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كن مايكروويو  كردن پسته در خشك تعيين شرايط بهينه فرآيند خشك

  بسترسيال
  

نژاد معين زرين
 1

، رضا اميري چايجان
 2 ∗  

  

  سينا، همدان ارشد مهندسي بيوسيستم، دانشگاه بوعلي  دانشجوي كارشناسي-1

  سينا، همدان  دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه بوعلي-2

 )29/6/93:   تاريخ پذيرش17/1/93: تاريخ دريافت(

  

  چكيده
بـر روي زمـان   ) دماي هواي ورودي، سرعت هواي ورودي و تـوان مـايكروويو        (در اين پژوهش اثر شرايط مختلف خشك كردن مايكروويو بسترسيال           

سـازي   ها و بهينه تحليل داده براي تجزيه و.پخش رطوبت موثر، چروكيدگي و انرژي مصرفي كل مغز پسته مورد مطالعه قرار گرفت           شدن، ضريب خشك

دماي هـواي ورودي، سـرعت   : عبارتند از) مستقل(هاي ورودي  پارامتر. كردن پسته از روش سطح پاسخ و طرح مركب مركزي استفاده شد  فرآيند خشك 

بـت مـؤثر، چروكيـدگي و    پخـش رطو شـدن، ضـريب  زمان خـشك : عبارتند از) خروجي يا پاسخ(هواي ورودي و توان مايكروويو و پارامترهاي وابسته   

سـرعت هـواي ورودي    سـه  از ها كردن نمونهبراي خشك.  برپايه خشك بدست آمد569/0هاي پسته رقم اكبري نمونه اوليه رطوبت. انرژي مصرفي كل

مقـادير  . استفاده شـد  وات 440 و 330، 220 درجه سلسيوس و سه سطح توان مايكروويو    55 و   45،  35 متر بر ثانيه، سه دماي هوا        48/8 و   32/3،  16/1

 متربرثانيـه،  32/1×10-9 تـا  70/2×10-10 سـاعت،    83/3 تا   2/1ترتيب  پخش رطوبت موثر، چروكيدگي و انرژي مصرفي كل به          شدن، ضريب زمان خشك 

يوس، سـرعت   درجـه سلـس    48/38 در دماي هواي     كردن پسته   نقطه بهينه خشك  . دست آمدند ساعت به      كيلووات   63/1 تا   337/0و  % 43/35تا  % 01/12

كـردن، ضـريب پخـش رطوبـت     مقادير متغيرهاي پاسخ در نقطه بهينه زمان خـشك  وات به دست آمد و  440 متر بر ثانيه و توان مايكروويو        16/1هواي  

بـر     مترمربـع 179/5×10-10 سـاعت،  677/2كن مايكروويو بسترسيال به ترتيـب  كردن پسته با خشكبراي خشكموثر، چروكيدگي و انرژي مصرفي كل     

  . كيلووات ساعت محاسبه شد7109/0و % 41/18ثانيه، 

  

  سازي، پسته، چروكيدگي، انرژي مصرفي كلبهينه :كليد واژگان

  

                                                           

  amirireza@basu.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗
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   مقدمه-1
 سال اخير توليد پسته در ايران به طرز چـشمگيري           50در طول   

