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 در خشک انرژي مصرفیمیزان و  انار هايکردن دانهخشک سینیتیک

  مایکروویو کردن به روش
  

  2 محمد هادي خوش تقاضا، 4 محمد حسین عزیزي، 3عماد احمدي، *2سعید مینایی، 1علی متولی
  

 گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی مهندسی دانشگاه آزاد واحد اسلامشهر -1
  ماشین هاي کشاورزي دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرسدانشیار گروه مهندسی -2

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرسدانش آموخته دوره کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی -3
 دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس -4

 )13/4/88:رشیذ پخی  تار12/3/87: افتی درخیتار(    
 

  چکیده
تعیین بهترین تمایل به از دست دادن رطوبت و ضریب نفوذ موثر، تاثیر شرایط مختلف خشک کردن بر    در این مطالعه رفتار خشک شدن و      

ترش با استفاده از خـشک کـن     تعیین مقادیر انرژي فعال سازي و میزان انرژي مصرفی در دو گونه انار شیرین و،مدل ریاضی خشک شدن 
 مشخص شد که مدل پیج بهترین برازش را بـا داده    ،با تحلیل رگرسیونی براي مدل هاي مورد بررسی       .  مورد بررسی قرار گرفت    مایکروویو

متر مربع بر ثانیه  05/32×10-10تا  43/3×10-10 ویو بینوکریضریب نفوذ موثر دانه هاي انار در خشک کن ما. آمده نشان می دهدهاي بدست 
. کیلوژول محاسبه شـد  83/23و  22/17ترش برابر با   به ترتیب براي انار شیرین ومایکروویوي فعال سازي در خشک کن    انرژ. بدست آمد 

  .گرم بدست آمدکیلووات بر کیلو383/0تا  167/0ترش بین  هاي انار شیرین ومیزان انرژي مصرفی براي خشک کردن دانه
  

  ، ضریب نفوذ موثروانار، مدل ریاضی، خشک کن مایکرووی:  واژگانکلید
  
 مقدمه -1
 خارج  غذایی در طی خشک کردن آب از ماده . می شود              سیب   معنی   به  Malus Granatumعلمی  نام   با انار

   ایجاد   و  ا هاه سازواره شده و در نتیجه امکان رشد ریز             می توان انار را . می باشد   Punicaceaeپردانه از خانواده 
   و  حداقل رسیده به    مطلوب  نا   شیمیایی واکنش هاي           . کرد  تقسیم   ترش  شیرین و   نوع   دو   به   مزه بر اساس

   کردن  خشک  ]. 2[  می یابد   افزایش  ماده  ماندگاري              می باشد ایران  ویژه   به نزدیک  خاور   انار   اصلی وطنم
  تواند می   نیز  مایکروویو  از محصولات غذایی با استفاده             جنگل هاي در وحشی ه نوع ترش مزه آن بطور بصورتی ک

  گرم    هواي   کن هاي    خشک  براي     مناسبی جانشین           مرکز    اروپا، در .  دارد  وجود    فراوانی   به   ایران شمال
   روشی  مایکروویو  با  کردن فرایند خشک. محسوب شود             دریاي جنوبی سواحل   افریقا،  رعمده تولید آن اسپانیا و د

 را محققین ازبسیاري   توجه  امروزه   که نسبتا ارزان بوده              از یکی   کردن خشک   فرایند [1].      می باشد مدیترانه
 بین  الکترومغناطیسی طیف  . است نموده جلب  خود  به             محسوب  انار  له  از جم  هامیوه راه هاي نگهداري بهترین 

                                                
  minaee@modares.ac.ir:مسئول مکاتبات *
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  گر امواجنشان  گیگاهرتز300 مگاهرتز و300بسامدهاي
  امواج مایکروویو در غذا نفوذ کرده و گرما را در 

هـاي گرمایـشی رایـج،       برخلاف سـامانه  . مایکروویو است 
ساز خش دوقطبی چر. دندهسراسر ماده غذایی گسترش می

اي که در یـک      مهمی است که تولید گرما را در ماده        و کار 
مواد غذایی . دهدگیرد توضیح میمیدان مایکروویو قرار می  

ایـن مولکـول   . حاوي مولکول هاي قطبی مانند آب هستند    
ها عموما داراي یک جهت گیري تصادفی مـی باشـند امـا         

