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 - ويوومايكرتركيبي كن با استفاده از خشك جانبادمخصوصيات خشك شدن  مطالعه

  جريان هواي گرم
  

  3رضا اميري چايجان *2، فاروق شريفيان1محمد كاوه
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 faroogh.sharifian@gmail.com: ايميل مكاتبه كننده

 چكيده 

 جريان هواي گرم -يوومايكرو تركيبي كندر يك خشك جانمبادشدن لايه نازك در اين پژوهش، خشك

سرعت و در  سلسيوس درجه 70و 55 ،40دماي  سهكردن محصول در قرار گرفت. خشك مطالعهآزمايشگاهي مورد 

براي انتخاب يك منحني  انجام شد.وات  630و  450، 270يو وتوان مايكروو سه متر بر ثانيه  1/1 يجريان هوا

هاي شد. در ميان مدلداده هاي آزمايشگاهي برازش كردن مناسب، چهار مدل لايه نازك خشك شدن به دادهخشك

بيشترين با بادمجان شدن لايه نازك بهترين مدل براي شرح رفتار خشكميدلي و همكاران  مدل ،رياضي مورد تحقيق

رطوبت براي موثر هاي مقدار ضريب پخش انتخاب شد. نتايج بررسي  RMSEو 2χ و كمترين مقدار 2R مقدار

داراي وات  630 ويوومايكر توانو درجه سيلسيوس  70نيز نشان داد كه دماي  بادمجاننازك  هشدن لايخشك

 مايكروويو تواندر  )kJ/mol 93/13(ي سازرطوبت است. همچنين بيشترين انرژي فعالموثر بيشترين ضريب پخش 

  به دست آمد.وات  630

موثر ضريب پخش "، "سازيانرژي فعال" ،"كن مايكروويوخشك"، "كردنخشك"، "بادمجان": كليدي هايواژه

  "رطوبت

  

  مقدمه 

عمر مفيد آن يكي از  باشد.مديترانه مي يشمال آمريكا، آسيا و منطقه بومي) .Solanum melongena L( بادمجان

 بادمجانبه عنوان يك محصول تازه است. براي نگهداري و ثبات آب داخل  بادمجانهاي مهم در تجارت  محدوديت

براي  بادمجان. محصول را خشك نمودبازارهاي خارجي بايد  بهو جلوگيري از زوال و پوسيدگي آن براي عرضه 

 در قابل توجه اقتصادي داراي اهميت دمجانبا كشت. معمولاً به عنوان سبزي پخته شده كاربرد داردمصارف غذايي، 

در هنگام برداشت  بادمجانرطوبت زياد . )Puig et al., 2012(جهان است  گرمسيري و نيمه گرمسيري بسياري از نقاط

  شود ماندگاري محصول زياد نباشد.سبب مي ،باشدمي d.b. 10كه حدود 
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اما مشكلات  ،شدمحصولات كشاورزي و غذايي استفاده ميكردن انواع در گذشته از انرژي خورشيد براي خشك

زيادي در استفاده از اين روش وجود دارد كه عبارتند از: تغييرات نامناسب در كيفيت غذا، عدم كنترل كافي در 

شدن و غير بهداشتي بودن محصول. مشكلاتي از اين قبيل استفاده از فرآيند خشك كردن، طولاني بودن زمان خشك

هاي  هاي صنعتي مزايايي نسبت به روشكنسازد. خشكژي جديد در فرآيند خشك كردن را ضروري ميتكنولو

ريزي براي برداشت در شرايط سنتي دارند كه عبارتند از: برداشت به موقع محصول، كاهش تلفات در مزرعه، برنامه

  .)Cakmak and Yildiz, 2011( يمواد غذايي و محصولات كشاورز مانينامطلوب آب و هوايي، افزايش مدت انبار

 جوييصرفه عمل، سرعت جمله: از دارد حرارتي هايروش به نسبت مزيت چندين مايكروويو روش به كردن خشك

