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  چكيده
ها به عنوان يكي از فرآينـدهاي پـس از برداشـت بـه منظـور حفـظ كيفيـت        كردن ورقه نازك ميوهخشكامروزه 

شك كـردن بـر ميـزان    شرايط خكه جا  از آن. ردن قابليت نگهداري و افزايش بازار پسندي مطرح استبمحصول، بالا
 تـرنج هاي نـازك  كن و ضخامت ورقهاثر دماي هوا، سرعت خشكثر است در نتيجه در اين تحقيق ؤمصرف انرژي م

 تـرنج هـاي   ورقه .كن آزمايشگاهي استفاده گرديد براي اين منظور از خشك ؛دست آمدكن بهبر انرژي مصرفي خشك
و  4، 2ثانيه و سـه ضـخامت    بر متر 2و  1، 5/0ه سرعت هواي و س سلسيوسدرجه  80و 70، 60، 50، 40با پنج دماي

هـاي مختلـف   در دماها و سرعت ترنجهاي نازك كردن ورقهمقدار انرژي مصرفي براي خشك  .شد متر خشك  ميلي 6
فاكتوريل در قالب بلوك كامل  طرح آزمايشيوسيله ها بههاي مختلف محاسبه شد و دادهكن و ضخامتهواي خشك

 نتايج نشان داد كه كمترين و بيشترين مقدار انـرژي مصـرفي  . ي در سه تكرار مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتتصادف
 -وات 3458 درجه سلسيوس با مقدار انـرژي   40متر و دماي ميلي 2كن به ترتيب مربوط به ضخامت دستگاه خشك

  .ساعت است -وات 14306 سلسيوس با مقدار انرژيدرجه 70متر و دماي ميلي 6ساعت و ضخامت 
  

  ، ضخامتترنجكردن، انرژي مصرفي، خشك :هاي كليديواژه
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  مقدمه
. اسـت يكي از منابع پر درآمد براي كشـورهاي توليـد كننـده     واي برخوردار بوده  مركبات در دنيا از اهميت ويژه

هاي گلابي شكل ميوه با Rueه كوچك و هميشه بهار از خانواد يرختدبوده كه داراي هاي مركبات  يكي از گونهترنج 
. هايي تلخ و معطر كه كاربرد دارويي و پزشكي دارنـد هاي هميشه سبز و دائمي هستند، داراي ميوهبوته Rue. باشدمي

در وسـط آن  ) meat(و مغز گوشتي بيضي شكل ) albedo(پوست داخلي  ،)flevedo(محصول ترنج از پوست خارجي 
  . )1376 مجتهدي،(. شود كه در عطرسازي كاربرد داردرفته ميگآن روغن از پوست ميوه  .تشكيل شده است

را قبـل از زرد شـدن    تـرنج . كندرشد مي) استان فارس(هاي جنوب ايران نظير جهرم اين محصول معمولاً در باغ
در  شـود كـه معمـولاً   از پوست خشك نيز براي تهيه مربا اسـتفاده مـي  . كنندبرداشت كرده و پوست آن را خشك مي

شـود همچنـين مقـدار زيـادي از     فصولي از سال كه محصول تازه در دسترس نيست جهت اين منظـور اسـتفاده مـي   
  ).1377شيباني، ( گرددمحصول به صورت خشك به خارج از كشور صادر مي

از آن جا كه نحوه و مدت . تاسهيكي از فرايندهاي مهم پس از برداشت محصولات كشاورزي، خشك كردن آن
كردن بر شرايط و بازده اقتصادي و ميزان مصرف انرژي مورد نياز براي خشـك كـردن تـأثير بـه سـزايي      خشك زمان

سازي مصـرف انـرژي بـه    به منظور بهينه .لذا بررسي اثر شرايط خشك كردن بر انرژي مصرفي بسيار مهم استدارد، 
احل خشك كـردن، كنتـرل   مديريت خشك كردن محصولات كشاورزي شامل چگونگي خشك كردن محصولات، مر