 هكتـار از    257925افزايش پيدا كرده و هـم اكنـون در حـدود            

 472097 است و سـالانه      اراضي كشور زير كشت اين محصول     

كننده پـسته اسـت     ترين صادر ايران مهم . شودتن پسته توليد مي   

 از مهمتـرين    يكـي . ]1[دارد   تن صـادرات     130137كه  طوريبه

كردن آن  مراحل پس از برداشت و فرآوري پسته، فرآيند خشك        

اي، كن به عواملي مانند شرايط منطقه     انتخاب نوع خشك  . است

ته، منابع انرژي موجود، شـرايط اقتـصادي،    مقدار محصول، واري  

كـردن محـصول،   الگوهاي بازار، زمان در دسترس براي خشك     

كن، مصرف انرژي قيمت اوليه به ازاي هر تن از ظرفيت خشك      

هاي نگهداري و   به ازاي كيلوگرم آبي كه دفع شده است، هزينه        

امـواج مـايكروويو داراي فركـانس       . ]2[آساني كار بستگي دارد     

 متـر در هـوا      001/0 – 1 مگاهرتز و طول موج      300000-300

اين امواج در ماده غذايي نفوذ كرده و باعث گرمايش  .باشندمي

. هاي قطبي مانند آب هستند مواد غذايي داراي مولكول   . شودمي

در . باشـند گيري تصادفي مي  ها عموماً داراي جهت   اين مولكول 

هاي آب    ولكولگستره فركانس مايكروويو، چرخش دو قطبي م      

تغيير قطبيـت ميـدان الكتريكـي       . بر اثرات حرارتي غالب است    

ايــن . شـود هـاي آب مــي  موجـب چــرخش دوقطبـي مولكــول  

ها منجر به ايجاد اصطكاك با محيط اطـراف و      چرخش مولكول 

تـرين اصـل مـورد توجـه در فرآينـد             مهـم . شودتوليد گرما مي  

اطمينـان   كردن، افزايش سرعت آن تا حدي است كه بـا      خشك

نسبت به اقتصادي بـودن فرآينـد، محـصولي باكيفيـت حاصـل             

شـدن بـر اسـاس كـاربرد        بررسي ميزان و نحوه خـشك       . گردد

شرايط گوناگون در مقيـاس كوچـك قبـل از طـرح و اجـرا در        

عوامل مؤثر در سرعت خشك     . باشد   امري ضروري مي    كارخانه

كن مايكروويو بـسترسيال شـامل خـصوصيات          شدن در خشك  

هاي فيزيكي محصول و تـوان مـايكروويو        زيكي هوا، ويژگي  في

فيزيكـي   تـرين تغييـرات  مهـم  از يكـي  چروكيـدگي . باشـد مـي 

. كـردن اسـت  در طول خشك گياهي بافت ساختار در نامطلوب

 مـداوم  طـور  بـه  غذايي، چروكيدگي مواد كردنخشك طي در

 و خـصوصيات  مـاده  فيزيكـي  خـصوصيات  و افتـد مـي  اتفـاق 

 را تحـت  گرمـا  و جـرم  انتقال هاي پديده جمله زا ترموفيزيكي

هـم   و بافـت  روي هـم  چروكيـدگي  بنابراين. دهدتأثير قرار مي

 .]3[است  تأثيرگذار محصول كيفيت روي

تـرين  سازي فرآيند بـه عنـوان يكـي از مهـم          سازي و مدل  بهينه

. رودهاي حرارتي بـه شـمار مـي       مراحل افزايش بازدهي فرآيند   

 ـ   پيدا ين عوامـل مـوثر و محـصول نهـايي بـراي            كردن روابـط ب

هاي عددي  هر چند برخي روش   . محققين بسيار ارزشمند است   

اند در حل پيچيدگي رفتارهاي غيرخطي برخي       تا حدي توانسته  

به دليـل يـك سـري نقـاط ضـعف ايـن             . مسائل كارگشا باشند  

هـاي ديگـر آمـاري      هاي عددي، محققين بـر روي روش      روش

-سازي مـي  هاي بهينه ترين روش متداولاز  . ]4[اند  متمركز شده 

سـازي رياضـي و     توان به روش شبكه عصبي مـصنوعي، بهينـه        

از معايـب روش شـبكه عـصبي        . روش سطح پاسخ اشاره كـرد     

توان به وابسته بودن دقت نتايج به اندازه مجموعـه   مصنوعي مي 

هـاي  آموزشي، مشكل بودن آموزش شبكه و نياز به تعداد  داده          

اي از  روش سطح پاسـخ مجموعـه     . ]5[ره كرد   ورودي زياد اشا  

هــاي آمــاري و رياضــي اســت كــه بــراي فرآينــدهاي تكنيــك

تواند بـا كمتـرين     سازي مفيد بوده و مي    گسترش، بهبود و بهينه   

هاي كمي، با طرح آزمايشي مناسب، همزمان بهينـه         منابع و داده  

هنگامي كه عوامل و روابط زيـادي       . چندين متغير را تعيين كند    

ي متغير پاسخ تأثير داشته باشند، طرح سطح پاسـخ يكـي از             رو

تـرين   عمده ].6[باشد  سازي فرآيند مي  ابزارهاي موثر براي بهينه   

-در صنعت به  ) RSM1(كاربرد روش بهينه سازي سطح پاسخ       

 روي  ويژه در جاهايي است كه چندين متغير ورودي، اثر بالقوه         

 و يـا فرآينـد      هـايي كيفـي محـصول     اندازه عملكرد يا مشخصه   

هاي كيفـي، پاسـخ ناميـده       اين اندازه عملكرد يا مشخصه    . دارند

 بيـشتر از يـك پاسـخ        RSMاكثر كاربردهاي واقعي    . شوندمي

-متغيرهاي ورودي گاهي متغيرهاي مـستقل ناميـده مـي         . دارند

شوند و موضوعي هستند كه توسط دانشمندان و يا مهندسـين،           

. آزمـايش پيـشنهاد شـوند     كنترل شده تا براي يك آزمون و يـا          

هـا بـراي      كـاهش تعـداد تكـرار آزمـايش        RSMمزيت اصلي   

  .هاست ارزيابي پارامترهاي چندگانه و روابط متقابل آن

 -1: بنابراين بـه طـور كلـي اهـداف ايـن پـژوهش عبارتنـد از               

محاسبه پارامترهاي ضريب پخش رطوبت موثر، انرژي مصرفي        

كروويو بسترسيال  كن ماي كل و چروكيدگي مغز پسته در خشك      

 بهينه سـازي پارامترهـاي خـشك كـردن پـسته در روش              -2و  

  .تركيبي مايكروويو بسترسيال به كمك روش سطح پاسخ

  

  

                                                           

1. Response surface methodology 
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  ها مواد و روش-2
كن مايكروويو بـسترسيال در     ها يك خشك  براي انجام آزمايش  

