ارزیابى کردند. براى 
ارزیابى دستگاه، سامانه را با ترکیب همزمان هواى داغ و اشعه 
مایکروویو در سه سطح سرعت هواى 1، 1/5 و 2 متربرثانیه و 
80 درجه سلسیوس و سه سطح  40، 60 و  دماى  سه سطح 
توان تابشى 200، 400 و 600 وات ارزیابى کردند. سانگدو و 
همکاران [25]  خشک کن مایکروویو بستر سیال جریان مداومى 
را براى خشک کردن شلتوك ارائه کردند که نسبت به روش هاى 
با  خشک کردن  و  داغ  هواى  جریان  با  خشک کردن  معمول 
بالاترى  خشک کردن  ظرفیت  داراى  خانگى  مایکروویو هاى 
بر یک مخزن  این سیستم شکاف هایى عمودى  آن ها در  بود. 
موج برهایى  توسط  که  کردند  ایجاد  متحد المرکزى  استوانه اى 
عمود بر این مخزن استوانه اى تحریک مى شد. آن ها نشان دادند 
که سیستم طراحى شده با مصرف انرژى 5/2 کیلوژول، توانایى 
کاهش رطوبت شلتوك از 24 به 14% بر پایه تر را دارد. ظرفیت 
سیستم ساخته شده 3/1 کیلوگرم بر ساعت بود. جیندارات و 
همکاران [26] خشک کن مایکروویو جریان مداوم ترکیب شده 
با جریان هوا ى گرم را طراحى و ساختند. آن ها در این تحقیق 
بستر  از  استفاده  با  خشک کردن  فرایند  در  را  مصرفى  انرژى 
از  آن ها  دادند.  قرار  بررسى  مورد  رطوبت  غیرجاذب  متخلخل 
با  توان 800 وات و هواى گرمى  با  مگنترون  12 عدد  تلفیق 
حداکثر دماى 240 درجه سلسیوس که با استفاده از 24 المنت 
الکتریکى تولید مى شدند، استفاده کردند. در این تحقیق، آن ها 
تاثیر زمان خشک کردن، دماى هواى داغ، ساختار متخلخل (نوع 
بستر) و موقعیت هاى مگنترون بر روى سینتیک خشک کردن و 
مصرف انرژى را به صورت دقیق مورد بررسى قرار دادند. نتایج 
به  انرژى  و مصرف  آن ها نشان داد که سینتیک خشک کردن 
ساختار متخلخل بستر، دماى هواى گرم و موقیعت مگنترون ها 
شده  ذکر  تحقیقات  مورد  در  توجه  قابل  نکته  دارد.  بستگى 
از تغییر جزئى در ساختمان  این است که در همه آن ها  فوق 
تابش  استفاده شده است، شرایطى که  یک مایکروویو خانگى 
نیست.  بر روى شلتوك مستقیم و یکنواخت  امواج مایکروویو 
موردى که در تحقیق حاضر مورد توجه قرار گرفته و تاثیر نحوه

امواج دهى مستقیم از طریق خشک کن مایکروویو جریان مداوم 
از طریق خشک کن  امواج دهى غیرمستقیم  (نیمه صنعتى) و 
مایکروویو خانگى به محصول ترد و شکننده اى مانند شلتوك 

مورد بررسى قرار گرفته است.  
لذا با توجه به اهمیت به کارگیرى روش هاى نوین در مرحله 
ضایعات،  کاهش  دادن  قرار  نظر  مد  و  شلتوك  خشک کردن 
شدن  خشک  پارامتر هاى  بررسى  به  حاضر  تحقیقاتى  کار  در 
از  استفاده  با  هاشمى  رقم طارم  و خصوصیات کیفى شلتوك 
خشک کن مایکروویو جریان مداوم و مایکروویو خانگى پرداخته 
و  مقاله سینتیک کاهش رطوبت محصول  این  است. در  شده 
جریان  مایکروویو  خشک کن  توسط  محصول  شکست  درصد 
خانگى  مایکروویو  خشک کن  از  آمده  به دست  نتایج  با  مداوم 

مقایسه و مورد ارزیابى قرار گرفته است.