   .نياز است... دقيق عوامل مؤثر بر زمان خشك كردن و 
هواي گرم يا هواي نزديك به دماي هـواي محـيط خشـك     از طريقاي از محصولات كشاورزي مقدار قابل توجه

جديـد يـا اصـلاح    هـاي   كـن خشـك كـردن بـراي طراحـي     يند خشكاسازي فرهاي شبيهمدلبه طور كلي . شوند مي
  .ندشو موجود استفاده مياي ه روش

مرسوم گرديده و در بازار بـه  ... سيب، كيوي، موز و پرتقال، هاي مختلف مانند هاي ميوهكردن ورقهامروزه خشك
و محاسبه انـرژي و اكسـرژي   كردن لايه نازك محققين زيادي در زمينه خشك. رسدقيمت بسيار بالايي به فروش مي

  .شودها اشاره ميكه در ادامه به تعدادي از آن اند اورزي كار كردهمحصولات كشكردن در فرايند خشك
اي در ميـوه (هـاي كوروبـا    به محاسبه انرژي و اكسرژي در فرايند خشك كـردن ورقـه  ) 2008(كرزو و همكاران 

درجه سلسيوس و سه سـرعت هـواي    93و  82، 71شدن در سه دماي هاي خشكآزمايش. پرداختند) كشور ونزوئلا
شدن بـر انـرژي و اكسـرژي    اثرات دماي هواي ورودي، سرعت و زمان خشك. متربرثانيه انجام شد 18/1و  1 ،82/0

شدن و كاهش بازده اكسرژي افـزايش پيـدا   انرژي مفيد و نسبت آن با افزايش دماي خشك. مورد مطالعه قرار گرفت
 . به دست آمد 00007/0-008/0و  kJ/s65/0-009/0ي انرژي مفيد و نسبت آن به ترتيب محدوده. كرد

ازگنر و . كن لايه نازك زيتون پرداختندبه تجزيه و تحليل انرژي و اكسرژي در خشك) 2007(كولاك و هپباسلي 
بـه  ) 2006(اكپينـار و همكـاران   . كردن صنعتي ارائه دادنديك مدل انرژي و اكسرژي در فرايند خشك) 2006(ازگنر 

  .كردن كدوتنبل پرداختندشكمحاسبه انرژي و اكسرژي در فرايند خ
زمينـي   هـاي نـازك سـيب    به محاسبه انرژي و اكسرژي در فرايند خشك كـردن ورقـه  ) 2005(كپينار و همكاران ا

درصـد و   20تـا   10درجه سلسيوس، رطوبت نسـبي   80و  70، 60هاي خشك شدن در سه دماي  آزمايش. پرداختند
 0-796/1ها تلفات انرژي بين  در اين آزمايش. ساعت انجام شد 12تا  10متر بر ثانيه به مدت  5/1و  1سرعت هواي 
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براي محاسبه انرژي مفيد و تلف شده در طول فرايند خشك شدن از قـوانين اول و دوم  . ثانيه محاسبه شد بر كيلوژول
  .ترموديناميك استفاده شد

  
  هامواد و روش

كن از يك فن اين خشك. )1385نيا، يداللهي( دكن لايه نازك آزمايشگاهي استفاده ش در اين تحقيق از يك خشك
و  (LM35)وات و دو حسـگردما   500هواي ورودي هر يك  برقي كنگرموژ براي ايجاد جريان هوا و چهار يسانتريف

ترازوي ديجيتالي با  كننده و يك گيري دما و رطوبت نسبي هواي خشكبراي اندازه) خازني، ساخت فيليپين(رطوبت 
براي اجراي الگوريتم كنترل و پايش اطلاعات، نرم افـزاري  . تشكيل شده است گرم 3100ظرفيت و  01/0حساسيت 