گروه مهندسي بيوسيـستم دانـشگاه بـوعلي سـينا سـاخته شـد              

منـده سـانتريفوژ، موتـور      كـن شـامل يـك د      خـشك ). 1شكل(

هاي رابط براي   ، لوله ) المنت 9(كننده هوا     الكتريكي، المنت گرم  

كـن، ميكروويـو،    اي خشك جريان و انتقال هوا، محفظه استوانه     

اينورتر براي تنظيم سـرعت چـرخش دمنـده و سيـستم تنظـيم              

با تنظيم هر يك از متغيرهاي ورودي،       . دماي هواي ورودي بود   

هـاي  وح دمايي، سرعت هواي دمنده و تـوان       ها در سط    آزمايش

  ). 1شكل(مايكروويو مورد نظر انجام شد 

 

  
 رايانه، -1(كن مايكروويو بسترسيال  شكل شماتيك خشك1شكل 

 -5ها،  محفظه المنت-4 دمنده سانتريفيوژ، -3 مايكروويو، -2

  ) ترموستات-6اينورتر و 

كـردن از   شكها در حين مراحل خ    گيري وزن نمونه  براي اندازه 

 سـاخت ژاپـن بـا    ،AND GF-6000يك تـرازوي ديجيتـال   

از يك ترموستات آتبين    .  گرم استفاده شد   001/0درجه تفكيك   

كـرد، بـراي تنظـيم       كار مي  kساخت ايران كه با ترموكوپل نوع       

هـا از  بـراي انجـام آزمـايش   . دماي هواي ورودي اسـتفاده شـد   

چـين بـا    ساخت  NN-ST757Wمايكروويو پاناسونيك مدل    

 وات اسـتفاده    110 وات و با درجه تفكيك       1100حداكثر توان   

 و  220،  110 اين مايكروويو قابليت تنظيم توان در سطوح         .شد

  .  وات را داشت1100 تا 330

 گرمـي در    14ي  براي تعيين رطوبت اوليه مغز پسته،  سه نمونه        

 ساعت قرار   24 درجه سلسيوس به مدت      103±2آون در دماي    

هـا را    و بعد از بيرون آوردن نمونـه، بلافاصـله نمونـه      شده  داده  

وزن كرده و وزن ثانويه آنها به دست آمد و رطوبت اوليه مغـز               

  .]7[پسته بر مبناي وزن خشك محاسبه شد 

بستر ثابت، بستر (گيري سرعت هواي خروجي     براي اندازه

و به دست آوردن  رابطه  سرعت )  سيال و بسترسيالنيمه

- جي و افت فشار استاتيك پسته در محفظه خشكهواي خرو

 ساخت Lutron-YK,80AMسنج توربيني  كن، از سرعت

براي اندازه .  استفاده شدm/s 01/0 تايوان با درجه تفكيك

 ساخت چين با درجه ST-8897گيري فشار از فشارسنج 

سرعت هواي خروجي و فشار .  استفاده شدkPa 01/0 تفكيك

ن با افزايش تدريجي فركانس موتور ستون پسته به طور همزما

دمنده از صفر ثبت شدند و نمودار فشار استاتيك در مقابل 

  ).2شكل(سرعت هوا به دست آمد 
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در ) رقم اكبري(منحني مشخصه سيال سازي مغز پسته  2شكل

سازي  حداقل سيالB بسترثابت، A(كن مايكروويو بسترسيال خشك

 ) بستر سيالCو 

  

بسترثابت، (ينورتر، سرعت هواي ورودي با تنظيم فركانس ا

تنظيم شد، به اين صورت كه براي ) سيال و بسترسيال بسترنيمه

 هرتز به ترتيب براي 16 و 9، 3هاي پسته رقم اكبري فركانس

 متربرثانيه براي 48/8 و 32/3، 16/1هاي هواي  سرعت

  .سيال و بسترسيال محاسبه شد بسترثابت، بسترنيمه

 نفوذ مؤثر رطوبت از قانون دوم فيك براي محاسبه ضريب

با فرض اين كه ضريب پخش رطوبت موثر ثابت . استفاده شد

باشد و توزيع رطوبت در  و چروكيدگي قابل صرف نظركردن 

جرم ماده به صورت يكنواخت باشد، مقدار ضريب پخش 

  :محاسبه شد) 1(رطوبت موثر با استفاده از معادله 
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به ترتيب  M0 و M ،Me. است) m(شعاع هندسي پسته 

رطوبت نمونه در هر زمان، تعادلي و اوليه بر مبناي خشك 
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 Deffو ) ثانيه(شدن  زمان خشك t نسبت رطوبت، MR .هستند

  . است) m2/s(ضريب پخش رطوبت موثر 

  براي محاسبه چروكيدگي در ابتدا و انتهاي هر آزمايش 

ها با استفاده از كوليس قطرهاي بزرگ، متوسط و كوچك نمونه

 ساخت آمريكا اندازه گيري شد و (Groz EDF-6)ديجيتال 

  .]8[قطر ميانگين هندسي محاسبه شد) 2(از معادله 

       

   
3 CBAD ××=  

  