2-مواد و روش ها 
در این تحقیق از شلتوك رقم طارم هاشمى استفاده گردید 
مى باشد.  ایران  شمال  در  کشت  براى  رایج  ارقام  از  یکى  که 
در ابتداى آزمایش محتواى رطوبتى شلتوك هاى مورد آزمون 
به  نمونه هایى  به خشک کردن  مبادرت  گردیده، سپس  تعیین 
وزن 30 گرم در هر یک از خشک کن هاى مایکروویو خانگى و 

جریان مداوم شد. 

2-1- تعیین محتواى رطوبتى
براى تعیین میزان محتواى رطوبتى شلتوك، نمونه هاى 50 
گرمى شلتوك به مدت 24 ساعت در آون آزمایشگاهی با دماى 
نمونه ها  اولیه  رطوبت  شد.  داده  قرار  سلسیوس  درجه   103
 S352.1 شماره   ،ASAE استاندارد  اساس  بر  وزنى  روش  به 
محتواى رطوبتى طارم هاشمى  میانگین   .[27] تعیین گردید 
در بررسى خشک کن مایکروویو خانگى و خشک کن مایکروویو 
پایه تر  برابر با  24/5 و 25/46% بر  جریان مداوم  به ترتیب 

تعیین گردید. 
  (1)

در این رابطه M1 وزن اولیه نمونه (کیلوگرم)، M2  وزن نهایى 
از  شلتوك  نمونه هاى  توزین  براى  مى باشد.  (کیلوگرم)  نمونه 
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ترازوى دیجیتال (مدل Jadever-Sky600, Korea) با دقت 
0/01 گرم استفاده شد. 

2-2- خشک کردن شلتوك
به منظور خشک کردن  نمونه ها ى شلتوك از دستگاه خشک کن 
مایکروویو خانگى (مدل Media, MW-F304ADY-W، ساخت 
(ساخته  مداوم  جریان  مایکروویو  خشک کن  و  چین)  کشور 
(شکل1).  شد  استفاده  بیوسیستم)  مکانیک  گروه  در  شده 
ابعاد داخلى محفظه  خشک کن مایکروویو جریان مداوم حاضر 
خانگى،  مایکروویو  داخلى  ابعاد  و  میلى متر   300×150×600
سطوح  تغییرات  دامنه  مى باشد.  میلى متر   335×467×520
توان مایکروویو جریان مداوم ساخته شده داراى 10 سطح (از 
10 تا 100 درصد با گام 10 درصد) و دامنه  تغییرات سطوح 
توان در مایکروویو خانگى داراى پنج سطح (10، 30، 50، 80 
و 100 درصد) مى باشد. در پیش آزمون انجام شده با استفاده 
درصد،   50 از  بالاتر  توان هاى  در سطوح  مایکروویو خانگى  از 
منظور  به  لذا  شدند،  باز  و  گسسته  هم  از  شلتوك  دانه هاى 
مقایسه بین ماکروویو خانگى و مایکروویو جریان مداوم از سه 
سطح توان 10، 30 و 50 درصد استفاده گردید. طبق استاندارد 
ASAE شماره S448، در خشک کردن غلات به روش لایه نازك 

مواد باید به طور کامل در معرض هواى خشک  قرار گرفته و 
داراى ضخامت یکنواخت باشند، به طورى که ضخامت لایه مواد 
از ضخامت سه لایه دانه غله مربوطه تجاوز نکند [28]. با توجه 
به نکته فوق و این که قطر متوسط شلتوك طارم هاشمى به طور 
میانگین 2 میلى متر مى باشد، لذا حالت لایه نازك براى تحقیق

