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و ميزان انرژي مصرفي  بررسي سينتيك خشك كردن توت سياه
 در آون مايكروويو

d، مهديه ابوالحسنيc، سحر نمايندهb، امير فرخ مظاهري*aمهدي زجاجي

aو تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران  كارشناس پژوهشي آزمايشگاه صنايع غذايي مجتمع آزمايشگاهي، واحد علوم
bو مهندسي صنايع غذايي، واحد قزوين، دانشگاه آزاد اسلامي، قزوين، ايران  استاديار گروه علوم
cهيئت علمي دانشگاه غير انتفاعي آبا، تهران، ايران،دانشجوي دكتري صنايع غذايي، دانشگاه تهران 

dگروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران دانش آموخته كارشناسي ارشد 

 30/5/1394تاريخ پذيرش مقاله: 21/10/1393تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
و آلودگي ميكروبي هاي نرم است. اين ميوه نسبت به آسيب توت سياه جزء ميوه مقدمه: هاي مكانيكي از قبيل ضربه در هنگام برداشت

و مخمر) حساس بوده كه نمي و ماندگاري پايين، از روش(كپك توان آن را به طور مناسبي انبار كرد. به دليل كوتاه بودن فصل برداشت
ميخشك كردن  .است غذايي مواد نگهداري برايهاروش ترين قديمياز يكي كردن شود. خشكبراي افزايش ماندگاري استفاده

در طول مدت نگهداري خشك از فساد و همچنين با كاهش فعاليت ميكروبي از ماده غذايي محافظت كرده كردن با كاهش رطوبت
خش جلوگيري مي و انرژي فعالكند. در اين مطالعه به بررسي سينتيك سازيك كردن، ضريب نفوذ حرارتي، تعيين بهترين مدل رياضي

از آون مايكروويو پرداخته شده است.  براي توت سياه با استفاده
و روش در ها: مواد و نتايج)وات 500و300،400، 200(سطح تواني4خشك كردن توت سياه با استفاده از آون مايكروويو انجام شد

هر با يكديگر مقايسه گرديد. توزين نمونه (30ها 9سازي رياضي، ) انجام شد. براي فرآيند مدلGF600-Japanثانيه توسط ترازوي ديجيتال
( مدل تجربي بر داده و سپس با توجه به بيشترين مقدار (R2هاي آزمايشگاهي برازش داده شد (χ2)، كمترين مقدار و (RMSEب هترين مدل)

 رياضي با دقت بالا انتخاب شد. 
از تحليل رگرسيوني مدل:ها يافته هاي به دست آمده هاي مورد بررسي، نشان داد كه مدل ميديلي بهترين برازش را با داده نتايج حاصل

در توان نشان مي و كمترين ميزان ضريبm2/s5-10 ×28/3 وات به ميزان500دهد. همچنين بيشترين ميزان ضريب نفوذ رطوبتي موثر
در توان  به دست آمد.m2/s6-10 ×58/9 وات به ميزان 200نفوذ رطوبتي موثر

از آن بود كه خشكگيري نتيجه مي: نتايج اين تحقيق حاكي تواند روش مناسبي براي كاهش رطوبت مواد غذايي كردن با مايكروويو
 مرطوب به ويژه توت سياه باشد.

 نفوذ رطوبتي،سازي رياضيلمدسياه، آون مايكروويو، انرژي مصرفي، توت:كليدي هايواژه

 email: mehdizajaji@yahoo.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
هـاي مهـم آن،و جـنس Moraceae توت از خـانواده

Ficus )800داراي ،(گونهArtocarpus داراي)گونه)،50
Morus )10(و گونهCecropia در حدود)گونه) است.50

و حـداقل24كه شـامل  واريتـه شـناخته شـده 100گونـه
(زرگري، مي هـاي آن با نـام ). در ايران سه گونه1372باشد

) ()، توتMorus albaتوت سفيد و Morus nigraسياه (
) ) وجـود دارد. كـه گونـه مـورد Morus rubraتوت سرخ

) بـوده Morus nigraتحقيق در اين پژوهش توت سـياه ( 
و  و در هند، پاكستان است. توت سياه، بومي شرق آسياست

). Ertekin & Yaldız,  2004ايران گسترده شده اسـت ( 
-10فاع درختي است به ارت .Morus nigra L)(توت سياه 

