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  چكيده

 1200و  840، 600، 360سطح توان مايكروويو  4(در اين پژوهش، رفتار خشك شدن و تاثير شرايط مختلف خشك كردن 
خلا بر تمايل به از دست دادن  -كن مايكروويو توسط خشك) ميلي بار 800و  600، 400، 200سطح فشار مطلق  4وات و 

هاي  بر اساس يافته. رطوبت، ضريب  انتشار رطوبت موثر و مقادير انرژي فعال سازي در ميوه آلبالو مورد بررسي قرار گرفت
. بدست آمدمتر مربع بر ثانيه  005/20×10-9 تا   21/3×10-9  اين بررسي، ضريب  موثر انتشار رطوبت براي ميوه آلبالو بين

مقادير انرژي فعال سازي بدست آمده . انرژي فعال سازي با استفاده از يك رابطه نمايي بر مبناي رابطه آرنيوس محاسبه شد
خلا براي ميوه آلبالو در سطوح مختلف توان و خلا در سه روش متفاوت بسيار به يكديگر  -در خشك كن مايكروويو

  . نزديك بود
  

  آلبالو خلا، -مايكروويو انرژي فعال سازي،   ضريب انتشار، تبخير،  آهنگ: هاي كليديواژه
  

  مقدمه 

براساس آمار . شودآلبالو به طور عمده در لهستان، روسيه، صربستان، مجارستان، ايران، اتريش، آذربايجان و آلمان توليد مي
آلبالو براي تهيه  (FAO, 2006). استتوليد جهاني % 5هزار تن ميزان توليد كه معادل  67/48فائو، ايران در حدود 

شود و خشك كردن به طور گسترده اي براي محصولات مختلفي مانند مربا، سس، ژله، آب نبات و نكتار بكار برده مي
خشك كردن يكي از قديمي ترين روشها براي حفظ . (Doymaz, 2006) نگهداري طولاني مدت آلبالو استفاده مي شود

يي مي باشد كه بدليل كاهش حجم و وزن، محصول را به راحتي قابل حمل ونقل مي سازد محصولات كشاورزي و غذا
(Koyuncu et al., 2007)  

تواند جانشين مناسبي براي خشك كن هاي هواي گرم محسوب خشك كردن محصولات غذايي با استفاده از مايكروويو مي
كه امروزه توجه بسياري از محققين را به خود جلب نموده فرايند خشك كردن با مايكروويو روشي نسبتا ارزان بوده . شود
- گيرد توضيح مياي كه در ميدان مايكروويو قرار ميچرخش دوقطبي مكانيسم مهمي است كه توليد گرما را در ماده. است

  .(Schiffman, 1992)دهد 
اعمال خلا يا . شده قلمداد شوداستفاده از خلا در خشك كن مي تواند راهكار مناسبي براي افزايش كيفيت محصول خشك

  كاهش فشار مي تواند دماي خشك كردن را كاهش داده و در نتيجه سبب بهبود ويژگي هاي كيفي ماده غذايي گردد 

.(Jaya & Das 2003; Kompany, 1993)  
تواند نسبت  كردن مايكروويو و خلا را دارد و مي خلا مزاياي هر دو روش خشك–كردن به روش تركيبي مايكروويو خشك

به علت استفاده از خلا . et al, 2004)  (Zheng-Weiشدن محصول را افزايش دهد  انرژي مصرفي را كاهش و كيفيت خشك
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شدن و انرژي مصرفي شود و مدت زمان خشككردن با سرعت بيشتري انجام ميكن مايكروويو، عمليات خشكدر خشك
خلا داراي پتانسيل بسيار خوبي براي بالا بردن كيفيت محصول  –روويو كردن به روش مايك خشك. يابدبه نسبت كاهش مي
 (;Zheng-Wei et al., 2004      ها توسط پژوهشگران مختلف مانند جات و دانه ها، سبزيكردن ميوه است كه در خشك

Drouzas & Schubert, 1996; Kaensup et al., 2002; Wadsworth et al,   1990 ( گزارش شده است.  