حاضر 6 میلى متر تعیین گردید. در همین راستا، آزمایش براى 
دو لایه دیگر با ضخامت هاى 12 و 18 میلى متر نیز مورد بررسى 
قرار گرفت. ضخامت 12 میلى متر بر اساس حداکثر عمق نفوذ 
امواج مایکروویو در شلتوك مورد آزمون انتخاب شد [29]. لایه 
آخر به صورت یک لایه نازك بیش تر از حداکثر عمق نفوذ امواج 
یعنى 18 میلى متر در نظر گرفته شد. در تمامى لایه هاى مورد 
آزمون از نمونه هاى 30 گرمى شلتوك استفاده شد. بازه زمانى 
خشک کردن براى خشک کن مایکروویو خانگى در 5 سطح 30، 
60، 90، 120 و 150 ثانیه و براى خشک کن مایکروویو جریان 
مداوم در 5 سطح سرعت تغذیه محصول به دستگاه (سرعت 
نوار نقاله) شامل 0/24، 0/3،  0/4، 0/6 و 1/2 متر بر دقیقه در 
نظر گرفته شد. با توجه به این که طول مفید محفظه خشک کن 
مایکروویو جریان مداوم 60 سانتى متر مى باشد، لذا با توجه به 
سرعت هاى خطى ذکر شده براى مایکروویو جریان مداوم، زمان 
با  مداوم  جریان  خشک کن  محفظه  داخل  در  محصول  توقف 
زمان هاى آزمون در مایکروویو خانگى برابر مى باشد.  هم چنین 
با توجه به این که در تمامى آزمون ها از نمونه هایى با وزن ثابت 
آزاد  سطح  لایه،  ضخامت  تغییر  با  لذا  شد،  استفاده  گرم   30
نمونه ها نیز تغییر یافت. با توجه به برابر بودن وزن نمونه هاى 
مورد آزمون در هر دو دستگاه و ثابت بودن ضخامت لایه هاى 
شلتوك، سطح آزاد نمونه ها در هر دو دستگاه یکسان بود. هر 
دو دستگاه داراى مگنترون با حداکثر توان خروجى 900 وات و 
فرکانس 2450 مگاهرتز بودند. اطلاعات بیش تر در زمینه نحوه 
نصب مگنترون ها و مدار تغذیه مرتبط در جعفرى [29] قابل 

دسترسى است. 

(b)و خشک کن مایکروویو جریان مداوم مورد استفاده ،(a)شکل (1) خشک کن مایکروویو خانگى
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کسر رطوبتى نمونه ها بعد از خشک شدن با استفاده از رابطه 
زیر محاسبه گردید [30]: 

  (2)

در این رابطه، MR کسر رطوبتى (بدون بعد)، Mt میزان رطوبت 
در لحظه t (وزن ماده جامد بر پایه تر/ وزن آب). Me رطوبت 
محتواى   Mo و  تر/ وزن آب)  پایه  بر  تعادلى (وزن ماده جامد 
رطوبتى اولیه (وزن ماده جامد بر پایه تر/ وزن آب) مى باشد. در 
 1EMC رابطه (2) میزان رطوبت تعادلى با استفاده از نرم افزار
که در شرایط مختلف محیطى براى محصولات زراعى متفاوت 
در نظر گرفته شده، محاسبه گردید. با توجه به تعدد معادلات 
محاسبات  نبودن  ساده  و  تعادلى  رطوبت  محاسبه  به  مربوط 
مربوط به آن ها، نرم افزارهایى براى محاسبه رطوبت تعادلى در 
این نرم افزارها،  ارائه شده اند. یکى از  شرایط مختلف محیطى 
دانشگاه  از  جیا  توسط  ویندوز  محیط  در  که  مى باشد   EMC

آرکانزاس نگارش شده و بر اساس معادله چانگ، رطوبت تعادلى 
غلات را محاسبه مى کند. اطلاعات بیش تر در زمینه استفاده از 
این نرم افزار و معادله چانگ در اشتواد [31] ارائه شده است.
شده  خارج  رطوبت  مقدار  دهنده  نشان  شدن،  نرخ خشک 
براى  مهمى  بسیار  پارامتر  و  بوده  زمان  واحد  در  محصول  از 
زیر  رابطه  طریق  از  که  مى باشد  خشک کردن  فرایند  توضیح 

