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  چكيده

در اين پژوهش به . رود سازي سامانه گرمايي بكار تواند به عنوان يك ابزار لازم براي طراحي، آناليز و بهينهتحليل انرژي مي
آزمايشات در . پردازدتيمار مايكروويو مي كردن لايه نازك دانه انار ترش با استفاده از پيش تحليل انرژي مصرفي در خشك

، 50( وات و سه سطح دمايي  200تيمار مايكروويو با توان  وات و پيش 100تيمار مايكروويو با توان  سه تيمار شاهد و پيش
انرژي مصرفي و نسبت انرژي . انجام شد) متر بر ثانيه 5/1و  1، 5/0(در سه سطح سرعت باد )  درجه سلسيوس 70و 60

شدن نسبت ، انرژي مصرفي و زمان خشك)وات 200( تيمار مايكروويو با انجام پيش. مصرفي با افزايش زمان افزايش يافت
  . يافتبه تيمارهاي ديگر به طور قابل توجهي كاهش 

  
  تيمار مايكروويو، دانه اناركردن لايه نازك، پيشانرژي مصرفي، خشك: هاي كليديواژه

  
  مقدمه 

در طي خشك كردن آب از . فرايند خشك كردن يكي از بهترين راه هاي نگهداري ميوه ها از جمله انار محسوب مي شود
ي نامطلوب به حداقل رسيده و ماده غذايي خارج شده و در نتيجه امكان رشد ميكروارگانيسم ها و ايجاد واكنش هاي شيمياي

مدلهاي رياضي خشك كردن لايه نازك ). Barbosa-Canovas and Vega-Mercado 1996(ماندگاري ماده افزايش مي يابد 
سازي رياضي اطلاعات كمي درباره آناليز انرژي واحد خشك كن مي دهندو بنابراين غير قابل كاربرد براي طراحي و يا مدل

تحليل ترموديناميكي به عنوان يك ابزار لازم جهت طراحي سيستم، آناليز و بهينه سازي سيستم . دبهينه سازي مي باشن
 ).;Corzo et al., 2008; Akpinar, 2004  Aghabashlo et al., 2009(رود  گرمايي بكار مي

. فلفل پرداختند هاي نازكشدن ورقه، به تحليل انرژي مفيد و تلف شده در فرايند خشك)2004(آكپينارو همكاران 
انرژي مفيد در . متر بر ثانيه انجام شد 5/1درجه سلسيوس و سرعت هواي  70و  60، 55آزمايشات آنها در سه سطح دمايي 

. كردتغيير ) كردنوابسته به دماي هواي خشك(ثانيه  9600تا  18000ژول بر ثانيه در مدت  3732.961تا  189.949محدوده 
آزمايشات . زميني پرداختندهاي نازك سيبكردن ورقه، به محاسبه انرژي در فرآيند خشك)2005(آكپينار و همكاران 

متر بر ثانيه  5/1و  1درصد و سرعت هواي  20 تا 10درجه سلسيوس، رطوبت نسبي  80و  70، 60شدن در سه دماي خشك
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. ژول بر ثانيه محاسبه شدكيلو 796/1در اين آزمايشات تلفات انرژي بين صفر تا . ساعت انجام شد 12تا  10به مدت 
آنها از پسته هاي پوست . انرژي خشك شدن پسته در خشك كن خورشيدي را مطالعه كردند) 2003(ميديلي و كوچاك 

شان استفاده كردند و نتيجه گرفتند كه ساختار و محتوي رطوبتي عامل مهمي در افزايش  كنده و دست نخورده در آزمايشات
  .تلفات مي باشد مصرف انرژي و كاهش

او . انرژي براي خشك شدن ورقه هاي فلفل قرمز را در يك خشك كن آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار داد) 2004(اكپينار 
كند در حاليكه با گذشت زمان مصرف گزارش كرد كه با افزايش دما مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي افزايش پيدا مي