 نوسانات از ناشي حرارت بودن عمقي دليل به در روش مايكروويوتر. اندازي سريعدر انرژي، كنترل دقيق فرآيند و راه

 به نمونه خشك شده نهايت در و بسيار بالا بوده ماده در درون حرارت درون محصول،آب  قطبي هايمولكول شديد

روش مايكروويو داراي  ).Li et al., 2011(دارد  متخلخل و پف كرده حالتي خارج، به داخل از آب بخار حركت دليل

 ن هواي گرمجريامعايبي از جمله گرمايش غير يكنواخت محصول است. با تركيب روش مايكروويو با روش 

  .)Sharifian et al., 2012(توان بر اين عيب فايق آمد  مي

تحقيقات زيادي انجام گرفته است از  مايكروويوها و محصولات كشاورزي به روش در رابطه با خشك كردن ميوه

  .)Arslan et al., 2010( نعناعو  )Kouchakzadeh, and Shafeei, 2010( پسته ،)Sharifian et al., 2012( انجيرجمله: 

باشد. در مورد ميضروري اين محصول  مانيو كاهش رطوبت آن براي نگهداري و انبار بادمجانكردن اهميت خشك

اطلاعاتي  جريان هواي گرم -مايكروويو كنبا استفاده از خشك بادمجانكردن و خواص حرارتي سينتيك خشك

سازي سينتيك كاهش رطوبت، تعيين ضريب پخش ز: مدلوجود ندارد. بنابراين هدف از اين پژوهش عبارت است ا

  .جريان هواي گرم -مايكروويوتركيبي كن در خشك بادمجانسازي  رطوبت و انرژي فعالموثر 

  هامواد و روش

 C° 1±4ها در يخچال در دماي انجام آزمايش محصول قبل از .تهيه شد همداندر  ايگلخانهتازه از  بادمجان

گرمي در آون در دماي  10هاي آون به دست آمد. نمونهروش با استفاده از  بادمجانشد. رطوبت اوليه مينگهداري 

C° 1±70  جان بادممقدار رطوبت اوليه  .ندساعت قرار داده شد 24به مدتd.b. 25/01 .به دست آمد  

ها در سطح شد. آزمايش آزمايشگاهي استفاده جريان هواي گرم -مايكروويوكن براي انجام آزمايشات از يك خشك

 630و  540، 270و در سه سطح توان  سلسيوسدرجه  70و  55، 40در سه سطح دمايي  متر بر ثانيه، 1/1سرعت 

بود و دماي محيط  %15/31 -5/22ها در شرايط آزمايشگاهي كه مقدار رطوبت نسبي آزمايشگاه در طي آزمايشوات 

گيري شده بود، انجام شد. قانون دوم فيك كه توسط كرانك  اندازهدرجه سيلسيوس  5/30تا  205/25آزمايشگاه بين 

با ناديده گرفتن اثرات دما و مجموع گراديان فشار  ،هشد حل داراي ضخامتبراي شرايط لايه نازك در محصولات 

ه در فرآيند رض اينك. با ف)Crank, 1975(كردن را توصيف كند تواند انتقال رطوبت در مرحله نزولي فرآيند خشكمي
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 محاسبه نمود 1را از معادله  نسبت رطوبتتوان مقدار مي ،ثابت و شعاعي است كردن، پخش رطوبتخشك

)Aghbashlo et al., 2009(.  
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در  tآيد كه از مساوي قرار دادن اين شيب با ضريب به دست مي kنسبت به زمان، خطي با شيب  )MRln(با رسم 

  به دست آورد. 4توان از رابطه را ميرطوبت موثر پخش ، ضريب 3رابطه 
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  .)Amiri Chayjan, et al., 2014( را به دست آورد

)5(  












 −=
ag

a
0eff TR

E
expDD  

aE سازيانرژي فعال )kJ/mol،( gR  با  برابر وثابت جهاني گازهاkJ/mol 3143/8 ،aT  دماي هواي داخل محفظه

و در استانداردها  باشدمي ي متفادتمحصولهر براي مقدار آن  ضريب نمايي معادله آرنيوس كه oDو  )K( كنخشك

  .آيد، معادله به صورت زير در مي5گيري از طرفين معادله است. با لگاريتمارائه شده 

)6(  













−=

ag

a
0eff T

1
.