تعیین گردید [32]: 
  (3)

در این جا DR نرخ خشک شدن، Mt رطوبت محصول در لحظه ى 
مى باشد.   t+Δt در لحظه  رطوبت محصول   Mt+Δt و  (ثانیه)   t
از  شلتوك  در  رطوبت  موثر  انتشار  ضریب  محاسبه  براى 
محاسبه  براى  دوم فیک  قانون  استفاده شد.  دوم فیک  قانون 
با در نظر گرفتن انتشار ثابت رطوبتى،  ضریب پخش رطوبتى 
استفاده  قابل  اولیه  یکنواخت رطوبت  توزیع  و  هندسه صفحه 
صورت  به   شلتوك  نمونه هاى  تحقیق،  این  در  مى باشد[33]. 
لذا سطح تماس  توده در مقابل امواج مایکروویو قرار گرفتند، 
نمونه هاى در معرض امواج تقریبا به صورت یک صفحه تخت 
در نظر گرفته شد. حل معادله حاکم بر این سیستم با در نظر 

گرفتن اولین جمله سرى به این صورت مى باشد[33]: 
1. Equilibrium Moisture Content

  (4)

دراین جا، Deff ضریب پخش رطوبت، L نصف ضخامت نمونه  ها 
(m) و t زمان خشک شدن محصول است. ضریب پخش رطوبتى 

 K1 از طریق معادله زیر قابل محاسبه است که در آن شیب خط
از رسم ln(MR) در مقابل t به دست مى آید.

  (5)

2-3- مطالعه شکست
براي بررسی درصد شکست دانه هاى خشک شده شلتوك، از 
دستگاه پوست کن آزمایشگاهى استفاده شد. به این صورت که 
دانه هاي شلتوك پس از خشک شدن و خارج شدن از دستگاه 
داده  استراحت  دو ساعت  مدت  به  ابتدا  مایکروویو  خشک کن 
شدند تا به رطوبت تعادلى برسند [34]. سپس به منظور سنجش 
و اندازه گیري درصد شکست دانه، از هر نمونه 100 عدد دانه 
(مدل  آزمایشگاهی  پوست کن  دستگاه  در  و  انتخاب  شلتوك 
TZ4.5-China) قرار گرفت. پس از جدا شدن پوسته، برنج هاى 

قهوه اى سالم از دانه هاى شکسته شده جدا شدند. دانه هاى با اندازه 
کوچک تر از 75% دانه هاى سالم، به عنوان دانه هاى شکسته شده 
در نظر گرفته شدند. سپس دانه هاى شکسته شده توزین و درصد 
شکست دانه ها در حین خشک شدن تعیین شد. این آزمایش 
در 3 تکرار براى هر تیمار به صورت جداگانه انجام شد[30]. 

3-نتایج و بحث
مختلف  سطوح  لایه ها،  به  مربوط  رطوبتى  کسر  تغییرات 
خشک کن  در  هاشمى  طارم  رقم  مختلف  زمان هاى  توان  و 
مایکروویو جریان مداوم و خشک کن مایکروویو خانگى در شکل 
است. چنان که مشاهده مى گردد، میزان  نشان داده شده   (2)
کسر رطوبتى با افزایش زمان خشک کردن به سرعت در حال 
یانگ  نتایج چینکاچورن [5] و  نتیجه با  این  کاهش مى باشد. 
ساوادیکول و گوناسکاران [22] بر روى شلتوك و آلیباس [15] 
کشاورزى  روى سایر محصولات   [16] همکاران  و  درویشى  و 
افزایش سطح توان مایکروویو،  از طرف دیگر با  مطابقت دارد. 

