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- فعال ي انرژ،ب انتشار رطوبت موثريضرر، ي تبخآهنگرات ييتغ يبررس

كن  در خشك قارچهاي نازك برش كردنخشكو انرژي مصرفي  يساز
   خلا– ويكروويما

  
                  ، 4، سليمان عباسي3رسول همتيان، 2علي متولي ،∗1يينايد ميسع

   6حسن نجفيلامغ، 5عبدالرحمن قادري

  
  گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس دانشيار -1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس، ماشين هاي كشاورزيمكانيكگروه   -2

 گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس -3

  رزي، دانشگاه تربيت مدرسدانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاو -4
 گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس -5

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس،استاديارگروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي -6

  )28/9/90 :رشي پذخي  تار12/8/89: افتي درخيتار(
 

 
 
  دهيچك
 سطح فشار 4وات و  450 و 380، 260، 130و يكرووي سطح توان ما4(ط مختلف خشك كردن ي شراري رفتار خشك شدن و تاث،پژوهشن يدر ا

و ب  انتشار رطوبت موثر يضر ،ل به از دست دادن رطوبتيبر تما خلا -ويكروويتوسط خشك كن ما ) باريلي م800 و 600، 400، 200مطلق 
 لايه نازك قارچب  انتشار رطوبت موثر ي ضرين بررسي ايها افتهيبر اساس  . گرفت قراريمورد بررسلايه نازك قارچ  در ي فعال سازير انرژيمقاد

 نوسيآر رابطه ي بر مبنايي نمارابطهك ياز  با استفاده ي فعال سازيانرژ. ه بدست آمدي متر مربع بر ثان6535/8×10-7تا  1542/2×10-7   نيب
خلا در سه روش   توان و سطوح مختلف درلايه نازك قارچ ي خلا برا-ويكروويمادر خشك كن بدست آمده  ي فعال سازيانرژ .محاسبه شد
 48/0 و 168/0رچ به ترتيب كردن لايه هاي قاانرژي مصرفي در خشكميزان همچنين كمترين و بيشترين . ك بودي نزدگريكديار به يمتفاوت بس

  .كيلووات ساعت بدست آمد
 

  .خلا-ومايكروويكن  قارچ، خشك كردن، خشك : واژگانكليد
  

                                                 
 minaee@modares.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه -1
ــروزه  ــصرف ام ــه م ــوراكي دكم ــارچ خ  Agaricus(اي  ق

bisporus (   ي پـر پـروتئين و كـم        يمنبـع غـذا   يـك   به عنوان
 ، بسيار مورد توجه قـرار گرفتـه       داراي اثرات درماني    كالري و   

هاي پيش توليد قارچ خـوراكي رشـد قابـل         در طي سال  . است
وليـد ايـن    در سطح جهان داشته اسـت، بـراي مثـال ت          هي  توج

 به چيزي بالغ بـر      1985 -1986 تن در سال     4000محصول از   
خـشك   . [1] رسـيده اسـت  1996 -1997 تن در سال 30000
 حفـظ محـصولات     ين روشـها بـرا    ي تـر  يمي از قد  يكيكردن  

خـشك كـردن مـواد      در ضمن،   .  باشد ي م يي و غذا  يكشاورز
فراورده قابليت جابجايي    به خاطر كاهش حجم و وزن        ييغذا

  ].2[  سازدي متر    آسانآن را
-يو م يكرووي با استفاده از ما    ييخشك كردن محصولات غذا   

 گـرم   ي هـوا  ي خـشك كـن هـا      ي بـرا  ين مناسـب  يتواند جانش 
 نسبتا  يو روش يكروويند خشك كردن با ما    يآفر. محسوب شود 

ن را بـه خـود      ي از محقق ـ  ياريارزان بوده كه امروزه توجه بـس      
 ي بسامدها يسيومغناط الكتر واج ام فيطدر  . جلب نموده است  

ــين  ــا  مگــاهرتز 300ب ــه  گــاهرتزيگ 300ت ــوط ب ــواج مرب ام
 ـ را يشي گرما يهاسامانهبرخلاف  . و است يكروويما ج، امـواج   ي
ش در سراسـر مـاده      يو در غـذا نفـوذ كـرده و گرمـا          يكروويما

