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ABSTRACT 

In this study, a hot air- microwave dryer equipped to imaging system was used for modeling of drying kinetics 

of strawberry slice. The experiments were conducted at three levels of hot air temperature of 50, 60, and 70  C 

with 0.5 m/s air velocity as well as three levels of microwave power density of 2.7, 3.5 and 5 W/g with 40 C 

air temperature. In order to estimate the drying curve, seven different thin layer mathematical drying models 

were fitted to experimental data and according to the obtained results, Page’s model could satisfactorily 

describe the drying curve with highest R2 value (0.9945-0.9987) and lowest RMSE (0.0097-0.0213) of 

microwave data and Logarithmic model could describe the drying curve with highest R2 value (0.9945-0.9987) 

and lowest RMSE (0.0097-0.0213) of hot air drying data. Also ∆E color kinetic demonstrated that highest color 

changes were happened in the initial drying stage and remained constant in the other drying stage in microwave 

and finally the ∆E value changed in any power density near 10. But in hot air drying the color changes occurred 

progressively during drying process and reached upper than 15.   
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 جريان هوای گرم -کن مايکروويوفرنگی در خشکمدل سازی رياضی سينتيک خشک شدن برگه توت

1ناصر بهروزی خزاعی
 2، حسين درويشی*

 استادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران .1

 استادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران .2

 (28/1/1398تاریخ تصویب:  -29/11/1397تاریخ بازنگری:  -10/10/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

 هوای گرم مجهز به سیستم کنترل توان مایکروویو و سیستم تصویربرداری برخط -کن مایکروویودر این پژوهش یک خشک

درجه  70و  60، 50وای گرم با دماهای فرنگی استفاده شد. تیمارهای هسازی سینتیک خشک کردن برگه توتبرای مدل

درجه  40وات بر گرم و دمای  5و  5/3، 7/2و تیمارهای مایکروویو با چگالی توان  متربرثانیه 5/0، سرعت هوای سلسیوس

مدل ( و 0213/0- 0097/0) RMSEو 2R (9987/9945-0/0 )با پیج مدل سلسیوس انجام گرفت. نتایج نشان داد که 

های ترتیب بر روی داده( دارای بهترین برازش به01437/0- 006276/0) RMSEو 2R (9996/9984-0/0 )با  لگاریتمی

کن مایکروویو بیشترین ( نشان داد که در خشکE∆همچنین سینتیک تغییرات رنگ کلی ) .مایکروویو و هوای گرم بودند

رسد.  ولی در روش هوای گرم تغییرات رنگ می 10 بهدهد و در انتهای فرآیند تقریباًتغییرات رنگ در ابتدای فرایند رخ می

 رسد.می 15یابد و در انتها به بیشتر از در طول فرآیند بتدریج افزایش می

 محتوای رطوبتی، تغییرات رنگ، زمان خشک کردن. های کليدی:واژه

 

 1مقدمه
ای با ترکیبات شیمیایی مفید، مزه شیرین و فرنگی میوهتوت

باشد که بسیار هم مورد توجه مصرف کنندگان قرار عطردار می

فرنگی دارای همچنین توت. (Da Silva et al., 2007) گرفته است 

باشد و ظرفیت آنتی اکسیدانی بالاتر از انگور، سیب و هلو می

ای و دارویی اکسیدانی دارای خواص تغذیهبخاطر این ظرفیت آنتی

(. با این حال، طول عمر پس از Scalzo et al., 2005باشد )می

نفس آن، فرنگی بخاطر ساختار شکننده و نرخ بالای تبرداشت توت

نسبتاً پایین است و بسیار حساس به صدمات مکانیکی است 

(Modise, 2008). ها برای افزایش عمر ترین راهیکی از مناسب

 ماندگاری و جلوگیری از خرابی آن، خشک کردن آن است.

خشک کردن با کاهش فعالیت آبی، امکان نگهداری مواد 

در خشک کردن  کند.غذایی در شرایط سالم و ثابت را فراهم می

با جریان هوای گرم، خلائی و انجمادی، سرعت خشک کردن در 

دوره نزولی پایین است. لذا زمان خشک کردن زیاد در دماهای 

بالا در طول دوره نزولی نرخ خشک شدن منجر به کاهش کیفیت 

همچنین  .(Mousa and Farid, 2002)شود محصول نهایی می

فرآیند خشک کردن، تابع انتقال رطوبت در داخل محصول در 

های سایکرومتریک خواص فیزیکی و حرارتی محصول و ویژگی

هواست. خشک کردن با جریان هوای گرم بخاطر راندمان پایین 

بر است و به همین دلیل تحقیقات زیادی برای یافتن بسیار انرژی
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های جایگزین به منظور افزایش راندمان حرارتی در فرآیند روش

-(. یکی از روشBoldor, 2003ام گرفته است )خشک کردن، انج

 های جایگزین، استفاده از انرژی مایکروویو و یا رادیو گرما است.