  . ا مي كندانرژي و نسبت مصرف انرژي كاهش پيد
  

  هامواد و روش
درجه + 5انار ترش تازه از شهرستان جويبار، استان مازندران تهيه شد و براي انجام آزمايشات در يخچال در دماي 

تكرار  5با استفاده از ) خشك كردن در آون(به روش گراويتيك  هاي انارميزان رطوبت اوليه دانه. سلسيوس نگهداري شد
 Doymaz,  2005)(بر پايه خشك مي باشد %) 331(ن داد كه ميزان رطوبت اوليه نتايج نشا. بدست آمد

متر بر ثانيه  و  5/1، 0/1، 5/0درجه سلسيوس و در سه سطح سرعت هواي گرم  70، 60، 50آزمايشات در سه سطح دمايي 
 200تيمار مايكروويو با توان دقيقه و پيش 20وات به مدت  100تيمار مايكروويو با توان در سه تيمار مختلف شاهد، پيش

 ,Lutron, TM-925(گيري و تنظيم دما از ترمومتر در اين آزمايشات براي اندازه. دقيقه انجام شد 10وات به مدت 

Taiwan(براي تنظيمات سرعت باد از ،)Anemometer, Lutron-YK,80AM, Taiwan(گيري فشار محيط از ، براي اندازه
- ، براي انجام عمليات پيش)Testo 650(سنج گيري رطوبت نسبي از رطوبت، براي اندازه)PVR 0606A81,Italy(فشارسنج 

ها از و براي توزين نمونه) SAMSUNG, 75DK300036V, model: M945, Korea(هاي انار از مايكروويو تيمار دانه
  .استفاده شد) Sarturius, TE214S, AG Germany(گرم   001/0ترازوي داراي دقت 

  
  .شود يزان مصرف انرژي در خشك كن در هر لحظه مشخص مي تواند از طريق قانون بقاي انرژي محاسبه م

aoaoaiai hmhmEU && −=  )1( 

skJ(ميزان مصرف انرژي  EUدر اين معادله /(،aim&  ميزان دبي هواي ورودي)skg /(،aih  آنتالپي هواي ورودي
)kgkJ /(،aim&  ميزان دبي هواي خروجي)skg /(، aoh  آنتالپي هواي خروجي)kgkJ  ,.Corzo et al(باشد مي) /

2008.(  
  سبه دبي هواي ورودي و خروجيمحا

  ).Ceylan et al., 2007(آيد بدست مي 2دبي هواي ورودي مي تواند از طريق رابطه 
dcaaa AVm ρ=&  )2( 

/3(چگالي هوا  aρكه در آن  mkg( ،aV  سرعت هواي ورودي)sm سطح مقطع محفظه خشك كننده مي  dcAو ) /
هواي ورودي بطور كامل از سطح مقطع خشك كن عبور مي كند و طبق قانون بقاي جرم دبي هواي خروجي برابر با . باشد

  .دبي هواي ورودي در نظر گرفته شده است
aoai mm && =  )3( 
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  ودي يا خروجيمحاسبه آنتالپي هواي ور
  

  ).Corzo et al., 2008(آنتالپي هواي ورودي يا خروجي برابر است با آنتالپي هواي خشك بعلاوه آنتالپي بخار آب 
whTTCh fgaaa +−= ∞ )(  )4( 

kgkJ(آنتالپي هواي ورودي يا خروجي  ahكه در آن  /(،aC  گرماي ويژه هواي ورودي يا خروجي)CkgkJ o/( ،aT 
kgkJ(گرماي نهان تبخير آب  fgh، )Co(دماي محيط T∞، )Co(دماي هواي ورودي يا خروجي  نسبت رطوبت  wو) /

  .مي باشد) كيلو گرم آب به كيلوگرم هواي خشك(
  محاسبه گرماي ويژه هوا 

. باشد گرمايي ويژه هواي بدون رطوبت مي 004/1محاسبه شود كه عدد  5تواند از طريق رابطه گرمايي ويژه هوا مي
)Aghabashlo et al., 2009(  

wCa 88.1004.1 +=  )5( 

  تبديل رطوبت نسبي به نسبت رطوبت 
 ;Corzo et al., 2008(رطوبت نسبي هوا از طريق رابطه زير به نسبت رطوبت قابل تبديل است  ،در طول اجراي آزمايشات