 بــه C و  A،B و  (m) هندسـي  قطـر ميـانگين  Dكـه در آن  

ترتيب قطرهـاي بـزرگ، متوسـط و كوچـك بـر حـسب متـر                

از معادله  ) حجم اوليه (كردن     حجم پسته قبل از خشك     .باشد  مي

  .به دست آمد) 3(

  3
O )

2

D
(

3

4
V π=  

استفاده ) 4(براي محاسبه درصد چروكيدگي پسته از معادله 

  :شد

                       100)
V

VV
(SK

O

0 ×−=  

متر ( حجم پسته V و Vo درصد چروكيدگي،  SKكه 

  . به ترتيب قبل و بعد از خشك كردن است) مكعب

كن براي عمليات  انرژي كل مورد نياز يك دستگاه خشك

گويند كه واحد آن بر حسب  كردن را انرژي مصرفي مي  خشك

ها كنبي خشكبراي طراحي و ارزيا. باشد كيلووات ساعت مي

انرژي مصرفي كل . ميزان انرژي مصرفي بسيار اهميت دارد

كن مايكروويو بستر سيال از مجموع انرژي صرف شده خشك

جايي از تابش مايكروويو و انرژي صرف شده در بخش جابه

  ها باانرژي مصرفي كل براي تمامي آزمايش. محاسبه شد

  

  : محاسبه شد7 و 6، 5 استفاده از روابط 

               

1m tWE ×=  
                    

 
( ) ( )apvpa6

h

2amin
f hCC

106.3V
QtTT

E +
××

−= 

                  

fmt EEE += 

 انـرژي مـصرفي كـل مـايكروويو         Emهـاي فـوق     كه در رابطه  

)kWh(  ،t1     زمان روشن بودن مايكروويو ) سـاعت( ،W  تـوان 

كـن بـسترسيال     انرژي مصرفي كل خشك    W(  ،Ef(مايكروويو  

)kWh(  ،Tin   و Tam          به ترتيب دماي هواي ورودي بـه داخـل 

 Vh،  )درجه سلسيوس (كن و دماي هواي محيط        محفظه خشك 

 دبـي هـواي   Q،  )مترمكعب بر كيلـوگرم   (حجم مخصوص هوا    

 زمان كـل    t2،  )مترمكعب بر ثانيه  (كن    ورودي به محفظه خشك   

 به ترتيـب    Cpa و   Cpv،  )ثانيه(استفاده از خشك كن بسترسيال      

 8/1828 و   16/1004با مقدار   ( گرماي ويژه بخار و هوا       ظرفيت

 رطوبـت مطلـق هـوا    ha، )ژول بر كيلـوگرم درجـه سلـسيوس       

 انرژي مـصرفي    Etو  ) كيلوگرم بخار بر كيلوگرم هواي خشك     (

  .است) kWh(كن مايكروويو بسترسيال كل خشك

كـن مـايكروويو    كردن مغز پسته بـا خـشك      بهينه سازي خشك  

هـاي    پارامتر.  انجام شد  7زار ديزاين اكسپرت    افبسترسيال با نرم  

دمـاي هـواي ورودي، سـرعت       : ورودي به نرم افزار عبارتند از     

هواي ورودي و توان مايكروويو و پارامترهاي وابسته عبارتنـد           

كردن، ضريب پخش مؤثر، چروكيدگي و انرژي       زمان خشك : از

بنـدي شـده آنهـا و تعـداد           متغيرها و سـطوح كـد     . مصرفي كل 

 و 1كن مايكروويو بسترسيال در جداول   ها براي خشك  يشآزما

  . آمده است2

 كن مايكروويو بسترسيالبندي شده بيشينه، متوسط و كمينه متغيرهاي مستقل در خشك   سطوح كد1جدول 

 متغير نماد                           سطوح كدبندي شده متغير      

1 0 1-      

55 45 35 T دي دماي هواي ورو)Cº(  

48/8 32/3 16/1 V سرعت هواي ورودي) m/s( 

440 330 220 W  توان مايكروويو)W( 
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افزار ديزاين كن مايكروويو بسترسيال در نرمكردن مغز پسته براي خشكهاي فرآيند خشك نقشه طرح مركب مركزي آزمايش2جدول 

 اكسپرت

  

 )ورودي(هر متغير مستقل ) كد(مقادير حقيقي
  

 تكرار

 توان مايكروويو

)W( 

  سرعت هوا

)m/s( 

 دماي هوا

)ºC( 

 شماره آزمايش

1 )0(330 )0(32/3 )1-(35 1 

1 )0(330 )1-(16/1 )0(45 2 

6 )0(330 )0(32/3 )0 (45 3 

1 )0(330 )0(32/3 )1(55 4 

1 )1(440 )1 (48/8 )1(55 5 

1 )1(440 )1-(16/1 )1-(35 6 

1 )1(440 )0(32/3 )0(45 7 

1 )1-(220 )1-(16/1 )1-(35 8 

1 )1-(220 )1 (48/8 )1-(35 9 

1 )1-(220 )0(32/3 )0(45 10 

1 )1-(220 )1 (48/8 )1(55 11 

1 )0(330 )1(48/8 )0(45 12 

1 )1(440 )1 (48/8  )1-(35 13 

1 )1-(220 )1-(16/1 )1(55 14 

1 )1(440 )1-(16/1 )1(55 15 

  

