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  )۲۵/۸/۱۳۸۹ تاريخ تصويب ‐ ۱۵/۱۰/۱۳۸۸: تاريخ دريافت(

  چکيده

 و ۸۴۰، ۶۰۰، ۳۶۰ سـطح تـوان مـايکروويو    ۴(در اين پژوهش، رفتار خشک شدن و تاثير شرايط مختلـف خـشک کـردن            
يـل بـه از    بـر تما  خـلاء  ‐توسط خشک کن مايکروويو   )  ميلي بار  ۸۰۰ و   ۶۰۰،  ۴۰۰،  ۲۰۰ خلاء سطح فشار    ۴ وات و    ۱۲۰۰

بـر  . دست دادن رطوبت، ضريب  انتشار رطوبت موثر و مقادير انرژي فعال سازي در ميوه آلبالو مـورد بررسـي قـرار گرفـت                       
 متر مربع بر ثانيه ۰۰۵/۲۰×۱۰‐۹  تا  ۲۱/۳×۱۰‐۹  هاي اين بررسي ضريب  انتشار رطوبت موثر ميوه آلبالو بين اساس يافته

استفاده از يک رابطه نمايي بـر مبنـاي رابطـه آرينـوس محاسـبه شـد کـه بيـشترين و             انرژي فعال سازي با     . دست آمد ه  ب
دست آمده در   ه  انرژي فعال سازي ب   . دست آمد ه   وات بر گرم ب    ۲۳/۲۱ و   ۹۱/۲۳سازي به ترتيب    کمترين ميزان انرژي فعال   

اوت بسيار به يکديگر نزديـک   در سه روش متفخلاء براي ميوه آلبالو در سطوح مختلف توان و   خلاء ‐خشک کن مايکروويو  
  . بود

 آلبالو ، خلاء‐مايکروويو  انرژي فعال سازي،  ضريب انتشار، آهنگ تبخير، : هاي کليدي واژه
  

  ١مقدمه
آلبالو به طور عمده در لهستان، روسيه، صربستان، 

. شود ريش، آذربايجان و آلمان توليد ميمجارستان، ايران، ات
  هزار تن توليد۶۷/۴۸ان در حدود ، اير)۲۰۰۶(براساس آمار فائو 

 آلبالو براي (FAO, 2006). توليد جهاني است% ۵ که معادل دارد
تهيه محصولات مختلفي مانند نکتار، سس، ژله، آب نبات و مربا 

خشک کردن به طور گسترده اي براي از شود و کار برده ميه ب
 (Doymaz, 2006)نگهداري طولاني مدت آلبالو استفاده مي شود

ها براي حفظ محصولات  ترين روش خشک کردن يکي از قديمي.
خشک کردن مواد غذايي به خاطر . کشاورزي و غذايي مي باشد

کاهش حجم و وزن بعد از فرآيند خشک شدن آن را به راحتي 
  (Koyuncu et al.,  2007) قابل حمل ونقل مي سازد 

خشک کردن محصولات غذايي با استفاده از مايکروويو 
هاي هواي گرم  اند جانشين مناسبي براي خشک کنتو مي

فرايند خشک کردن با مايکروويو روشي نسبتا . محسوب شود
ارزان بوده که امروزه توجه بسياري از محققين را به خود جلب 

 مگاهرتز ۳۰۰طيف الکترومغناطيسي بين بسامدهاي. نموده است
ف خلابر. گر امواج مايکروويو استنشان  گيگاهرتز۳۰۰و
هاي گرمايشي رايج، امواج مايکروويو در غذا نفوذ کرده و  امانهس
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اي که دوقطبي مکانيسم مهمي است که توليد گرما را در ماده
مواد غذايي . دهدگيرد توضيح ميدر ميدان مايکروويو قرار مي

ين مولکول ها ا. حاوي مولکول هاي قطبي مانند آب هستند
عموما داراي جهت گيري تصادفي مي باشند اما هنگامي که 

شود مولکول ها خودشان را با قطبيت ميدان الکتريکي اعمال مي
کنند به عبارت ديگر در يک ميدان جهت مي ميدان هم

تغيير )  بار در ثانيه۲۴۵۰۰۰۰(مايکروويو، قطبيت به سرعت 
کنند تا در  ران ميهاي قطبي دو کند در نتيجه مولکول مي

. راستاي قطبيتي که به سرعت در حال تغيير است قرار گيرند
اين چرخش مولکول ها منجر به ايجاد اصطکاک با محيط اطراف 

   .(Schiffmann, 1992)شود و توليد گرما مي
 در خشک کن مي تواند راهکار مناسبي براي خلاءاستفاده از 

 يا خلاءاعمال . ودشده قلمداد شافزايش کيفيت محصول خشک
کاهش فشار مي تواند دماي خشک کردن را کاهش داده و در 