مولکول ها شود ی که یک میدان الکتریکی اعمال می      هنگام
در یـک میـدان     . دهنددر جهت میدان قرار می    خودشان را   

مولکول هـاي   . مایکروویو قطبیت به سرعت تغییر می کند      
قطبی دوران می کنند تا در راستاي قطبیتی که بـه سـرعت            

هـا   این چـرخش مولکـول    . ددر حال تغییر است قرار گیرن     
. ]3[شـود   جـاد اصـطکاك و تولیـد گرمـا مـی          منجر بـه ای   

 خـشک کـن     در برگ هاي اسـفناج را       1سلان و تونسر  کارا
همرفتی خشک  -مایکروویو، همرفتی و ترکیب مایکروویو

 و آهنگ تبخیـر کرده و اثرات آن را بر زمان خشک کردن،         
. ]4[ تغییرات رنگ مـورد بررسـی و مقایـسه قـرار دادنـد            

 همکاران برش هاي کدو تنبـل را بـا سـه روش           و 2آلکنور
-رفتـی و ترکیـب مـایکروویو      خشک کن مـایکروویو، هم    

 دوره خشک کردن، رنگ و  بهترینهمرفتی خشک کرده و     
  .]5[ مصرف انرژي را بدست آوردند

به خشک شدن دانه ها تحت شرایط ثابت دمایی و رطوبتی 
به صورت تک لایه گسترده خشک کـردن بـه روش لایـه             

 کنترل راحت ،هاي شبیه سازي شده مدل. ]6[ نازك گویند
ترین شـرایط را بـراي فرآینـد    بهي کمتر و    تر، مصرف انرژ  

مدل هـاي سـینیتیک پخـش       . سازند خشک کردن مهیا می   
رطوبت براي تفسیر پدیده خشک شـدن مـواد دانـه اي یـا      

هـدف از   . نـد خشک کردن توده بستر نازك بکـار مـی رو         
 پـیش   ،استخراج مدل خشک شدن محصولات کـشاورزي      

ب انتخـا . ]7[ بینی نحوه خشک شدن محصول مـی باشـد        
مدل استانداردي که بتوان بر اساس آن مدل خـشک شـدن       
محصول مورد نظر را بدست آورد نقش مهمـی بـر میـزان             

                                                
1. Karaaslan and Tuncer 
2. Ilknur  

هاي فیزیکی و بنابراین، ویژگی دقت مدل برازش شده دارد
حرارتی محصولات کشاورزي مانند انتقال جرم و حرارت، 
ضریب نفوذ موثر براي طراحـی یـک خـشک کـن جدیـد       

کردن  عات انجام شده در مورد خشک     مطال .مورد نیاز است  
محصولات مختلف به وسیله مایکروویو نشان داد که هیج         

کردن دانه انار به وسیله مایکروویو  تحقیقی در مورد خشک
شده در نقاط  انجام نشده است و از آنجا که دانه انار خشک

گیرد انجام این تحقیق     مختلف ایران مورد مصرف قرار می     
  .یابد ضرورت می

بررسی رفتار خشک شدن دانـه هـاي         از این تحقیق     هدف
، تعیین بهتـرین مـدل ریاضـی خـشک           ترش انار شیرین و  

شدن براي توصیف سینیتیک خشک شدن ، تـاثیر شـرایط           
 از دست دادن رطوبت، تاثیر شرایط      آهنگخشک کردن بر    

خشک کردن بر ضریب نفوذ مـوثر، تعیـین مقـادیر انـرژي      
ی در طی خـشک کـردن       فعال سازي و میزان انرژي مصرف     

دانه هـاي انـار شـیرین و تـرش در روش خـشک کـردن                
  . می باشدمایکروویو

  

  ها مواد و روش -2
انار تازه ترش از شهرستان جویبار، استان مازندران و انار 

استان فارس تهیه شد و براي  شیرین از شهرستان نی ریز،
 سلسیوسدرجه + 5 در یخچال در دماي ها انجام آزمایش

 روش خشک اها ب رطوبت اولیه انارمیزان. ي شدنگهدار
گرمی در آون در 20نمونه هاي . کردن در آون بدست آمد

 .ه و خشک شدند قرار گرفتسلسیوس درجه 105 ±1دماي
این . ن مشاهده نشدیوزتبطوریکه تغییر وزنی بین دو بار 