π
π

π
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محتواى رطوبتى شلتوك هاى مورد آزمون با نرخ بیش ترى در 
50 درصد، کسر رطوبتى با  حال کاهش است. در سطح توان 
شیب بسیار بیش ترى در حال کاهش مى باشد. به این علت که 
در سطوح توان بالا، زمان اشعه دهى به محصول افزایش یافته و 
افزایش دما در محصول بدون وقفه ادامه مى یابد ولى در سطوح 
توان پایین مانند سطح توان 10 درصد، امواج دهى به محصول 

قطع و وصل مى شود. نکته قابل توجه دیگر این که در سطح 
10 درصد (پایین ترین سطح توان مورد آزمون)، کاهش  توان 
به زمان در خشک کن مایکروویو خانگى  کسر رطوبتى نسبت 
نسبت به خشک کن مایکروویو جریان مداوم در کلیه  لایه ها و 
زمان ها کندتر مى باشد (شکل 2). علت این امر به نحوه تابش 
امواج در داخل محفظه دو خشک کن و درصد جذب اشعه در 

شکل (2) تغییرات کسر رطوبتى با زمان در لایه هاى مختلف در مایکروویو خانگى و مایکروویو جریان مداوم (a) سطح توان 10 درصد (b) سطح توان 30 
درصد (c) سطح توان 50 درصد. 2MWD، 1L و 3MWC به ترتیب نمایانگر لایه، مایکروویو خانگى و مایکروویو جریان مداوم است

1. Layer thickness
2. Microwave Dryer- Domestic
3. Microwave Dryer- Continues
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 هر یک از آن ها برمى گردد.
به طور  خشک کن  محفظه  خانگى  مایکروویو  خشک کن  در 
کامل بسته بوده و در نتیجه درصد به تله افتادن انرژى نسبت 
به خشک کن جریان مداوم (به علت باز بودن محفظه خشک کن 
در  دیگر  طرف  از  است.  بیش تر  نقاله)  نوار  مداوم  عبور  براى 
خشک کن جریان مداوم امواج به طور یکنواخت از بالا بر روى 
حال  در  محصول  توسط  مستقیم  به طور  و  تابیده  محصول 
مایکروویو  خشک کن  در  حالى که  در  مى گردد،  جذب  حرکت 
خانگى امواج دهى به صورت افقى بوده و درصد رسیدن امواج 
به محصول در اثر بازتاب از سطوح و مستهلک شدن انرژى با 
گذشت زمان و جذب امواج توسط دیواره هاى داخلى مایکروویو 
بین این دو عامل تعیین کننده  کم تر است (شکل 3). تعامل 
خانگى  دو خشک کن  در  توسط محصول  انرژى  جذب  درصد 
(به طور مثال  بود. در سطوح توان کم  و جریان مداوم خواهد 
سطح توان 10 درصد) مدت زمان امواج دهى به محصول کوتاه 
مى باشد. در خشک کن نیمه صنعتى با توجه به تابش مستقیم 
کوتاه  زمان  مدت  همین  در  انرژى  محصول،  روى  بر  امواج 
حالى که  در  مى گردد.  جذب  و  رسیده  محصول  به  سرعت  به 
در داخل  امواج  افقى  تابش  به  با توجه  در خشک کن خانگى، 
مختلف،  سطوح  به  امواج  مکرر  برخورد  و  خشک کن  محفظه 
مسیر  کردن  طى  و  زمان  گذشت  با  شده  تابیده  امواج  شدت 
بخش  و  مستهلک شده  محفظه خشک کن  داخل  در  طولانى 
در  مى رود  انتظار  لذا  مى رسد.  محصول  به  امواج  از  ناچیزى 
سطح توان هاى کم تر مانند سطح توان 10 درصد جذب انرژى 
توسط محصول در خشک کن جریان مداوم بهتر از خشک کن 

(b)و خشک کن مایکروویو جریان مداوم (a)شکل (3) نحوه امواج دهى به محصول در خشک کن مایکروویو خانگى

نیز  را  نتیجه اى که مشاهدات تجربى  باشد.  مایکروویو خانگى 
تصدیق مى کند (شکل 2).