Aghabashlo et al., 2009.(  

vs

vs

PP
Pw
ϕ

ϕ
−

= 622.0
 

)6( 

با استفاده از نمودار . مي باشد) kPa(فشار بخار اشباع  vsPو ) kPa(فشار هوا  Pرطوبت نسبي،  ϕدر اين معادله 
  .سايكرمتري نيز مي توان رطوبت نسبي را به نسبت رطوبت تبديل كرد

  محاسبه نسبت مصرف انرژي 
نسبت مصرف . شده به انرژي مهيا شده در محفظه خشك كن نسبت مصرف انرژي گفته مي شود نسبت انرژي مصرف

  )Corzo et al., 2008(انرژي از رابطه زير قابل محاسبه است 

)( ∞−
−

=
hhm

hmhmEUR
aiai

aoaoaiai

&

&&

 
)7( 

kgkJ(آنتالپي هواي محيط  h∞كه در آن    .مي باشد) /
 

  و بحث نتايج 
ها پيداست ميزان گونه كه از اين شكلهمان. دهدكردن دانه انار شاهد نشان ميميزان انرژي مصرفي را در طي خشك 1شكل

در ابتداي مرحله خشك شدن انرژي مصرفي در بالاترين مقدار خود قرار دارد . يابدانرژي مصرفي با گذشت زمان كاهش مي
شدن داراي كمترين مقدار گذارد به طوري كه در مراحل پاياني خشك رو به كاهش ميدر حالي كه با گذشت زمان مقدار آن 

جا شده توسط سرعت باد بيشتر از مراحل دليل اين امر آن است كه در ابتداي مرحله خشك شدن ميزان رطوبت جابه. است
ين مشاهدات مصرف انرژي شبيه به ا.شوداي كه در مراحل پاياني رطوبت بسيار كمي از محصول خارج ميبعد بوده به گونه

-هاي  سيب، خشك كردن تكه) ,Akpinar  2004(كن جريان همرفتي هاي  سيب با خشكانرژي مصرفي خشك كردن تكه
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و تحليل انرژي و اكسرژي در ) Akpinar et al.,  ،2005 et al., Akpinar  2006(كن سليكون زميني و كدو با خشك
    .باشدمي) Corzo et al., 2008(كروبا  هايكردن لايه نازك تكهخشك

  
افزايش دماي هوا و دبي هواي ورودي، آنتالپي . دهدافزايش دما و دبي هواي ورودي، ميزان مصرف انرژي را افزايش مي

در نتيجه مصرف انرژي . هواي ورودي را افزايش داده، افزايش آنتالپي ميزان انتقال جرم و حرارت را افزايش مي دهد
كيلوژول بر ثانيه در دماي  269205/0كردن انار شاهد به ميزان بيشترين مقدار انرژي مصرفي در خشك. كندش پيدا ميافزاي
متر بر ثانيه  5/0درجه و سرعت  50متر بر ثانيه و كمترين ميزان انرژي مصرفي در دماي  5/1درجه سلسيوس در سرعت  70

  .دكيلوژول بر ثانيه محاسبه ش 101879/0به ميزان 
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  سرعت ورودي بر انرژي مصرفي در تيمار شاهد تاثير دما و. 1شكل

  
وات به  100توان (ميزان انرژي مصرفي را در طي زمان خشك كردن دانه انار با استفاده از پيش تيمار مايكروويو  2 شكل

ش نسبت به تيمار شاهد شود ميزان انرژي مصرفي در اين روگونه كه مشاهده ميهمان. دهندنشان مي) دقيقه 20مدت 
علت اين امر آن است كه در اثر پيش تيمار به وسيله مايكروويو رطوبت قابل توجهي در محيط مايكروويو از . كاهش يافت
 سرعتافزايش دما و  ديگراز سوي . شودرود و آب آزاد درون محصول بر اثر اين پيش تيمار از آن خارج ميدست مي

