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 كنخشك در ديسف توت كردن خشك يمصرف يانرژ و كينتيس يبررس
  ويكروويما

 
  4تقاضاخوش يمحمدهاد ، 3نيزارع محمد ،∗2بناكار احمد ،1خفاجه ديحم

  

   مدرس تيترب دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،يكشاورز ينهايماش كيمكان گروه ارشد يكارشناس يدانشجو -1
   مدرس تيترب دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،يكشاورز ينهايماش كيمكان گروه ارياستاد -2

  مدرس تيترب دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،يكشاورز ينهايماش كيمكان گروه يدكتر يدانشجو -3
  مدرس تيترب دانشگاه ،يكشاورز دانشكده ،يكشاورز ينهايماش كيمكان گروه اريدانش -4

  )8/12/90: رشيپذ خيتار  20/6/90: افتيدر خيتار(

 
 
 
 
 

   دهيچك
 ي و به دست آوردن انرژياضين مدل رين بهتريي، تع موثريب نفوذ حرارتي، به دست آوردن ضر كردنك خشكينتيند سي فرآين مطالعه به بررسيدر ا

 يشگاهي آزمايها  بر دادهي مدل تجرب9، ياضي ريسازند مدلي فرآي برا.و پرداخته شده استيكروويد با استفاده از آون ماي توت سفي برايفعالساز
) RMSE(3و ريشه ميانگين مربعات خطا) χ2(2ن مقدار مربع كايي، كمتر)R2 (1نيين مقدار ضريب تبيبرازش داده شد و سپس با توجه به بزرگتر

ن برازش را با ي بهتريليدي، نشان داد كه مدل مي مورد بررسيها مدليونيل رگرسيج حاصل از تحلينتا.  با دقت بالا انتخاب شدياضين مدل ريبهتر
ب نفوذ يزان ضرين مي و كمتر3/5× 10-6زان ي وات به م500 موثر در توان يب نفوذ رطوبتيزان ضرين ميشترين بيهمچن.  به دست آمده دارديهاداده

 توت يهاهير خشك كردن لاد  موثري و ثابت نفوذ رطوبتيساز فعاليزان انرژيم.  به دست آمد42/1× 10-6زان ي وات به م200 موثر در توان يرطوبت
 توت كردن خشك يبرا مخصوص يمصرف يانرژ زانيم.  به دست آمدE1-5و  گرم بر وات 83/10زان يب به مي به ترتييك رابطه نمايد بر اساس يسف
  .آمد دست به لوگرميك بر ساعت لوواتيك 58/2 تا 7/0 نيب زين ديسف
  
ي فعالسازي موثر، انرژيب نفوذ رطوبتي، ضرياضيو، مدل ريكروويد، آون ماي توت سف:واژگان ديكل

                                                            
 ah_banakar@modares.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗

1. Correlation coefficient 
2. Chi-square 
3. Root mean square error 
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  مقدمه -1
 است كه شامل Morus و جنس Moraceaeتوت از خانواده 

ران يدر ا. باشديته شناخته شده مي وار100 گونه و حداقل 24
، توت Morus alba)(د ي توت سفيها آن با ناميسه گونه

 با (Morus rubra) و توت سرخ (Morus nigra)اه يس
است ي شرق آسيد، بوميتوت سف.  متعدد وجود دارديهاتهيوار

د جزء يتوت سف. ران گسترده شده استيو در هند، پاكستان و ا
وه نسبت به كپك و مخمر حساس ين مي نرم است و ايهاوهيم

ز نسبت به ضربه حساس است و يبوده، در هنگام برداشت ن
 نرم فصل يهاوهيم.  انبار كردي به طور مناسبها راتوان آنينم

ها در دوره پس از  آني داشته و نگهداريار كوتاهيبرداشت بس
 از يكي]. 1[باشد يق ميبرداشت، معمولا به صورت انجماد عم

 ياد، قهوهي توت سفين مشكلات در رابطه با نگهداريترمهم
د ين عمل تشديشدن آن است كه به خصوص در اثر ضربه ا