كه20متر كه به حالت طبيعي به ارتفاع4 متر نيز مي رسد
و ميوه خوش طعمش در سراسـر  با توجه به زيبايي درختش

آن از توت سفيد، بزرگتـر ميوه.دشوجهان پرورش داده مي
و داراي طعـم  (پس از رسيدن كامل) به رنگ ارغواني سياه

(زرگري،  و شيرين مطبوع است س1372ترش ياه بـا ). توت
و رنگدانه  توجه به داشتن مقادير قابل توجهي از آنتوسيانين
به عنوان يك محصول صنعتي مورد توجه است. توت سـياه 

آبرا مي سستوان به صورت مربا، ژله، ميـوه، كيـك، ميوه،
( پودر ,.BrijKi et alميوه، رنگ غذا استفاده نمـود 2010 .(

درصد مـواد قنـدي،24تا9درصد آب،7/84توت سياه از 
و4/0درصد اسيد ماليك،86/1 درصد مـواد آلبومينوئيـدي

و املاح تشكيل شده اسـت.  مقاديري چربي، پكتيك، صمغ
مي از خواص درماني ميوه توت توان به اثر درمـاني آن سياه

و آفت  و التهاب دهان ) اشـاره داشـت Aphtes(بر درد گلو
نـرم محسـوب هـاي سياه جـزء ميـوه ). توت1372(زرگري،

و مي (كپـك گردد. اين ميوه نسـبت بـه آلـودگي ميكروبـي
بوده، در هنگام برداشت نيز نسبت به ضـربهسمخمر) حسا

و داراي ماندگاري پاييني مي هـاي باشند. ميوهحساس است
و نگهداري آن ها در نرم فصل برداشت بسيار كوتاهي داشته
ع  ميـق دوره پس از برداشـت، معمـولا بـه صـورت انجمـاد

( مي هـاي شسـته ). توتErtekin & Yaldız, 2004باشد
و بـه نشده را مي توان چند روز در يخچـال نگهـداري كـرد

و حساسيت به انبار كـردن،  دليل كوتاه بودن فصل برداشت
غالباً خشك كردن به عنوان روش موثر نگهـداري اسـتفاده 

(مي ,.Duke,1983; Kwok et alشود 2004.( 

هاي نگهـداري ترين روشاز قديميخشك كردن يكي
باشـد كـه بـا كـاهش فعاليـت آبـي محصولات غذايي مـي 

هـا در هاي ميكروارگانيسـم تواند باعث كند شدن فعاليت مي
شدن در روش محصول گردد. با توجه به زمان كوتاه خشك

هاي رايج در خشك كـردن، مايكروويو نسبت به ساير روش
و شـيميايي در  طـي فرآينـد ايجـاد كمترين آسيب فيزيكي

غذايي از گردد كه مي توان جهت افزايش ماندگاري مواد مي
 ) ,.Arslan et alجمله تـوت اسـتفاده كـرد انـواع.)2004

ميها از جمله توتتوت توانند جـايگزين خـوبي بـراي سفيد
قندها باشند، علاوه براين توت سياه در مقايسه با توت سفيد 

و مـزه بدليل در تفاوت عمده در رنـگ از اهميـت بيشـتري
و صنعت غذا برخوردار است  كه از آن مي توان جهت طعـم

ميرنگ اي مبتني بر توان فرضيهدادن استفاده كرد بنابراين
شـدن، شدن، زمان خشـك وجود اختلاف بين آهنگ خشك

و انـرژي مصـرفي خشـك ضريب نفوذ، انرژي فعال سـازي
ــا نهــاد. اســتف ــز خشــك كــردن شــدن بن اده موفقيــت آمي

محصولات غـذايي بـا تكنولـوژي مـايكروويو خـلاء بـراي 
و گياهي از جمله زغال اختـه،  بسياري از محصولات غذايي

ــه ــويج، پون ــزارش شــده اســت ه ــوت گ ــواع ت و ان ــوهي ك
)Yongsawatidigul & Gunasekaran, 1996; Liu 

& Bakker-Arkema, 1971; Yousif et al., 2000;
Doymaz, 2004; Ozkan et al., ). خشك كردن2005
تواند جانشـين محصولات غذايي با استفاده از مايكروويو مي

كردن در جريان هواي گرم محسـوب مناسبي براي خشك
بـا شود. فرآينـد خشـك كـردن بـا مـايكروويو در مقايسـه 