R

E
)Dln()Dln(  

)Dln(با رسم نمودار eff ) در مقابلa1/T 1) خطي با شيبK آيدبه دست مي.  

)7(  
g

a
1 R

E
K =  

هاي آزمايشگاهي ) به داده1كردن مناسب، چهار مدل لايه نازك خشك شدن (جدول براي انتخاب يك منحني خشك

  بيني مقدار رطوبت به كمك مدل پيج انجام گرفت.   پيش 8برازش داده شد. به عنوان مثال با استفاده از معادله 

)8(  ( )
( ) )ktexp(a

WW

WW
MR

e0

et −=
−
−=  



     
 

4 

 

  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهران كشاورزي و منابعپرديس 

 كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

ها مقايسه شد و پارامترهاي بيني شده توسط مدلهاي آزمايشگاهي با مقادير پيشمقادير نسبت رطوبت حاصل از داده

شرايط مختلف آزمايشات براي در ) RMSE) و ريشه ميانگين مربعات خطا (2χ)، مربع كاي (2R( تبيينضريب   آماري

مقدار رطوبت . )Aghbashlo et al., 2009( محاسبه و گزارش گرديد 11و  10، 9مطابق روابط ها هر يك از مدل

اي ناچيز بوده و صفر در نظر گرفته شده است. محققين زيادي در تعادلي در مقايسه با رطوبت اوليه و رطوبت لحظه

 ,Sharifian et al., 2012( اندهنظر كردتعيين رطوبت نسبي محصولات مختلف، از مقدار ناچيز رطوبت تعادلي صرف

Amiri Chayjan, et al., 2014(.   
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هاي  حاصل از دادهمين نسبت رطوبت iexp,MR iكردن،  هاي خشكتعداد ثابت zتعداد مشاهدات،  N در روابط

از  RMSEو  2R ،2χ. براي محاسبه مقادير ي به توسط مدل استبيني نسبت رطوبتمين پيشi,preMR iي وآزمايش

  استفاده شد. Curve Expert (Ver 1.4)افزار  نرم

  هواي گرمجريان  -مايكروويو تركيبي كنكردن بادمجان با خشكهاي لايه نازك مورد استفاده براي خشكمدل -1جدول 

 منبع رابطه مدل نام مدل

 پيج

 لگاريتمي

 لوجستيك

 ميدلي و همكاران

MR=exp(-ktn) 

MR=aexp(-kt)+c 

MR=a/(1+bexp(kt)) 

MR=aexp(-kt)n+b 

(Sharifian et al., 2012) 

(Ruiz  Celma et al., 2012) 

(Amiri Chayjan, et al., 2014) 

(Amiri Chayjan, et al., 2014) 

  نتايج و بحث

ميدلي  . نتايج نشان داد كه مدلاست نشان داده شده 2در جدول  بادمجانسازي سينتيك نتايج به دست آمده از مدل

ر اديبه دست آمدند. مق RMSE =0330/0و  2R ،5001/0= 2χ =999/0بود زيرا  برازشداراي بهترين و همكاران 

پيج، لگاريتمي، لوجستيك، ميدلي و ( آزمايشگاهيهاي برازش داده شده به داده مدل چهارهر  تبيينضريب 

داراي بيشترين مقدار  ميدلي و همكاران . اما نتايج به دست آمده نشان داد مدلبدست آمد 99/0از  بيشتر )همكاران
2R 2(جدول  است(.  
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  در تيمارهاي مختلفجان بادمكردن هاي خشكنتايج آماري مدل -2جدول 

  

هاي متر بر ثانيه، دماها و توان 1/1زمان را در سرعت ثابت  به صورت تابعي ازنسبت رطوبت بادمجان  1 شكل