-ير طعم آن مييشود و موجب بد رنگ شدن محصول و تغيم
. گردديز مشاهده مين واكنش در هنگام خشك شدن نيا. گردد

ع آن يخچال و سرد كردن سري ي توت در دماينگهدار
 شدن يا سرعت قهوهيادي تا حد زيآوربلافاصله پس از جمع

توان چند ي شسته نشده را ميهاتوت]. 2[ دهديرا كاهش م
ل كوتاه بودن فصل ي كرد و به دليخچال نگهداري در روز

ت به انبار كردن، غالبا خشك شدن به عنوان يبرداشت و حساس
متاسفانه در ]. 1،3،4[شود ي استفاده ميروش موثر نگهدار

شود ي نميبند بستهيران توت خشك به صورت بازار پسنديا
 محافظت يهان روشي تريمي از قديكيخشك كردن ]. 1[

 كه باعث كاهش ييباشد و از آنجاي مييولات غذامحص
 يولوژيكروبي ميهاتي محصولات، كاهش فعالي آبيت هايفعال

 در ييايمي و شيكيزيرات فيين تغيمحصولات و موجب كمتر
 ييهان روشي تري از عموميكيشود، ي ميند نگهداري فرآيط

تواند ي از جمله توت ميي مواد غذاياست كه در بهبود نگهدار
ز خشك يت آمياستفاده موفق ].5،6[رد يمورد استفاده قرار گ
 يو خلاء برايكرووي ماي با  تكنولوژييكردن محصولات غذا

 از جمله زغال اخته، ياهي و گيي از محصولات غذاياريبس
. ]7،8،9،10[ و انواع توت گزارش شده است يج، پونه كوهيهو

- و ميخشك كردن محصولات غذايي با استفاده از مايكرووي

كن هاي هواي گرم تواند جانشين مناسبي براي خشك
فرآيند خشك كردن با مايكروويو روشي نسبتا . محسوب شود

ارزان بوده كه امروزه توجه بسياري از محققين را به خود جلب 
هاي گرمايشي رايج، امواج برخلاف سامانه. نموده است

 غذايي مايكروويو در غذا نفوذ كرده و گرمايش در سراسر ماده
 مناسب ياضيك مدل ري انتخاب يبرا]. 11[ يابدگسترش مي

ك خشك شدن محصول مورد نظر ينتيكه بتوان بر اساس آن، س
 ي و حرارتيكيزي فيهايژگي ويك سريرا به دست آورد، 
ب ي مانند انتقال جرم و حرارت، ضريمحصولات كشاورز

 به از است تا بتوانير آن مورد نيانتشار موثر رطوبت و نظا
.  كردي مناسب طراحيي با كارايديها خشك كن جدكمك آن

 دستگاه خشك يابي به منظور ارزين بررسيل در اين دليبه هم
- د، انتخاب مناسبيو، رفتار خشك شده توت سفيكروويكن ما

ر يك خشك شدن، تاثينتيف سي توصي براياضين مدل ريتر
و بر آهنگ از دست دادن رطوبت يكرووي مختلف مايهاتوان

  .  قرار گرفتيو مورد بررسيكروويدر آون ما
  

  ها مواد و روش-2
 انجام يبرا ه شد وي شهر تهران تهيد از بازار محليتوت سف

 يوس نگهداري  درجه سلس+4 يخچال در دمايش در يآزما
ه نمونه با روش خشك كردن در آون به يزان رطوبت اوليم. شد

 105±2 يآون در دما در  گرمي40 هاي نمونه.  آمددست
 تغيير شد، به طوري كه خشك و گرفته قرار سلسيوس درجه

 تكرار 3 در اين كار .نشد مشاهده توزين بار دو بين وزني

ه يه بر پايزان رطوبت اولين ميي تعير براي از فرمول ز.شد انجام
  .]1،5[ تر استفاده شد

  
  