كـن مـايكروويو     خـشك  كردن مغز پـسته بـا     سازي خشك بهينه

 بسترسيال براي رسيدن به كمترين مقـدار چروكيـدگي، انـرژي          

پخش كردن و بيشترين مقدار ضريب    مصرفي كل و زمان خشك    

  .رطوبت موثر انجام شد

كردن مغـز پـسته     سازي فرآيند خشك  در اين مطالعه براي بهينه    

كـن مـايكروويو بـسترسيال بـراي مقـادير          رقم اكبري با خشك   

ضـريب وزنـي سـه در       ) به عنوان شاخص كيفيت    (چروكيدگي

شده از بازارپـسندي مطلـوبي      شد تا محصول خشك     نظر گرفته   

بعد از تعيـين اهـداف و ميـزان اهميـت بـراي             . برخوردار باشد 

پارامترهاي پاسخ، براي اين كه بتوان نتايج را به اهـداف مـورد             

نظر نزديك كـرد، تعـداد تيمارهـا توسـط روش سـطح پاسـخ               

  .  شدپيشنهاد

  

   نتايج و بحث-3

 نتايج حاصل از تجزيه واريـانس جهـت بررسـي اثـر             3جدول  

-دماي هوا، سرعت هوا و توان مـايكروويو بـر ضـريب پخـش     

شدن و انرژي مـصرفي     رطوبت موثر، چروكيدگي، زمان خشك    

-كن مايكروويو بسترسيال نشان مـي     كل مغز پسته را در خشك     

كـن مـايكروويو    نتايج حاكي از آن اسـت كـه در خـشك          . دهد

ــر دمــاي هــوا  ــوان %) 1در ســطح احتمــال (بــسترسيال، اث و ت

دار   شدن معني بر زمان خشك  %) 5در سطح احتمال    (مايكروويو  

 تــأثير پارامترهــاي دمــاي هــوا، تــوان 3در شــكل . باشــند مــي

كـن  كـردن در خـشك    مايكروويو و سرعت هوا بر زمان خشك      

  . شودمايكروويو بسترسيال مشاهده مي
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  كن مايكروويو بسترسيال نتايج تجزيه واريانس براي تغييرات پارامترهاي مختلف در خشك3 جدول

  F-Value 

  كردن زمان خشك  منابع تغييرات

h)( 

ضريب پخش 

  رطوبت موثر

(m2/s) 

  چروكيدگي

(%) 

  مصرفي كلانرژي

(kWh) 

A)52/17** 82/43** **125/6958 68/60** )دماي هوا  

B )52/17 50/5* **7/652943 59/0 )سرعت هوا 

C)81/6* 40/1 **20/7632 85/3* )توان مايكروويو 

A×B 080/0 0/019161 015/0 41/0 

A×C 46/1 0/350839 094/0 81/2 

B×C 71/0 0/169859 15/2 05/1 

A2 27/0 0/484939 85/0 30/3 

B2 6/4 1/409859 10/1 **20/22 

C2 75/0  1/904443 
3-10×770/1 98/0 

  %5داري درسطح احتمال  معني*، %1داري در سطح احتمال  معني**

 

 
  كن مايكروويو بسترسيالشدن مغز پسته در خشك تأثير پارامتر دما، سرعت هوا و توان مايكروويو بر زمان خشك3شكل 

كـردن  كن مايكروويو بسترسيال، كمترين زمان خشك     در خشك 

 440ن   درجه سلـسيوس، تـوا     55مربوط به دماي    )  ساعت 2/1(

- متربرثانيه و بيشترين زمان خـشك    48/8وات و سرعت هواي     

 درجه سلسيوس، توان 35مربوط به دماي )  ساعت83/3(كردن  

كـن  در خـشك  .  متربرثانيه بود  32/3 وات و سرعت هواي      220

مايكروويو بسترسيال با افزايش دماي هوا و تـوان مـايكروويو،           
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صول بكار رفت انرژي بيشتري براي انتقال رطوبت به سطح مح      