سازي شده كه اطلاعات مربوط به حسگرهاي دما و رطوبت و نيز روشن يا خاموش پياده 6در محيط ويژوال بيسيك 
  . دهد ها را در هر لحظه نمايش ميكنگرمبودن هر يك از 
بـا  ) سـاخت آلمـان  ( TESTO 405-V1سنج نوع سيم داغ مدل جريان هوا از يك سرعتگيري سرعت براي اندازه

در نقـاط مختلـف   ) سـيم داغ (گيري بدين صورت بود كه پايه حسـگر  نحوه اندازه. استفاده شد m/s 01/0 حساسيت
ط سيسـتم  براي رسيدن شراي. ها قرائت گرديد و سرعت متوسط منظور شدكانال ورودي هوا قرار داده شده و سرعت

هـا در  سپس سيني حـاوي نمونـه  . شد دقيقه بعد از روشن كردن سيستم شروع مي 30ها  به حالت پايدار كليه آزمايش
را جـذب و باعـث گـرم شـدن آن      ترنجتوده، رطوبت گذر از جريان هوا هنگام . شد كن قرار داده ميمحفظه خشك

شـدن محصـول   ز بافـت نمونـه و در نتيجـه خشـك    بدين ترتيب افزايش دما باعث تسريع در خـروج آب ا  .شود مي
 ـمتر سانتي 22×18به ابعاد بر روي دو سيني توري آلومينيمي  ترنجگرم ورقه نازك  165. گردد مي اي ريختـه  گونـه هب

  .روي هر سيني يك لايه از محصول قرار گرفته بودشد كه 
  روش تهيه نمونه

. متـر تهيـه شـد   ميلـي  6و  4، 2هاي با ضخامت ترنج هايبرگهبر ورقهيله دستگاه وس، بهترنجپس از شستن سطح 
سـرعت جريـان هـواي     سـه  و لسـيوس درجه س 80و  70، 60، 50، 40كردن در پنج سطح دماييخشك يهاآزمايش
يجيتـالي  ها به وسيله تـرازوي د ورقه جرمدر طي خشك شدن، . سه تكرار انجام شد در متربرثانيه 2و  1، 5/0 ورودي

خشـك شـدن تـا زمـان      .شد گيري و ثبت ميثانيه اندازه 5كن در هر متصل به رايانه و رطوبت و دماي هواي خشك
 105ها در داخل آون قرار داده شـد بـا دمـاي     سپس نمونه. ادامه داشت ترنجهاي نازك  ورقه جرمثابت شدن تقريبي 

  .)ASABE, 2006( ها به دست آمد نمونه خشك جرمساعت  24شدن به مدت و پس از خشكدرجه سلسيوس 
  كن محاسبه انرژي مصرفي خشك

ا و فـن سـانتريفيوژ روشـن    ه ـ كـن گـرم براي محاسبه انرژي مصرفي پس از پايان هر آزمايش مدت زماني را كـه  
 )1( ابطهر، با استفاده از باشد ها و فن نيز مشخص مي كنگرمكه توان مصرفي  ، يادداشت شده و با توجه به ايناند بوده

  .انرژي مصرفي هر آزمايش مشخص گرديد
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)1(  tPW ×=  

  :كه درآن
W :ساعت -انرژي مصرفي بر حسب وات  
P : و فن بر حسب وات كنگرمتوان مصرفي  
t : ها و فن سانتريفيوژ بر حسب ساعت نكگرممدت زمان روشن بودن هر كدام از  

هاي مختلف آزمـايش، بـراي    ها و ضخامت دست آمده براي انرژي مصرفي در دماها، سرعتبا توجه به مقادير به
  :شودها با يكديگر مطابق روش آماري زير عمل مي مقايسه آن

  ترنجشدن ورقه نازك كن بر زمان و انرژي مصرفي خشكبررسي اثر دما و سرعت خشك
بـراي هـر يـك از شـرايط خشـك شـدن بـا        % 10كن تا رسيدن به نسبت رطوبـت  زمان و انرژي مصرفي خشك