.  به دست آمد%82 دي توت سفيه تر برايدرصد رطوبت بر پا
 بعد از يتاليجي دي توسط ترازوي گرم40 يهان نمونهيتوز

. ط قرار گرفتند، انجام شدي محي ساعت در دما3ها آنكه نمونه
و يكروويد با استفاده از آون مايند خشك شدن توت سفيفرآ
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)(Samsung-M945 و 400، 300 ، 200 ي سطح توان4 در 
ن ي توز.ديسه گرديگر مقايكديج با ي  وات انجام شد و نتا500

-GF600(تال يجي ديه توسط ترازوي ثان30نمونه ها هر 

Japan ( گرم انجام شد± 01/0با دقت  .  

  دي توت سفيهاخشك كردن نمونه-2-1
ه تر ي كه درصد رطوبت بر پايها تا زمانن نمونهيتوز

 طول در ديتوت سف رطوبتي كسر. ابديي برسد ادامه م%20به 

  :شد محاسبه زير استفاده از رابطه با كردن خشك

  
 زان رطوبتي م، )بعد بدون( رطوبتي  كسر آن در كه

 رطوبت ،)كيلوگرم آب/ كيلوگرم ماده جامد( لحظه هر در

 محتوي Moو ) كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده جامد ( تعادلي

. باشديم)  كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده جامد(اوليه  رطوبت

 اين رو باشد ازي كوچك مسه با ي در مقامقدار 

 ساده زير صورت به  رامعادله نظر كرد و توان از آن صرف يم

  ].12 [كرد

  
 روند خشك شدن ينيبشي پي براي متعدديهامعادله

]. 3 [است خشك شدن ارائه شدهيمحصولات وابسته به دما
  .اندنشان داده شده) 1( در جدول هامعادلهن يا

 
ند خشك ي فرآينيبشي پياستفاده برا مورد هاي مدل 1جدول 

  . شدن
 شماره
 مدل

 مدل معادله مدل نام

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9 

   تونوين مدل
   جيپ مدل

  1جيپ شده اصلاح مدل
  نگيس و وانگ مدل
 سيپاب و هندرسون مدل

   يتميلگار مدل
   انتشار يبيتقر مدل
  2جيپ شده اصلاح مدل

 يليديم مدل

MR=exp (-kt) 
MR = exp(_ktn)  

MR = exp(_(kt)n) 
MR = 1 +a.t+bt2 
MR=a.exp (-kt) 

MR=a.exp (-kt)+c 
MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 

MR = exp(_c(t/L2)n) 
MR = a.exp(_ktn)+b.t 

  

 ميانگين  و مربعχ2 ي، مربع كا R2 يضريب همبستگ معيار سه

  .شد استفاده برازش بهترين تعيين  برايRMSE يخطاي نسب
  

  
  

  
  

  
م، ا iآزمايشگاهي نسبي رطوبت MRexp,iدر روابط فوق 

MRpre,iشده ينيبشي پي رطوبت نسب i ،امn مشاهدات تعداد 
 كه برازشي بهترين .باشندمي شدن خشك هايثابت تعداد z و

 را دي توت سفيهاهيلا شدن خشك خصوصيات تواندمي

 R2 همبستگي مقدار ضريب بيشترين داراي مدل توصيف كند،

 مربع  وRMSEنسبي  خطاي ميانگين مقدار مربع و كمترين

  .باشدي مχ2كاي

   موثريب نفوذ حرارتيضر -2-2
ر يمعادله ز موثر از يب نفوذ حرارتي به دست آوردن ضريبرا

  ].5 [شود ياستفاده م

 
زمان خشك شدن  m( ،t( نصف ضخامت نمونه به aكه در آن 

 موثر يب نفوذ حرارتي ضرتعداد مشاهدات و  s( ،n(به 
 طولاني هايزمان مدت در) 7( معادله. باشد يم  )m2/s(به 

  :شودمي خلاصه زير صورت شدن به خشك

  
  