 ـ  . ابدي ي گسترش م  ييغذا  يسم مهم ـ ي ـ مكان يچـرخش دوقطب
و قرار  يكروويان ما دي كه در م   ياد گرما را در ماده    ياست كه تول  

 ي مولكـول هـا    ي حـاو  ييمـواد غـذا   . دهديح م يرد توض يگيم
 جهـت   ين مولكول هـا عمومـا دارا      يا.  مانند آب هستند   يقطب
 ـ كـه م   ي باشـند امـا هنگـام      ي م ي تصادف يريگ  يك ـيدان الكتر ي

 ـشـود مولكـول هـا خودشـان را بـا قطب           ياعمال م ـ  دان ي ـت م ي
 ـ در   گريكنند به عبارت د   يجهت م  هم  ـك م ي  ،ويكرووي مـا  داني
 در   كنـد  ير م ـ يي ـ تغ هي ـ بـار در ثان    2450000 سرعتبا  ت  يقطب
 يتي قطب ي كنند تا در راستا    ي دوران م  ي قطب يمولكول ها جه  ينت

 ـا. رنـد ير است قـرار گ  ييكه به سرعت در حال تغ      ن چـرخش  ي
 ـط اطـراف و تول    يجاد اصطكاك با مح   يمولكول ها منجر به ا     د ي

كـن مـايكروويو    خشك به عبارت ديگر، در      .]3[شود  يگرما م 
هاي انرژي الكترومغناطيسي مستقيما به انرژي جنبشي مولكول      

بنابراين، حرارت در داخل محصول توليـد       . شودآب تبديل مي  
شود و انتقال انرژي بوسـيله موانـع انتقـال بـويژه در مـواد               مي

نظـر بـه اينكـه امـواج        . گيـرد ويسكوز تحت تاثير قـرار نمـي      
ه داخل مـاده بـوده و بـدين ترتيـب           مايكروويو قادر به نفوذ ب    

توانـد در   كند لذا در اين روش حرارت مي      انرژي را ذخيره مي   
سراسر حجم ماده توليد شود و ماده سريعتر خشك مـي شـود             

]4[.  
 ي براي تواند راهكار مناسبياستفاده از خلا در خشك كن م

اعمال خلا .  قلمداد شودشده خشكت محصوليفيش كيافزا
 خشك كردن را كاهش داده و ي تواند دمايا كاهش فشار مي

           گردديي ماده غذايفي كي هايژگيجه سبب بهبود ويدر نت
]5 ,6[.  

 هر دو يايخلا مزا–ويكروويما يبيكردن به روش ترك خشك
تواند نسبت  يخلا را دارد و م  وويكروويماكردن  روش خشك

شدن محصول را  ت خشكيفي را كاهش و كي مصرفيانرژ
كن از خلا در خشك به علت استفاده .]7[ ش دهديافزا
- ي انجام ميشتريكردن با سرعت بات خشكي عملويكروويما

 به نسبت ي مصرفيشدن و انرژشود و مدت زمان خشك
 ي خلا دارا– ويكروويماكردن به روش  خشك .ابدييكاهش م

ت محصول است كه يفي بالا بردن كي برايار خوبيل بسيپتانس
 ها توسط جات و دانه يوه و سبزيكردن م كدر خشتاكنون 

                  مورد استفاده قرار گرفته استپژوهشگران مختلف 
]7-10[.  

- توان به حرارتاز جمله مشكلات استفاده از مايكروويو مي

محدوديت نفوذ غير يكنواخت، امكان تخريب بافت و دهي 
 كه يكي از در حالي.]7[ امواج به داخل ماده غذايي اشاره كرد

مزاياي استفاده از انرژي مايكروويو، قابليت تركيب چند 
د با خشك توانمايكروويو مي. روش خشك كردن با هم است

اين روش تركيبي، فوايد هر  .]11[كردن خلائي تركيب شود 
شدن با مايكروويو شدن تحت خلاء و خشكدو روش خشك

م كيفيت تواند هم كارايي انرژي و هرا در بر دارد و مي
عدم وجود اكسيژن در محيط . ]12[بود ببخشد فرآورده را به
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هاي ناخواسته در غذا، مزيت ديگر اين روش و كاهش واكنش
  .]8[باشد مي