در پنج (كن فاكتوريل با دو فاكتور دماي خشك يآزمايش طرح وسيلهها بهگردد و دادهمتر محاسبه ميميلي 4ضخامت 
بـر  ) متر بر ثانيـه  2و  1، 5/0 در سه سطح(كن و سرعت هواي خشك) درجه سلسيوس 80و  70، 60، 50، 40سطح 

  .شوداساس بلوك كامل تصادفي تجزيه و تحليل مي
  كنانرژي مصرفي خشكزمان و بررسي اثر دما و ضخامت بر 

براي هر يك از شرايط خشك شـدن محاسـبه   % 10كن تا رسيدن به نسبت رطوبت زمان و انرژي مصرفي خشك
  تـرنج هـاي نـازك   كن و ضخامت ورقـه ريل با دو فاكتور دماي خشكفاكتو يآزمايش طرح وسيلهها بهگردد و دادهمي

  .شودبراساس بلوك كامل تصادفي با سه تكرار تجزيه و تحليل مي
  

  نتايج و بحث
  شدنكن و زمان خشك محاسبه و بررسي اثر انرژي مصرفي خشك

بـراي هـر يـك از    % 10تا رسيدن بـه نسـبت رطوبـت     ترنجكردن ورقه نازك زمان و انرژي مصرفي براي خشك
كن در ادامه شدن بر زمان و انرژي مصرفي خشكشدن محاسبه گرديد و بررسي اثر عوامل مؤثر خشكشرايط خشك

  .آورده شده است
  ترنجشدن ورقه بررسي اثر دما و سرعت هوا بر زمان و انرژي مصرفي خشك

طوبت رمتر تا نسبت ميلي 4امت با ضخ ترنجكردن ورقه نازك پس از محاسبه زمان و انرژي مصرفي براي خشك
  فاكتوريل بـا دو فـاكتور دمـاي     يآزمايشطرح وسيله دست آمده بههاي بهشدن، دادهبراي شرايط مختلف خشك% 10

تا ) 1(هاي و نتايج در جدول كن براساس بلوك كامل تصادفي تجزيه و تحليل شدكن و سرعت هواي خشكخشك
و انـرژي مصـرفي    دما بر روي مدت زمان خشـك شـدن   و ثر تيمار، سرعتا) 1(طبق جدول . آورده شده است) 5(

   .دار شده استمعني% 1در سطح  كردنخشك
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  كنشدن بر اساس دو فاكتور سرعت و دماي هواي خشكخشكو انرژي مصرفي تجزيه واريانس زمان . 1جدول

 درجات آزادي منابع تغييرات
 F مجموع مربعات F  مجموع مربعات
 انرژي مصرفي خشك كردن خشك شدنزمان 

 14/1**  51/1098783206 57/277** 28/541251 16  تيمار
 ns47/4 48/119001784 ns 99/0 76/546 2  تكرار
 85/0**  97/102146212 06/170** 46/41452 2 سرعت
 69/1**  62/408206712 18/905** 38/441258 4  دما
 ns 97/0  42/469428496 66/61** 13/60120 8 دما ×سرعت 

 53/1697936325  36/3412 28 خطاي آزمايش
  88/4767599004  74/2176082 45 كل

ns درصد است 1دار در سطح  دار و معني معني به ترتيب غير**  و. 
اي دانكن مقايسه شد و وسيله آزمون چند دامنهمختلف به يهاسرعتدماها و اساس  شدن برميانگين زمان خشك

 درجـه  80شـدن بـا كـاهش دمـا از     ، زمان خشـك )2( مطابق با جدول. آورده شده است )3(و  )2(ول اج در جدنتاي
سلسيوس كمترين زمان و درجه 80در دماي . داري افزايش داشته استسلسيوس به طور معني درجه 40سلسيوس تا 