. اين روند مانند روند مصرف انرژي در تيمار شاهد مشاهده شد .دهدژي را افزايش ميهواي ورودي، ميزان مصرف انر
 269/0به ميزان  وات 100كردن انار با استفاده از پيش تيمار مايكروويو با توان بيشترين مقدار انرژي مصرفي در خشك

انرژي مصرفي در  نو كمترين ميزاحالي كه در  ،بدست آمدمتر بر ثانيه  5/1درجه در سرعت  70 در دماي كيلوژول بر ثانيه
  .محاسبه شد كيلوژول بر ثانيه 071/0متر بر ثانيه به ميزان  5/0درجه و سرعت  50دماي 
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  وات  100تيمار  سرعت هواي ورودي بر انرژي مصرفي با پيش تاثير دما و. 2شكل
  

 10وات به مدت  200توان (ميزان انرژي مصرفي در طي زمان خشك كردن دانه انار با پيش تيمار مايكروويو  3 شكل     
شود ميزان انرژي مصرفي با استفاده از اين روش نسبت به تيمار شاهد و گونه كه مشاهده ميهمان. دهندنشان مي) دقيقه

وات به وسيله  200علت آن است كه در اثر پيش تيمار. افته استكاهش ي 100تيمار مايكروويو با توان استفاده از پيش
دما و از سوي ديگر افزايش . رودمايكروويو ميزان رطوبت بيشتري نسبت به دو تيمار قبلي در محيط مايكروويو از دست مي

انرژي مصرفي در بيشترين مقدار . دهدهواي ورودي، نيز مانند دو تيمار قبلي ميزان مصرف انرژي را افزايش مي سرعت
متر بر ثانيه و  5/1درجه در سرعت  70در دماي  كيلوژول بر ثانيه 160/0به ميزان وات  200با پيش تيمار كردن انار خشك

اين  .محاسبه شدكيلوژول بر ثانيه  048/0 متر بر ثانيه به ميزان 5/0درجه و سرعت  50انرژي مصرفي در دماي  نكمترين ميزا
در زمينه انرژي . تيمار مايكروويو  شبيه به مصرف انرژي تيمار شاهد بود مصرفي با استفاده از پيشمشاهدات براي انرژي 

  .تيمار مايكروويو گزارشي براي مقايسه يافت نشد مصرفي با استفاده از پيش
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  وات  200تيمار  سرعت هواي ورودي بر انرژي مصرفي با پيش تاثير دما و. 3شكل 

  
توان نتيجه وات مي 200وات و مايكروويو با توان  100در سه تيمار شاهد و مايكروويو با توان  با مقايسه ميزان انرژي
شدن نسبت دقيقه، ميزان انرژي مصرفي و زمان خشك 10وات به مدت  200تيمار مايكروويو با توان گرفت كه با انجام پيش

انرژي مصرفي تابع عوامل مختلفي مانند سرعت هواي از آنجا كه . يابدبه تيمارهاي ديگر به طور قابل توجهي كاهش مي
باشد، تقريبا تمام عوامل ذكر شده گرماي ويژه هوا و دماي هواي خروجي مي ،گرماي نهان تبخيرآب ،دماي محيط ،ورودي

 اما دماي هواي خروجي در تيمار مايكروويو. باشندبه جز دماي هواي خروجي در سه تيمار مختلف به يكديگر نزديك مي
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وات دماي نمونه  200دليل اين امر آن است كه مايكروويو با توان . وات نسبت به بقيه تيمارها بالاتر است 200با توان 
لذا  نمونه پس از انتقال از محيط . بردوات بالاتر مي 100آزمايشي را نسبت به تيمار شاهد و تيمار مايكروويو با توان 

از اين . كن نيز بالاتر استبالاتر بوده و در نتيجه دماي خروجي از محيط خشك كن داراي دمايمايكروويو به محيط خشك
كن به دماي ورودي نزديك بوده و در نتيجه ميزان انرژي مصرفي در مقايسه با تيمار رو دماي خروجي از محيط خشك

