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  چكيده
 به مندي علاقه گذشته، ي دهه دو در كه است گلابي قديمي هاي گونه از يكي آسيايي، گلابي

خشك كردن برگه در اين تحقيق . است گذاشته تزايد به رو جهان در آن ي شده اصلاح پرورش ارقام
 و  300، 200هاي  با توان مايكروويوكن  در خشك mm 6و  4، 2هاي  هاي گلابي آسيايي با ضخامت

W400  هاي  مدل. دست آمدند زمان به در طيهاي نسبت رطوبت  و منحنيمورد مطالعه قرار گرفته
 RMSE و R2  ،SSEهاي مختلف از نظر  ها و ضخامت ن هاي نازك براي توا رياضي خشك كردن لايه

 ن مدل لگاريتمي وبراي توا، W300 و  200هاي  براي توان بهترين مدل خشك كردن. مقايسه شدند

W400 ، بدست آمد تقريب انتشارمدل لگاريتمي و.  

  
  

  كردن، مدل رياضي ، گلابي آسيايي، خشكمايكروويو: هاي كليدي واژه
  
  
  مقدمه

زمـان   افـزايش  بـراي  بخصـوص  روش ايـن  از .اسـت  غـذايي  مواد نگهداري هاي روش از يكي كردن خشك
 فساد، ايجاد در عامل ترين مهم آب گردد، زيرا مي ادهاستف زياد هستند، آب داراي كه سبزيجاتي و ها ميوه ماندگاري

 سال در طول ها آن بهتر نگهداري غذايي براي مواد كردن خشك. باشد مي ها ميكروارگانيسم متابوليكي فعاليت و رشد

 و مرسـوم  پـيش  هـا  سـال  ندارنـد، از  وجود تازه صورت به كه فصولي شرايط و در ها آن به امكان دسترسي ايجاد و
 بالاتر مواد مغذي ساير غلظت ها، آن آب از مقداري علت حذف ها، به ميوه كردن خشك فرآيند در. است بوده ولمتدا

. رونـد  مـي  بـين  از كردن فرآيند خشك در معرض گرفتن قرار با و بوده حساس حرارت به مواد مغذي بيشتر .رود مي
 هـاي خشـك   ميوه ديگر، سوي از. روند مي بين از يكل به يا يافته كاهش كردن خشك فرآيند در  Cويتامين مثال براي

پتاسيم،  فسفر، منيزيم، آهن، كلسيم، املاحي مانند نيز و اسيد پانتوتنيك و  B2  ،A ،B1 ،B6،B3هاي ويتامين غني منبع
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 دارد پـروتئين  گـرم  5تـا   1 و انـرژي  كـالري  250 تقريبـاً  خشـك  ي گرم ميوه 100 هر و هستند منگنز و مس سديم،
  .)1373ي و همكاران، خوشخو(

 قابـل  سـطح  حاضـر  حـال  در كه است ايران غرب معتدله به ويژه باغي مناطق مهم محصولات از يكي گلابي

 زير سطح .است داده اختصاص خود به را كردستان و همدان شامل كرمانشاه، منطقه اين هاي استان باغات از توجهي

 توليد را كشور گلابي درصد 20 حدود كه باشد هكتار مي 834 حدود كشور غرب ي منطقه در گلابي درختان كشت

  ).1381نام،  بي(نمايند  مي
هـاي خـوراكي ايـن درخـت بـه       ميوه. اي درخت گلابي بومي در چين، ژاپن و كره است پيروس پيروفوليا گونه

 ـ  : اند، از جمله هاي مختلفي شناخته شده نام اي، گلابـي   ي كـره گلابي آسيايي، گلابي سفيد چيني، گلابـي ژاپنـي، گلاب
در شمال آسيا اين ميوه با نـام ناشـي پـاتي يـا نـاش پـاتي شـناخته شـده اسـت          . تايواني، گلابي شني و سيب گلابي

)Anonymous, 2010(. شود پيروس پيروفوليا در آسياي شرقي، استراليا، هند، نيوزلند و كشورهاي ديگر كشت مي .
شود، زيرا درصد رطوبـت بـالايي دارد و    ي و كمپوت استفاده نميبطور كلي اين ميوه براي مصارف پخت مثل شيرين