 رطوبت میزاننتایج نشان داد که . شدانجام  تکرار 5 در کار
براي انار شیرین %) 2/342(براي انار ترش و ) %331(اولیه 

فرآیند خشک کردن دانه هاي انار  .بر پایه خشک می باشد
                                   با استفاده از خشک کن مایکروویو

) (Samsung/model:M945 سه سطح توانی در
 کن مایکروویو،در خشک.  شدانجام وات 300و 100،200

 دقیقه 5 کردن نمونه ها در وقفه هاي زمانی عملیات توزین
یافت که ها تا زمانی ادامه میتوزین نمونه.  شدجرااي ا
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 .گیري متوالی مشاهده نشوداختلاف وزنی بین دو وزن
هاي انار در طول خشک کردن با استفاده کسر رطوبتی دانه

  :محاسبه شد) 1(از فرمول 

eo

et

MM
MMMR

−
−

=  
)1(  

 میزان Mt، ) بعددونب( کسر رطوبتی MRکه در آن 
، )کیلوگرم ماده جامد/کیلوگرم آب(رطوبت در هر لحظه 

Me و ) کیلوگرم ماده جامد/کیلوگرم آب( رطوبت تعادلی 

Mo کیلوگرم ماده /کیلوگرم آب(محتوي رطوبت اولیه
 Mt و  Moدر مقایسه باMe دار مق. باشد  می)جامد

 خطاي ناشی از در نظر نگرفتن آن رواز این. استکوچک 
  .]8[ معادله به صورت زیر ساده می شود و جزئی است

)   2(                                          
0M

MMR t=  

 مدل سینیتیک خشک کردن بر اساس هاپژوهشدر اکثر 
بدست آمده است که علت آن کاهش ) MR (ی رطوبتکسر

  .]9[.پراکندگی وخوش فرم کردن داده ها می باشد
مدل هایی که براي برازش داده هاي حاصل از خشک 
کردن تحت شرایط شرایط یاد شده استفاده گردید در 

  .آورده شده است) 1(جدول 
  مدل هاي مورد استفاده براي برازش داده هاي 1جدول 

  تجربی نسبت رطوبت
 

مدل لوئیس یا 
  MR=exp (-kt)  .]11و10[نیوتن

مدل هندرسون و 
  MR=a exp(-kt)  ]13و12[پابیس

  MR=exp(-ktn)  ]14 [مدل پیج

 MR=a exp(-kt)+c  ]15 [لگاریتمیک

 اي مدل دو جمله
] 16 [  MR=a exp(k0t)+ bexp(k1t) 

مدل تقریبی 
 MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)  ]18و17[انتشار

دو مدل نمایی 
 MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kat)  ] 19 [اي جمله

  
ضریب  سه معیار براي تعیین بهترین برازش استفاده شد،

مربع میانگین خطاي  و χ  2 ، مربع کاي 2Rهمبستگی 
   . RMSEنسبی 

   
)3(      
  

MRexp/i وبت نسبی آزمایشگاهی رطiام، MRpre/i رطوبت 
تعـداد   mات و تعداد مـشاهد   Nام،   i  شده بینی نسبی پیش 

بهترین برازشی کـه مـی      .  می باشند  هاي خشک شدن   ثابت
هـاي انـار را توصـیف     تواند خصوصیات خشک شدن دانه    

وکمتـرین  R 2کند مدل داراي بیشترین ضریب همبـستگی  
 مـی   RMSE و مربع میانگین خطاي نـسبی        2χمربع کاي   

  .باشد
میانگین قطر هندسی دانه هاي انار شیرین و ترش جداگانه  

 دانه انار را با اسـتفاده  50اب شده  به طوري که حجم  حس
 3ایـن عمـل را در   (یـد آاز جابه جایی تولوئن بدست مـی    

جـایی تولـوئن   با استفاده از حجـم جابـه     ) تکرار انجام شد  
حجم یک دانه انار را بدست آورده و حجم بدست آمده را 

 و شعاع معادل دانـه  گرفتهتقریبا برابر با حجم کره در نظر      
کـه شـعاع    ]20[  محاسبه شـود   )6(یز می تواند از معادله      ن

و براي انار تـرش      )میلی متر 93/4(معادل براي انار شیرین     
  .به دست آمد) میلی متر11/4(

3

3
4

erv π=  (6) 