هوای گرم جریان کن بیشتر مطالعات پیشین از خشک

(Cam et al., 2018; Amami et al., 2017; Doymas 2008 برای )

 هایکناند. هرچند خشکخشک کردن توت فرنگی استفاده کرده

ولی فرآیند  کمتری لازم دارند ی اولیهجریان هوای گرم سرمایه

بر است. همچنین بر و انرژیها بسیار زمانخشک کردن در آن

زمان خشک کردن طولانی در دماهای بالا در طی فرآیند نزولی 

خشک کردن با جریان هوای گرم اغلب منجر به کاهش کیفیت 

در حالی که  .(Mousa and Farid, 2002شود )محصول نهایی می

دهد استفاده از انرژی مایکروویو، نرخ خشک شدن را افزایش می

 ,.Omari et alشود )و منجر به افزایش کیفیت محصول نهایی می

2018; Lakshminarayana, 2006; Shivhare et al., 1991).  به

بسیار مناسب  خاطر دارا بودن محتوای رطوبتی و رسانایی یونی بالا

. لذا محصولی باشندشک کردن با انرژی مایکروویو میبرای خ

فرنگی به دلیل داشتن محتوای رطوبتی بالا بخوبی می مانند توت

تواند انرژی مایکروویو جذب کنند. لذا کاربرد انرژی مایکروویو 

فرنگی و بهبود تواند منجر به کاهش زمان خشک کردن توتمی

 کیفیت آن شود. 

کروویو برای خشک کردن هویج در پژوهشی از انرژی مای
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استفاده شد که نتایج حاصل نشان دهنده آن بود که مدت زمان 

خشک کردن نسبت به خشک کردن با جریان هوای گرم بشدت 

(. در خشک کردن توسط Sumnu et al., 2005یابد )کاهش می

مایکروویو، چگالی توان مایکروویو یک عامل مهم است که باید در 

ط به محصولات کشاورزی مورد توجه قرار گیرد. های مربوفرآیند

این عامل، مقدار توان اعمال شده به محصول در واحد جرم یا 

باشد. چگالی توان، روی رفتار خشک شدن محصول از حجم می

-جمله سرعت خشک شدن، زمان و بازده خشک کردن تأثیر می

در صورتی که چگالی توان مورد  .(Cheng et al., 2006گذارد )

ستفاده برای خشک کردن در نظر گرفته نشود، ممکن است ا

ویژه در مراحل پایانی خشک کیفیت محصول خشک شده؛ به

کردن، پایین بیاید. در فرآیند خشک کردن توسط مایکروویو، 

معمولاً توان اعمالی در طی فرآیند که با کاهش جرم و حجم 

لی توان محصول همراه است، ثابت است و لذا منجر به افزایش چگا

 40وات بر گرم در ابتدای فرآیند به  3شود و ممکن است از می

در تحقیق  Li et al. (2010)وات بر گرم در انتهای فرآیند برسد. 

خود مشاهده کردند که این پدیده باعث افزایش شدید دما و فرار 

حرارتی شده و منجر به ایجاد نقاط داغ و در نتیجه تخریب کیفی 

از  Song et al. (2017) همچنین شود.یمحصول خشک شده م

کن مایکروویو با قابلیت کنترل دما برای خشک کردن یک خشک

برگه سیب استفاده کردند. نتایج آنها نشان دهنده آن بود که 

شود محصول با جذب انرژی و افزایش کنترل نکردن دما باعث می

دمای داخل آن دچار سوختی شود. همچنین تعریف سطوح توانی 

ختلف بر اساس دمای داخل محصول منجر به بهبود کیفیت م

 شود. محصول می

سازی ریاضی سینتیک خشک در این پژوهش هدف مدل

باشد. کن مایکروویو و هوای گرم میفرنگی در خشککردن توت

شود تا کن مایکروویو توان در طی فرآیند تغییر داده میدر خشک

 از افزایش چگالی توان جلوگیری شود. 