پيروس پيروفوليابر خلاف نام متداولش، سيب . هاي روغني اروپايي متفاوت است اي آن خيلي با گونه بافت ترد و دانه
 اي هيبريـد  ايـن ميـوه گونـه   . گلابي، حاصل پيوند سيب و گلابي نيست اما شكل و بافت تردش يادآور سـيب اسـت  

اين ميوه واقعاٌ درشت و معطر اسـت و  . شود كنده مصرف مي خاص از گلابي است و اغلب به صورت خام و پوست
اين ميوه به علت آبـداري بـه   . آورد ها در يك مكان سرد و خشك دوام مي شود، تا هفته زماني كه به دقت پيچيده مي

آسـيايي   گلابـي  ارقـام  پـرورش  و كشـت  هنـوز  ايـران  در ).Anonymous, 2010(شـود   راحتي كوبيـده و لـه مـي   
)Serotina Rehd Pyrus (دو در كـه  اسـت  گلابـي  قـديمي  هـاي  گونه از يكي آسيايي، گلابي .است متداول نشده 

  ).1387يي،  كاوه( است گذاشته تزايد به رو جهان در آن ي شده اصلاح پرورش ارقام به مندي علاقه گذشته، ي دهه

ي زرد لبناني را با روش تركيبي پوشـش   متري سيب واريته ميلي 4هاي  برش ريعسگاي امام جمعه و  در مطالعه
كـردن بـا انـرژي مـايكروويو      خشـك . كردن با هواي داغ و انرژي مايكروويو، تحت فرايند قـرار دادنـد   دادن، خشك

)W300  شـده   باعث بدست آمدن محصولي با بافت حجيم و متخلخل شد كه نسبت به محصـول خشـك  ) ثانيه 10و
در يـك  . )1383امام جمعه و عسگري، ( باشد هاي كيفي بهتري مي هاي مرسوم هواي داغ داراي ويژگي كن در خشك

كن هواي مجهز به سيستم مايكروويو اسـتفاده شـد كـه بـا      هاي نازك هويج از خشك كردن برگه بررسي براي خشك
مشخص شد كـه اسـتفاده از سـطوح    . دعمل آم جويي به درصد در مصرف انرژي صرفه 25–90استفاده از اين روش، 

  ).Rosenthal and Ansrew, 2007( شود ي پاياني مي تر انرژي موجب بهبود كيفيت فراورده پايين
هاي خشك و ارتباط آن با روش خشك كردن مـورد بررسـي    ي توزيع منافذ در بافت ميوه ي قطر و نحوه اندازه

هـاي   وش تصعيدي كمترين تاثير نامطلوب را برروي ويژگيكردن به ر قرار گرفته، در نهايت مشخص شده كه خشك
  ).Karathanos, 1996( گذارد جاي مي ساختماني به

تواند نتـايجي متفـاوت و بعضـا متضـاد      استفاده از انرژي مايكروويو بسته به چگونگي و زمان استفاده از آن مي
 Krokida and( قبيل موارد هستند آن، از ايناثرات اين انرژي برروي رنگ محصول و نيز ميزان تخلخل . داشته باشد

Maroulis, 1997; Prabhanjan et al., 1994.(  
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سـختي صـورت    ها كاملا خشك و سخت شده، انتقال جرم و حرارت از طريـق آن بـه   درمواردي كه سطح ميوه
هـا آب موجـود در    ر در آنپذيرد، استفاده از مايكروويو اين مزيت را داراست كه با عبور از اين موانع و بدون تغيي مي

وجود يون كلسيم در بافت ميوه موجب اسـتحكام و تـردي   . آيد وجود مي مركز نمونه بخار شده نهايتا بافت حجيم به
  ).1383امام جمعه و عسگري، (شود  آن و توليد محصولي حجيم و متخلخل بعد از فرايند مايكروويو مي