و هواي گرم روش و امـروزه توجـه هاي مرسوم ارزان بـوده
به خود جلب نمـوده اسـت. بـرخلاف بسياري از محققين را 

هاي گرمايشي رايج، امواج مـايكروويو در غـذا نفـوذ سامانه
و گرمايش در سراسر ماده غذايي گسـترش مـي  يابـد كرده

)Wang & Singh, 1978 اين امـواج الكتـرو مغنـاطيس .(
باشـد. امـا مـي GHz300تـا MHz 300داراي پهناي باند 

 2450MHzو 915اسـتفاده معمول ترين بسامدهاي مـورد 
داراي مزايـاي متعـددي از قبيـل مايكروويو است. گرمايش

تــر ســرعت افــزايش ســرعت گــرم كــردن، كنتــرل ســاده 
باشد. از آنجـا كـه گرمادهي، افزايش بازده تبديل انرژي مي

و به ويژه امواج مـايكروويو در  كاربرد امواج الكترومغناطيس
و دارويي روز  ميصنايع غذايي، شيميايي باشـد، لازم افزون

و به ويژه زماني كه مواد غذايي در  است كه رفتار اين امواج
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و نيز اثـرات آن بـر مـواد غـذايي معرض آنها قرار مي گيرد
و  مورد مطالعه قرار گيرد. گرمايش مايكروويو به دليـل سـاز
و روش انتقـال حـرارت آن كـه از كليـه  كار خـاص توليـد

( روش و تـابش) هاي ديگر انتقال حرارت هدايت، جابجـايي
و داراي ويژگي و توانايي متمايز بوده هاي منحصر بفردي ها

شـود تـا اسـتفاده از آن بـراي انجـام است كـه باعـث مـي 
و خشـك كـردن  فرآيندهاي گوناگوني چـون گـرم كـردن

 هاي خاصي را نداشته باشد. محدوديت
براي انتخاب يك مدل رياضي مناسـب كـه بتـوان بـر

شدن محصول مـورد نظـر را بـه تيك خشكاساس آن، سين
و حرارتـي دست آورد، نياز به دانستن ويژگي هـاي فيزيكـي

و ضـريب  و حـرارت محصول كشاورزي مانند انتقـال جـرم
انتشار موثر رطوبـت اسـت كـه بـا داشـتن ايـن اطلاعـات 

شدن آن محصول را بهينه سازي كرد. توان رفتار خشك مي
ر خشك شدن توت سـياه به همين دليل در اين بررسي رفتا

هاي مختلف مايكروويو بر آهنگ خروج رطوبتو تاثير توان
كن مايكروويو مورد بررسي به منظور ارزيابي دستگاه خشك

و همچنين مناسب ترين مدل رياضي جهت قرار گرفته است
 توصيف سينتيك خشك شدن آن بيان گرديده است. 

و روش هامواد
( ميوه توت مورد آزمايش از ) يـا Morus nigraواريتـه

از سياه است. آزمايشاتتوت بلافاصـله بعـد از تهيـه نمونـه
و حـداكثر  بازار محلي شهر تهران، در آزمايشگاه شروع شـد

(در حدود 24 گـراد) درجه سانتي4ساعت در دماي يخچال
 ميـزان رطوبـت اوليـه.جهت ادامه آزمايشات نگهداري شد

ــا ــه ب ــك نمون د روش خش ــردن ــ آونر ك ــه دس ــد.ت ب آم
در Memmert –UNB400)( آوندر گرمي40هاي نمونه
 قـرار سـاعت24بـه مـدت سلسيوس درجه 105±2دماي
 بـاردوي بـين وزنـ تغييـر طوريكـههبشد، خشكو گرفته
از.شـد انجـام تكـرار3در كـار ايـن. نشـد مشاهده توزين

) استفادهتر ) براي تعيين ميزان رطوبت اوليه بر پايه1فرمول
)  ).Ertekin & Yaldız, 2004شد

درصد	رطوبت	بر	پايه	تر � 	نمونه �جرم	اوليه جرم	نمونه	بعد	از	خشك	كردن	درآون
جرم	اوليه	نمونه	 � 100 

)1(

گرمي توسط ترازوي ديجيتالي بعد40هاي توزين نمونه
ساعت در دماي محيط قرار گرفتند، انجام3ها از آنكه نمونه

شــدن تــوت ســياه بــا اســتفاده از آون شــد. فرآينــد خشــك
، 200سـطح تـواني4در (Samsung-M945) مـايكروويو 

و نتايج با يكديگر مقايسه 500و 400، 300 وات انجام شد
ثانيه توسط ترازوي ديجيتـال30ها هر گرديد. توزين نمونه

) گرم انجام شـد±01/0) با دقت GF600-Japanداخلي
درصـد رطوبـت20گرفت كه بـه توزين تا زماني انجام مي

 خود برسد.