 هامواد و روش

 مواد

شهرستان یکی از مزارع از  فرنگی رقم پاروستوت هاینمونه

ساقه محصول از محصول  هایشانجام آزما یشد. برا یهسنندج ته

متر، عرض و سانتی 5/2±2/0فرنگی دارای قطر و توتجدا 

، ی تیزچاقو یک. سپس با متر جدا شدندسانتی 2±3/0ضخامت 

آماده شد. قبل  یششروع آزما یده و برااز وسط برش خورها نمونه

ها اعمال نمونه یرو یماریت یشپ گونهیچه ینداز شروع فرآ

استاندارد  بر اساس محتوای رطوبتی اولیه محصول مقدار .ردیدگن

AOAC(1980) ،90% .بر پایه تر بود 

 هوای گرم -کن هيبريدی مايکروويوخشک

فرنگی با انرژی در این پژوهش به منظور خشک کردن برگه توت

کن کن آزمایشگاهی ساخته شد. این خشکمایکروویو، یک خشک

گیری برخط جرم، سامانه کنترل دمای های اندازهدارای بخش

-هوای گرم، کنترل توان مایکروویو و سیستم بینایی ماشین می

دستگاه  یکاز کن (. برای ساخت و توسعه خشک1باشد )شکل 

ابعاد محفظه  با (MG40J5133AT-Samsung) یخانگ یکروویوما

 900لیتر و توان نامی  40متر به حجم تقریبی سانتی 42×38×24

. مدار کنترل (1)شکل استفاده شد ،در آن ییراتیبا اعمال تغوات 

شده بر اساس ساختار  یاز سامانه خارج و مدار طراح یکروویوما

On/Off تفادهو اس یگزینمختلف جا یسطوح توان یجادجهت ا 

گیرد از جنس استیل ینی که محصول بر روی آن قرار میس .شد

به همراه یک توری نسوز از جنس تفلون که اصطلاحاً به تسمه 

ی از جنس استیل باشد که به پایهمعروف هستند، می PTFEنسوز 

ها حین انجام آزمایش گیری وزن نمونهبرای اندازهباشد. متصل می

ی سینی بر روی کن پایهها از محفظه خشکبدون خارج کردن آن

که در زیر  (A&D, FX-3000GD, Japan) ترازوی دیجیتالییک 

گرفت و وزن محصول میکن مستقر شده بود، قرار محفظه خشک

 گیری بود.گرم با اتصال ترازو به کامپیوتر قابل اندازه 01/0با دقت 
 

 
، رله 6کنترل سرعت فن،  SSR( رله 5کنترل توان مايکروويو،  SSR( رله 4( جعبه کنترل، 3( فن و هيتر هوای گرم،2( دوربين، 1:کننمايی از خشک( 1شکل )

  ( ترازو9( برد برد ، 8( برد آردينو، 7کنترل دمای هوای گرم، 
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وات  1200دار یترفن ه یکتوسط  یازهوام گرم مورد ن

سوراخ شد و  یکروویوما یقسمت فوقان. برای نصب آن شد نیتأم

گرم  یهواسرعت جریان   .(1)شکل  .یدنصب گردجا فن در آن

 Lutron) یاسرعت سنج پره یله یکشده توسط فن به وس یجادا

AM- 4200 در داخل محفظه خشک یهمتر بر ثان 01/0( با دقت-

متر بر  5/0ها مقدار سرعت در تمام آزمایش شد. یریگکن اندازه

 SSRثانیه استفاده شد. برای کنترل دمای هوای گرم از یک رله 

درجه سیلسیوس استفاده  ±1/0با دقت  NTCو دماسنج مقاومتی 

 شد.

 کموب یندورب یک ها، ازاز نمونه یربرداریتصو یبرا

(Logitech-C920-HD.استفاده شد ) ،سقف  برای نصب دوربین

شد )شکل نصب  جادر آن ینشده و دورب کاریسوراخ یکروویوما

برای جلوگیری از اثر موج مایکروویو بر روی کارکرد دوربین، . (1

( در نظر گرفته شد و مترسانتی 1قطر سوراخ ایجاد شده کوچک )

در هرتیمار آزمایشی در یک یا دو تصویر به علت اثر موج بر 

توسط  یرتصاودوربین، تصاویر گفته شده دارای نویز بالایی بودند. 

و در فواصل  طبه صورت برخ برنامه نوشته شده در نرم افزار متلب

شد.  یهته گرفت،یا صورت مهنمونه ینکه توز ی،مشخص یزمان

-یلتحل یگرفته شد و برا یکسلپ 960×720در ابعاد  یرتمام تصاو

برای نورپردازی . شد یرهذخ RGBیضاف و در یانهدر را یبعد یها

 Lux 400با شدت نور LED-SMDعدد کن از دو داخل خشک

بدون سوراخکاری مایکروویو برای استفاده شد. فقط در دو قسمت 

برای نصب لامپ  امکان پرهیز از نشت امواج مایکروویو به بیرون

که برای خروج  نورپردازی بود: یکی در دیواره جانبی مایکروویو

ی داخل مایکروویو توسط کارخانه سوراخکاری شده بود و لذا هوا

بخشی از آن برای نورپردازی و بخشی برای خروج هوای داخل 

دیگری داخل درب  الف(. -2مایکروویو استفاده شد )شکل 

مایکروویو و پشت صفحه سوراخکاری شده روی درب مایکروویو 

  .ب( -2)شکل 

 

 
 الف( بر روی ديواره جانبی، ب( بر روی درب مايکروويوسيستم نورپردازی ( 2شکل )