اين موضوع بود كه استفاده از انرژي مايكروويو در يك سيسـتم   بيانگر) 1998(ي فنگ و همكاران  نتايج مطالعه
 Feng and(گـردد   دنبال آن كاهش تخلخل محصول خشك مـي  ي ظاهري و به بستر فوراني موجب افزايش دانسيته

Tang, 1998.(  
طبـق گـزارش ايـن    . كردن سيب اسـتفاده كردنـد   نيز از انرژي مايكروويو براي خشك توماس فانبو و همكاران

 632–796كـن   ي محصول بسته به سطح، زمـان اعمـال انـرژي و شـرايط دمـايي خشـك       ژوهشگران، ميزان دانسيتهپ
kg/m3 نظـر از تـوان    صـرف (ها  علت اصلي افزايش دانسيته ظاهري محصول خشك حاصل از اين روش. بوده است

محصـول بالاسـت كـه ايـن خـود      كارگيري انرژي مايكروويودر شرايطي است كه ميزان رطوبت  به) شده كار گرفته به
شده خواهد بـود   موجب تشديد ضريب تبديل انرژي مايكروويو و در نهايت تخريب ساختار داخلي محصول خشك

)Funebo et al., 2000.(  
با توجه به تحقيقات انجام شده، تا كنون در مورد خشك كردن برگه گلابي كاري در ايران و ساير نقاط جهـان  

مورد بررسي  مايكروويوكن  رو در اين مقاله، سينتيك خشك كردن برگه گلابي در خشك ايناز . صورت نگرفته است
  .قرار گرفته است

  :اهداف اين تحقيق عبارتند از
  .گلابي  تعيين تأثير ضخامت بر چگونگي خشك شدن ورقه -1
  .گلابي  بر چگونگي خشك شدن ورقه مايكروويوكن  تعيين تأثير توان خشك -2
  شدن ين مدل خشك كردن جهت تشريح فرآيند خشكارائه بهتر -3

  
  ها واد و روشم

  مواد -1
 mm 5×25با استفاده از يك چاقوي بسيار نـازك بـا ابعـاد     mm 6و  4، 2هاي نازك با ضخامت  از نمونه برگه

دن بـراي خشـك كـر   . اندازه گيري شد g 001/0سپس وزن نمونه با استفاده از ترازوي ديجيتالي با دقت . جدا گرديد
  .استفاده شد W 1000با قدرت  M945مدل  SAMSUNGكن ماكروويو  هاي بريده شده از خشك ورقه

  آزمايش  روش -2
تهيه و به آزمايشـگاه مربوطـه    88كيلوگرم گلابي آسيايي دراوايل زمستان  7براي آزمايشات اين تحقيق، حدود 

ي بريده شده با ضخامت يكسان بـر   دد از نمونهسه ع. هاي كال، خراب و صدمه ديده جدا شد سپس، ميوه. منتقل شد
ها در ابتـدا   نمونه. كن قرار داده شد سپس صفحه مشبك در داخل سيستم خشك. روي يك صفحه مشبك قرار گرفت

آزمايشـات  . شـد  شد تا وزن آن ثبت گردد و اين زمان كم كم كوتاه مي كن بيرون آورده مي دقيقه از داخل خشك 3هر
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و در سه تكرار انجـام   mm 6 و 4، 2براي سه ضخامت  W 400و  300، 200، مايكروويوان براي سطوح مختلف تو
 بـه  هـا  ورقـه  از گرم 100كار اين براي. گرديد استفاده اون استاندارد از اوليه، رطوبت ميزان گيري اندازه براي. گرفت
بـر   27/80ميـزان رطوبـت    در نتيجـه  .)McGlone et al., 2002(شـد   داده قرار C°105 دماي در ساعت 24 مدت
 .ي تر محاسبه شد پايه

 كه تجربي همني هاي يك سري مدل ،شدن خشك طي در سبزيجات و ها ميوه شدن خشك براي )1(در جدول  
افزارهـاي   هـاي آزمـايش توسـط نـرم     داده .اسـت  شـده  ارائه دهد، مي رخ شدن خشك طي در نزولي نرخ تنها آن در