همرفتي خشك كرده و  -كاراصلان و تونسر برگ هاي اسفناج را در خشك كن مايكروويو، همرفتي و تركيب مايكروويو
 & Karaaslan).اثرات آن را بر زمان خشك كردن، نسبت خشك كردن و تغييرات رنگ مورد بررسي و مقايسه قرار دادند 

Tuncer, 2008) با سه روش خشك كن مايكروويو، همرفتي و تركيب  هاي كدو تنبل را آيلكنور و همكاران برش
   . (Ilknur, 2007 )همرفتي خشك كرده و بهترين دوره خشك كردن، رنگ و مصرف انرژي را بدست آوردند-مايكروويو

در پژوهش حاضر به دليل نبود اطلاعات كافي و مستند، تاثير شرايط خشك كردن بر آهنگ از دست دادن رطوبت، ضريب 
خلا مورد  -بت موثر، انرژي فعال سازي و ميزان انرژي مصرفي در طي خشك كردن ميوه آلبالو توسط مايكروويوانتشار رطو

  .بررسي قرار گرفت
  

 هامواد و روش

هاي محمد شهر در حومه كرج تهيه شده و براي انجام آزمايشات در از يكي از باغ 88آلبالوهاي مورد آزمايش در تير ماه 
آلبالوهاي نارس و فاسد بطور دستي جدا شده و نمونه هاي يكنواخت براي . لسيوس نگهداري شدس+ 5يخچال در دماي 

طي  (Doymaz, 2005)ميزان رطوبت اوليه آلبالوها، به روش خشك كردن در آون بدست آمد. انجام آزمايش انتخاب گرديد
  . درصد بر پايه تر مي باشد 73د نتايج نشان داد كه ميزان رطوبت اوليه آلبالوها در حدو. تكرار بدست آمد 5

 600، 400، 200(سطح فشار مطلق  4و ) وات 1200و  840، 600، 360(سطح تواني  4هاي آلبالو در كردن دانه فرآيند خشك
، براي عمليات )ساخت تايوان  Jp-120hمدل   Kawake airvac( براي ايجاد خلا از پمپ .  انجام شد) ميلي بار 800و 

،  610، مدل  Tecator(ها از ترازوي و براي توزين نمونه) آلمان  Micromat 725، مدل AEG(يكروويو كردن از ماخشك
شدن، خلاسنج همچنين براي تنظيمات ميزان فشار اعمال شده در هنگام خشك. استفاده شد) 0001/0ساخت فرانسه با دقت 

)PVR 0606A81 بكار برده شد) ساخت كشور ايتاليا.  
عدد آلبالو با استفاده از  10براي اين منظور حجم . ندسي دانه هاي ميوه آلبالو به طور جداگانه حساب شدميانگين قطر ه

جايي تولوئن، حجم يك دانه سپس با استفاده از حجم جابه). تكرار انجام شد 3اين عمل در(جابه جايي تولوئن بدست آمد 
كره در نظر گرفته شده و در نهايت شعاع معادل دانه به كمك رابطه  حجم آلبالو تقريبا برابر با حجم. آلبالو محاسبه گرديد

  .ميلي متر بدست آمد 9/8از اين طريق شعاع معادل براي دانه آلبالو . (Mohsenin, 1996)محاسبه شد ) 1(
3

3
4

erv π= (1) 

  :(Wong, 2001) محاسبه گرديد ) 2(آهنگ تبخير براي آلبالو با استفاده از رابطه 
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 tميزان رطوبت در زمان MCt  ،)گرم( t+dtميزان رطوبت در زمان   MCt+dt، )گرم بر دقيقه(آهنگ تبخير DRكه در آن 
آهنگ تبخير در لحظات اوليه با گذشت زمان به سرعت . است) دقيقه ( ها فاصله زماني بين توزين نمونه dt و ) گرم(
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پس از آن با گذشت زمان، آهنگ تبخير . رسدبد و به نقطه اوجي كه بيشترين مقدار آهنگ تبخير است ميافزايش مي يا
  (Wong, 2001).بيان شود ) 2(تواند توسط رابطه اين ويژگي آهنگ تبخير مي. بطور مدوام كاهش مي يابد