 

 سامانه کنترل توان در داخل مايکروويو

به منظور کنترل توان مایکروویو، یک مدار کنترلی بر اساس 

مورد استفاده قرار گرفت. این مدار در حقیقت  On-Offساختار 

است که بجای برد اصلی مایکروویو  SSRیک رله قطع و وصل 

(. این رله 1برای کنترل توان بر اساس زمان استفاده شد )شکل 

به مانند یک کلید در یک سیکل کاری و با توجه به زمان روشن 

طع و و خاموش تعریف شده در هر سیکل، موج مایکروویو را ق

وات بود و  900کرد. توان نامی مایکروویو مورد نظر وصل می

ثانیه در نظر گرفته  20سیکل کاری )زمان خاموش + زمان روشن( 

(. حال با تعیین توان ورودی به مایکروویو به کمک 3شد )شکل 

 2شد و سپس به کمک رابطه نسبت پالسی محاسبه می 1رابطه 

خاموش محاسبه و تنظیم می به ترتیب زمان روشن و زمان  3و 

 شدند. 

                                                      (1)رابطه 

توان ورودی مایکروویو = نسبت پالسی ×      توان نامی مایکروویو

 ( 2)رابطه 

نسبت  پالسی =  
زمان روشن

سیکل کاری(زمان خاموش+زمان روشن)
                                                                    

زمان خاموش(             3)رابطه  = سیکل کاری −            زمان روشن

بین مایکروویو و برد آردوینو قرار گرفته مورد نظر   SSRرله

نویسی در نرم افزار است که فرمان قطع و وصل را از طریق برنامه

کند. کند و برق مایکروویو را قطع و وصل میدریافت میآردوینو 

نوشته شد بر اساس زمان  برای  Arduinoای که در نرم افزار برنامه

جلوگیری از افزایش بیش از اندازه نسبت توان به جرم ) نسبت 

چگالی(، با کنترل زمان روشن و خاموش بودن مایکروویو در هر 

ح توانی ورودی به سیکل در طی فرآیند خشک کردن، سطو

  کند.مایکروویو را تنظیم می

 



 527 ...بهروزی خزاعی و درويشی: مدل سازی رياضی سينتيک خشک شدن  

 

 
 ( توان ورودی به مايکروويو بر اساس نسبت پالسی 3شکل )

 الگوريتم پردازش تصوير

یک الگوریتم پردازش تصویر طراحی شد تا به کمک آن بتوان پس 

تصاویر حذف کرد و تغییرات رنگ کلی محصول را در  زمینه را از

-طی فرآیند خشک کردن محاسبه کرد. این الگویتم شامل قسمت

 های زیر می باشد:

 الف(-4)شکل  RGBفراخوانی تصاویر گرفته شده در فضای 

تبدیل تصویر رنگی به تصویر خاکستری با استفاده کانال 

 ب( -4)شکل  R-Bرنگی 

بصورت  11/0به باینری با آستانه  تبدیل تصویر خاکستری

 پ( -4دستی )شکل 

ها، حذف انجام عملیات مورفولوژیکی مانند پر کردن حفره

 ث( -4نویزهای چسبیده به مرز )شکل 

ماسک گذاری تصویر باینری حاصل از مرحله قبل بر روی 

 د( -4تصویر اصلی )شکل 

 
 راحل پياده سازی الگوريتم پردازش تصويرنتايج م (4شکل )

 

د( برای محاسبه تغییرات رنگ کلی  -4از این تصویر )شکل 

(E∆ ) استفاده شد. 4طبق رابطه 

∆𝐸 = √(𝐿∗ − 𝐿0
∗ )2 + (𝑎∗ − 𝑎0

∗ )2 + (𝑏∗ − 𝑏0
(4)رابطه     2(∗  
𝐿0 که در 

∗ ،𝑎0
∗ 𝑏0 و  

به ترتیب مقادیر میانگین اولیه  ∗

مقادیر میانگین  ∗bو  ∗𝐿∗ ،aو    *L*a*b پارامترهای رنگ در فضای

 باشد. پارامترهای رنگ در طی فرآیند خشک کردن می

 کن مايکروويودر خشک هاروند انجام آزمايش

 -کن ترکیبی مایکروویوها در یک خشکبه طور کلی تمام آزمایش

ها در سه تکرار انجام شد. در طول آزمایشجریان هوای گرم و 

شد توان مایکروویو با مقدار مشخصی در ابتدای فرآیند شروع می

اما در ادامه فرآیند با کاهش محتوای رطوبتی و در نتیجه جرم 

مرحله کاهش یافت تا چگالی  سهمحصول میزان توان اعمالی در 

ده شده در جرم محصول استفا. (5)شکل  توان خیلی افزایش نیابد

ورودی در این پژوهش  گرم دمای هوایگرم و  100هر آزمایش 

و سرعت هوای ورودی در تمام تیمارها  سیلسیوسدرجه  40

خشک کردن تا زمانی که جرم  متر بر ثانیه بود. 5/0 مقدار ثابت
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رسید، ادامه داشت. محصول به مقدار از پیش تعیین شده نمی