كن و همچنين توان مايكروويو، با افزايش دماي محفظه خشك شود كهملاحظه ميدهد.  مختلف مايكروويو نشان مي

كن باعث افزايش انتقال جرم و حرارت شده و يابد. افزايش دماي محفظه خشكرطوبت محصول سريعتر كاهش مي

دهند كه شيب منحني با افزايش دما كردن نشان ميهاي خشك. منحنيدهدرخ ميسريعتر  در محصول كاهش رطوبت

  ). 1يابد (شكل مي چشمگيريافزايش 

تمامي كه با افزايش توان مايكروويو در  دهدميرطوبت نشان موثر تاثير توان مايكروويو بر روي ضريب پخش 

) در s2m 9-10×94/2/. بيشترين مقدار ضريب پخش ()2 (شكل كندافزايش پيدا مي ضريب پخشمقدار  ييدما سطوح

) s2m 9-10×59/1/وات به دست آمده است و كمترين مقدار آن ( 630 درجه سلسيوس و توان مايكروويو 70دماي 

وات به دست آمد. درجه حرارت و توان مايكروويو تاثير زيادي بر روي  270 و توان مايكروويو C°40در دماي 

با افزايش دما ميزان ضريب پخش رطوبت موثر افزايش  كند كهبيان مي 2ضريب پخش رطوبت موثر دارند. شكل 

دهد رابطه مستقيمي بين ضريب پخش موثر رطوبت  با درجه حرارت و توان مايكروويو يابد. محاسبات نشان مي مي

متغير  s2m 9-10- 11-10/ي مقادير ضريب پخش موثر رطوبت در محصولات مختلف در بازهبه طور كلي وجود دارد. 

است. نتايج به دست آمده در ارتباط با تاثير توان باشد كه مقادير به دست آمده براي بادمجان نيز در اين محدوده مي

دما   مدل

)(سلسيوس  

RMSE 
 

χ2 
 

R2 
 

630 W 450 W 270 W 630 W 450 W 270 W 630 W 450 W 270 W 

ميدلي و 

 همكاران

40 0451/0  0464/0  0333/0  0025/0  0027/0  0013/0  9986/0  9986/0  9994/0  

55 0232/0  0302/0  0440/0  0007/0  0012/0  0025/0  9997/0  9991/0  9984/0  

70 0232/0  0223/0  0290/0  0008/0  0007/0  0018/0  9992/0  9994/0  9990/0  

 لگاريتمي

40 0470/0  0549/0  0702/0  0026/0  0035/0  0057/0  9986/0  9982/0  9974/0  

55 0613/0  0482/0  0538/0  0047/0  0028/0  0034/0  9964/0  9980/0  9980/0  

70 0646/0  0639/0  0664/0  0055/0  0053/0  0056/0  9948/0  9954/0  9956/0  

 پيج

40 1150/0  1111/0  0830/0  0148/0  0137/0  0075/0  9924/0  9934/0  9966/0  

55 1302/0  1207/0  1268/0  0195/0  0166/0  0181/0  9870/0  9886/0  9904/0  

70 0841/0  0967/0  1071/0  0085/0  0113/0  0134/0  9920/0  9904/0  9894/0  

 لوجستيك

40 0789/0  0752/0  0528/0  0074/0  0066/0  0032/0  9962/0  9968/0  9986/0  

55 1023/0  0961/0  0948/0  0130/0  0113/0  0108/0  9904/0  9922/0  9936/0  

70 0773/0  0874/0  0955/0  0079/0  0099/0  0116/0  9926/0  9916/0  9908/0  
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 با نتايج محققان ديگر مانند خشكمايكروويو و دماي خشك كردن بر مقدار ضريب پخش موثر رطوبت بادمجان 

 ,Arslan, and Ozcan(و فلفل  )Sharma et al., 2009(، سير )Amiri Chayjan, et al., 2014(هاي زالزالك كردن دانه