و همچنين سرعت هواي ورودي در ابتداي فرآينـد، بـه علـت             

افزايش ضريب جابجـايي و كـاهش فـشار بخـار و دوركـردن              

. كردن شدها، باعث كاهش زمان خشكرطوبت از اطراف نمونه 

كـن   در خـشك كـردن آلبـالو در خـشك          ]9[متولي و همكاران    

كردن آلبالو  در خشك]10[خلاء، قادري و همكاران -مايكروويو

 در ]11[خــلاء و گــازر و مينــايي -كــن مــايكروويودر خــشك

  .كردن پسته با روش لايه نازك به نتايج مشابه رسيدندخشك

كمترين و بيـشترين مقـدار ضـريب پخـش رطوبـت مـوثر در               

كـن مـايكروويو    در خـشك   مغـز پـسته      شـده   هاي خشك   نمونه

 مترمربـع بـر   32/1×10-9 و 70/2×10-10بسترسيال، بـه ترتيـب     

كن مايكروويو بسترسيال، بيشترين مقدار     براي خشك  .ثانيه بود 

 وات 440 درجه سلسيوس، توان مايكروويو     55در دماي هواي    

 متربرثانيـه و كمتـرين مقـدار در دمـاي           32/3با سرعت هـواي     

 وات بــا 220 درجــه سلــسيوس، تــوان مــايكروويو 35هــواي 

متولي و همكـاران    . دبه دست آم    متربرثانيه 32/3سرعت هواي   

خلاء در محدوده توان    - براي آلبالو با خشك كن مايكروويو      ]8[

 تـا   200 وات و محدوده فشار خـلاء        1200 تا   360مايكروويو  

-9 تـا    21/3×10-9بار،  ضريب پخش رطوبـت مـوثر          ميلي 800

 3نتـايج جـدول     .  مترمربع بر ثانيه را گزارش كردند      00/20×10

% 1هوا و توان مايكروويو در سطح نشان داد دماي هوا، سرعت 

  . دار است بر ضريب پخش رطوبت موثر مغز پسته معني

 تاثير اين پارامترها را  بر ضريب پخش رطوبـت مـوثر             4 شكل

افزايش دماي هوا، توان مايكروويو و سرعت هوا     . دهدنشان مي 

. هاي پسته شـد  باعث افزايش ضريب پخش رطوبت موثر نمونه   

كـن مـايكروويو    دارها نشان داد در خـشك     تجزيه و تحليل نمو   

بسترسيال با كاهش دماي هوا، توان مايكروويو و سرعت هـوا،           

افزايش دماي هوا،   . ضريب پخش رطوبت موثر كاهش پيدا كرد      

كـن باعـث    هوا بـه محفظـه خـشك      توان مايكروويو و سرعت     

انتقال گرمـا و انتقـال جـرم بيـشتري شـده و كـاهش رطوبـت                

  .]13 ،12، 9[شديدتر است 

  كن مايكروويو بسترسيالپخش رطوبت مؤثر در خشك اثر پارامترهاي محتلف مستقل بر ضريب 4شكل

  

نتايج نشان داد با افزايش دماي هوا و سرعت هوا، چروكيـدگي           

بيشترين و كمترين مقـدار چروكيـدگي بـين         . نيز افزايش يافت  

بيـشترين مقـدار    .  درصد به دست آمـد     43/35 درصد تا    01/12

ــواي  چر ــاي ه ــدگي در دم ــوان  55وكي ــسيوس، ت ــه سل  درج
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 متربرثانيه و كمترين    48/8 وات و سرعت هواي      440مايكروويو

 درجـه سلـسيوس، تـوان       35مقدار چروكيدگي در دماي هواي      

 متربرثانيـه اتفـاق     16/1 وات و سرعت هـواي       440مايكروويو  

نتــايج حاصــل از تجزيــه واريــانس جهــت بررســي اثــر . افتــاد

دماي هوا، سرعت هوا و توان  (كردن  مختلف خشك پارامترهاي  

كـن  هاي مغز پـسته در خـشك      بر چروكيدگي نمونه  ) ميكروويو

و % 1مايكروويو بسترسيال نشان داد كه اثر دماي هوا در سطح           

-دار مي بر ميزان چروكيدگي معني   % 5اثر سرعت هوا در سطح      

 تغييرات چروكيدگي در برابـر دمـا و         5شكل  ). 3جدول(باشند  

كــن مــايكروويو بــسترسيال را نــشان       رعت هــوا در خــشكســ

شـدن، خـروج آب از سـلول        در طول فرآينـد خـشك     . دهدمي

گردد كه از طرف مايع بر ديواره سـلول         باعث كاهش تنشي مي   

اين كاهش تنش باعث چروكيدگي بافـت       . اعمال گرديده است  

، هـوا با افزايش دماي هوا و سرعت     . گردددهنده ماده مي    تشكيل

يابد كه اين امر بـه علـت وابـسته     مقدار چروكيدگي افزايش مي   

باشد، به طوري كه بـا افـزايش        بودن چروكيدگي به رطوبت مي    

سرعت و دماي هوا، محصول، رطوبت خود را سريعتر از دست 

. شـود دهد و تبخير رطوبت موجب چروكيدگي محصول مي     مي

جـدا  شدن، آب بين سلولي از محـصول        زيرا طي فرآيند خشك   

شـود و باعـث تـنش در سـاختار          شده و هوا جايگزين آن مـي      

شود، در نتيجه بافت محصول قادر به نگهداري شبكه         سلول مي 

ريـزد و   باشد و ساختمان بيروني سلول فرو مـي       ساختماني نمي 

ــي   ــاد مـــــ ــدگي ايجـــــ ــود چروكيـــــ .]14، 8[شـــــ

  
  كن مايكروويو بسترسيالدر خشكهاي مغز پسته   تأثير دماي هوا و سرعت هوا بر چروكيدگي نمونه5شكل

  

نتايج حاصل از تجزيه واريانس جهت بررسي اثـر پارامترهـاي           

ــف خــشك ــردن مختل ــوان  (ك ــوا و ت ــرعت ه ــوا، س ــاي ه دم

هـاي مغـز پـسته در        كـل  نمونـه     بر انرژي مصرفي  ) مايكروويو

كن مايكروويو بسترسيال نشان داد كه اثـر دمـاي هـوا و             خشك

% 5 ، توان مايكروويو در سطح %1مجذور سرعت هوا در سطح 

بر ميزان انرژي مصرفي كـل      % 1و اثر مجذور سرعت در سطح       

 اثر دماي هوا، سرعت     6 در شكل ). 3جدول(باشند  دار مي   معني

  .هوا و توان مايكروويو بر انرژي مصرفي كل آورده شده است

  
  كن مايكروويو بسترسيال پسته در خشكشدن مغز اثر دماي هوا و توان مايكروويو بر انرژي مصرفي كل خشك6شكل
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هـوا،  انرژي مصرفي كل، تابع عوامـل مختلفـي ماننـد سـرعت             