MATLAB  وEXCEL قرار گرفت )1( شده در جدول هاي معرفي ليل و تطبيق با مدلمورد تجزيه و تح.  
 Diammante and Munro, 1991; Yaldiz(شـود   معمولاٌ به صورت زير تعريف مي)MR(نسبت رطوبت 

and Ertekin, 2001:(  
MR = (M – Me) / (M0 – Me)                                                                              )1(  

ترين پارامترهاي آماري براي تعيين مناسب بودن معادلـه تعريـف شـده بـا      يكي از مقدماتي  (R2)ضريب تبيين
و مجموع مربعات خطا  (RMSE) انحراف معيار: ، پارامترهاي آماري متفاوتي مانندR2علاوه بر . باشد مدل واقعي مي

(SSE) گيرند يبراي تعيين ميزان تطابق مورد استفاده قرار م.  
  :نمود محاسبه زير روابط از توان مي را پارامترها اين
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 ارائـه  هاي مدل ي بوسيله شده پيشگويي مقادير MRpre,i آزمايشات، از آمده دست به مقادير MRexp,i آن، در كه
  .باشند مي ها ثابت و مشاهدات تعداد ترتيب به Z و N شده،

  هاي لايه نازك خشك كردن مدل - 1جدول 
    ي مدل معادله  نام  مراجع

O’Callaghan et al., 1971 NewtonMR= exp(-kt) 1  
Page, 1949PageMR= exp(-ktn) 2  

Overhults et al., 1973Modified PageMR= exp(-(kt)n) 3  
Henderson and Pabis, 1969Henderson and PabisMR= a exp(-kt) 4  

Yagcioglu et al., 1999LogarithmicMR= a exp(-kt) + c 5  
Sharaf-Eldeen et al., 1980Two-termMR= a exp(-k0t) + b exp(-k1t) 6  

Wang and Singh, 1978Wang and SinghMR= 1 + at + bt2 7  
Sharaf-Eldeen et al., 1979Approximation of diffusionMR= a exp(-kt) + (1 – a) exp(-kbt) 8  

Verma et al., 1985Verma et al.MR= a exp(-kt) + (1 – a) exp(-gt) 9  
Karathanos, 1999Modified Henderson and PabisMR= a exp(-kt) + b exp(-gt) +c exp(-ht)10  



 

٥ 
 

  نتايج و بحث
در  mm 6و  4، 2هـاي   و ضـخامت  W 400و  300، 200هاي  منحني نسبت رطوبت در مقابل زمان براي توان

. هاي مختلـف، متفاوتنـد   راي توانهاي مختلف و ب ها با ضخامت منحني نمونه. نشان داده شده است 6تا  1شكل هاي 
تر ديرتر خشك مي شوند وخشك كردن بـا   هاي ضخيم برگه. شود ها مربوط مي علت آن نيز به محتواي رطوبتي برگه

  .كشد تر مدت زمان بيشتري طول مي هاي پايين توان
تـه ايـن امـر    الب. تر خشك شدند سريع mm 2پيداست، برگه هاي با ضخامت  3تا  1هاي  طور كه از شكل همان
 .شود تر ميزان رطوبت كمتري بوده ودر نتيجه با سرعت بيشتري خشك مي ي نازك بيني بود زيرا، برگه قابل پيش

  

  
  W 200هاي مختلف براي توان  منحني كاهش رطوبت نسبت به زمان در ضخامت - 1نمودار

  

  
  W 300ان هاي مختلف براي تو منحني كاهش رطوبت نسبت به زمان در ضخامت - 2 نمودار
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  W 400هاي مختلف براي توان  منحني كاهش رطوبت نسبت به زمان در ضخامت - 3 نمودار

  
شود كه براي هر سـه ضـخامت، تـوان بيشـتر يعنـي       اين نتيجه حاصل مي )6(تا  )4( نمودارهايهاي  از منحني

W400 زمان كمتري براي خشك كردن لازم دارد.  
زيرا، . طور تقريبي نزديك به هم هستند به mm 2براي ضخامت  W 400و  300هاي  منحني قدرت 4در شكل 