یه، محتوای رطوبت اولیه و مقدار جرم نهایی بر اساس جرم اول

 رطوبت یمحتوامقدار  شود.محتوای رطوبت نهایی تعیین می

توزین  تصویربرداری و .بر پایه تر در نظر گرفته شد %16 نهایی

ها به صورت برخط و در فواصل زمانی تعیین شده در طول نمونه

 7/2و  5/3، 5در این پژوهش سه سطح توانی  .گرفتفرآیند انجام 

، در هر محصولمقدار رطوبت موجود در وات بر گرم استفاده شد. 

و  5با توجه به جرم بر اساس رابطه  زمان بر پایه ماده خشک

 ,.Omari et alمحاسبه شد ) 6نسبت رطوبت به کمک رابطه 

2018.) 

MC    (                                     5)رابطه  =
𝑚(𝑡)−𝑚𝑑

𝑚𝑑
∗ 100                                                            

𝑀𝑅(                                                      6)رابطه  =
MC

MC0
                                                                                                                                                     

: محتوای رطوبتی بر پایه خشک، 𝑀𝐶که در رابطه بالا ، 

m(t)گیری شده توسط ترازو )گرم( و : جرم اندازه𝑀𝑑:  جرم

محتوای رطوبت اولیه   MC0محصول خشک شده بر حسب گرم، 

 نسبت رطوبت است. :MRمحصول )بر پایه خشک( و 

 
 تغييرات توان اعمال شده برحسب زمان  (5)شکل 

  

فرنگی در های توتدر این پژوهش علاوه بر خشک کردن نمونه

هوای گرم، از خشک جریان هوای گرم نیز  -کن مایکروویوخشک

درجه سلسیوس با  70و  60، 50استفاده شد. نمونه در دماهای 

ن و گیری وزمتر بر ثانیه خشک شدند و اندازه 5/0سرعت هوای 

 گرفت.دقیقه یکبار صورت می 10تصویر هر 

 خشک کردن يندفرآ ياضیر سازیمدل

که به طور  تجربی مدل 7توسط  یشگاهیآزما یهاداده سازیمدل

 شدن محصولات کشاورزی خشک سازیمدل یمعمول برا

خشک کردن  هایمنحنی(. 1 )جدول شد انجام شوند،یاستفاده م

نسبت رطوبت بر حسب زمان خشک کردن  ییراتاز رسم تغ

از نرم افزار  یشگاهیآزما هایشود. جهت برازش دادهیحاصل م

  . (Sharma et al., 2005) استفاده شد 2013متلب نسخه 

ها های معادلهثابت nو  g, h1, k0a, b, c, k, k ,در این روابط 

برای انتخاب بهترین مدل از بین مدل های موجود از باشند. می

و ریشه میانگین مربعات دهنده دقت مدل نشان  2Rضریب تعیین 

بینی شده ( نشان دهنده تفاوت میان مقدار پیشRMSE) خطا

 توسط مدل و مقدار واقعی، استفاده شد.
سازی فرآيند های رياضی استفاده شده در پژوهش برای مدلمدل .1جدول 

 شک کردنخ

Model Model Name 

MR = exp(-kt) Newton 
MR = (-k𝑡𝑛) Page 

MR = a exp(-kt) Henderson and pabis 

MR = a exp(-kt) + c Logarithmic 

MR = a exp(-kt) + (1 – 

a)exp(-kat) 

Tow term 

exponential 

MR = 1 + at + b𝑡2 Wang and Sing 

MR = a exp(-kt) + 

bexp(-gt) + cexp(-ht) 

Modified Henderson 

and pabis 

 نتايج و بحث

کن در خشکبر حسب زمان  فرنگیتوتتغییرات محتوای رطوبتی 

شکل نشان داده شده است. در  6در شکل مایکروویو و هوای گرم 

تأثیر سطوح چگالی توان بر روند کاهش محتوای رطوبتی  الف-6

سطوح  یشبا افزا شودیهمانطور که مشاهده م مشخص شده است.