ــرفتن لگــار ــا گ ــرفيب ــه يتم از ط ــالان معادل ــودار ب  و رســم نم
Ln(MR)      شـود كـه    ي حاصل م  ي  بر حسب زمان، نمودار خط

ــا اســتفاده از رابطــه  ياز شــ                  زيــرب نمــودار بــه دســت آمــده ب
  . را به دست آورد توانيم
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  يساز  فعاليانرژ -2-3
 در ويكروويما كنخشك در دما يريگاندازه كه ييآنجا از

 دست به يبرا نبود، يريگاندازه قابل قيدق طور به كار هنگام
 وسيآرن معادله شده اصلاح شكل از يسازفعال يانرژ آوردن
 در يسازفعال يانرژ آوردن دست به يبرا. شد استفاده

 موثر يرطوبت نفوذ بيضر نيب يوابستگ از توانيم ويكروويما
 نمونه) وزن (مقدار برابر در ويكروويما يخروج توان نسبت و

  :]13[ نمود استفاده
  
  

 ،  (g) جرم نمونهm، (W)و يكرووي توان ماp كه در آن

Eaي فعالسازيانرژ (W/g)  و D0يب نفوذ رطوبتي ضر 
  . باشدي م(m2/s)موثر

 

  ويكرووي در ماي مصرفي انرژ-2-4
 شود ير محاسبه ميو از رابطه زيكرووي در ماي مصرفي انرژ

]13:[  
Et= P × t  

  
 مدت زمان tو ) W(و يكرووي از ماي توان خروجPكه در آن 

 .باشد يم) h(شدن  خشك

  ويكروويكردن به روش مامخصوص خشك ي انرژ2-5
 با است برابر ديسف توت كردن خشك مخصوص يانرژ زانيم
 توت لوگرميك كي كردن خشك يبرا يمصرف يانرژ زانيم

  :]13[ شوديم محاسبه ريز رابطه از استفاده با كه ديسف
  
  

Ekg ازيــن مــورد مخــصوص يانــرژ) kW.h/kg (و W0 وزن 
 يسـاز مـدل  يبـرا  تينها در. است) kg (يشيآزما نمونه هياول
      MATLAB  افزار نرم از شات،يآزما از حاصل يهاداده

  .شد استفاده7.12  
  
  

   و بحثيريگ جهي نت-3
  ك خشك شدنينتي سي بررس-3-1

 شدن خشك زمان و رطوبت نسبت به مربوط نمودار) 1 (شكل
 سرعت ويكروويما توان شيافزا با ،شكل به توجه با. باشديم

 شدنخشك زمان و شده عتريسر ديسف توت از رطوبت خروج
 يشتريب شدت با بالاتر يهاتوان در روند نيا. ابدييم كاهش

-يم اديز شدن خشك زمان مدت ترنييپا توان در. دهديم رخ
 يهازمان نيب وات، 300 به 200 از توان شيافزا با اما باشد

 كردن خشك مدت. دارد وجود ياديز اختلاف كردن خشك
 w500 از شتريب توان. بود متفاوت مختلف يهاتوان در هانمونه
 ادامه عدم و ديسف توت در يسوختگ دهيپد جاديا سبب
 طور به گرم 40 ها، نمونه هياول وزن كه آنجا از. شد شيآزما

 ادامه آنجا تا هاشيآزما لذا بود شيآزما هر شروع در كساني
 وجود يمتوال يريگ وزن دو نيب يوزن اختلاف كه كرد يم دايپ

 هم با شيآزما هر يانتها در ها نمونه يبيتقر وزن و نداشت
 ينسب رطوبت و،يكروويما يخروج توان شيافزا. بود برابر

 رسديم نظر به گونهنيا رايز دهد؛يم كاهش شتريب را محصول
 محفظه درون يدما ويكروويما از يخروج توان شيافزا با كه

 شتريب كاهش باعث و افتهي شيافزا ويكروويما يهاپرتو وشدت
 باعث بالاتر توان گريد عبارت به. شوديم نمونه رطوبت زانيم