تبخير آب، دماي هوا، گرمـاي ويـژه هـوا و دمـاي             گرماي نهان 

در دماي هوا و توان مايكروويو بيـشتر،        . باشدهواي ورودي مي  

شـدن بـه    تر تبخير شده و زمان خـشك      آب آزاد محصول سريع   

يابـد و در اثـر كـاهش زمـان     اي كـاهش مـي  ملاحظهطور قابل   

خفافـه و   . يابـد شدن، انـرژي مـصرفي كـل كـاهش مـي          خشك

كـن  هـاي هـويج بـا خـشك    كردن لايه در خشك ]12[همكاران  

كـردن   در خـشك   ]15[مايكروويو و حاضـروظيفه و همكـاران        

 جريـان هـواي گـرم    -كـن ميكروويـو   هاي سيب با خشك  برگه

-ن مايكروويو انرژي مصرفي كاهش مـي      دريافتند با افزايش توا   

در حالت كلي با افزايش دماي هوا و توان مـايكروويو در            . يابد

  .سرعت هواي ثابت، انرژي مصرفي كل كاهش يافت

  كردن مغز پستهسازي فرآيند خشك بهينه-3-1
كـن مـايكروويو     بـراي خـشك    4سـازي در جـدول      نتايج بهينه 

-تيمــاري كــه نــرم 10از ميــان . بــسترسيال آورده شــده اســت

افـزار پيــشنهاد داده اسـت تيمــاري كـه بــه هـدف مــورد نظــر     

ــان خــشك  ــرين زم ــي كمت ــرژي  يعن ــدگي و ان ــردن، چروكي ك

ــش    ــريب پخ ــشترين ض ــل و بي ــصرفي ك ــوثر  م ــت م  رطوب

نتـايج بـراي    . ، انتخـاب شـد    )مطلوبيـت بيـشتر   (تر بـود      نزديك

ــت آوردن   خــشك ــه دس ــراي ب ــسترسيال ب ــايكروويو ب ــن م ك

متغيرهـاي پاسـخ زمـان خـشك كـردن، ضـريب            مقادير بهينـه    

پخش رطوبت مـوثر، چروكيـدگي و انـرژي مـصرفي كـل بـه               

ــب  ــاعت، 677/2ترتيـــ و % m2/s 10-10×17/5 ،41/18 ســـ

kWh 7109/0  ــواي ــاي ه ــسيوس،  48/38، در دم ــه سل  درج

ــايكروويو  ــوان مــ ــواي 440تــ ــرعت هــ  16/1 وات و ســ

 بــر مقــدار دمــاي هــوا تــأثير مثبتــي. متربرثانيــه پيــشنهاد شــد

ضــريب پخــش رطوبــت مــوثر دارد يعنــي بــا افــزايش دمــاي 

يابـد  هوا مقدار ضريب پخش رطوبـت مـوثر نيـز افـزايش مـي             

ولـي بــه علــت اثــر منفــي آن بــر ميــزان چروكيــدگي،  مقــدار  

هـاي پـسته از    در نظر گرفتـه شـد تـا نمونـه         ) 48/38(كمتر آن   

مقـدار ضـريب پخـش    . تـري برخـوردار باشـند     كيفيت مطلوب 

ر در ايـن دمـا تقريبـاً در حـد متوسـط قـرار دارد                رطوبت مـوث  

ــشان ــن ن ــده اهميــت كيفيــت محــصول مــي  كــه اي . باشــددهن

باشـد كـه سـرعت      مقدار كم سرعت هوا نيز به اين علـت مـي          

ــي دارد    ــر منف ــدگي اث ــزان چروكي ــر مي ــوا ب ــوان  . ه ــدار ت مق

ــه   ــشنهاد داده شــده اســت ك ــايكروويو در حــداكثر خــود پي م

كـردن و اثـر مثبـت آن     ان خـشك  اين  امر به علت كـاهش زم ـ       

ــر ضــريب دار پخــش مــوثر و انــرژي مــصرفي كــل و معنــي ب

كــارگزاري و . باشــدنــشدن ايــن پــارامتر بــر چروكيــدگي مــي

ــاران  ــشك ]16[همك ــازي خ ــه س ــراي بهين ــمزي   ب ــردن اس ك

هــويج، بــا اســتفاده از روش ســطح پاســخ مقــدار كمينــه دمــا 

)C˚ 30 ( ــد ــشنهاد دادن ــكل . را پي ــه7ش ــودار اي از نمون  نم

  .دهدمطلوبيت براي سطوح بهينه را نشان مي

  
  كن مايكروويو بسترسيالهاي مختلف هوا در خشك وات در دماي هوا و سرعت03/423در توان ) سطح بهينه( منحني مطلوبيت 7شكل 