از طرف دیگر در سطوح توان هاى بالاى امواج دهى ( به طور 
امواج  مداوم  تابش  زمان  مدت  درصد)،   50 توان  سطح  مثال 
زیاد بوده و در نتیجه با توجه به بسته بودن محفظه خشک کن 
با  حتى  شده  تابیده  امواج  اعظم  قسمت  حال  هر  به  خانگى، 
از  اعظمى  بخش  به محصول رسیده و  مسیر طولانى تر  وجود 
سطح توان جذب شلتوك مى گردد. این در حالى است که در 
خشک کن جریان مداوم، به علت باز بودن محفظه خشک کن از 
دو طرف ورودى و خروجى، با این که مسیر امواج دهى مستقیم 
امواج از محفظه بیش تر بوده و  و کوتاه است ولى درصد فرار 
به همین دلیل  انرژى کاهش مى یابد.  نتیجه درصد جذب  در 
کاهش رطوبت در سطح توان هاى بالا در خشک کن مایکروویو 
قابل رؤیت  نیز   (2) نتیجه اى که در شکل  است،  بهتر  خانگى 
قرار  نظر  مد  باید  نیز  محصول  شکستگى  درصد  البته  است. 

بگیرد که در ادامه مقاله بحث خواهد شد.
این است  داده شده  (2) نشان  در شکل  دیگرى که  نتیجه 
که با افزایش ضخامت لایه شلتوك از 6 تا 18 میلى متر، به طور 
متوسط مقدار کسر رطوبتى با سرعت بیش ترى کاهش یافته 
و در زمان هاى یکسان مقدار بیش ترى از رطوبت کاسته شده 
است. به طور مثال در سطح توان 10 درصد و زمان 90 ثانیه 
در خشک کن مایکروویو جریان مداوم، کسر رطوبتى براى لایه 
6 میلى مترى 0/92 و براى لایه 18 میلى مترى برابر با 0/83 

به دست آمد. 
لایه ها و سطح  رطوبتى در  تحقیق، ضریب پخش  ادامه  در 
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مایکروویو  و  خانگى  مایکروویو  خشک کن  مختلف  توان هاى 
از  استفاده  با  هاشمى  طارم  رقم  شلتوك  براى  مداوم  جریان 
پخش  ضریب  قدرمطلق  مقادیر  گردید.  محاسبه   (5) معادله 
است.  شده  گزارش   (1) جدول  در  آزمایش  هر  براى  رطوبتى 
ضریب  افزایش  موجب  بالا  توان  سطوح  و  لایه ها  ضخامت 
پخش رطوبتى مى شود، زیرا افزایش سطح توان، نفوذ امواج در 
محصول را بیش تر مى کند و هم چنین با افزایش ضخامت لایه ها 
در محدوده مورد آزمون درصد بیش ترى از امواج جذب شلتوك 
از  وحرارت  جرم  انتقال  افزایش  موجب  مى تواند  که  مى گردد 
داخل محصول گردد. نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان 
مى دهد که ضریب پخش رطوبتى در سطح توان 10 درصد، در 
مایکروویو جریان مداوم نسبت به مایکروویو خانگى بیش تر و در 
سطح توان 50 درصد کم تر مى باشد. این نتیجه با نتایج آلیباس 

[15] و درویشى و همکاران [16] مطابقت دارد. 
لایه ها،  در  را  شکسته  دانه هاى  درصد  تغییرات   (4) شکل 
در  هاشمى  طارم  رقم  براى  مختلف  زمان هاى  و  توان ها 
مایکروویو  خشک کن  و  مداوم  جریان  مایکروویو  خشک کن 
افزایش سطح  (4)، با  خانگى نشان مى دهد. با توجه به شکل 
افزایش  شلتوك  دانه هاى  شکستگى  درصد  مایکروویو  توان 
یافته به طورى که پس از سطح توان 30 درصد، افزایش درصد 
توجه  با  است.  بیش ترى  شیب  داراى  شده  شکسته  دانه هاى 
به نتایج نشان داده شده در شکل (4)، میزان درصد دانه هاى 
شکسته شده با افزایش زمان خشک کردن نیز افزایش مى یابد 