  
قانون دوم فیک براي شرایط ناپایدار در اشکال کروي می 

کردن  خشک فرآیندتواند انتقال رطوبت در مرحله نزولی 
  ]. 21[ را توصیف کند

mN

MRMR iprei

N

i

−

−
=

∑
=

2
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)(
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)4(  
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∑
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−
−

=
1

2
22

22 )exp(16
n o

eff

eo

et

r

tD
n

nMM
MM

MR π
π

 

(7) 

 t در نظر گرفته شده از معادله، عبارات تعداد n که در آن
 شعاع کره ro موثر، نفوذ ضریب Deffزمان خشک شدن، 

که در طول روند خشک شدن ثابت فرض شده است 
  در مدت زمان هاي طولانی خشک شدن)7(معادله  .است

  :]22[لاصه می شودبه صورت زیر خ

ثابت در نظر گرفته مـی  ) r0(در این مرحله شعاع دانه انار       
 مـی تـوان     )8( لگـاریتم از طـرفین معادلـه          گرفتن با. شود

  :معادله را به صورت خطی نوشت
 

)()6ln()ln( 2
2

2
o

eff

r
tD

MR π
π

−=  
(9) 

 

در  با رسم لگاریتم داده هاي بدست آمده در طول آزمایش
آید که از مساوي  بدست میk1 زمان، خطی با شیب مقابل

، ضریب نفوذ )8(رابطه   درtقرار دادن این شیب با ضریب 
  . محاسبه کرد) 10(موثر را می توان از رابطه 

2
0

2

1 r
D

k effπ
=  (10) 

 در هنگام کار مایکروویونجایی که دما در خشک کن آاز 
وردن آ براي دست ،بودي نبه طور دقیق قابل اندازه گیر

 آرنیوسانرژي فعال سازي از شکل اصلاح شده معادله 
 ثابت آهنگدر روش اول از ارتباط بین . استفاده کرد

و نسبت توان خروجی ) K(سینیتیک خشک شدن 
به جاي دماي هوا استفاده ) m/p( به وزن نمونه مایکروویو

معادله  از ارزیابی داده ها، با استفاده از پس. ]23[ کرد

)11(                           ).exp(0 p
mEKK a−

= 

که از  (min-1) ثابت خشک شدن آهنگ) K(ن آکه در 
 معادله عرض از مبدا) k0 (.یدآمعادله پیج بدست می 

(min-1)، Ea انرژي فعال سازي (W g-1)،) p ( توان
می ) g(وزن نمونه ها ) m(و ) w (مایکروویوخروجی 

 دوم براي بدست آوردن انرژي فعال سازي روشدر . باشد
و نسبت   وابستگی بین ضریب نفوذ موثرمایکروویودر 

 بر نمونه) وزن(  در برابر مقدارمایکروویو توان خروجی
  :]23[ می تواند بدست آیداساس مدل آرهینوس

  
)12(  
  

 دادالی با رسم نمودار در دو حالت بالا و با استفاده از مدل     
ره در محـیط   تغی تحلیل رگرسیونی چند م    ]24[ همکاران   و

 مـی تـوان انـرژي فعـال سـازي و         MATLABنرم افـزار    
تـوان بـا     مـی  همچنین .وردآ بدست   را) D0 و   k0(ضریب  

ن را بـه صـورت   آ) 12( لگاریتم گیـري از طـرفین معادلـه       
  :خطی در آید

  
)13(  

می توان شیب ) p/1(در مقابل ) lnDeff(با رسم نمودار 
  . به دست آوردمایکروویوبراي را ) k2(خط 

  
)14(  
  

تیمار از آن انرژي مصرفی در مایکروویو که به عنوان پیش
. کن جمع گردیداستفاده شد با انرژي مصرفی در خشک
  انرژي مصرفی در مایکروویو برابر است با

Et= P ×  t )15(  

 شدن کل انرژي مصرفی در هردوره خشکEtکه در آن 
) kW.h( ،Pتوان خروجی از مایکروویو ) kW( و t 

  .]25[  باشدمی) ساعت(شدن مدت زمان خشک
  

  بحث  نتایج و-3
زمان کلی خشک شدن در مقابل توان خروجـی      ) 1( شکل

در . دهـد براي انار ترش و شیرین را نشان مـی         مایکروویو
باشد امـا بـا     یتر مدت زمان خشک شدن زیاد م      توان پایین 
، بین زمان هـاي خـشک    وات300 به 200 از  انافزایش تو 