 & Jaya)نتيجه سبب بهبود ويژگي هاي کيفي ماده غذايي گردد 
Das, 2003; Kompany et al., 1993)  
هاي سيب بدون کردن برگهعسگري و همکاران در خشک

 ‐واستفاده از پوشش نشاسته و پکتين به روش ترکيبي مايکرووي
هواي داغ به اين نتيجه رسيدند که با اعمال انرژي مايکروويو 

يابد در حالي ها، حجم و چروکيدگي بافت کاهش ميروي برگه
اي موجب که استفاده از پوشش نشاسته و پکتين تا اندازه

  ).Askari et al., 2005(افزايش حجم شد 



   ۱۳۸۹, ۲) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۶۲

 در کردنخشک فرآيندهاي تأثير در پژوهشي ديگر به مقايسه

 بر روش سنتي با و مايکروويو خورشيدي انجمادي، ء،خلاء

نتايج نشان داد که استفاده از . زعفران پرداخته شد هايويژگي
کردن زعفران سبب افزايش کيفيت روشهاي نوين در خشک

  ). Mazlomi et al., 2008(شود محصول نهايي مي
جريان (کن همچنين در پژوهشي ديگر به تاثير نوع خشک

بر ترکيبات عمده و توانايي بازجذب آب ) اغ و مايکروويهواي د
زميني پرداخته شد و نتايج نشان شده سيبهاي خشکفرآورده

کردن سبب حفظ داد که مايکروويو به دليل کاهش زمان خشک
  ).Salami et al., 2009(شود ارزش غذايي و بافتي محصول مي

 هر دو  مزايايخلاء–کردن به روش ترکيبي مايکروويو خشک
تواند نسبت   را دارد و ميخلاءکردن مايکروويو و  روش خشک

شدن محصول را  انرژي مصرفي را کاهش و کيفيت خشک
به علت استفاده از . et al., 2004)  (Zheng-Weiافزايش دهد

کردن با سرعت کن مايکروويو عمليات خشک در خشکخلاء
 مصرفي شدن و انرژيشود و مدت زمان خشکبيشتري انجام مي

 خلاء –کردن به روش مايکروويو  خشک. يابدبه نسبت کاهش مي
داراي پتانسيل بسيار خوبي براي بالا بردن کيفيت محصول است 

ها توسط  جات و دانه کردن ميوه و سبزي که در خشک
-Abbasi and Azari, 2009; Zheng) پژوهشگران مختلف مانند

Wei et al., 2004; Drouzas & Schubert, 1996; Kaensup et 
al., 2002; Wadsworth et al., 1990)  

هاي اسفناج را در خشک کن  کاراسلان و تونسر برگ
 همرفتي خشک کرده و ‐مايکروويو، همرفتي و ترکيب مايکروويو

اثرات آن را بر زمان خشک کردن، نسبت خشک کردن و 
 & Karaaslan).تغييرات رنگ مورد بررسي و مقايسه قرار دادند

Tuncer, 2008)هاي کدو تنبل را با سه   آلکنور و همکاران برش
‐روش خشک کن مايکروويو، همرفتي و ترکيب مايکروويو

همرفتي خشک کرده و بهترين دوره خشک کردن، رنگ و 
  .  (Ilknur, 2007 )دست آوردنده مصرف انرژي را ب

بنابراين در پژوهش حاضر به دليل نبود اطلاعات کافي و 
 شرايط خشک کردن بر آهنگ از دست دادن مستند تاثير

رطوبت، ضريب انتشار رطوبت موثر، انرژي فعال سازي و ميزان 
انرژي مصرفي در طي خشک کردن ميوه آلبالو توسط 

  . مورد بررسي قرار گرفتخلاء ‐مايکروويو

  ها مواد و روش
هاي  از يکي از باغ۸۸آلبالوهاي مورد آزمايش در تير ماه 

ا در ه تهيه و براي انجام آزمايش)  شهرمحمد(اطراف کرج 
آلبالوهاي نارس . ندسلسيوس نگهداري شد+ ۵يخچال در دماي 

طور دستي جدا شده و نمونه هاي يکنواخت براي ه و فاسد ب

ميزان رطوبت اوليه آلبالوها، به . انجام آزمايش انتخاب گرديد
 اين (Doymaz, 2005)دست آمده روش خشک کردن در آون ب

نتايج نشان داد که ميزان رطوبت اوليه . بار تکرار شد ۵روند 
  .  درصد بر پايه تر مي باشد۹۸/۷۲آلبالوها در حدود 
، ۳۶۰( سطح تواني ۴هاي آلبالو در کردن دانه فرآيند خشک

، ۴۰۰، ۲۰۰( سطح فشار مطلق ۴و ) وات۱۲۰۰ و ۸۴۰، ۶۰۰
ها آزمايشي وزن کردن نمونه. انجام شد)  ميلي بار۸۰۰ و ۶۰۰