حال اگر توان بيشتر باشد، . شود تر محتوي رطوبت كمتري بوده ودر نتيجه با سرعت بيشتري خشك مي ي نازك برگه
  .دهد تر رخ مي اين اتفاق سريع

  

  
  mm 2 هاي مختلف براي ضخامت منحني كاهش رطوبت نسبت به زمان در قدرت - 4 نمودار
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  mm 4هاي مختلف براي ضخامت  منحني كاهش رطوبت نسبت به زمان در قدرت - 5 نمودار

  
 mm 6هاي مختلف براي ضخامت  منحني كاهش رطوبت نسبت به زمان در قدرت - 6 نمودار

  
شده  ذكراساس توابع  بر مختلف يها توانو  ها ضخامت يبرا يآمار يها ليتحل از حاصل جينتا )2(جدول  در

از . باشـد  RMSE= 0و  R2= 1، SSE= 0 ياسـت كـه دارا   يتابع، تابع نيتر مناسب. آورده شده است 1در جدول 
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 بي ـو تقر يتميتابع لگـار  W 400 توان يبرا و يتميتابع لگار W 300و  200توان  يبرابه دست آمده  جينتا يبررس
 يهـا  تـوان  يبرا يتميمدل لگار بيضرا.شوند يم محسوب كردن خشك كينتيس مدل نيبهتر ،يمناسب بيتقر با رانتشا
 W 400توان  يبرا تشاران بيو تقر يتميلگار يها مدل بيو ضرا )4(و  )3( يها در جدول بيبه ترت W 300و  200

  .اند آورده شده )5(در جدول 
  
  گيري نتيجه

تمي وبـراي تـوان   مدل لگاري، W 300و  W 200هاي گلابي آسيايي در توان  كردن برگه بهترين مدل خشك -1
W 400 ، باشد مي انتشار بيتقرمدل لگاريتمي و.  

ايـن تـأثير بـر روي نمودارهـاي     . هـا تـأثير داشـت    كـردن آن  در مدت زمان خشك مايكروويوافزايش توان  -2
  .باشد كردن قابل مشاهده مي خشك
  .كردن تأثير مثبت داشتند ها نيز روي مدت زمان خشك كاهش ضخامت برگه -3
 
  

 نتايج مقايسه مدل ها در ضخامت و توان مختلف - 2جدول 
6mm4mm2mm توان  

RMSE SSE R2 RMSE SSE R2 RMSE SSE R2 NO حالت  
0.06022 0.08704 0.9458 0.06708 0.09 0.9547 0.02081 0.01255 0.9942 1   

 
 
 

200
W 

0.05346 0.06573 0.9591 0.04113 0.03214 0.9838 0.02108 0.01244 0.9943 2  
0.05346 0.06573 0.9591 0.04113 0.03214 0.9838 0.02108 0.01244 0.9943 3  
0.06123 0.08624 0.9463 0.05755 0.06293 0.9684 0.02047 0.01173 0.9946 4  
0.02502 0.01377 0.9914 0.05629 0.05703 0.9713 0.01749 0.00825

9 
0.9962 5  

0.9392 0.08538 0.9468 0.9732 0.04533 0.9772 0.9942 0.01133 0.9948 6  
0.03584 0.02826 0.9824 0.9414 0.1048 0.9473 0.987 0.02635 0.9879 7  
0.03818 0.02624 0.9868 0.03818 0.02624 0.9868 0.02051 0.01136 0.9948 8  
0.02354 0.01219 0.9924 0.02013 0.01135 0.9948 0.02013 0.01135 0.9948 9  
0.07887 0.1182 0.9264 0.1968 0.581 0.7078 0.1326 0.4221 0.8054 10  
0.05208 0.0434 0.9634 0.06254 0.07432 0.9544 0.06753 0.1186 0.9492 1    

  
  
  
300
W 

0.04706 0.03322 0.9701 0.06384 0.07337 0.9549 0.06322 0.09992 0.9572 2  
0.04706 0.03322 0.972 0.063 0.07337 0.9549 0.06322 0.09992 0.9572 3  
0.05343 0.04282 0.9639 0.0623 0.06986 0.9571 0.06362 0.1012 0.9567 4  
0.02444 0.00836