)exp(6
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ایـن رونـد در انـار    . کردن اختلاف چنـدانی وجـود نـدارد    
مـدت  .  ترش به طور یکسان مشاهده شده اسـت       ین و شیر

. توان هاي مختلف متفاوت بـود    خشک کردن نمونه ها در    
سبب ایجاد پدیده سوختگی در دانـه        w300توان بیشتر از    

 از آنجا کـه وزن اولیـه        .ش شد هاي انار و عدم ادامه آزمای     
ها در شروع هر آزمایش یکسان بود لذا آزمایشات تا        نمونه

گیـري   کرد که اختلاف وزنی بین دو وزن آنجا ادامه پیدا می 
ها در انتهاي هر     متوالی وجود نداشت و وزن تقریبی نمونه      

  .آزمایش با هم برابر بود
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هاي  شدن دانه اثر توان مایکروویو بر زمان نهایی خشک1شکل  

 انار ترش و انار شیرین
وبت نسبی محصول ، رطمایکروویوافزایش توان خروجی 
رسد که گونه به نظر میدهد، زیرا اینرا بیشتر کاهش می

 محفظه درونبا افزایش توان خروجی از مایکروویو دماي 
 مایکروویو افزایش یافته و باعث کاهش هايپرتووشدت 

 توان  دیگر به عبارت،شود می دانه رطوبتمیزانبیشتر 
شده وکاهش حرارت   بیشتر جرم وبالاتر باعث انتقال

 ،3 و 2ي شکل هابا توجه به نمودار. یدتر استرطوبت شد
از دست دادن رطوبت با گذشت  سرعت خشک شدن و

نتیجه بدست (یابد کاهش میزمان در طی خشک کردن 
). دآمده شبیه خشک کردن محصولات با هواي داغ می باش

 وات 100مدت زمان خشک شدن انار شیرین در توان 
 وات بود در حالی که 300 برابر بیشتر از توان 6/4حدود 

 وات 100مدت زمان خشک شدن انار ترش در توان 
  .بدست آمد وات 300 برابر بیشتر از توان 25/5حدود 
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  حنی پیشگوئی شده توسط مدل پیجمایکروویو و من
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 نمودار خشک شدن دانه هاي انار ترش در خشک کن 3شکل

 مایکروویو و منحنی پیشگوئی شده توسط مدل پیج

  
در شروع روند خشک کردن، رطوبت اولیه دانه هـاي انـار    

 از دسـت دادن رطوبـت زیـاد اسـت،           آهنـگ زیاد بـوده و     
کاهش پیدا   رطوبت محصول    میزانبتدریج با گذشت زمان     

. کرده و کاهش رطوبت به طـور طبیعـی کـاهش مـی یابـد      
 رطوبت خود را در لحظات اولیـه خـشک          بیشترمحصول،  

شدن از دست می دهد و در نتیجه زمـان زیـادي بـراي از             
ــاقی  ــت ب ــت دادن رطوب ــده لا دس ــتمان ــل . زم اس تحلی

 MATLABیره در محـیط نـرم افـزار        رگرسیونی چند متغ  
 که می تواند سینتیک خشک شدن        بهترین مدلی  .انجام شد 

 2Rدانه هاي انار را توصیف کند با توجه به بیشترین مقدار  
 2Rبا مقایسه .  انتخاب شد  RMSE  و  2χ و کمترین مقادیر  
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، مدل مشخص شد که در تمام آزمایشات  RMSE و2χ و
Page توانست بهتر از بقیه مدل ها روند خشک شدن لایه 

   .ا پیش بینی کندنازك دانه انار ر
 براي مایکروویو و توان هاي مدل پیج، رابطه اي بین ثابت

هاي   بر داده18  معادله.قرار شددانه هاي انار ترش بر
 مربوطه در زیر 2R و آزمایشگاهی برازش داده شده

   :گزارش شده است
 
)16(  

R2=0.94  K= 0.0000762P   

)17(  R2=0.81 n=0.0057P 

)18(  R2=0.91  

 
 

 براي مایکروویو و توان هاي مدل پیج ابطه اي بین ثابتر
هاي  را بر داده 21  معادله. دانه هاي انار شیرین برقرار شد

 مربوطه در زیر گزارش 2Rو آزمایشگاهی برازش داده 
  شده است

)19(  R2=0.94  K=0.0000843P 

)20(  R2=0.83 n = 0.005424P 

)21(  R2=0.89 

 
  