  .يابدوات كاهش مي 100شاهد و مايكروويو با توان 
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    نسبت انرژي مصرفي 

با گذشت . دهدهاي مختلف هوا نشان ميانرژي مصرفي در برابر مدت زمان خشك شدن را در دما و سرعت نسبت 4 شكل
صورت . آيدبدست مي)  7(نسبت انرژي مصرفي با استفاده از معادله . يابدزمان ميزان نسبت انرژي مصرفي كاهش مي

يابد در نتيجه ميزان نرژي مصرفي در طي زمان كاهش ميباشد و از آنجا كه اميزان انرژي مصرفي در طي زمان مي) 7(معادله
 005859/0 به ميزان شاهدكردن انار انرژي مصرفي در خشك نسبت بيشترين مقدار. يابدنسبت انرژي مصرفي نيز كاهش مي

ثانيه  متر بر 5/0درجه و سرعت  70انرژي مصرفي در دماي  نمتر بر ثانيه و كمترين ميزا 5/1درجه در سرعت 50در دماي 
كن هاي  كدو با خشكنتايج بدست آمده مشابه نتايج بدست آمده در خشك كردن تكه.محاسبه شد 0011226/0به ميزان 
  .است) ,.Akpinar et al 2005(سليكون 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0 200 400 600 800 1000

Drying time (min)

En
er

gy
 u

til
iz

at
io

n 
ra

tio

50 °C, 0.5 m/s
50 °C, 1 m/s
50 °C, 1.5 m/s
60 °C, 0.5 m/s
60 °C, 1 m/s
60 °C, 1.5 m/s
70 °C, 0.5 m/s
70 °C, 1 m/s
70 °C, 1.5 m/s

  
  هواي ورودي روي نسبت انرژي مصرفي  در تيمار شاهد  سرعتدما و  تاثير. 4شكل

        

نشان داده   5وات در شكل  100تيمار مايكروويو با توان ه انار با استفاده از پيشكردن داننسبت انرژي مصرفي در خشك
اين كاهش نسبت به تيمار شاهد بيشتر بوده و دليلش اين . يابدبا گذشت زمان، نسبت انرژي مصرفي كاهش مي. شده است

صرفي به نسبت تيمار شاهد كمتر وات ميزان انرژي م 100كردن به كمك پيش تيمار مايكروويو با توان است كه درخشك
پيش تيمار كردن انار انرژي مصرفي در خشك نسبت بيشترين مقدار. يابدبوده و در نتيجه نسبت انرژي مصرفي كاهش مي

كمترين در حالي كه  ،حاصل شدمتر بر ثانيه  5/1در سرعت  ºC 50ادر دم 0046/0 به ميزان )وات 100 توان( مايكروويو
  .محاسبه شد 000685/0 متر بر ثانيه به ميزان 5/0و سرعت  ºC70مصرفي در دماي انرژي نسبت  نميزا
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  وات  100تيمار  دما و دبي هوايي ورودي روي نسبت انرژي مصرفي در پيش تاثير. 5شكل
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كردن دانه هاي مختلف هوا  براي خشكنسبت انرژي مصرفي در مقابل مدت زمان خشك شدن در دما و سرعت 6 شكل 

با گذشت زمان مانند دو تيمار قبلي ميزان نسبت . دهدوات را نشان مي 200تيمار مايكروويو با توان انار با استفاده از پيش
كردن به روش اين كاهش نسبت به تيمار قبلي بيشتر بوده و دليل آن اين است كه درخشك. يابدانرژي مصرفي كاهش مي

يزان انرژي مصرفي به نسبت دو تيمارقبلي كمتر بوده و در نتيجه نسبت انرژي وات م 200پيش تيمار مايكروويو با توان 
توان  استفاده از پيش تيمار مايكروويو با كردن انار باانرژي مصرفي در خشك نسبتبيشترين مقدار. يابدمصرفي كاهش مي