، ساخت کشور فرانسه  ۶۱۰، مدل Tecator(با استفاده از ترازوي 
 Kawake(  از پمپ خلاء، براي ايجاد ) گرم۰۰۰۱/۰با دقت 

airvac مدل  jp-120hو براي عمليات )   ساخت کشور تايوان
)   آلمان Micromat 725، مدل AEG(کردن از مايکروويو خشک

شار اعمال شده در همچنين براي تنظيمات ميزان ف. استفاده شد
 ساخت کشور PVR 0606A81(سنج خلاءشدن از هنگام خشک

  .استفاده شد) ايتاليا
ميانگين قطر هندسي دانه هاي ميوه آلبالو به طور جداگانه 

 عدد آلبالو با استفاده از ۱۰براي اين منظور حجم . حساب شد
)  تکرار انجام شد۳اين عمل در(دست آمد ه جابه جايي تولوئن ب

جايي تولوئن حجم يک دانه آلبالو  با استفاده از حجم جابهسپس
محاسبه شده و حجم تقريبا برابر با حجم کره در نظر گرفته 

محاسبه ) ۱(شده و در نهايت شعاع معادل دانه به کمک رابطه 
 ۹/۸ که شعاع معادل براي دانه آلبالو (Mohsenin, 1996)شد 

  .دست آمده ميلي متر ب
3

3
4

erv π=  (۱) 

محاسبه ) ۲(آهنگ تبخير براي آلبالو نيز با استفاده از رابطه 
  :(Wong, 2001) گرديد

dt
MCMCDR tdtt −

= +   (٢) 

 محتواي MCt+dt، )گرم بر دقيقه( آهنگ تبخيرDRکه در آن 
 t محتواي رطوبت در زمانMCt  ،)گرم (t+dtرطوبت در زمان  

. است) دقيقه(ها زن کردن نمونه فاصله زماني بين وdt ،  )گرم(
 گذشت زمان به سرعت افزايش آهنگ تبخير در لحظات اوليه با

يابد و به يک نقطه اوجي که بيشترين مقدار آهنگ تبخير  مي
ه طور رسد و بعد از آن با گذشت زمان آهنگ تبخير باست مي

تواند توسط اين ويژگي آهنگ تبخير مي. يابد مدوام کاهش مي
  (Wong, 2001). بيان شود )۲(رابطه 

توان مطابق قانون دوم در شرايط ناپايدار اشکال کروي مي
 انتقال رطوبت در مرحله نزولي در مدت زمان طولانی  فيک
 ,Crank) نوشت) ۳(توان به صورت معادله شدن میخشک

2001).  



  ۱۶۳  ... بررسي فرآيند خشك كردن ميوه آلبالو در:  و همکارانمتولي  
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 شدن،  زمان خشکt، )بي بعد( نسبت رطوبت MRکه در آن 
Deff ،ضريب انتشار رطوبت موثر ro شعاع کره است که در طول 

  . روند خشک شدن ثابت فرض شده است
دست آوردن ضريب  انتشار رطوبت موثر ه براي ب) ۳(رابطه 

ثابت در ) دانه آلبالو(  roدر اين مرحله شعاع . استفاده شده است
) ۳(با لگاريتم گيري از طرفين رابطه . نظر گرفته مي شود

  :توان رابطه را به صورت خطي نوشت، براي اين کار داريم مي

)()6ln()ln( 2
2

2
o

eff

r
tD

MR π
π

−=  
(٤) 

 

دست آمده در طول ه با رسم لگاريتم طبيعي داده هاي ب
آيد که از دست ميه بk1 آزمايش نسبت به زمان، خطي با شيب 

، ضريب  )۴( در رابطه tمساوي قرار دادن اين شيب با ضريب 
  . محاسبه کرد) ۵(بت موثر را مي توان به کمک رابطه انتشار رطو

2
0

2

1 r
D

k effπ
=         (٥) 

از آنجايي که دما در خشک کن مايکروويو در هنگام کار به 
دست آوردن انرژي به طور دقيق قابل اندازه گيري نيست، براي 

فعال سازي بايد از شکل اصلاح شده رابطه آرينوس استفاده 
توان از ارتباط بين آهنگ ثابت سينيتيک وش اول ميدر ر. کرد

 توان خروجي مايکروويو به وزن  بهو نسبت) K(خشک شدن 
 در اين حالت پس .به جاي دماي هوا استفاده کرد) m/p(نمونه 

و رسم مقادير نرخ ) ۶(ها، با به کار بردن رابطه  از ارزيابي داده
ان مايکروويو در مقابل وزن نمونه به تو) K(شدن  ثابت خشک

)m/p (افزار در نرمMATLAB توان مقدار انرژي فعال سازي   مي
 ,Dadali et al., 2007; Ozbek & Dadali)دست آورد ه را ب

2007).  