كردن را با  در مرحله نزولي فرآيند خشكانتقال رطوبت    توان مطابق قانون دوم فيكدر شرايط ناپايدار اشكال كروي مي
  .(Crank, 2001)توصيف نمود ) 3(استفاده از معادله 

∑
∞

=

−=
−
−

=
1

2
22

22 )exp(16
n o

eff

eo

et

r

tD
n

nMM

MM
MR π

π  
(3) 

محتواي  Me، )كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(ميزان رطوبت در هر لحظه  Mt، )بي بعد(نسبت رطوبت  MRكه در آن 
تعداد  n، )كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(ميزان رطوبت اوليه Mo ، )دكيلوگرم ماده جام/كيلوگرم آب(رطوبت تعادلي

شعاع كره است كه در طول  roضريب موثر انتشار رطوبت و  Deffزمان خشك شدن،  tعبارات در نظر گرفته شده از رابطه، 
خلاصه ) 4(ه در مدت زمان هاي طولاني خشك شدن به  صورت رابط) 3(رابطه . روند خشك شدن ثابت فرض شده است

  :مي شود
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ثابت در ) دانه آلبالو(  roدر اين مرحله شعاع . براي بدست آوردن ضريب  موثر انتشار رطوبت استفاده شده است) 4(رابطه  
  :ن كار داريممي توان رابطه را به صورت خطي نوشت، براي اي) 4(با لگاريتم گيري از طرفين رابطه . نظر گرفته مي شود
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آيد كه از مساوي بدست ميk1 با رسم لگاريتم طبيعي داده هاي بدست آمده در طول آزمايش نسبت به زمان، خطي با شيب 

  . محاسبه كرد) 6(، ضريب  انتشار رطوبت موثر را مي توان به كمك رابطه )5(در رابطه  tقرار دادن اين شيب با ضريب 
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از آنجايي كه دما در خشك كن مايكروويو در هنگام كار به طور دقيق قابل اندازه گيري نيست، براي به دست آوردن انرژي 
توان از ارتباط بين آهنگ ثابت در روش نخست مي. فعال سازي بايد از شكل اصلاح شده رابطه آرنيوس استفاده كرد

در اين . به جاي دماي هوا استفاده كرد) m/p(و نسبت توان خروجي مايكروويو به وزن نمونه ) K(سينتيك خشك شدن 
در مقابل وزن نمونه به ) K(شدن  و رسم مقادير آهنگ ثابت خشك) 7(حالت پس از ارزيابي داده ها، با به كار بردن رابطه 

  .فعال سازي را بدست آورد توان مقدار انرژي مي  MATLABافزار در نرم) m/p(توان مايكروويو 
  

 
).exp(0 p

mE
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 (min-1)عرض از مبدا رابطه ) K0. (است و از رابطه ميديلي بدست مي آيد (min-1)آهنگ ثابت خشك شدن ) K(كه در آن 
 ،Ea  انرژي فعال سازي(W g-1) ،)p ( توان خروجي مايكروويو)W ( و)m ( وزن نمونه ها)g (مي باشد.  
روش دوم، براي بدست آوردن انرژي فعال سازي در مايكروويو وابستگي بين ضريب  انتشار رطوبت موثر و نسبت  در 

 ( Dadali, 2007a )نمونه بر اساس مدل آرنيوس مي تواند بدست آيد) وزن(توان خروجي مايكروويو در برابر مقدار 
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)8(  
  

ل  دادالي و همكاران و تحليل رگرسيوني چند متغيره در محيط نرم افزار با رسم نمودار در دو حالت بالا و با استفاده از مد
MATLAB  مي توان انرژي فعال سازي و ضريب)K0  وD0 (را بدست آورد.  