که این یافته با نتایج چینکاچورن [5]، کلانترى و اشتواد [16]، 
یونگساواتدیکول و گوناسکاران [22] و زکچى و گرلا [33] در 
روش خشک کردن با جریان هواى گرم مطابقت دارد. هم چنین 
با توجه به شکل (4) درصد دانه هاى شکسته شده در خشک کن 
یافته  افزایش  لایه  ضخامت  افزایش  با  متوسط  به طور  خانگى 
است. به طور نمونه، در سطح توان 50 درصد و زمان 90 ثانیه 
براى  دانه  شکستگى  درصد  خانگى،  مایکروویو  خشک کن  در 
لایه 6 میلى مترى 29% و براى لایه 18 میلى مترى برابر با %55 
به دست آمد. در کلیه موارد آزمون شامل سطوح توان مختلف، 
زمان خشک کردن متفاوت و ضخامت لایه هاى متفاوت، درصد 
خشک کن  با  خشک کردن  در  شلتوك  دانه هاى  شکستگى 
مایکروویو خانگى از خشک کن مایکروویو جریان مداوم بیش تر 
است. علت این امر این است که در خشک کن مایکروویو جریان 
امواج  یکنواخت  به طور  حرکت  حال  در  محصول  بستر  مداوم 
مایکروویو را دریافت کرده و تمرکز امواج بر روى سطح محصول 
یکنواخت مى باشد. در حالى که در خشک کن مایکروویو خانگى، 
امواج به  توزیع امواج در کل محصول یکسان نبوده و برخورد 
و  تصادفى  صورت  به  شدن  خشک  حال  در  نمونه هاى  سطح 
غیریکنواخت است (شکل 3). لذا در هر لحظه بخش کوچکى 
جذب  را  متمرکزى  انرژى  تصادفى  صورت  به  محصول  از 
باعث مى شود تا درصد شکستگى دانه ها  نموده و این موضوع 
در  که  موردى  یابد،  افزایش  خانگى  مایکروویو  در خشک کن 
خانگى مایکروویو  داخل  در  غذایى  مواد  پخت  یا  کردن  گرم 

جدول (1) ضریب پخش رطوبتى براى آزمایشات خشک شدن لایه هاى شلتوك رقم هاشمى
مایکروویو جریان مداوم مایکروویو خانگى

R2 Deff 10-9×(m2/s) R2  Deff 10-9×(m2/s) لایه (میلى متر) سطح توان
0/9106 6/63 0/9357 1/68 %10

60/9361 8/02 0/9676 7/07 %30
0/9542 9/11 0/9889 20/4 %50
0/8588 18/76 0/9182 3/51 %10

120/9763 20/21 0/9677 29/2 %30
0/9909 26/87 0/9465 95/6 %50
0/9811 63/37 0/9734 7/37 %10

180/927 74/33 0/8368 65/3 %30
0/9267 89/64 0/9813 263/65 %50
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و شکننده اى  ترد  ماده  در خشک کردن  ولى  بوده  اهمیت  کم 
مانند شلتوك بسیار اهمیت پیدا مى کند. 

دو  مقایسه   از  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با  نهایت  در 
از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  مى توان  شده،  آزمون  خشک کن 
خشک کن مایکروویو خانگى براى خشک کردن شلتوك به دلیل 
نمى باشد.  معقول  کم  زمان  در  دانه ها  شکستگى  زیاد  درصد 
براى  مداوم  جریان  مایکروویو  خشک کن  از  استفاده  لیکن 
خشک کردن شلتوك در زمان طولانى تر و در سطح توان هاى 