 مدل سازي-
بـه دسـت%85درصد رطوبت بر پايه تر در توت سـياه

و  ها تا زماني كه درصد رطوبت بر پايـه تـر توزين نمونهآمد
مي20به  درتـوت سـياه رطـوبتي نسبت يابد. % برسد ادامه

(ا استفادهبا كردنخشك طول :شد محاسبه)2ز رابطه

�� � 	
�	�
	��	� )2(

	بعـد)، رطوبتي(بـدون سـرك 	MRنآدر كه Mميـزان�
 جامـد)، مـاده كيلـوگرم/آب(كيلـوگرم لحظههردر رطوبت
Mو كيلـوگرم آب/(كيلوگرم ماده جامـد تعادلي رطوبت� (
Mكيلـوگرم/(كيلوگرم مـاده جامـد اوليه رطوبت محتوي�
ميآب و�Mدر مقايسـه بـا�Mباشد. مقدار) Mكوچـك�
ازمي  بـه معادلهونظر كرد توان از آن صرفميرو اين باشد

 ).Kassem, 1998( شودمي ساده)3(

�� � 	

	� )3(

خشـك شـدن بيني روند هاي متعددي براي پيشمعادله
است كـه شدن ارائه شدهمحصولات وابسته به دماي خشك

(9در ايـن تحقيـق از   ,Dukeمـدل اسـتفاده شـده اسـت

 اند.نشان داده شده1ها در جدول ). اين معادله1983
و مربـعχ2، مربع كاي R2معيارضريب همبستگي سه
 بـرازش بهترين تعيين براي RMSEخطاي نسبي ميانگين
 شد. استفاده

�� � ∑ �	����,��	�����������	����,��	��������������
 ∑ �	����,��	����������! ∑ �	����,��	����������!��������

)4(

"� � ∑ �	����,��	�����!����
#�$ )5(

��%& �  '# ∑ ���()*,+ , �������*-(��#+.' )6(
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 بيني فرآيند خشك شدنهاي مورد استفاده براي پيش مدل–1جدول

 معادله مدل نام مدلشماره مدل
Schiffman, 1992(MR=exp (-kt)(و)Mohsenin, 1986( تونوني مدل1

Zhang & itchfield, 1991(MR = exp(_ktn)(و)Westerman et al., 1973(مدل پيج2

(Singh et al., 1999(1 مدل اصلاح شده پيج3 و (Yagcıoglu et al., 1991(MR = exp(_(kt)n)

و سينگ4 White et al., 1981(MR = 1 +a.t+bt2(مدل وانگ

و پابيس5 Doymaz, 2004(MR=a.exp (-kt)( مدل هندرسون

Yousif et al., 2000(MR=a.exp (-kt)+c(مدل لگاريتمي6

Lin et al., 1998(MR=a(مدل تقريبي انتشار7 exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)

Doymaz, 2004(MR = exp(_c(t/L2)n)(2مدل اصلاح شده پيج8

 Midilli et al., 2002(MR = a.exp(_ktn)+b.t( مدل ميديلي9

 رطوبـت نسـبي آزمايشـگاهي MRexp,iدر روابط فـوق
iم،اMRpre,iده بينـي ش ـپيشيرطوبت نسبi،ام n تعـداد

و  باشـند. هـاي خشـك شـدن مـي تعداد ثابـت z مشاهدات
 شـدن خشـك خصوصـيات توانـد مـي كـه برازشي بهترين

 بيشـترين داراي مـدل، توصـيف كنـدراسياه هاي توت لايه
 ميـانگين مقدار مربـع وكمترينR2همبستگي ضريبمقدار
.باشدميχ2كاي مربعوRMSE نسبي خطاي

 رطوبت نسبي آزمايشگاهي MRexp,iدر روابط فوق
iم،اMRpre,iشپيشيرطوبت نسب  تعدادn ام،iده بيني

و ميتعداد ثابتz مشاهدات باشند. هاي خشك شدن
 شدن خشك خصوصيات تواندميكه برازشي بهترين