4 
0.9929 0.0522 0.04632 0.9716 0.06136 0.09035 0.9613 5  

0.05661 0.04166 0.9649 0.06322 0.06395 0.9607 0.06152 0.08706 0.9627 6  
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0.0293 0.01202 0.9899 0.06431 0.0703 0.9568 0.07753 0.1442 0.9382 7  
0.06128 0.06383 0.9608 0.06128 0.06383 0.9608 0.05795 0.08059 0.9655 8  
0.0185 0.00479 0.996 0.06128 0.06383 0.9608 0.05795 0.08059 0.9655 9  

0.06628 0.04832 0.9593 0.1116 0.1743 0.893 0.1562 0.5127 0.7805 10  
0.03748 0.02669 0.9796 0.05845 0.07515 0.9584 0.04984 0.06209 0.9662 1   

 
 
 

400
W 
  
  
 
  
  

0.03772 0.02561 0.9804 0.03752 0.02956 0.9836 0.04043 0.03923 0.9786 2  
0.03772 0.02561 0.9804 0.03752 0.02956 0.9836 0.04043 0.03923 0.9786 3  
0.03847 0.02664 0.9796 0.05157 0.05585 0.9691 0.04511 0.04884 0.9734 4  
0.02973 0.01503 0.9885 0.04981 0.04962 0.9725 0.04606 0.0488 0.9734 5  
0.04075 0.02657 0.9797 0.04354 0.03602 0.9801 0.04 0.0352 0.9808 6  
0.03913 0.02603 0.9801 0.06497 0.08442 0.9533 0.06089 0.08528 0.9536 7  
0.03956 0.02661 0.9796 0.03495 0.02443 0.9865 0.03702 0.03152 0.9828 8  
0.03956 0.0266 0.9796 0.03495 0.02443 0.9865 0.03702 0.03152 0.9828 9  
0.06943 0.06749 0.9484 0.1202 0.2455 0.8641 0.09922 0.1969 0.8928 10  

  

  W 200ل لگاريتمي براي مدل خشك شدن با توان ضرايب مد - 3جدول 

 mm(  c a k(ضخامت 

2  0.04018   0.9936    0.03528   

4  -0.08254   1.165    0.03515   

6  0.1079   0.9494    0.07731   

 

  W 300ضرايب مدل لگاريتمي براي مدل خشك شدن با توان  - 4جدول 

 mm(  c a k( ضخامت

2  0.04525   1.066    0.05605    

4  0.07289   1.014    0.08143    

6  0.08981   0.9409  0.11  
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  W 400ضرايب مدل لگاريتمي و تقريب انتشار براي مدل خشك شدن با توان  - 5جدول 

 ضخامت

)mm(  

 لگاريتمي  تقريب انتشار

ba k c ak 

2  0.2192   -0.2845   0.3314  -0.00506  1.084   0.06319   

4  0.3571   -0.5619 0.2255  -0.08395  1.158   0.05308   

6  0.08071   -0.01139 0.9427  0.07217  0.9714   0.09718   
  

  

  فهرست علائم
 k, k0, k1, a, b, g, h, n           ضرايب ثابت              M0  (.w.b%)ميزان رطوبت اوليه             

  t     (s)        زمان                                   Me  (%w.b.)          رطوبت تعادلي        
  l   (mm)     ضخامت                                MR                            1نسبت رطوبت

  RMSE    متوسط مربعات خطا               
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Abstract 

Asian pear is one of the oldest varieties of pear that interesting to grow its breeding varieties 
has been increased, in the last decades. In this study pear slices were dried in microwave at 
three different thicknesses and microwave power levels being 2, 4 and 6 mm and 200, 300 
and 400W, respectively. The resulted data were used to represent moisture ratio versus time. 
The mathematical drying models were compared according to R2, SSE and RMSE criteria.  
The result showed that for the microwave drying power of 200 and 300 W, Logarithmic 
model and for the power of 100 W, Logarithmic and Approximation of diffusion were the 
best models to simulate drying process.  
 
Keywords: Microwave; Asian pear; Drying; Mathematical model 
 