. توان رابطه بين آهنگ ثابت خشك شدن و ضريب موثر  انتشار رطوبت را بدست آوردمي) 8(و ) 7(هاي با استفاده از رابطه
آيد بدست مي) 8(و مقادير ضريب  موثر انتشار رطوبت از رابطه ) 7(از رابطه ) K(ثابت خشك شدن  مقادير تئوريك آهنگ

  ):9رابطه (كه رابطه بين آن ها عبارت است از 

 theffth DAK ).(=  )9(  
  ) :10رابطه( آن را به صورت خطي در آورد ) 8(گيري از طرفين رابطه  در روش سوم  نيز مي توان با لگاريتم 

  
)10(  

  ) :11رابطه (را براي مايكروويو به دست آورد ) K2(مي توان شيب خط ) p/1(در مقابل ) lnDeff(با رسم نمودار 
  
)11(  
  
  

  نتايج و بحث 
  آهنگ تبخير

معمولا در شروع فرآيند خشك كردن، رطوبت اوليه محصول زياد است و در نتيجه آهنگ از دست دادن رطوبت نيز زياد 
بتدريج با پيشرفت زمان، ميزان رطوبت محصول به طور طبيعي كاهش پيدا كرده و آهنگ كاهش رطوبت نيز  است، ولي

به عبارتي گرچه محصول بخش عمده رطوبت خود را در لحظات اوليه مرحله خشك كردن از دست مي . كاهش مي يابد
هاي بررسي حاضر نيز در همين راستا، يافته .دهد ولي هنوز زمان زيادي براي از دست دادن رطوبت باقيمانده لازم دارد

كه آهنگ تبخير در لحظات اوليه با گذشت زمان به سرعت افزايش مي يابد و به نقطه اوجي كه ) 1شكل (دهند نشان مي
همانطور . رسد و پس از آن با گذشت زمان، آهنگ تبخير بطور مدوام كاهش مي يابدبيشترين مقدار آهنگ تبخير است مي

شود توان مايكروويو تاثير مهمي بر آهنگ تبخير دارد به طوري كه با افزايش توان مايكروويو آهنگ تبخير نيز  هده ميكه مشا
همچنين با كاهش ميزان فشار مطلق هوا، دماي نقطه جوش آب كاهش يافته و گرماي بخار آب نيز با كاهش . يابد افزايش مي

نتايج بدست آمده براي آلبالو در اين . دهدهوا نيز آهنگ تبخير را افزايش مي يابد، در نتيجه كاهش فشارفشار هوا كاهش مي
 كردن محصولات مختلف است                                        هاي ساير پژوهشگران براي خشكتحقيق مشابه يافته

Maskan, 2000; Sharma & Prasad, 2001)   ; Soysal, 2004; Giese,1992; (Funebo & Ohlsson,1998  
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بر آهنگ تبخير آب از ميوه آلبالو در خشك ) وات  1200 ×و   840 ▲،  600 ■،  360  ♦(مايكروويو  تاثير توان - 1كلش
  ميلي بار  800) د  600) ج  400) ب  200) خلا  در فشارهاي مطلق  الف  - كردن به روش مايكروويو

  
  

  ضريب انتشار رطوبت 
ن مايكروويو و كاهش ميزان فشار مطلق، آهنگ تبخير افزايش يافته و به دنبال آن، ميزان ضريب نفوذ نيز با افزايش توا   

در بالاترين  005/20×10-9يابد به طوري كه بيشترين مقدار  ضريب موثر انتشار رطوبت براي ميوه آلبالو به ميزان افزايش مي
متر  21/3×10- 9كمترين مقدار  ضريب انتشار رطوبت موثر به ميزان  . ترين فشار مطلق بدست آمدايينپتوان مايكروويو و 

  .ترين توان مايكروويو و بالاترين فشار مطلق حاصل گرديدمربع بر ثانيه نيز در پايين
ر به اينكه در پژوهش و نظRizvi, 1996)  (با توجه به اينكه ضريب موثر انتشار رطوبت به دما و تركيب مواد بستگي دارد 