 دتريشد رطوبت وكاهش شده حرارت و جرم شتريب انتقال
 وات 200 توان در ديسف توت شدن خشك زمان مدت. است
 در. آمد دست به وات 500 توان از شتريب برابر 87/3 حدود
 و بوده اديز ديسف توت هياول رطوبت كردن، خشك روند شروع
 گذشت با جيتدر به. است اديز رطوبت دادن دست از آهنگ
 كاهش نرخ و كرده دايپ كاهش محصول رطوبت زانيم زمان،

 رطوبت شتريب ها،نمونه. ابدييم كاهش يعيطب طور به رطوبت
 در و دهنديم دست از شدن خشك نديفرا لياوا در را خود

 لازم مانده يباق رطوبت دادن دست از يبرا ياديز زمان جهينت
  .است

).exp(0 p
mEDD a

eff −=

0w
EE t

kg =
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 ،200 يتوان سطوح در ديسف توت شدن خشك يها يمنحن 1 شكل

  .وات 500 و 400 ،300

   موثريب نفوذ حرارتيضر -3-2
 يهـا حالـت  در را زمان حسب بر Ln(MR) نمودار) 2( شكل

 خـط  نمـودار  بيش ـ از. دهـد يم ـ نـشان   كردنخشك مختلف
 ـ نفوذ بيضر ها،يمنحن از كي هر بر شده داده برازش  يحرارت
 ـآيم ـ دسـت  به موثر  نفـوذ  بيضـر  ريمقـاد ) 2 (جـدول  در. دي
 400 ،300 ،200 يتوان سطوح در نييتب بيضر و موثر يحرارت

 ـب. اسـت  شده آورده وات 500 و  ـم نيشتري  نفـوذ  بيضـر  زاني
 نيكمتــر و  3/5× 10-6 زانيــم بــه وات 500 تــوان در يحرارتــ

 ـم به وات 200 توان در يحرارت نفوذ بيضر زانيم × 10-6 زاني
 ـترك و دما به موثر يحرارت نفوذ بيضر. آمد دست به 42/1  بي
 كـن  خـشك  در يخروج ـ تـوان  كـه  آنجا از. دارد يبستگ مواد
 شـود يم ـ اديز محفظه داخل يدما و ابدييم شيافزا ويكروويما
 بـالاتر  يهـا تـوان  در موثر يحرارت نفوذ بيضر زانيم جهينت در
 نفـوذ  بيضـر  ريمقـاد  زين همكاران و سيكرول .بداي يم شيافزا

 بدسـت  مختلـف  يهـا تـوان  در را يفرنگ ـ تـوت  موثر يحرارت
  .]4[ باشديم كساني فوق جينتا با كه اندآورده

  
 ،200 يتوان سطوح در زمان حسب بر Ln(MR) نمودار 2شكل

  .وات 500 و 400 ،300

 در نييتب بيضر و) m2/s (نفوذ بيضر ريمقاد 2 جدول
  . مختلف يتوان سطوح

 R2 (m2/s )وات(توان

200 6-10 ×42/1 0/979 
300 6-10 ×44/2 0/983 
400 6-10 ×64/3 0/983 
500 6-10 ×3/5 989/0 

  ويكرووي در ماي فعال سازي انرژ-3-3
 حسب بر) Deff (نمودار رسم با توان يم را يساز فعال يانرژ
 يبرا يسازفعال يانرژ مقدار. آورد دست به) m/p (ريمقاد
  .آمد دست به گرم بر وات 83/10 ديسف توت

  
 يخروج توان و موثر يرطوبت نفوذ بيضر نيب ارتباط 3شكل

  .ديسف توت يبرا نمونه وزن / ويكروويما

   ي مدل ساز-3-4
 انجام متلب افزار نرم محيط در متغيره چند رگرسيوني تحليل   

د يتوت سف شدن خشك سينتيك تواندمي كه مدلي بهترين. شد
 مقادير كمترين و R2 مقدار بيشترين به توجه با كند توصيف را
χ 2  و RMSE ريمقاد) 3 (جدول در. شد انتخاب R2 ،  χ 2 و 