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

=   

که از است  (min-1)آهنگ ثابت خشک شدن ) K(که در آن 
  عرض از مبدا رابطه ) K0. (دست مي آيد هرابطه ميدلي ب

(min-1) ،Ea انرژي فعال سازي (W g-1) ،)p ( توان خروجي
  .مي باشد) g(ها  وزن نمونه) m(و ) W(مايکروويو 

دست آوردن انرژي فعال سازي در ه در روش دوم، براي ب
مايکروويو وابستگي بين ضريب  انتشار رطوبت موثر و نسبت 

نمونه بر اساس ) وزن(و در برابر مقدار توان خروجي مايکرووي
 .(Dadali et al., 2007) دست آيده مدل آرينوس مي تواند ب

)
p

m.E
exp(D=D a

0eff   )۷(                                    

با رسم نمودار در دو حالت بالا و با استفاده از مدل  دادالي و 
يط نرم افزار همکاران و تحليل رگرسيوني چند متغيره در مح

MATLAB مي توان انرژي فعال سازي و ضريب )K0 و D0 ( را
 ,Dadali et al., 2007; Ozbek and Dadali)دست آورد ه ب

2007).  
توان رابطه بين آهنگ مي) ۷(و ) ۶(هاي با استفاده از رابطه

دست ه ثابت خشک شدن و ضريب  انتشار رطوبت موثر را ب
) ۶(از رابطه ) K(بت خشک شدن مقادير تئوريک آهنگ ثا. آورد

دست ه ب) ۷(و مقادير ضريب  انتشار رطوبت موثر از رابطه 
  :آيد که رابطه بين آن ها عبارت است از مي

)۸(                                                        theffth DAK ).(=  
طه گيري از طرفين راب توان با لگاريتم در روش سوم  نيز مي

  :د ورآن را به صورت خطي در آ) ۷(

1
m

.
p

E
)Dln(=)Dln( a

0eff  )۹(                          

مي توان شيب خط ) p/1(در مقابل ) lnDeff(با رسم نمودار 
)K2 ( را براي مايکروويو به دست آورد:  

p
E

=K a
2  )۱۰(                                              

  يج و بحثنتا

  آهنگ تبخير
معمولا در شروع فرآيند خشک کردن، رطوبت اوليه محصول 
زياد است و در نتيجه آهنگ از دست دادن رطوبت نيز زياد 

تدريج با پيشرفت زمان، ميزان رطوبت محصول به ه است، ولي ب
ه و آهنگ کاهش رطوبت نيز طور طبيعي کاهش پيدا کرد

ول عمده رطوبت خود را به عبارتي گرچه محص. يابد کاهش مي
در لحظات اوليه مرحله خشک کردن از دست مي دهد ولي هنوز 

در . زمان زيادي براي از دست دادن رطوبت باقيمانده لازم دارد
شکل (دهند هاي بررسي حاضر نيز نشان ميهمين راستا، يافته

که آهنگ تبخير در لحظات اوليه با گذشت زمان به سرعت ) ۱
 به يک نقطه اوجي که بيشترين مقدار آهنگ افزايش مي يابد و
رسد و پس از آن با گذشت زمان، آهنگ تبخير تبخير است مي

شود  طور که مشاهده مي همان. طور مدوام کاهش مي يابده ب
توان مايکروويو تاثير مهمي روي آهنگ تبخير دارد به طوري که 

. يابد با افزايش توان مايکروويو آهنگ تبخير نيز افزايش مي
همچنين با کاهش ميزان فشار مطلق هوا، دماي نقطه جوش آب 
کاهش يافته و گرماي بخار آب نيز با کاهش فشار هوا کاهش 

 افزايش نيزيابد در نتيجه کاهش فشار هوا آهنگ تبخير مي
دست آمده مشابه نتايج تحقيقات ساير ه نتايج ب. دياب مي

 ;Maskan, 2000; Sharma & Prasad, 2001 پژوهشگران است
Soysal, 2004)  ; Giese,1992; (Funebo & Ohlsson,1998  
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  در خلاء  ‐ويکروويوه آلبالو در خشک کردن به روش ماير مي آهنگ تبخيرو)  وات ۱۲۰۰ × و  ۸۴۰ ▲ ، ۶۰۰ ■ ، ۳۶۰  ♦(و يکرووي مختلف مايهار تواني تاث‐۱کلش

   باريلي م ۸۰۰)   د۶۰۰)   ج۴۰۰)   ب۲۰۰)  مطلق  الفيفشارها
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شدن ميوه آلبالو در خشک کردن طي زمان خشک  ln(MR)روي تغييرات)  وات ۱۲۰۰ × و  ۸۴۰ ▲ ، ۶۰۰ ■ ، ۳۶۰  ♦(هاي مختلف مايکروويو  تاثير توان‐۲شکل