 بيشترين داراي مدل، توصيف كندراسياه هاي توت لايه
 ميانگين مقدار مربع وكمترينR2همبستگي ضريبمقدار
.باشدميχ2كاي مربعوRMSE نسبي خطاي

 ضريب نفوذ موثر رطوبت-
براي به دست آوردن ضريب نفوذ موثر از معادله زير

(استفاده مي ,.Arslan, et alشود 2004.( 

�� � /
0! ∑

'
1�#2'3! exp 7,

0!1�#2'3!
8

9�::;
<! =>#.�  (7)

(a كه در آن زمانm(،tنصف ضخامت نمونه به
) وs(،nخشك شدن به 	تعداد مشاهدات ضريب @@)?

)  درمدت)7( معادلهباشد. ) ميm2/sنفوذ حرارتي موثر به
به خشك طولاني هايزمان  خلاصه زير صورت شدن
:شود مي

�� � /
0! exp A,

0!9�::;
8<! B (8)

) و رسم نمودار8با گرفتن لگاريتم از طرفين معادله (

Ln (MR) مي شود كه بر حسب زمان، نمودار خطي حاصل
) )9از شيب نمودار به دست آمده با استفاده از رابطه

 توان را به دست آورد. مي

%CDEF	 � 0!9�::
8<! (9)

 سازيانرژي فعال-
كن مايكروويو در گيري دما درخشكآنجايي كه اندازه از

هنگام كار به طور دقيق ميسر نبود، براي به دست آوردن 
سازي ازشكل اصلاح شده معادله آرنيوس انرژي فعال
سازي در براي به دست آوردن انرژي فعال. استفاده شد

توان از وابستگي بين ضريب نفوذ رطوبتي مايكروويو مي
و ) وزن( نسبت توان خروجي مايكروويو در برابر مقدار موثر

)  ):Chhninman, 1984نمونه استفاده نمود

a
eff

E .m
D D exp( )

p
= −0 (10)

 مصرفي در مايكروويوانرژي-
) ) محاسبه11انرژي مصرفي در مايكروويو از رابطه

( مي  ):Chhninman, 1984شود

Et= P× t )11(

(P كه در آن وWتوان خروجي از مايكروويو (tمدت
(زمان خشك  باشد.) ميhشدن

ماخشكمخصوص انرژي- به روش  كروويويكردن
ميزان انرژي مخصوص خشك كردن توت سياه برابر
است با ميزان انرژي مصرفي براي خشك كردن يك 

) ) محاسبه12كيلوگرم توت سياه كه با استفاده از رابطه
(مي  ):Chhninman, 1984شود
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t
k g

E
E

w
=

0

)12(

( Ekgكه و kW.h/kgانرژي مخصوص مورد نياز (
W0 )  ) است.kgوزن اوليه نمونه آزمايشي

ها يافته
 بررسي سينتيك خشك شدن-

به دست%85درصد رطوبت بر پايه تر براي توت سياه
و زمان خشك1آمد شكل  نمودار مربوط به نسبت رطوبت
باشد. با توجه به شكل، با افزايش توان مايكروويو شدن مي

و زمان  سرعت خروج رطوبت از توت سياه بيشتر شده
هاي بالاتر با يابد. اين روند در توانميشدن كاهش خشك

ترمدت زمان دهد. درتوان پايينشدت بيشتري رخ مي
ميخ ازشك شدن زياد به 200 باشد اما با افزايش توان

هاي خشك كردن اختلاف زيادي وات، بين زمان 300
هاي مختلف ها در توانمدت خشك كردن نمونه. وجوددارد

از. متفاوت بود سبب ايجاد پديده w500توان بيشتر
مدت زمان.سوختگي درتوت سياه وعدم ادامه آزمايش شد

د برابر15/3وات حدود 200ر توانخشك شدن توت سياه
 وات به دست آمد. 500 بيشتر از توان

 رطوبت موثر نفوذبيضر-
دررا زمان برحسب Ln (MR) نمودار2 شكل

بيازش. دهديم رانشانكردن خشك مختلفهاي حالت
بيضرها،يازمنحنكيهربر شده داده برازش نمودارخط

ريمقاد2 جدولدر.دآييم دستبه موثري حرارت نفوذ
يتوان درسطوحنييتببيضرو موثري حرارت نفوذبيضر