 ، زمان خشـك )3( مطابق با جدول .شدن محصول نياز استسلسيوس بيشترين زمان براي خشك درجه 40در دماي 
 5/0هـواي  باشـد و سـرعت   داري از دو سـرعت ديگـر كمتـر مـي    ثانيه به طـور معنـي  برمتر 2شدن با سرعت هواي 

  .شدن نياز داردمتربرثانيه، زمان بيشتري نسبت به دو سرعت ديگر براي خشك
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
اي دانكن وسيله آزمون چند دامنهكن بهخشك شدن براساس دو فاكتور سرعت و دماي هوايميانگين زمان خشك

مطابق با جدول، با كـاهش دمـا و سـرعت، مـدت     . آورده شده است) 4(مقايسه شد و نتايج در جدول % 5در سطح 
داري افزايش يافته است؛ به طوري كه كمترين زمان مربوط به دسـته اول بـا   شدن محصول به طور معنيزمان خشك
باشد و بيشترين زمان مربوط به دسته ششم بـا  ثانيه ميبرمتر 5/0و  1، 2هاي س و سرعتسلسيودرجه 80دماي هواي

 ـنتيجه ديگري كه مي .باشدبر ثانيه مي متر 5/0سلسيوس و سرعت هواي درجه 40دماي  دسـت  هتوان از اين مقايسه ب
   .تكن بيشتر اسآورد آن است كه اثر دما بر زمان خشك شدن نسبت به سرعت هواي خشك

 ي هادماشدن در مقايسه ميانگين زمان خشك. 2جدول
اي كن بر اساس آزمون چند دامنههواي خشكمختلف 

  )٪5در سطح ( دانكن
كن  ي هواي خشكدما

)°C(  
شدن  ميانگين زمان خشك

)min(  
80  a17/79  
70  b2/129  
60  c19/156  
50  d64/239  
40  e58/327  

هاي سرعت شدن درمقايسه ميانگين زمان خشك. 3جدول
اي كن بر اساس آزمون چند دامنه هواي خشك مختلف
  )٪5در سطح (دانكن 

كن  هاي خشك سرعت
)m/s(  

شدن  ميانگين زمان خشك
)min(  

2  a24/153  
1  b36/186  
5/0  c76/226  
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اي كن بر اسـاس آزمـون چنـد دامنـه    كردن ورقه نازك ترنج در دماي هواي خشكميانگين انرژي مصرفي خشك
مطابق با جـدول، كمتـرين انـرژي در دمـاي     . آورده شده است) 5(مقايسه شد و نتايج در جدول % 5دانكن در سطح 

كـن در دو  ؛ انرژي مصرفي خشكدرجه سلسيوس مصرف شده است 60و بيشترين انرژي در دماي هواي  40هواي 
و  70(در دماهـاي بـالا   . اندداري دارند چرا كه در دو دسته متفاوت قرار گرفتهدماي مذكور با يكديگر اختلاف معني

به علت وجود تركيبات قندي در ترنج يك لايه سخت در زير لايه بيرونـي ورقـه نـازك تـرنج     ) درجه سلسيوس 80
شود سـريعاً لايـه بيرونـي تـرنج     رطوبت از محصول جلوگيري كرده و باعث مي تشكيل شده و تا حدودي از خروج

اي شده و در اثر گذشت زمان طولاني ورقه نازك ترنج كاملاً بسوزد؛ به همين منظور در دماهاي بالا محصول را قهوه
ماننـد و  ري روشن ميها مدت زمان كمتكنگرمنماييم، لذا خارج مي) اي شدن كاملقبل از قهوه(كن زودتر از خشك

  .گرددانرژي كمتري در اين دماها مصرف مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  كنانرژي مصرفي خشكزمان و ررسي اثر دما و ضخامت بر ب

هـاي  كن و ضخامت ورقهبا توجه به اهميت بيشتر دما نسبت به سرعت در آزمايش بعدي دو فاكتور دماي خشك
ها با وزن مساوي نمونهكن انرژي مصرفي خشك. مورد بررسي قرار گرفتكن بر زمان و انرژي مصرفي خشك ترنج