  ºC 70انرژي مصرفي در دماي  نمتر بر ثانيه و كمترين ميزا 5/1در سرعت  ºC 50در دماي 002835/0 به ميزان وات 200
تيمار  اين مشاهدات براي نسبت انرژي مصرفي با استفاده از پيش .محاسبه شد 000662/0متر بر ثانيه به ميزان  5/0سرعت 

تيمار مايكروويو  مايكروويو  شبيه نسبت انرژي مصرفي تيمار شاهد بود اما در زمينه نسبت انرژي مصرفي با استفاده از پيش
  .يافت نشد گزارشي
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  وات  200تيمار  دما و سرعت هواي ورودي روي نسبت انرژي مصرفي براي پيش تاثير. 6شكل

  
مقايسه نسبت مصرف انرژي در سه تيمار آزمايشي نشان داد كـه نسـبت مصـرف انـرژي در تيمـار شـاهد بيشـترين و در تيمـار         

ر آن است كه نسبت مصرف انرژي را از نسبت انرژي مصرفي به دليل اين ام. باشدوات كمترين مقدار مي 200مايكروويو با توان 
مخرج اين نسبت براي دماهاي ثابت در تيمارهاي مختلف يكسان است اما . آورندكن بدست ميانرژي مهيا شده در محيط خشك

 200وويو بـا تـوان   همانطور كه گفته شد انرژي مصرفي در تيمار مـايكر . كندصورت اين نسبت براي تيمارهاي مختلف تغيير مي
 200وات كمترين مقدار را نسبت به دو تيمار ديگر داشت به همين دليل نسبت انرژي مصرفي نيز در تيمار مـايكروويو بـا تـوان    

  .  وات نسبت به دو تيمار ديگر كمتر بود
  

  گيرينتيجه
يه نازك دانه انار تـرش مـورد بررسـي    شدن لادر اين تحقيق تجزيه وتحليل ترموديناميكي انرژي واكسرژي در طي فرآيند خشك

متر بر ثانيـه    5/1، 0/1، 5/0درجه سلسيوس و در سه سطح سرعت هواي  60،70، 50آزمايشات در سه سطح دمايي . قرار گرفت
 200تيمـار مـايكروويو بـا تـوان     دقيقه و پيش 20وات به مدت  100تيمار مايكروويو با توان و در سه تيمار مختلف شاهد، پيش

  . هاي بدست آمده در زير آمده استنتايج حاصل از آناليز داده. دقيقه انجام شد 10به مدت  وات
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انرژي مصرفي در تيمار شاهد بيشترين مقدار و در . يافتانرژي مصرفي با افزايش زمان خشك شدن در هر سه تيمار كاهش -1 

  .وات كمترين مقدار را دارا بود 200تيمار مايكروويو با توان 
كرد در حالي كه بيشـترين انـرژي مصـرفي بـراي     نسبت انرژي مصرفي با افزايش زمان در هر سه تيمار روند كاهشي را طي  -2

 .وات محاسبه شد 200تيمار شاهد و كمترين انرژي مصرفي براي تيمار مايكروويو با توان 

حاظ ترموديناميكي كم بازده بوده واين يك عدم كن هواي گرم از لنتايج حاصل از تجزيه و تحليل انرژي نشان داد كه خشك -3
تيمار مايكروويو باعث افزايش  استفاده از پيش. مزيت براي اين نوع خشك كردن كه متداولترين نوع خشك كردن است مي باشد

 .  كن گرديد بازده ترموديناميكي خشك
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Abstract  
 

Energy analyses may be considered as necessary tools for designing, analysis and optimization of 

thermal systems. Energy analyses of thin-layer drying of sour pomegranate seeds with microwave 

treatment were conducted in this research. Experiments were carried out at three different air 

temperatures (50, 60 and 70oC) and velocities (0.5, 1 and 1.5 m/s). Energy consumption and energy 

consumption ratio increased with time, while exergy efficiency decreased with time. Energy 

consumption and drying time decreased considerably by using 200W microwave pretreatment.  

 
Keywords: energy consumption, thin layer drying, pretreatment microwave, pomegranate arils 