نيشتريب. است شده آورده وات 500و 200،300،400
 زانيمبه وات 500 تواندري حرارت نفوذبيضر زانيم

m2/s 5-10 ×28/3دري حرارت نفوذبيضر زانيمنيكمترو
.آمد دستبهm2/s6-10 ×58/9 زانيمبه وات 200 توان

 سازي در مايكروويوانرژي فعال-
ميانرژي فعال بر ) Deff( توان با رسم نمودار سازي را
سازي انرژي فعال مقدار. به دست آورد) m/p( حسب مقادير

.وات برگرم به دست آمد883/9براي توت سياه 

 وات 500و 400، 300، 200سطوح تواني در توت سياه هاي خشك شدن منحني-1شكل

 وات 500و 400، 300، 200در سطوح تواني بر حسب زمان Ln(MR)نمودار-2شكل
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(-2جدول و ضريب تبيين در سطوح تواني مختلف m2/sمقادير ضريب نفوذ (
GHII)وات(توان 1m2/s)R2

200 6-10 ×58/90/999 
300 5-10 ×78/10/998 
400 5-10×43/20/979 
500 5-10 ×28/30/976 

 بحث
 بررسي سينتيك خشك شدن-

گرم به طور يكسان40 ها، از آنجا كه وزن اوليه نمونه
ها تا آنجايي ادامه پيدا درشروع هرآزمايش بود لذا آزمايش

با افزايش توان خروجي. % برسد20كرد كه به رطوبت مي
مايكروويو، مشاهده گرديد كه رطوبت محصول با سرعت 

مي بيشتري كاهش يافت؛ زيرا اين رسد كه با گونه به نظر
و  افزايش توان خروجي مايكروويو، دما در درون محفظه

و در همچنين شدت پرتو هاي مايكروويو افزايش يافته
شود . به نهايت باعث كاهش بيشتر ميزان رطوبت نمونه مي

د و حرات بيشتر يگر در توانعبارت هاي بالاتر انتقال جرم
و رطوبت با سرعت بيشتري از محصول خارج مي شود. شده

در ابتداي فرآيند خشك شدن، رطوبت اوليه توت سياه زياد 
و آهنگ از دست دادن رطوبت نيز زياد است. به تدريج  بوده

شود با گذشت زمان، هر چه از رطوبت محصول كاسته 
درصد بيشتري از رطوبت خود را در اوايل فرآيند ها، نمونه

دهند. در نتيجه براي از دست خشك شدن از دست مي
تري به زمان طولاني منددادن رطوبت باقي مانده خود نياز

. باشدمي

 ضريب نفوذ موثر رطوبت-
و بستگي تركيب مواد ضريب نفوذ حرارتي موثربه دما

كن مايكروويو از آنجا كه توان خروجي در خشك. دارد
ميافزايش مي و دماي داخل محفظه زياد شود در يابد

هاي نتيجه ميزان ضريب نفوذحرارتي موثر در توان
.باشدبالاترافزايش مي

 مدل سازي-
تحليل رگرسيوني چند متغيره در محيط نرم افزار متلب

a2011 مي تواند سينتيك انجام شد. بهترين مدلي كه
سياه را توصيف كند با توجه به بيشترين شدن توتخشك
χمقادير وكمترينR2 مقدار  در RMSEو2 انتخاب شد.
R2،χمقادير3جدول  آمده است. با مقايسه RMSEو2
R2،χمقادير  مشخص شد كه مدل ميديلي RMSEو2

وات 500و 300،400، 200هاي بهترين مدل براي توان
بيني سياه را پيشتوانست رفتار خشك شدن توتبود كه مي

 كند. 
) )MR=a.exp (_ktn)+b.tبا توجه به اينكه مدل ميديلي

وات انتخاب شد، 500و 400، 200،300هاي براي توان
 آمده است.4ضرايب آن در جدول 

و توان خروجي مايكروويو / وزن نمونه براي توت سياه-3شكل  ارتباط بين ضريب نفوذ رطوبتي موثر
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 انرژي مصرفي ويژه-
و ارزيابي خشك  يكي از عوامل بسيار مهم درطراحي

خشك كردن به روش. ها ميزان انرژي مصرفي استكن
ميهاي نسبتا مايكروويو يكي از روش باشد وانرژي ارزان

ميكنكمتري را نسبت به بقيه خشك كند. ها مصرف
انرژي ويژه، عبارت است از ميزان انرژي مورد نياز براي 

كردن يك كيلوگرم محصول تازه. آناليز انرژي در خشك
مراحل مختلف خشك شدن توت سياه با استفاده از 

قرار مورد بررسي هاي به دست آمده در طول آزمايش داده
گرفت. ميزان انرژي مصرفي ويژه در طي زمان خشك 
و وزن  شدن، با استفاده از انرژي مصرفي در مايكروويو

ميزان انرژي4هاي توت سياه به دست آمد. شكل نمونه
هاي مختلف را نشان مصرفي ويژه در مايكروويو در توان

دهد. با افزايش توان، انرژي مصرفي ويژه در سطح مي
ميمعني داري  (كاهش ) به طوري كه >05/0Pيابد.