    ميلي بار۸۰۰)    د۶۰۰)   ج۴۰۰)   ب۲۰۰)   در فشارهاي مطلق  الفخلاء  ‐به روش مايکروويو

  

  ضريب انتشار رطوبت 

شدن را   در مقابل  زمان خشک)MR) ln، تغييرات ۲ کلش
اي خشک کردن ميوه در شرايط مختلف توان و فشار مطلق بر

با افزايش توان مايکروويو و کاهش ميزان . دهد آلبالو نشان مي
  فشار مطلق آهنگ تبخير افزايش يافته و به تبع ميزان ضريب

مقدار  ضريب يابد به طوري که بيشترين  نفوذ نيز افزايش مي
 در ۰۰۵/۲۰×۱۰‐۹انتشار رطوبت موثر براي ميوه آلبالو به ميزان 

ترين فشار مطلق و کمترين ايينپبالاترين توان مايکروويو و 

 متر ۲۱/۳×۱۰‐۹مقدار  ضريب انتشار رطوبت موثر به ميزان  
ترين توان مايکروويو و بالاترين فشار مربع بر ثانيه در پايين

  .مطلق مي باشد
با توجه به اينکه ضريب انتشار رطوبت موثر به دما و ترکيب 

و نظر به اينکه در پژوهش Rizvi, 1996)  (مواد بستگي دارد 
ها ثابت بود لذا احتمالا دليل  حاضر ترکيب آلبالو در آزمايش

اصلي تغيير ميزان ضريب نفوذ موثر در شرايط مختلف 
اشد زيرا دما کردن مربوط به دماهاي مختلف اعمال شده ب خشک
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وابسته به شدت توان مايکروويو و فشار مطلق بوده در نتيجه در 
توان مايکروويو و فشار (هاي مختلف ترکيب اين دو عامل نسبت
  .دست آمده ضرايب پخش موثر رطوبتي  متفاوتي ب) مطلق

شود در شرايط ثابت توان  گونه که ديده مي در ضمن، همان
ق ميزان ضريب پخش موثر کاهش مايکروويو با افزايش فشار مطل

و در فشار مطلق ثابت با افزايش توان مايکروويو ميزان اين 
يابد به همين دليل بيشترين ميزان اين  ضريب افزايش مي

 وات و ۱۲۰۰ ميلي بار و توان ۲۰۰ضريب مربوط به فشار مطلق 

 ۸۰۰ وات و فشار مطلق ۳۶۰کمترين مقدار مربوط به توان 
 مقادير مختلف ميزان ضريب پخش موثر در .باشد ميلي بار مي

دست ه دست آمده مشابه نتايج به نتايج ب.  آمده است۱جدول 
 & Shin Kim)آمده از تحقيقات ساير پژوهشگران است 

Bhowmik, 1995; Sharma & Prasad, 2004) . همچنين لازم
 وات به علت تخريب بافت ۶۰۰هاي بالاتر از به ذکر است در توان

دست آمده ضريب پخش موثر رطوبت ه الو مقادير بميوه آلب
   ).Askari et al., 2005(باشد دقيق نمي

 هنگام خلاء ‐هاي مختلف درخشک کن مايکروويوخلاء و ها  مقادير ضريب  انتشار رطوبت موثر و ضريب تعيين مدل خطي در صورت اعمال توان‐ ۱دول ج
 شدن ميوه آلبالو خشک

مايکروويو  توان  وات٣٦٠       وات٦٠٠  وات٨٤٠   وات۱۲۰۰

Deff ٩- ×١٠ 

(m2/s) 
R2 

Deff ٩- ×١٠ 

(m2/s) 
R2 

Deff ٩- ×١٠

(m2/s)
R2 

Deff ١٠× -۹ 

(m2/s) 
R2 

ميزان فشار 
)ميلي بار(مطلق   

۰۰۸۴۵/۲۰  ٩١/٠  ۱۲۴۷۳/۱۱  ٩١/٠  ۸۳۷۱۷۴/۸  ٨٦/٠  ۰۳۳۷۹۴/۸  ۸۹/۰  ٢٠٠ 
۰۰۵۵۹۶/۱۰  ٩٠/٠  ۶۴۰۵۵۳۴/۹  ٨٥/٠  ۲۳۰۴۱۵/۷  ٨٨/٠  ۴۲۷۰۳۵۶/۶  ٩٥/٠  ۴۰۰ 
۸۳۷۱۷۴/۸  ٨١/٠  ۴۲۷۰۳۶/۶  ٨٦/٠  ۶۲۳۶۵۶/۵  ٩٧/٠  ۸۲۰۲۷/۴  ٩٦/٠  ۶۰۰ 
۴۲۷۰۳۶/۶  ٧٢/٠  ۶۲۳۶۵۶/۵  ٩٠/٠  ۶۲۳۶۵۶/۵  ٩٠/٠  ٢١٣٥١/٣  ٨٧/٠  ۸۰۰ 