RMSE  ريمقاد سهيمقا با. است آمده R2، χ 2   و RMSE 
، 200 يها توانين مدل براي بهتريليديمشخص شد كه مدل م

توانست رفتار خشك شدن ي وات بود كه م500 و 300،400
  .  كندينيبشيد را پيتوت سف

 )MR = a.exp(_ktn)+b.t (يليدينكه مدل ميبا توجه به ا
 وات انتخاب شد، 500 و 400، 200،300 يهان توايبرا

  .آمده است) 4(ب آن در جدول يضرا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                               5 / 8

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-7732-en.html


 ...ديسف توت كردن خشك يمصرف يانرژ و كينتيس يبررس                                                 همكاران و خفاجه حميد

 148

  
  .وات 500 و 400 ،300 ،200 يهاتوان يبرا RMSEو 2R ،2χ 3 جدول

 وات 500 وات 400 وات 300 وات 200 مدل

 2R 2χ RMSE 2R 2χ RMS
E 

2R 2χ RMS
E 

2R 2χ E

9783/0 03562/0 26/1×10-3 9842/0 03789/0 34/1×10-3 9813/0 02007/0 04/4×10-4 9933/0 سيلوئ  3-10×05/2 34 
9864/0 0333/0 06/1×10-3 9867/0 03516/0 3/1×10-3 9844/0 02018/0 4×10-4 9933/0 جيپ  3-10×3/1 3 
 35 36/1×10-3 983/0 03237/0 1×10-3 9875/0 03259/0 03/1×10-3 9866/0 01937/0 69/3×10-4 9938/0 سيپاب و هندرسون
54 59/1×10-9831/0 3 03103/0 8/8×10-4 989/0 03027/0 64/8×10-4 9887/0 01287/0 6/1×10-4 9973/0 يتميلگار
41 64/8×10-9909/0 4 0275/0 61/6×10-4 9917/0 02743/0 88/6×10-4 991/0 01436/0 96/1×10-4 9967/0 يليديم

32 9862/0 0013/0 0333/0 001/0 9867/0 03519/0 0012/0 4498/0 002018/0 4×10-4 9933/0 شده اصلاح جيپ
1 921/0 0074/0 1042/0 0098/0 8771/0 09791/0 0093/0 8787/0 1131/0 0125/0 7903/0 نگيس و وانگ

7 9788/0 002/0 03722/0 0012/0 9842/0 03934/0 0014/0 9813/0 0204/0 02/4×10-4 9933/0 شده پخش بيتقر
4 9862/0 0013/0 03405/0 001/0 9867/0 03569/0 0012/0 9844/0 02035/0 10/4-4 2 9933/0جيپ شده اصلاح مدل

  
 .وات 500و 200،300،400 يهاتوان يبرا يليديم مدل به مربوط يآمار يهاشاخص و بيضرا 4 جدول

 a b k n يليديمدل م

وات 200  1/064 0/00198 0/1862 0/1925 

وات 300  1/056 0/00214 0/2816 0/2816 

وات 400  1/039 0/002873 0/4344 1/16 

وات 500  1/034 0/004245 0/5254 1/289 

  
  ژهي وي مصرفيانرژ -3-5
 هاكن خشك يابيارز و يطراح در مهم اريبس عوامل از يكي   
 ويكروويما روش به كردن خشك. است يمصرف يانرژ زانيم
 را يكمتر يانرژ و باشديم ارزان نسبتا يهاروش از يكي

 از همكاران و ازكان. كنديم مصرف هاكن خشك هيبق به نسبت
 استفاده اسفناج يهابرگ كردن خشك يبرا ويكروويما روش
 خشك يبرا يمصرف يانرژ كه داد نشان هاآن جينتا و اندكرده
 گريد يهاروش به نسبت روش نيا در اسفناج يهابرگ كردن