3/1وات به ميزان 500كمترين مقدار آن مربوط به توان 
 باشد.كيلو وات ساعت بر كيلوگرم مي

 گيرينتيجه
در اين تحقيق، يك مدل رياضي براي مدل كردن نرخ

سياه ارائه شده است. نرخ تبخير برحسب تابعي از تبخير توت
و توان براي خشك شدن  توت سياه بيان شده است. زمان

نتايج به دست آمده نشان داد كه مدل ميديلي بهترين مدل 
اغلبR2 براي توصيف فرآيند خشك شدن است كه ميزان 

 مربعوχ2مربع كايو ميزان9992/0تا0/ 9224در حدود 
 به ترتيب در حدودRMSE خطاي نسبي ميانگين

به بود.1026/0تا008013/0و01/0تا95/5×5-10
عبارت ديگر شاخص ضريب تبيين مدل ميديلي، بيشترين
و دو شاخص ديگر كمترين مقدار را نسبت به  مقدار

 هاي ديگر داشتند. همچنين بيشترين ميزان ضريب مدل

 وات 500و 400، 300، 200هاي براي توانRMSEو2R،2χ-3جدول
 وات 500 وات 400 وات 300 وات 200 مدل

2R2χRMSE 2R2χRMSE 2R2χRMSE 2R2χRMSE 
74/201661/09681/00033/005766/09224/00105/01026/09367/00085/09264/0×10-9964/04 لوئيس
8/903266/0×10-8/803048/09924/000109/003315/09928/04×10-07/101048/09915/04×10-9986/04 پيج

8/904135/0×10-8/803048/09924/000109/003315/09928/04×10-07/101048/09915/04×10-9986/04 پيج اصلاح شده
و سينگ 9390/000467/006902/09678/00033/005922/09622/00055/007387/09694/00041/006716/0 وانگ

و پابيس 27/101143/09814/00019/004503/09498/00068/008512/09563/00059/00802/0×10-9983/04 هندرسون
27/101157/09829/00017/004413/09644/00048/007398/09681/00043/00716/0×10-9983/04 لگاريتمي

71/201688/09749/00026/005358/09505/00067/00873/09585/00056/008162/0×10-9963/04 تقريب پخش شده
8/903411/0×10-8/80312/09924/0001/003424/09928/04×10-07/110610/09915/04×10-29986/04مدل اصلاح شده پيج

703019/0×10-9/502606/09948/000071/002937/09948/04×10-95/5008013/09943/04×10-9992/05 ميديلي

و-4جدول  وات 500و 400، 300، 200هاي هاي آماري مربوط به مدل ميديلي براي توانشاخصضرايب
abknمدل ميديلي

 1/0190/00057360/20471/097 وات 200
 1/394 0/2402 0/002182 1/042 وات 300
 1/875 0/1461 0/003339 1/03 وات 400
 1/749 0/295 0/003671 1/032 وات 500

 وات 500و 400، 300، 200كردن توت سياه در سطوح تواني مخصوص مورد نياز طي خشكانرژي-4شكل
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28/3×10-5وات به ميـزان 500نفوذ حرارتي موثر در توان
 200و كمترين ميزان ضريب نفوذ حرارتـي مـوثر در تـوان

انـرژي بـه دسـت آمـد. ميـزان58/9×10-6وات به ميزان
و ثابت نفوذ رطوبتي در خشكفعال هـاي كردن لايـه سازي

وات برگرم دست آمد. بـا توجـه883/9توت سياه به ميزان 
رسد كـه خشـك كـردن بـا به نتايج اين تحقيق به نظر مي

تواند به عنـوان يـك مايكروويو به دليل زمان كوتاه آن، مي
 كردن توت سياه باشد.روش كارامد به ويژه خشك

بعمنا
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