 یندتندتر و زمان فرآ یرطوبت یمحتوا یمنحن یبش ،توان یچگال

محصول در اثر  یداخل یدما یشافزا یلکه به دل شودیکمتر م

از  یعترتوان، محصول رطوبت خود را سر یمقدار چگال یشافزا

در ابتدای نمودار . شودیتندتر م یمنحن یبو ش دهدیدست م

شود که در این مرحله تمام مشاهده نمی تقریباً کاهش رطوبتی

شود. بعد از آن انرژی وارده به محصول صرف گرم کردن آن می

یابد و در انتهای فرآیند نرخ نرخ کاهش رطوبت افزایش می

یابد. زمان لازم برای خشک کردن با تغییرات آن کاهش می

 و 46، 60وات بر گرم به ترتیب برابر با  5و  5/3، 7/2تیمارهای 

  باشد.دقیقه می 40

تغییرات محتوای تاثیر دماهای مختلف هوای گرم بر 

نشان داده شده  ب-6شکل  در بر حسب زمان فرنگیتوترطوبتی 

 یبش دمای هوا یشبا افزا شود،یاست. همانطور که مشاهده م

-یکمتر م یندتندتر و زمان فرآ یرطوبت یمحتواتغییرات  یمنحن

-دما می یشدر اثر افزانرخ انتقال جرم  یشافزا یلکه به دل شود

درجه  70و  60، 50زمان لازم برای خشک کردن با دماهای . باشد

باشد. این دقیقه می 270و  300، 390سلسیوس به ترتیب برابر با 

کن نتایج نشان دهنده آن است که زمان خشک کردن در خشک

باشد. کن مایکروویو میجریان هوای گرم به مراتب بیشتر از خشک

 Funeboنتایج مشابهی توسط سایر محققین گزارش شده است )

and Ohlsson, 1998; Maskan, 2000 .)  همچنین نتایج این

فرنگی زمان خشک کردن پژوهش نشان داد که نصف کردن توت
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 Doymaz (2008)فرنگی کامل که توسط را در مقایسه با توت

ان دهنده دهد که نشگزارش شده است، به یک سوم کاهش می

فرنگی کامل دارای فرنگی در مقایسه با توتآن است که برگه توت

 Cam et al. (2018)باشد. همچنین نرخ انتقال جرم بالایی می

درجه سلسیوس برای برگه  70و  60زمان خشک کردن در دمای 

متر بر ثانیه  1متر و با سرعت هوای میلی 5فرنگی با ضخامت توت

 .قیقه گزارش کردندد 140و  215به ترتیب 

 

 
 هوای گرم، ب( هوای گرم-ی: الف( مايکروويوفرنگخشک شدن توت ينتيکسنمودار  (6)شکل 

 

کن مایکروویو تغییرات چگالی توان در خشک 7در شکل 

توجه به  بادر طی فرایند خشک کردن نشان داده شده است. 

 5/3، 7/2 یشی که در ابتدا آزما یمارسه ت یبرا توان ی، چگالشکل

و  56/2، 58/2  یربه مقاد یببه ترت یندفرآ ی، در انتهاهست 5 و

تغییرات ظاهری محصول برای هر  8در شکل  .یده استرس 48/2

سه تیمار چگالی توان در طی فرایند خشک کردن نشان داده شده 

فرنگی بالاست اینکه محتوای رطوبتی اولیه توتاست. با توجه به 

و در طی فرآیند خشک کردن، محصول بخش زیادی از آب خود 

شدت چروکیده شده و در دهد، بدین خاطر به را از دست می

انتهای فرآیند تغییرات رنگ زیادی را هم نسبت به حالت اولیه 

ای با دهد. با توجه به اینکه چگالی توان برای تیمارهنشان می

وات بر گرم در طول فرایند هم کمتر از  5/3و  7/2چگالی توان 

وات بر گرم است، با این حال کیفیت محصول در سه  5تیمار 

تیمار در انتهای فرایند بشدت کاهش یافته است. این یافته ها با 

 Kone et al., 2013; Li et)نتایج تحقیقات قبلی یکسان است 

al., 2010; Pereira et al., 2007) همچنین این نتایج نشان .

دهنده آن است که تنها کاهش توان برای جلوگیری از کاهش 

کیفیت محصول کافی نیست و نیاز به کنترل دمای محصول هم 

الف -9در طی فرآیند خشک کردن می باشد. همچنین در شکل 

محصول برای هر سه تیمار چگالی توان ( ∆Eتغییرات رنگ کل )

ت. بیشتر تغییرات رنگ محصول در ابتدای نشان داده شده اس

فرایند رخ می دهد و بعد از آن تغییرات زیادی از خود نشان 

واحد  10دهد. برای هر سه تیمار در انتهای فرآیند به اندازه نمی

 افتد.تغییرات رنگ کل اتفاق می

 

 
 حسب زمان  توان بر یچگال ييراتتغ( 7)شکل 
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 هوای گرم -خشک کردن با مايکروويو( تغييرات ظاهری محصول در طول فرايند 8شکل )

 

 
 محصول در طول فرايند: الف( در داخل مايکروويو، ب( جريان هوای گرم ∆E( تغييرات رنگ 9شکل )

 

تغییرات ظاهری محصول برای هر سه تیمار  10در شکل 

دمای هوا در طی فرایند خشک کردن نشان داده شده است. 