پایین تر توصیه مى گردد که بازده کیفى بیش ترى براى شلتوك 
در  مداوم  جریان  از خشک کن  استفاده  داشت.  خواهد  بر  در 
بارندگى  احتمال  براى مناطق شمال کشور که  مقیاس بزرگ 
انتظار  براى  محصول  دپوى  و  داشته  وجود  برداشت  از  پس 
خشک کردن در کارخانه ممکن است باعث افت کیفى محصول 
و رشد قارچ ها شود، توجیه پذیر است. از طرف دیگر به کارگیرى 
در  رطوبت  کاهش  براى  مداوم  جریان  مایکروویو  خشک کن 
و  بوده  پایین  رطوبت  درصد  که  انتهایى خشک کردن  مراحل 
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 (b) سطح توان 10 درصد (a) شکل (4) تغییرات درصد دانه هاى شکسته شده با زمان در لایه هاى مختلف در مایکروویو خانگى و مایکروویو جریان مداوم
سطح توان 30 درصد (c) سطح توان 50 درصد. MWD، L و MWC به ترتیب نمایانگر لایه، مایکروویو خانگى و مایکروویو جریان مداوم است
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با روش هاى عادى  خارج کردن رطوبت باقیمانده در محصول 
خشک کنى مانند جریان هواى گرم مشکل بوده و نیاز به دماى 
بیش تر و صرف انرژى بیش ترى مى باشد، جاى تامل و تحقیق 
دارد. لیکن براى بررسى دقیق تر موضوع از نظر مصرف انرژى، 
کیفیت محصول خروجى و درصد شکست نهایى محصول نیاز 

به تحقیقات بیش ترى است. 

4-نتیجه گیرى
یک  و  خانگى  مایکروویو  خشک کن  یک  تحقیق  این  در 
به منظور  صنعتى  نیمه  مداوم  جریان  مایکروویو  خشک کن 
پارامتر هاى خشک شدن و خصوصیات کیفى شلتوك  بررسى 
به دست  نتایج  شدند.  مقایسه  یکدیگر  با  هاشمى  طارم  رقم 
در زمان  آزمون نشان داد که در هر دو خشک کن و  از  آمده 
 50 توان  سطح  در  رطوبتى  کسر  ثانیه،   150 خشک کردن 
درصد و ضخامت شلتوك 18 میلى متر نسبت به سایر سطوح 
آزمون هاى  براى  است.  کم تر  آزمون  مورد  لایه هاى  و  توان 
انجام شده، کسر رطوبتى در سطح توان 50 درصد و ضخامت 
شلتوك 18 میلى متر در مایکروویو خانگى نسبت به مایکروویو 

جریان مداوم بیش تر کاسته شده است. بررسى مقدار عددى 
براى لایه ها و سطوح  انتشار رطوبتى در دو خشک کن  ضریب 
ضخامت  و  توان  سطح  افزایش  با  که  داد  نشان  توان  مختلف 
لایه شلتوك، میزان ضریب انتشار به دلیل جذب بیش تر امواج 
افزایش یافته است. ضریب انتشار رطوبتى در سطح توان هاى 
پایین، براى مایکروویو خانگى از مایکروویو جریان مداوم کم تر 
و در سطح توان 50 درصد از مایکروویو جریان مداوم بیش تر 
بوده است. هم چنین نتایج به دست آمده در این تحقیق نشان 
نسبت  خانگى  مایکروویو  در  دانه ها  شکستگى  درصد  که  داد 
به مایکروویو جریان مداوم به طور چشمگیرى بیش تر مى باشد، 
به طورى که در بعضى موارد از حد مجاز نیز تجاوز نمود. اما در 
مایکروویو جریان مداوم درصد شکستگى دانه ها کم تر از %10 
بود که در حد قابل قبولى قرار دارد (شکل 4). در همه موارد 
توان  سطح  افزایش  با  دانه ها  شکستگى  درصد  آزمون،  مورد 
این تحقیق،  نتایج به دست آمده در  به  یافت. با توجه  افزایش 
سرعت  و  18میلى متر  لایه  ضخامت  درصد،   10 توان  سطح 
نوار نقاله ى 0/24 متر بر ثانیه براى خشک کردن شلتوك در 

دستگاه مایکروویو نیمه صنعتى توصیه مى گردد.
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