شاخص مطلوبيت بـراي تمـام متغيرهـاي وابـسته ترسـيم مـي              

ــه فرآينــد در بيــشترين مقــادير آ  ن حاصــل شــود و نقــاط بهين

 مـي تـوان دريافـت كـه       7بـه عنـوان مثـال در شـكل          . شود  مي

بيـشترين شــاخص مطلوبيــت در دمـا و ســرعت هــواي كمتــر   

با توجـه بـه سـاير متغيرهـاي مـستقل و وابـسته              . رخ مي دهد  

ــابي   ــايج بهينــه ي ــراي آنهــا، نت و ترســيم نمودارهــاي مــشابه ب

  . ارائه شده است4حاصله در جدول 
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 كن مايكروويو بسترسيالكردن مغز پسته با خشكسازي فرآيند خشك  نتايج بهينه4جدول 

شماره 

 آزمايش

  دماي هوا

º( C) 

  سرعت هوا

(m/s) 

توان 

  مايكروويو

(W) 

  كردنزمان خشك

(h) 

ضريب پخش 

  موثر رطوبت

(m2/s) 

  چروكيدگي

(%) 

   مصرفي كلانرژي

kWh)( 

شاخص 

 مطلوبيت

1 15/39 16/1  440 581/2 
10-10×34/5 08/19 6663/0 630/0 

2 39 16/1 440 601/2 
10-10×30/5 94/18 6756/0 630/0 

3 39/39 16/1 57/439 548/2 
10-10×17/5 31/19 6517/0 630/0 

4 08/39 16/1 57/439 591/2 
10-10×32/5 01/19 6700/0 630/0 

5 45/38 16/1 440 677/2 
10-10×17/5 41/18 7109/0 630/0 

6 35 48/8 32/394 523/2 
10-10×00/5 93/21 9492/0 560/0 

7 35 48/8 97/396 517/2 
10-10×05/5 22 9497/0 560/0 

8 07/35 48/8 49/395 5109/2 
10-10×04/5 04/22 9444/0 560/0 

9 35 42/8 07/420 479/2 
10-10×46/5 54/22 9793/0 560/0 

10 12/36 48/8 44/303 626/2 
10-10×20/4 99/20 9456/0 542/0 

  

  گيريتيجه ن-4
از بين متغيرهاي مستقل، اثر دماي هوا بر همه متغيرهاي پاسـخ            

كردن، ضريب پخش رطوبت  موثر، چروكيدگي و     زمان خشك (

كــن هــاي مغــز پــسته در خــشك نمونــه) انـرژي مــصرفي كــل 

كمتـرين و بيـشترين مقـدار       . دار بود مايكروويو بسترسيال معني  

كيـدگي و   كردن، ضريب پخش رطوبت موثر، چرو     زمان خشك 

كن مايكروويو بسترسيال انرژي مصرفي كل مغز پسته در خشك

 32/1×10-9 تـا  70/2×10-10 ساعت، 83/3 تا 2/1به ترتيب بين  

 63/1 تـا    337/0 درصـد و     43/35 تـا    01/12مترمربع بر ثانيـه،     

 نقطـه بهينـه بـراي پارامترهـاي     .كيلووات ساعت به دست آمـد   

ه رقم اكبري در دماي     كردن مغز پست    مستقل براي فرآيند خشك   

 متر برثانيـه    16/1 درجه سلسيوس، سرعت هواي      48/38هواي  

 وات و مقادير بهينـه متغيرهـاي پاسـخ          440و توان مايكروويو    

 ساعت، ضريب پخش رطوبـت      677/2كردن  براي زمان خشك  

و % 41/18 مترمربــع برثانيــه، چروكيــدگي 179/5×10-10مــوثر 

  . شد محاسبه kWh 7109/0انرژي مصرفي كل 
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In this research the effect of different drying conditions of microwave fluidized bed (inlet air 
temperature, inlet air velocity and microwave power) on drying time, effective moisture diffusivity, 
shrinkage and total energy consumption of pistachio kernel was studied. Data analysis and 
optimization of drying process of pistachio were conducted by response surface method and central 
composite design. Input (independent) parameters were: inlet air temperature, inlet air velocity and 
microwave power. Dependent (output or response) variables  were: drying time, effective moisture 

diffusivity, shrinkage and total energy consumption. The primary moisture content of pistachio 

kernels has been determined 0.569 (d.b.). Drying of the kernels was performed at three levels of air 
velocity (1.16, 3.32 and 8.48 m/s), three levels of input air temperature (40, 55 and 70°C) and three 
levels of microwave power (220, 330 and 440W). The obtained effective drying time, moisture 
diffusivity, shrinkage and total energy consumption of pistachio ranged between 1.2 to 3.83 h, 2.7×10-

10 to 1.32×10-09 m2/s, 12.01% to 35.43% and 0.337 to 1.63 kWh, respectively. The optimum point 
occurred at air temperature of 38.48˚C, air velocity of 1.16 m/s and microwave power of 440 W. 
Response variable values for drying of Akbari cultivar of pistachio with fluidized bed microwave 
dryer at this point were drying time of 2.677 h, effective moisture diffusivity of 5.179×10-10, 
shrinkage percent of 18.41% and total energy consumption of 0.7109 kWh. 

 
Keywords: Drying, Optimization, Pistachio, Shrinkage, Total energy consumption. 
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