 را نسبت به زمـان در   ln(MR( ارنمود) 5 و   4 (هايشکل
 به ترتیب براي دانـه هـاي    مایکروویوشرایط مختلف توان    

بـا  در خـشک کـردن    .ترش نشان مـی دهـد     انار شیرین و  
 وات، کمتـرین مقـدار     100 در تـوان     مـایکروویو  پرتوهاي

و  43/3 ×10-10 رطوبتی براي دانه انـار تـرش       ضریب نفوذ 
-10انـار شـیرین  بیشترین مقدار پخش رطـوبتی بـراي دانـه          

بیان کرد کـه ضـریب    )26(  ریضوي.باشد   می05/32×10
از آنجـا کـه   .  به دما و ترکیب مواد بستگی دارد پخش موثر 

 اي انار شیرین و برمایکروویوتوان خروجی در خشک کن 
توان گفـت کـه تنهـا عامـل مـوثر در           ترش یکسان بود می   

ات متفاوت بودن ضریب پخش موثر در دانه هاي انار ترکیب
  .یکسان نیستندها می باشد که آن

 می توان مایکروویو براي خشک کن )5  و4( هايشکل
 شیب ،مایکروویودریافت که با افزایش توان خشک کن 

 به عبارت دیگر با افزایش توان ،یابدخط ها افزایش می
 . ضریب نفوذ موثر نیز افزایش می یابدمایکروویو
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برآورد ضریب نفوذ موثر و تحلیل آماري از مدل  4جدول 
خطی در توان هاي مختلف خشک کن مایکروویو براي 

  انار شیرین

 
تخمین ضریب نفوذ موثر و آنالیز آماري  از مدل  5جدول 

خطی در توان هاي  مختلف در خشک کن مایکروویو در 
  انار ترش

R2 
Deff

1010−×  (m2 s-1) قدرت  شیب 
  خروجی

9169/0  43/3  0002/0 100  
8912/0  76/25  0015/0  200  

9012/0  19/29  0017/0  300  

  
 مایکروویورابطه اي بین ضریب نفوذ موثر و توان خروجی 

براي دانه هاي انار شیرین و  23 و 22به ترتیب در رابطه 
 مربوطه در زیر گزارش شده 2R معادله و .برقرار شدترش 
  .است

)22(  R2=0.9992  Deff =  - 34.6 + 0.519P -0.001P2 

)23(  R2=0.9995  Deff = - 39.28  + 0.5083P-
0.0009P2 

        
  مایکروویوانرژي فعال سازي در 

وردن انرژي فعال سازي آ اول براي بدست به عنوان روش
انرژي فعال سازي و ) m/p(در مقابل ) k(با رسم نمودار 

)K0 ( را از معادله)با استفاده از آنالیز  .ردو آرا بدست) 12
با ردن ضرایب مدل پیج مشاهده شد که آماري و بدست آو

) k( ثابت خشک شدن آهنگ مایکروویوافزایش توان 
 اول  روشمقادیر انرژي فعال سازي در. افزایش می یابد
 222/24(ترش   و)وات بر گرم 675/16 (براي انار شیرین

 ،مدهآر بدست با توجه به مقادی. بدست آمد) وات بر گرم
 انار ترش بیشتر از انار شیرین بیشتر  درانرژي فعال سازي

  .بوده است
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  هاي انار شیرین و ترشمایکروویو براي دانه
  

 می توان با رسم نمودار  را انرژي فعال سازيروش دومدر 
)Deff ( در مقابل)m/p ( ضرایب معادله)را بدست ) 13

 دوم براي انار روشمقادیر انرژي فعال سازي در . آورد
 563/23(ترش  براي انار و)  وات بر گرم945/16( شیرین

  . بدست آمد) وات بر گرم
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توان / ارتباط بین ضریب نفوذ موثر و وزن نمونه 7شکل

  هاي انار شیرین و ترشخروجی مایکروویو براي دانه
  
  
  
  

R2 
Deff

1010−×  (m2 s-1) قدرت   شیب
  خروجی

9507/0  29/7  0003/0 100  
9354/0  58/29  0012/0  200  
9324/0  05/32  0013/0  300  
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ین مقادیر تئوري آهنگ ثابت خشک شدن و  ارتباط ب 8شکل 