فاكتوريل بـا دو فـاكتور    يآزمايشطرح وسيله ها بهمحاسبه و داده% 10تا رسيدن به نسبت رطوبت  فدر شرايط مختل
ايج در و نت براساس بلوك كامل تصادفي با سه تكرار تجزيه و تحليل شد ترنجهاي كن و ضخامت ورقهدماي خشك

 .آورده شده است) 8(تا  )6(هاي جدول

ها و  سرعت شدن در ميانگين زمان خشك مقايسه. 4جدول
 اي دامنه اساس آزمون چند كن بر خشك هواي دماي
  )٪5در سطح ( دانكن

و ) m/s(تيمار بر اساس سرعت 
  )C°(كن  دماي هواي خشك

  )min(شدن  زمان خشك

 a27/76  80و دما  2سرعت 
 a36/80  80 و 1
 a62/84  80و  5/0

 b81/120  70و  2
 b16/124  70و  1
 b37/126  70و  5/0

 b84/131  60و  2
 b61/145  60و  1
 c45/160  60و  5/0

 c19/168  50و  2
 c86/179  50و  1
 d29/300  40و  2
 d37/308  40و  1
 d28/314  50و  5/0
 e35/410  40و  5/0

كردن ورقه  نرژي مصرفي خشكمقايسه ميانگين ا. 5جدول
كن بر اساس آزمون چند  در دماي هواي خشك ترنجنازك 
  )٪5در سطح (اي دانكن  دامنه

 )C°(كن  دماي هواي خشك
انرژي مصرفي 

  )Wh(كن  خشك
40 a27/3815 
50 ab22/4756 
80 ab39/5681 
70 ab35/6215 
60  b41/12265 
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 شـدن و زمـان خشـك   اثر تيمار، دما، ضخامت و اثر متقابل دما و ضخامت بـر روي دست آمده بر اساس نتايج به
  .دار نشدكه اثر تكرار معنيدار شد؛ در حاليمعني% 1كن در سطح انرژي مصرفي خشك

كـن  براساس دماي هـواي خشـك   ترنجمتر ورقه نازك ميلي 4براي ضخامت  كردنميانگين انرژي مصرفي خشك
مطـابق بـا جـدول، انـرژي     . آورده شده اسـت ) 6(اي دانكن مقايسه شد و نتايج در جدول وسيله آزمون چند دامنهبه

داري افـزايش داشـته   بـه طـور معنـي    لسيوسسدرجه 80تا  لسيوسسدرجه 40كردن با افزايش دما از مصرفي خشك
شـدن  بيشترين انرژي براي خشـك  لسيوسسدرجه 80كمترين انرژي و در دماي لسيوس سدرجه 40در دماي . است

  .محصول نياز است
وسـيله آزمـون   ترنج بـه  برگههاي مختلف كردن ورقه نازك ترنج براساس ضخامتميانگين انرژي مصرفي خشك

مطابق با جدول، انرژي مصرفي . است آورده شده) 7(مقايسه شد و نتايج در جدول % 5اي دانكن در سطح چند دامنه
متـر  ميلـي  6باشـد و ضـخامت   داري از دو ضخامت ديگر كمتر مـي متر به طور معنيميلي 2كردن در ضخامت خشك

  .شدن نياز داردانرژي مصرفي بيشتري نسبت به دو ضخامت ديگر براي خشك
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
و دمـاي هـواي    ترنجهاي و فاكتور ضخامت ورقهبراساس د ترنجشدن ورقه نازك ميانگين انرژي مصرفي خشك

. آورده شـده اسـت  ) 8(مقايسه شـد و نتـايج در جـدول    % 5 اي دانكن در سطحوسيله آزمون چند دامنهكن بهخشك
 40انـد؛ بـه عنـوان مثـال دمـاي      ي جداگانه قرار گرفتهدسته هشتهاي مختلف در مطابق با جدول، دماها و ضخامت