 زانيم از است عبارت ژه،يو يانرژ]. 14 [باشديم كمتر مرسوم،
. تازه محصول لوگرميك كي كردنخشك يبرا ازين مورد يانرژ
 با ديسف توت شدن خشك مختلف مراحل در يانرژ زيآنال

 مورد شيآزما طول در آمده دست به يهاداده از استفاده
 زمان يط در ژهيو يمصرف يانرژ زانيم .گرفت قرار يبررس

 وزن و ويكروويما در يمصرف يانرژ از استفاده با شدن، خشك
 يانرژ زانيم) 4 (شكل. آمد دست به ديسف توت يهانمونه
-يم نشان را مختلف يهاتوان در ويكروويما در ژهيو يمصرف

 به ابدييم كاهش ژهيو يمصرف يانرژ توان، شيافزا با. دهد
 زانيم به وات 500 توان به مربوط آن مقدار نيكمتر كه يطور

  .باشديم لوگرميك بر ساعت وات لويك 7/0

  
 توت كردنخشك يط ازين مورد مخصوص يانرژ 4 شكل
  .وات 500 و 400 ،300 ،200 يتوان سطوح در ديسف
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  يريگ جهي نت-4
ر ي مدل كردن نرخ تبخي براياضيك مدل ريق، ين تحقيدر ا

 از زمان ير برحسب تابعينرخ تبخ. د ارائه شده استيتوت سف
ج به ينتا. ان شده استيد بي خشك شدن توت سفيو توان برا

ف ي توصين مدل براي بهتريليديدست آمده نشان داد كه مدل م
/ 9909اغلب در حدود   R2زان يند خشك شدن است كه ميفرآ
خطاي  ميانگين و مربع  χ2 يزان مربع كاي و م9967/0تا 0

 64/8×10-4تا  96/1×10-4ب در حدود ي به ترتRMSE ينسب
ب يگر شاخص ضريبه عبارت د. بود 03241/0تا  01436/0و 
ن يگر كمترين مقدار و دو شاخص ديشتري، بيليدين مدل مييتب

ن يشترين بيهمچن. گر داشتندي ديهامقدار را نسبت به مدل
-6زان ي وات به م500 موثر در توان يب نفوذ حرارتيزان ضريم

 موثر در توان يب نفوذ حرارتيزان ضرين مي و كمتر3/5×10
 يزان انرژيم.  دست آمد به42/1×10-6زان ي وات به م200
 توت يهاهيدر خشك كردن لا ي و ثابت نفوذ رطوبتيسازفعال
 وات 83/10زان يب به مي به ترتييك رابطه نمايد بر اساس يسف
ق به ين تحقيج ايبا توجه به نتا  . به دست آمدE1-5و  گرم بر

 كوتاه ل زمانيو به دليكروويرسد كه خشك كردن با ماينظر م
 با ييشتر مواد غذاي خشك كردن بي برايآن، روش مناسب
   .د باشديژه توت سفيرطوبت بالا به و
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In this research drying kinetics, moisture diffusivity, determination of most appropriate mathematical 
modeling and activation energy of white mulberry were studied under microwave oven. For 
determination of most appropriate model, the highest value of R2 and the lowest values of χ2and 
RMSE were used. For mathematical modeling, nine empirical models were fitted on experimental 
data and the best model was selected. The result of regression analysis showed that Midilli model has 
the best fitting with data. Moreover, the highest and lowest values of moisture diffusivity were 
obtained as 5.3×10-6 and 1.42×10-6 at power of 500 W and 200 W, respectively. Also the values of 
activation energy and moisture diffusivity in the drying of white mulberry were obtained as 10.83 and 
1E-5 respectively, based on an exponential relationship. Finally, the value of specific energy 
consumption for drying of white mulberry was found between 0.7 to 2.58.  

 
Keywords: White mulberry, Microwave oven, Mathematical modeling, Moisture diffusivity, 
Activation energy  
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