 

 نيز با استفاده از تحليل رگرسيوني چند متغيره، ۳شکل  در
 خلاءارتباط همزمان ضريب پخش موثر، توان مايکروويو و ميزان 

  رگرسيوني با ه يک رابط۱۲رابطه . ده استنمايش داده ش
۹۰۰۵/۰=R2 بين ضريب نفوذ موثر، توان مايکروويو و ميزان 
 ضريب  انتشار ۱۲با استفاده از رابطه . دهد را نشان ميخلاء

توان بر حسب دو متغير مستقل محاسبه نمود رطوبت موثر را مي
ان به طوري که با داشتن مقادير مختلف فشار مطلق هوا و تو

به غير از توان و فشارهاي هوا که آزمايشات در آنها (مايکروويو 
ضريب  انتشار رطوبت موثر را با به کار بردن رابطه ) انجام شده 

با استفاده از چنين معادلاتي لزوم انجام .  محاسبه نمود۱۲
  .شودآزمايشات در سطوح مختلف توان و فشار هوا بسيار کم مي

  

 

 
ل توان مايکروويو و فشار مطلق بر ضريب  انتشار رطوبت  تاثير متقاب ‐۳شکل

 –کن مايکروويو کردن ميوه آلبالو با استفاده از خشکموثر هنگام خشک
  خلاء

 
Deff= ۴۶۳۳/۷ – ۰۱۳۶۰۷/۰ P+ ۰۰۸۴۷۵/۰ Pabs+ ۰۰۰۰۱۴۱۸/ ۰ P2 

+ ۰۰۰۰۰۴۰۵/۰ (Pabs)
۲ - ۰۰۰۰۱۵۹۹/۰ Pabs×P (۱۲) 

         
  ميزان فشار اعمال شده Pabsو و توان مايکروويPکه در رابطه بالا 

  .باشدمي

  انرژي فعال سازي 
در مقابل ) K(با استفاده از روش اول و با رسم نمودار 

)m/p( انرژي فعال سازي و ،)K0 ( از رابطه)دست آمده ب) ۶ .
هاي مختلف  ميلي بار و در توان۶۰۰مدل ميدلي در فشار مطلق 

با . آزمايشگاهي داشتهاي مايکروويو بهترين برازش را بر داده
) ۲جدول (دست آمده در مدل ميدلي ه توجه به ضرايب ب

مشاهده شد که با افزايش توان مايکروويو، آهنگ ثابت خشک 
با استفاده از آناليز آماري و با رسم . افزايش يافت) K(شدن 

توان / شدن در برابر وزن نمونهنمودار آهنگ ثابت خشک
دل  دادالي  و همکاران در محيط گيري مکاره مايکروويو و با ب

 ۴شکل (هاي رسم شده  و برازش آن بر دادهMATLABافزار نرم
 وات ۰۴/۲۳سازي براي ميوه آلبالو حدود مقدار انرژي فعال) الف

  . دست آمده بر گرم ب
دست آوردن انرژي فعال سازي مقادير ه در روش دوم براي ب

بار و  ميلي۶۰۰ضريب  انتشار رطوبت موثر را در فشار مطلق 
/ وزن نمونه(را در مقابل ) ۱جدول(هاي مختلف مايکروويو توان

 رسم کرده و با MATLABافزار در محيط نرم) توان مايکروويو
هاي رسم استفاده از برازش مدل  دادالي  و همکاران بر داده

. دست آورده سازي را بمقدار انرژي فعال)  ب۴شکل (شده 
 ۲۳/۲۱ در روش دوم براي ميوه آلبالو مقدار انرژي فعال سازي

  .دست آمده وات بر گرم ب
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  lnDeff)  جm/pضريب پخش موثر در مقابل )  بm/pشدن در مقابل  آهنگ ثابت خشک) سازي محاسبه شده توسط سه روش مختلف الف  انرژي فعال‐۴شکل 

  p/1در مقابل 

  
   ميلي بار۶۰۰ميدلي در فشار مطلق  مقادير آناليز آماري و ضرايب مدل ‐۲جدول 

 K (min-1) n a b (min-1) RMSE χ2 R2  توان مايکروويو
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  ارتباط بين مقادير تئوري آهنگ ثابت خشک شدن و مقادير تئوري ضريب  انتشار رطوبت موثر براي ميوه آلبالو‐۵شکل 

  

ت آوردن انرژي فعال سازي از  ه دسدر روش سوم براي ب
 ۴شکل (ستفاده شد ا) p/1( در مقابل Deff)ln(شيب خط نمودار 