ها ثابت بود، لذا احتمالا دليل اصلي تغيير ميزان ضريب نفوذ موثر در شرايط مختلف  حاضر تركيب آلبالو در آزمايش
زيرا دما وابسته به شدت توان مايكروويو و فشار مطلق بوده و در . كردن مربوط به دماهاي مختلف اعمال شده باشد خشك

در . ضرايب پخش متفاوتي بدست آمد) توان مايكروويو و فشار مطلق(تركيب اين دو عامل هاي مختلف نتيجه در نسبت
شود در شرايط ثابت توان مايكروويو، با افزايش فشار مطلق، ميزان ضريب پخش كاهش و در  گونه كه ديده مي ضمن، همان

ه همين دليل بيشترين ميزان ضريب موثر ب. يابد فشار مطلق ثابت با افزايش توان مايكروويو ميزان اين ضريب افزايش مي
 800وات و فشار مطلق  360وات و كمترين مقدار آن مربوط به توان  1200ميلي بار و توان  200مربوط به فشار مطلق 

نتايج بدست آمده مشابه نتايج . آمده است 1مقادير مختلف ميزان ضريب موثر پخش رطوبت در جدول . باشد ميلي بار مي
 ,Shin Kim & Bhowmik, 1995; Sharma & Prasad )وسط پژوهشگران براي محصولات ديگر است گزارش شده ت

2004)  
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 خلا  -شدن ميوه آلبالو درخشك كن مايكروويو مقادير ضريب  موثر انتشار رطوبت و ضريب تعيين مدل خطي خشك -1جدول 

وات 1200 وات 840  وات 600  وات 360   مايكروويو توان 

Deff 10× -9 R2 Deff 10× -9 R2 Deff 10× -9 R2 Deff 10× -9 R2 
ميزان فشار مطلق 

)ميلي بار(  

00845/20  91/0  12473/11  91/0  837174/8  86/0  033794/8  89/0  200 

0055/10  90/0  6405534/9  85/0  230415/7  88/0  4270356/6  95/0  400 

837174/8  81/0  427036/6  86/0  623656/5  97/0  82027/4  96/0  600 

42703/6  72/0  623656/5  90/0  623656/5  87/0  21351/3  90/0  800 

 
  

  انرژي فعال سازي 
مدل . بدست آمد) 7(از رابطه ) K0(، انرژي فعال سازي و )m/p(در مقابل ) K(با استفاده از روش اول و با رسم نمودار 

با . هاي آزمايشگاهي داشتزش را بر دادههاي مختلف مايكروويو بهترين براميلي بار و در توان 600ميديلي در فشار مطلق 
مشاهده شد كه با افزايش توان مايكروويو، آهنگ ثابت خشك ) 2جدول (توجه به ضرايب بدست آمده در مدل ميديلي 

توان / شدن در برابر وزن نمونهبا استفاده از آناليز آماري و با رسم نمودار آهنگ ثابت خشك. افزايش يافت) K(شدن 
شكل (هاي رسم شده و برازش آن بر داده MATLABافزار گيري مدل  دادالي  و همكاران در محيط نرمبا بكار مايكروويو و

  . وات بر گرم بدست آمد 04/23سازي براي ميوه آلبالو حدود مقدار انرژي فعال) الف 2
بار و ميلي 600ار مطلق در روش دوم براي بدست آوردن انرژي فعال سازي مقادير ضريب  انتشار رطوبت موثر در فش

با استفاده از برازش مدل  . رسم گرديد) توان مايكروويو/ وزن نمونه(در مقابل ) 1جدول(هاي مختلف مايكروويو توان
مقدار انرژي فعال سازي در . سازي بدست آمدمقدار انرژي فعال) ب 2شكل (هاي رسم شده دادالي  و همكاران بر داده
  . وات بر گرم تعيين گرديد 23/21لو روش دوم براي ميوه آلبا

 2شكل (استفاده شد ) P/1(در مقابل  Deff)ln(در روش سوم براي بدست آوردن انرژي فعال سازي از  شيب خط نمودار 
مقادير انرژي فعال سازي در حالت سوم براي . و با تقسيم شيب نمودار بر وزن نمونه ها انرژي فعال سازي تعيين گرديد) ج