ها مشخص است در طی فرایند خشک همچنان که از این شکل

کردن رنگ محصول تغییرات زیادی از خود نشان می دهد و در 

طی فرایند رنگ نهایی محصول نشان از کاهش کیفیت ظاهری 

 (∆Eب تغییرات رنگ کل ) -9محصول دارد. همچنین در شکل 

حصول برای هر سه تیمار دمای هوا نشان داده شده است.  م

برخلاف مایکروویو، تغییرات رنگ بتدریج در طی فرآیند خشک 

رسد. دهد و فقط در انتهای فرآیند به مقدار ثابتی میکردن رخ می

همچنین هرچه دمای خشک کردن بیشتر باشد این تخریب رنگ 

درجه  70و  60، 50افتد که برای دمای محصول بیشتر اتفاق می

تغییرات کلی رنگ رخ  75/25و  75/19، 18به ترتیب به اندازه 

دهد. به عبارتی در خشک کردن به روش جریان هوای گرم می

کن مایکروویو رخ تغییرات کاهش رنگ بیشتری نسبت به خشک

 دهد. می

 

 
 تغييرات ظاهری محصول در طی فرآيند خشک کردن با هوای گرم) 10شکل )
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-کردن از نرم خشک سینتیک بینییشو پ یسازمدل یبرا

 RMSEو  2Rمقادیر ثابت های معادلات،. افزار متلب استفاده شد

کن به ترتیب برای خشک 3و  2 ها درجدولبه دست آمده از مدل

نتایج جدول نشان داده شده است. مایکروویو و جریان هوای گرم 

  2R ادیرمق یشترینبا ب( Page) پیجمدل دهد که نشان می 2

 -RMSE (0213/0ر یدامق ینو کمتر( 9987/0-9945/0)

کن های خشکسازی برای داده( دارای بهترین دقت مدل0097/0

-مدل پیج بر دادهالف دقت برازش –11شکل  .باشدمایکروویو می

آید ب برمی-11دهد. همچنان که از شکل های تجربی را نشان می

است تغییرات محتوای رطوبتی را مدل پیچ به خوبی قادر 

کند و فقط در ابتدای فرآیند که مرحله گرم کردن  بینیپیش

باشد و همچنین در انتهای فرآیند دارای مقداری خطا محصول می

لگاریتمی مدل نشان می دهد که  3باشد. همچنین جدول می

(Logarithmic) 2 ادیرمق یشترینبا بR  (9996/0-9984/0 ) و

( دارای 01437/0- 006276/0) RMSEر یدامق ینکمتر

کن جریان هوای سازی برای داده های خشکبیشترین دقت مدل

-الف دقت برازش مدل لگاریتمی بر داده-12شکل  .باشدگرم می

نیز نشان  Doymas (2008)دهد. نتایج های تجربی را نشان می

سازی تغییرات محتوای رطوبتی داد که مدل لگاریتمی برای مدل

 .تری استدارای دقت مناسب

 

 کن مايکروويوسازی در خشک ( نتايج مدل2جدول)

RMSE 2R مدل چگالی توان ثابت های مدل 

0667/0 9446/0 k= 02856/0  7/2 

Newton 0522/0 9630/0 k= 03268/0  5/3 

5666/0 9666/0 k= 04340/0  5 

0128/0 9980/0 k= 005188/0         n= 504/1  7/2 

Page 0097/0 9987/0 k= 00935/0           n= 385/1  5/3 

0213/0 9945/0 k= 01599/0           n= 329/1  5 

0439/0 9765/0 k= 03347/0           a= 134/1  7/2 
Henderson 
and pabis 

0341/0 9846/0 k= 03717/0           a= 105/1  5/3 

0320/0 9876/0 k= 04390/0           a= 112/1  5 

0244/0 9928/0 k= 01539/0           a= 735/1            c=- 6592/0  7/2 

Logarithmic 0148/0 9971/0 k= 0185/0             a= 615/1            c=- 5617/0  5/3 

0276/0 9910/0 k= 03832/0          a= 235/1             c=- 1493/0  5 

0443/0 9765/0 k= 03346/0           a= 134/1  7/2 
Tow term 
exponential 

0345/0 9846/0 k= 03717/0           a= 105/1  5/3 

0276/0 9910/0 k= 03832/0           a= 235/1  5 

0349/0 9851/0 a=- 02032/0          b= 064/6 e-5 7/2 
Wang and 
Singh 

0225/0 9932/0 a=- 02427/0          b= 00011/0  5/3 

0349/0 9851/0 a=- 03493/0          b= 00032/0  5 

1174/0 8419/0 k= 0104/0            a= 5438/0              g= 605/0          

b=- 039/7            c= 138/7               h= 5914/0  

7/2 

Modified 
Henderson 
and pabis 

0187/0 9957/0 k= 0343/0            a= 63/21              g= 50/0     

b= 1464/0            c=- 20/48             h= 0341/0  

5/3 

0078/0 9993/0 k= 1757/0            a= 464/0                g= 0174/0      

b=- 08/13             c= 9/13                 h= 018/0  

5 
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بينی شده با زمان در تغييرات محتوای رطوبتی واقعی در مقابل رطوبت پيش بينی شده ، ب( نمودار تغييرات محتوای رطوبتی واقعی و پيشالف(  (11شکل )