و با تقسيم شيب نمودار به وزن نمونه ها انرژي فعال سازي ) ج
مقادير انرژي فعال سازي در حالت سوم براي ميوه . تعيين گرديد

دست آمده در ه نتايج ب. دست آمده  وات بر گرم ب۹۱/۲۳آلبالو 

 مشابهت دارد) ۲۰۰۷(سه روش با نتيجه تحقيق بلما و  دادالي  
.( Ozbek &Dadali, 2007)   

رابطه بين آهنگ ثابت خشک شدن و ضريب  انتشار رطوبت 
) R2(ضريب تعيين . نشان داده شده است) ۵(موثر در شکل 

دست آمد که ه  ب۹۵/۰ها در شکل زير  براي ارتباط بين داده

87/0R2=  

87/0R2= 
  RMSE= 8023/0  

64/0=     X2  

88/0R2=  
  RMSE= 1352/0  

009/0=X2

  الف
  ب

  ج
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دست آمده از دو ه دهد مقادير انرژي فعال سازي ب نشان مي
  .باشد روش بسيار نزديک مي

  يگير نتيجه

رفتار خشک شدن ميوه آلبالو به صورت لايه نازک در خشک 
هاي مختلف بررسي خلاءها و در  در توانخلاء –کن مايکروويو 

شد و ملاحظه گرديد که خشک شدن ميوه آلبالو در مرحله 
آهنگ تبخير در لحظات اوليه با گذشت زمان . دهدنزولي رخ مي

ترين مقدار است به سرعت افزايش يافت و به نقطه اوجي که بيش
بالاترين آهنگ تبخير در توان حداکثر و بيشترين ميزان . رسيد
 ايجاد شده روي داد و بعد از آن با گذشت زمان، آهنگ خلاء

ضريب  انتشار رطوبت موثر در . طور مدوام کاهش يافته تبخير ب
 با افزايش خلاء ‐کن مايکروويوخشک کردن ميوه آلبالو با خشک

انرژي فعال .  افزايش يافتخلاء افزايش ميزان توان مايکروويو و
 روش محاسبه شد ۳ با خلاء ‐کردن مايکروويو سازي در خشک

دست آمده از سه روش بسيار به يکديگر نزديک ه که مقادير ب
شدن  ، آهنگ ثابت خشکخلاءبراي سطوح ثابت فشار . بودند

رابطه مستقيمي با توان خروجي مايکروويو و رابطه معکوسي با 
  . داشتخلاءگرماي بخار آب در همان فشار 

 فهرست نمادها
a, n, D0, A,  K0 ثابت 
Deff ضريب انتشار رطوبت موثر 
Dr آهنگ تبخير 
dt دقيقه ( فاصله زماني بين وزن دو وزن گيري(  
Ea سازي انرژي فعال  
K شدن نرخ ثابت خشک  
k1 شيب خط 
m  گرم(وزن نمونه(  
MCt انمحتواي رطوبت در زمt) گرم( 
MCt+dt    محتواي رطوبت در زمان t+dt) گرم( 
Me کيلوگرم ماده جامد/کيلوگرم آب(محتواي رطوبت تعادلي(  
Mo  کيلوگرم ماده جامد/کيلوگرم آب(محتواي رطوبت اوليه(  
MR  بي بعد(نسبت رطوبت(  

Mt 
کيلوگرم ماده /کيلوگرم آب(محتواي رطوبت در هر لحظه 

)جامد  
n  گيري نتعداد وز  
P  وات(توان مايکروويو(  
Pabs  ميلي بار(فشار مطلق(  
re  ميلي متر(شعاع متوسط(  
t  دقيقه(زمان خشک شدن(  
v  متر مکعب( حجم(  
 
REFERENCES 
Abbasi, S. & Azari, S. (2009). Novel microwave–

freeze drying of onion slices. International  
Journal  of   Food  Science & Technology, 44, 
974-979. 

Askari, G.R., Emmam-Djomeh, Z., Mosavi, M.A.E. 
(2005). Investigation on some physical properties 
of dried apple slices using a combination of hot 
air and microwave driers. Journal of Agriculture 
Engineering Research, 6(24),1-14. 

Crank, J. (2001) Mathematics of diffusion (2nd ed.) 
London: Oxford University Press. 

Dadali, G., Apar, D. K. & Ozbek, B. (2007a). 
Microwave drying kinetics of okra. Drying 
Technology, 25(5), 917-924. 

Doymaz, I. (2005). Influence of pretreatment solution 
on the drying of sour-cherry. Journal of Food 
Engineering, 78, 591–596. 

Doymaz, I. (2006). Influence of pretreatment solution 
on the drying of sour-cherry. Journal of Food 
Engineering, 78, 591-596. 

Drouzas, A. E. & Schubert, H. (1996). Microwave 
application in vacuum drying of fruits. Journal of 
Food Engineering, 28, 203–209. 