) 2007(نتايج بدست آمده در سه روش با نتيجه تحقيق اوزبك و  دادالي  . وات بر گرم بدست آمد 91/23لو ميوه آلبا
   (Ozbek &Dadali, 2007).مشابهت دارد 
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) ب m/pشدن در مقابل  آهنگ ثابت خشك) سازي محاسبه شده توسط سه روش مختلف الف مقايسه انرژي فعال - 2شكل 

 p/1در مقابل   lnDeff) ج m/pمقابل ضريب پخش موثر در 

  
  ميلي بار 600نتايج تحليل آماري و ضرايب مدل ميديلي در فشار مطلق  -2جدول 

 K (min-1) n a b (min-1) RMSE χ2 R2  توان مايكروويو
360  0936/0  8411/0  006/1  001062/0  0/0130 0001009/0  0/999 

600  01781/0  7496/0  005/1  001582/0  0/011748 00013/0  0/999 
840  2353/0  8874/0  001/0  003978/0  0046/0  000030/0  996/0  
1200  3338/0  7135/0  001/0  002977/0  008906/0  000079/0  999/0  

 

) R2(ضريب تعيين . نشان داده شده است 3رابطه بين آهنگ ثابت خشك شدن و ضريب  موثر انتشار رطوبت در شكل 
دهد مقادير انرژي فعال سازي بدست آمده از دو روش  بدست آمد كه نشان مي 95/0شكل زير  ها در براي ارتباط بين داده

  .باشند بسيار نزديك مي

87/0R2= 
  RMSE= 8023/0  

64/0=X2

88/0R2=  
  RMSE= 1352/0  

009/0=X2
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 ارتباط بين مقادير تئوري آهنگ ثابت خشك شدن و مقادير تئوري ضريب  انتشار رطوبت موثر براي ميوه آلبالو - 3شكل 

  
  گيري نتيجه

و خلا بررسي  خلا در سطوح مختلف توان –لايه نازك در خشك كن مايكروويو  رفتار خشك شدن ميوه آلبالو به صورت
آهنگ تبخير در لحظات اوليه با گذشت زمان . دهدشد و ملاحظه گرديد كه خشك شدن ميوه آلبالو در مرحله نزولي رخ مي
در توان حداكثر و بيشترين  بالاترين آهنگ تبخير. به سرعت افزايش يافت و به نقطه اوجي كه بيشترين مقدار است رسيد

ضريب  موثر انتشار رطوبت . ميزان خلا ايجاد شده روي داد و سپس با گذشت زمان، آهنگ تبخير بطور مدوام كاهش يافت
. خلا با افزايش توان مايكروويو و افزايش ميزان خلا افزايش يافت -كن مايكروويوبراي خشك كردن ميوه آلبالو در خشك

روش محاسبه شد كه مقادير بدست آمده از سه روش بسيار به  3خلا با  -كردن مايكروويو ر خشكانرژي فعال سازي د
شدن رابطه مستقيمي با توان خروجي مايكروويو و  براي سطوح ثابت فشار خلا، آهنگ ثابت خشك. يكديگر نزديك بودند

  . رابطه معكوسي با گرماي بخار آب در همان فشار خلا داشت
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Abstract  
 
In this study, the drying behavior and the impact of different drying conditions (4 levels of 
microwave power 360, 600, 840 and 1200 watts and 4 absolute pressure level 200, 400, 600 and 
800 mba modified) by microwave dryers - vacuum the tendency drying rate, Effective diffusion 
coefficient and activation energy values cherry fruits were analyzed. According to findings 
published this review factor cherry fruit effective moisture diffusion between 3.21×10-9 to 
20.005×10-9 m2/s respectively. Activation energy using a relationship based on View arhineus year 
was calculated. Activation energy obtained in microwave dryers - vacuum for cherry fruit in the 
power and vacuum levels in three different methods was very close to each other. 
 

Keyword: drying rate, Effective diffusion, energy activation, vacuum-microwave, cherry 
 