 کن مايکروويوخشک

 کن جريان هوای گرمسازی در خشک ( نتايج مدل3جدول )

RMSE 2R ثابت های مدل )°C( مدل دما 

01608/0 9968/0 k= 005096/0  50 Newton 

02947/0 9910/0 k= 007172/0  60 

03824/0 9857/0 k= 008329/0  70 

01112/0 9986/0 k=  003417/0             n=   075/1  50 Page 

01037/0 9990/0 k=  002927/0             n= 179/1  60 

02547/0 9944/0 k=  003208/0             n=   195/1  70 

01555/0 9972/0 K 005184/0                a= 015/1  50 Henderson and 
pabis 

02732/0 9931/0 k= 007435/0              a=  034/1  60 

03885/0 9869/0 k= 008555/0              a= 026/1  70 

00627/0 9996/0 k=   00423/0              a= 1/1                c=- 1034/0  50 Logarithmic 

00867/0 9994/0 k= 005476/0              a= 169/1            c=  - 1609/0  60 

01437/0 9984/0 k= 005617/0              a= 223/1            c= - 2305/0  70 

01002/0 9988/0 k= 006217/0              a=  534/1  50 Tow term 
exponential 

01011/0 9990/0 k= 009668/0               a=  707/1  60 

02510/0 9945/0 k=  01118/0               a= 709/1  70 

01556/0 9972/0 a= - 00416/0               b= 921/4 e-6 50 Wang and 
Singh 

00592/0 9997/0 a=  - 005617/0            b= 533/8 e-6 60 

01598/0 9978/0 a= - 006309/0             b= 04/1 e-5 70 

01076/0 9991/0 k= 007285/0              a= 278/4          g= 008273/0      b= -

305/3                  c= 02653/0        h= 719/0  

50 Modified 
Henderson and 
pabis 

01045/0 9994/0 k= 01138/0               a= 044/4            g= 0138/0        b=- 087/3                  

c= 04274/0           h=  0719/0  

60 

01753/0 9980/0 k= 0002822/0            a=- 3108/0           g= 6932/0  b= 0274/0                  

c=  284/1            h= 005105/0  

70 

 

 
بينی شده با زمان در رطوبت پيش بينی شده، ب( نمودار تغييرات محتوای رطوبتی واقعی و پيشالف( تغييرات محتوای رطوبتی واقعی در مقابل ( 12شکل) 

 کن هوای گرمخشک
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 گيری کلینتيجه
کن فرنگی در خشکدر این پژوهش سینتیک خشک کردن برگه توت

شک سازی شد. نتایج نشان داد زمان خمایکروویو و هوای گرم مدل

وات بر  7/2و  5/3، 5کن مایکروویو با چگالی توان کردن در خشک

باشد که در مقایسه با دقیقه می 40و  46، 60به ترتیب برابر با گرم 

 70و  60، 50کن هوای گرم با دماهای زمان خشک کردن در خشک

دقیقه،  270و  300، 390های درجه سلسیوس به ترتیب با زمان

همچنین نتایج نشان داد بیشتر تغییرات رنگ  باشد.بسیار پایین می

کن مایکروویو در همان ابتدا رخ می دهد و بعد از محصول در خشک

دهد. برای هر سه تیمار چگالی آن تغییرات زیادی از خود نشان نمی

واحد تغییرات رنگ کل اتفاق  10توان در انتهای فرآیند به اندازه 

 70و  60، 50که برای دمای افتد که در مقایسه با هوای گرم می

تغییرات کلی رنگ  75/25و  75/19، 18درجه به ترتیب به اندازه 

داد سازی نشان دهد، بسیار پایین است. نتایج مربوط به مدلرخ می

لگاریتمی مدل کن مایکروویو و های خشکبرای داده  پیجمدل که 

ها کن جریان هوای گرم از میان سایر مدلبرای داده های خشک

 باشند.دارای دقت بیشتری می

 سپاسگزاری

نویسندگان مقاله بر خود لازم می دانند از معاونت پژوهشی 

دانشگاه کردستان برای حمایت مالی از پژوهش حاضر با شماره 

 نهایت تشکر و قدردانی داشته باشند. 53068/4قرارداد 
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