FAO. (2006). Statistical Database. Available from: 
http://www.fao.org/. 

Funebo, T., & Ohlsson, T. (1998). Microwave-assisted 
air dehydration of apple and mushroom. Journal 
of Food Engineering, 38, 353–367. 

Giese, J. (1992). Advances in microwave food 
processing. Food Technology, 46, 118–122. 

Ilknur, A. (2007). Microwave, air and combined 
microwave–air-drying parameters of pumpkin 

slices. LWT, 40, 1445–1451. 
Jaya, S. & Das, H. (2003). A vacuum drying model for 

mango pulp. Drying Technology, 21, 1215–1234. 
Kaensup, W., Chutima, S. & Wongwises, S. (2002). 

Experimental study on drying of chilli in a 
combined microwave–vacuum-rotary drum dryer. 
Drying Technology, 20, 2067–2079. 

Karaaslan, S. N. & Tuncer, I. K. (2008). Development 
of a drying model for combined microwave–fan-
assisted convection drying of spinach. Biosystems 
Engineering, 100, 44–52. 

Kompany, E., Benchimol, J., Allaf, K., Ainseba, B. & 
Bouvier, J. M. (1993). Carrot dehydration for 
instant rehydration: dehydration kinetics and 
modeling. Drying Technology, 11, 451–470. 

Koyuncu, T., Pinar, Y. & Lule, F. (2007). Convective 
drying characteristics of azarole red (Crataegus 
monogyna Jacq.) and yellow (Crataegus aronia 
Bosc.) fruits. Journal of Food Engineering, 78, 
1471–1475. 

Maskan, M. (2000). Microwave/air and microwave 
finish drying of banana. Journal of Food 
Engineering, 44, 71–78. 

Mazlomi, M.T., Taslimi, A., Jamshidi, E., Atefi, M., 
Hajseyed Javadi, N., Komili Fonod, R., Seyed 
Ahmadiyan, F., Flahat Pishe, H.R., Chobdar, N., 
Hadiyan, Z., Golestan, B. & Shafighi, S.A. 
(2008). Comparison of drying process effect in 
vacuum, freeze, solar and microwave with 
conventional method on properties of saffron. 
Journal of The Faculty of Medicine. 13 (3), 213-
223.  



   ۱۳۸۹, ۲) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۶۸

Mohsenin, N. (1996). Physical Characteristics: 
Physical Properties of Plant and Animal 
Materials. New York, Gordon and Breach 
Science Publisher.  

Ozbek, B. &, Dadali, G. (2007).Thin-layer drying 
characteristics and modeling of mint leaves 
undergoing microwave treatment. Journal of 
Food Engineering, 83, 541–549. 

Rizvi, S. S. H. (1996). Thermodynamic properties of 
foods in dehydration. In M. A. 

Salimi, A., Maghsodlo, Y., Mirzaei, H.A. and 
Kashaninejad, M. (2009). Effect of drier type, 
cultivar, product and water temperature on major 
components and rehydration ratio of dried potato 
products. J. Agric. Sci. Natur. Resour, 16(1), 1-
13. 

Schiffman, R.F. (1992), Microwave processing in the 
U.S. food industry. Food Technology, 46 (12), 
50–52, 56. 

Sharma, G. P. & Prasad, S. (2001). Drying of garlic 
(Allium sativum) cloves by microwave -hot air 
combination. Journal of Food Engineering, 50, 
99–105. 

Sharma, G.P. & Prasad, S. (2004) Effective moisture 
diffusivity of garlic cloves undergoing 
microwave- convective drying. Journal of Food 
Engineering, 65, 609–617.  

Shin Kim, S. & Bhowmik, R.S. (1995). Effective 
moisture diffusivity of plain yoghurt undergoing 
microwave vacuum drying. Journal of Food 
Engineering, 24, 137–148.  

Soysal, Y. (2004). Microwave drying characteristics of 
parsley. Biosystems Engineering, 89,167–173. 

Wadsworth, J. I., Velupillai, L. & Verma, L. R. (1990). 
Microwave–vacuum drying of parboiled rice. 
Transactions of the ASAE, 33,199–210. 

Wong, J. Y. (2001). Theory of Ground Vehicles. (3rd 
ed). John Wiley and Sons, Inc. 

Zheng-Wei, C., Shi-Ying, X. & Da-Wen, S. (2004). 
Effect of microwave–vacuum drying on the carrot 
enoids retention of carrot slices and chlorophyll 
retention of Chinese chive leaves. Drying 
Technology, 22, 561–574. 

Zheng-Wei, C., Shi-Ying, X. & Da-Wen, S. (2004). 
Microwave–vacuum drying kinetics of carrot 
slices, Journal of Food Engineering, 65, 157–
164.

 
 