متـر در دسـته اول   ميلي 2با ضخامت  لسيوسسدرجه 80متر و دماي ميلي 6و  4، 2هاي با ضخامت لسيوسس درجه
دسـت آمـده   كه با توجه به نتـايج بـه  ، در حاليو كمترين انرژي را براي خشك كردن مصرف نموده استقرار دارند 

  هـا  هـا و ضـخامت  متر داراي بيشترين مصرف انرژي در ميـان سـاير دما  ميلي 6و ضخامت  لسيوسسدرجه 70دماي 
  .باشدمي

  
  
  
  

كردن  شكمصرفي خ ميانگين انرژي مقايسه. 6جدول
 كن براساس خشك هواي در دماي ترنج نازك ورقه

  )٪5در سطح ( دانكن اي دامنه آزمون چند
كن  دماي هواي خشك

)°C(  
ن ردك مصرفي خشكانرژي

)Wh(  
40  a39/3712 
50  b61/5126 
60  c85/6821 
70  d31/7561 
80  e29/8745 

كردن  مقايسه ميانگين انرژي مصرفي خشك. 7جدول
هاي مختلف بر اساس آزمون  قه ترنج در ضخامتور

  )٪5در سطح (اي دانكن  چند دامنه
هاي ترنج  ورقه  ضخامت

)mm(  
ن ردك مصرفي خشكانرژي

)Wh(  
2  a56/4298  
4  b23/5412  
6  c48/9485  
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و دماي هواي  ترنجهاي مختلف ورقه  در ضخامت ترنجكردن ورقه نازك  مقايسه ميانگين انرژي مصرفي خشك. 8جدول
  )٪5در سطح (اي دانكن  كن براساس آزمون چند دامنه خشك

  )Wh(كردن  انرژي مصرفي خشك  )C°(كن  و دماي هواي خشك) mm(تيمار بر اساس ضخامت 

  a1/3458 2و ضخامت40دما
  ab2/3845 4و40
  ab1/3985 2و80
  abc8/4014 6و40
  bc2/4512 2و50
  bc7/4758 2و60
  bc6/4812 4و50
  cd7/5120 2و70
  de6/5689 4و80
  ef2/6268 4و70
  ef3/6475 6و50
  f2/6760 4و60
  f2/6812 6و60
  g8/13451 6و80
   h8/14306 6و70

 
  گيرينتيجه

هـاي مختلـف    هـا در دماهـا و سـرعت    شدن آن باعث افزايش مدت زمان خشك ترنجهاي  افزايش ضخامت ورقه
  .گردد آزمايش مي

 40متـر و دمـاي   ميلي 2ترتيب مربوط به ضخامت به كن دستگاه خشك كمترين و بيشترين مقدار انرژي مصرفي
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Investigating thin bergamot slice drying conditions on the dryer energy consumption 
 

Abstract 
 
Nowadays, drying thin slice of fruits is known as an important post harvest process to 

retain the crop quality, to increase the storage time and to increase the market acceptability. 
Since the energy consumption is influenced by drying conditions, the effect of air 
temperature, air speed and the slice thickness were considered in this study. A laboratory 
dryer was used for the experiments. A thin layer of bergamot slices in five levels of 
temperatures of  40, 50, 60, 70 and 80 °C, three levels of air speed of 0.5, 1 and 2 m/s and 
three levels of slice thickness of 2, 4 and 6 mm were considered as treatments in three 
replications in a complete randomized block design experiment. The energy consumption for 
drying thin slices of orange was calculated accordingly. After data analysis the results showed 
that the lowest and the highest amount of energy consumption were for 2 mm slice thickness 
and 40 °C with 3.45 kWh and 6 mm slice thickness and 70 °C with 14.3 kWh, respectively. 
 
Keywords: Drying, energy consumption, bergamot, thickness 