هاي انار شیرین و مقادیر تئوري ضریب نفوذ موثر براي دانه
  ترش

  
 براي بدست توان  می13گیري از طرفین رابطه  با لگاریتم

در مقابل  ln(Deff( شیب خط نمودار انرژي فعال سازي 
)1/P ( ورد که با تقسیم شیب نمودار به وزن آرا بدست

. وردآی توان انرژي فعال سازي را بدست نمونه ها م
  براي انار شیریندیر انرژي فعال سازي در حالت سوممقا

)  وات بر گرم83/23(ترش   و) وات بر گرم22/17(
مقایر بدست آمده انرژي فعال سازي در هر . بدست آمد

   .سه حالت بسیار به هم نزدیک بوده است
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  انارشیرین و ترش در خشک کن مایکروویو
  
  

  :میزان انرژي مصرفی
بسیار مهم در طراحی و ارزیابی خشک کن      عوامل  یکی از   

 خـشک کـردن بـه روش        .اسـت ها میزان انرژي مـصرفی      
انـرژي   و  مـی باشـد  هـاي ارزان   یکی از روش   مایکروویو
 .مصرف مـی کنـد  نسبت به بقیه خشک کن ها کمتري را 

. در توان هاي مختلف انجام شد ردن دانه هاي انارخشک ک
 در  ترشکمترین میزان انرژي مصرفی در خشک کردن انار

ــوان  ــزان  200ت ــه می ــو کی167/0 وات ب ــاعت ول  وات س
بیشترین میزان انرژي مصرفی در خشک کردن انار شـیرین    

 .وات سـاعت بـود  لو کی 383/0 وات به میزان     100در توان   
 وات براي   100ژي مصرفی در توان     به طوري که میزان انر    

 200انار شیرین تقریبا سه برابر انـرژي مـصرفی در تـوان             
  .وات براي انار ترش بود
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  نتیجه گیري -4
 شیرین و ترش به صورت رفتار خشک شدن دانه هاي انار   
ــازك در خــشک کــن   ــه ن ــایکروویولای ــوانم ــاي در ت                   ه

خروجی ماکرویو توان . بررسی شد)  وات   100،200،300(
 مهمی در زمان خشک شـدن    عامل در خشک کن ماکرویو   

پـیج   مدل.  می باشندpageهاي مدل ثابت دانه هاي انار و
 2R  ،2χگاهی با توجه  زمایشآبهترین برازش براي داده هاي      

خشک شدن دانه هاي انار در خشک کن .  داشتRMSEو
رطوبـت اولیـه     ومـایکروویو  تحت تاثیر تـوان     مایکروویو

محصول می باشد به طوري که با افزایش توان در خـشک           
 . سرعت خـشک کـردن افـزایش مـی یابـد         مایکروویوکن  

ضریب نفوذ موثر در دانـه هـاي انـار تـرش و شـیرین در            
ــرد ــایکروویون خــشک ک ــوان خروجــی  م ــزایش ت ــا اف  ب
حـداقل مقـدار ضـریب نفـوذ     .  افزایش می یابد   مایکروویو

-10 متر مربع بر ثانیه وحـداکثر مقـدار آن           43/3×10-10موثر

  .  متر مربع بر ثانیه بود05/32 ×10
 انـرژي فعـال   مایکروویو در خشک کن  انرژي فعال سازي  

میـزان  . ین بـود  سازي دانه انار ترش بیشتر از دانه انار شیر        
انرژي مصرفی در طی خشک کردن دانه انارشـیرین کمـی           
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Determination of mathematical model, effective diffusion 
coefficient, activation and consumption energy for microwave 

drying of pomegranate arils 
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In this study, the drying behavior and the effects of different drying conditions on the trend of 
moisture loss and effective diffusion coefficient in sweet and sour pomegranate were determined. The 
best drying model, energy consumption and activation energy values were also determined for the 
two varieties using microwave drying. Results of regression analysis of mathematical models points 
to the page model as the one best described the data. Effective diffusion coefficient of pomegranate 
arils was found to be 3.43 1010−× to 32.05 1010−× m2/s. Activation energy was determined to be 17.22 
and 23.83 kJ for sweet and sour pomegranates respectively. In addition, consumed energy 
consumption drying of for sweet and sour pomegranate arils was 0.167 to 0.383 kW/kg respectively. 
 
Keywords: Pomegranate seed, Mathematical model, Microwave drier, effective diffusion coefficient 
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