  ابهت دارد.مش )2011

  
● ,C° 40♦دماهايو هاي مختلف تواندر  كردنبه صورت تابعي از زمان خشك بادمجان نسبت رطوبت -1شكل   55 °C, 

▲ 70 °C  
 

محاسبه  7سازي با استفاده از معادله محاسبه شد. سپس انرژي فعال a1/Tسازي ابتدا مقدار براي محاسبه انرژي فعال

. مقدار ستا نشان داده شده 3سطوح مختلف سرعت هوا در جدول  تبيينسازي و ضريب گرديد. مقدار انرژي فعال

گزارش شده  kJ/mol 140- 7/12سازي براي مواد غذايي و محصولات كشاورزي مختلف در محدوده انرژي فعال

ي مذكور در بازهسازي در تحقيق حاضر، . مقادير بدست آمده براي انرژي فعال)Amiri Chayjan, et al., 2014(است 

و  33/13سازي بادمجان در تيمارهاي مطالعه شده در تحقيق به ترتيب باشد؛ كمترين و بيشترين مقدار انرژي فعالمي

kJ/mol 93/13 وات و كمترين مقدار آن در  630سازي در توان مايكروويو محاسبه شدند. بيشترين مقدار انرژي فعال

سازي مقدار انرژي فعال ،). يعني با افزايش توان مايكروويو3دند (جدول وات به دست آم 270توان مايكروويو 

  افزايش يافته است.

1.1 m/s
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  تغييرات ضريب پخش موثر رطوبت در مقابل دماي هواي ورودي و توان مايكروويو -2شكل 

 
  ) حاصله2R( تبيينهاي مختلف با ضريب سازي در سرعتمقادير انرژي فعال -3جدول 

  W(  270  450  630( توان مايكروويو

  kJ/mol(  33/13  75/13  93/13( سازيانرژي فعال

  9997/0  9943/0  9931/0  تبيين حاصلهضريب 

 

  گيرينتيجه -1

 ،40آزمايشگاهي در دماهاي  جريان هواي گرم -مايكروويوكن در خشك بادمجانكردن رفتار خشكدر اين تحقيق 

 مطالعهوات  630و  450، 270 مايكروويوهاي توان ومتر بر ثانيه  1/1هواي  سرعت دردرجه سيلسيوس  70و 55

ضريب سازي و ميزان شدن، انرژي فعالزمان خشك تاثيرگذار برعوامل  مايكروويوتوان شد. دماي هواي ورودي و 

ان نتايج نش .گرديداز چهار مدل رياضي استفاده  بادمجانبيني رطوبت . براي پيشمحصول هستندموثر رطوبت پخش 

موثر پخش . مقادير ضريب است رفتار خشك كردن محصول بيني بهترين مدل براي پيش داد مدل ميدلي و همكاران

انرژي به دست آمد. بيشترين مقدار  s2m 9-10×95/1- 9-10×94/2/ يدر شرايط مختلف تحقيق در محدوده رطوبت

 به دست آمدند. اتو 270 مايكروويوتوان در آن و كمترين مقدار  وات 630 مايكروويوتوان در  سازيفعال
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Drying characteristics of eggplant using microwave- convection dryer 
 

Abstract 

In this study, thin layer drying of eggplant was studied in microwave- convection dryer. Drying experiments 
were conducted at three temperatures of 40, 55 and 70 °C and one air velocities of 1.1 m/s and three microwave 
powers of 270, 450 and 630 W. To select a suitable drying curve, four thin-layer drying models were fitted to the 
experimental data. Among the applied mathematical models, Midili et al. model was the best to describe the thin 
layer drying behavior of eggplant with maximum value for R2 and minimum values for χ2 and RMSE. Results 
showed that the effective moisture diffusivity for thin layer drying of eggplant was the highest at microwave 
power of 630 W and air temperature of 70 °C. The highest value of activation energy (13.93 kJ/mol) at 
microwave power of 630 W was obtained. 
 
Keywords: eggplant, drying, microwave- convection dryer, activation energy, effective moisture diffusivity 