 و يل نبود اطلاعات كافين در پژوهش حاضر به دليبنابرا
كن  توسط خشكط خشك كردن يشرار يتاثدر رابطه با مستند 

ب يت دادن رطوبت، ضربر آهنگ از دس خلا -مايكروويو
 يزان انرژي و مي فعال سازي موثر، انرژانتشار رطوبت

 يمورد بررس لايه نازك قارچ خشك كردن ي در طيمصرف
  .قرار گرفت

 

  مواد و روشها -2
 ـاي   قارچ دكمه  بـسته  و  بـصورت تـازه      mm3  ضـخامت  اب

 و يـك لايـه از آن پـس از     از بازار تهران تهيه شد     شده بندي
هاي مـورد    فشار و   توانتنظيم آن در     كن و  آماده شدن خشك  

 بـراي هـر آزمـايش       .شـد   خشك كـن قـرار داده        در آزمايش
در طـي فرآينـد     . اي اسـتفاده شـد      گرم قارچ دكمه   30حدود  
در فواصـل   هـا توسـط تـرازو         كاهش وزن ورقه   ،شدن خشك
خشك شدن تا زمـان ثابـت       . شدگيري    دقيقه، اندازه  3زماني  

تقريبـا  (  نازك قارچ ادامه داشـت     هاي شدن تقريبي وزن ورقه   
هـاي   در طـول آزمـايش    ).  درصد بر پايه تر    7 تا   6تا رطوبت   

 30±3كردن، محدوده ميانگين تغييرات دمـاي محـيط          خشك
  . درصد بود30±5درجه سلسيوس و رطوبت نسبي هوا 

 
  گيري رطوبت روش اندازه -2-1

 AOACگيري رطوبت قارچ از استاندارد  به منظور اندازه
كه براي بود به اين ترتيب روش كار . استفاده شد) 1980(

بدست آوردن درصد واقعي رطوبت محصول، ابتدا به طور 
ي محصول مورد استفاده   گرمي از توده5 نمونه 5تصادفي، 

طبق استاندارد گفته . جدا شد و درون اجاق قرار داده شد
  تا3ها را به مدت  بايد براي تعيين رطوبت قارچ، نمونه، شده

.  درجه سلسيوس قرار داد100 ساعت در اجاق با دماي 4
 دقيقه در 20براي انجام اين كار ابتدا ظروف كوچكي به مدت 

داخل اجاق در دماي مربوطه گذاشته شد و سپس ظروف 
 گرمي 5هاي  توزين شد و پس از صفر كردن ترازو نمونه

قارچ درون ظروف ريخته شده و در داخل اجاق قرار داده 
ها از اجاق بيرون  شدن، نمونه  از اتمام زمان خشكپس. شد

رطوبت اوليه . گيري شد آورده شد و بلافاصله وزن آن اندازه
  .دست آمد  بر پايه خشك به29/13ها  قارچ
  خلا-كن مايكروويو طرح خشك -2-2
 ي سطح توان4در   قارچهاي نازك برش كردن ند خشكيفرآ

، 200 (ر مطلقفشا سطح 4 و) وات 450 و 380، 260، 130(
وزن كردن براي . انجام شد)  باريلي م800 و 600، 400
، ساخت كشور  610، مدل  Tecator(ترازو  ها ازنمونه

 (جاد خلا از پمپ ي اي، برا)0001/0فرانسه با دقت 
kawake airvac مدل  jp-120h  و ) وانيتا ساخت كشور

، مدل AEG(و يكروويكردن از ماات خشكي عمليبرا
Micromat 725  ين برايهمچن. استفاده شد) آلمان 

شدن از زان فشار اعمال شده در هنگام خشكيمات ميتنظ
استفاده ) ايتالي ساخت كشور اPVR 0606A81(خلاسنج 

  . ]13,14,15[ شد
  روش محاسبه آهنگ تبخير -2-3

با استفاده از ز ين  قارچهاي نازك برش ير براي تبخآهنگ
  :]16[ ديمحاسبه گرد) 1 (رابطه

dt
MCMCDR tdtt −

= +  
 (1)

 MCt+dt، )قهيگرم بر دق( ري تبخآهنگ DRكه در آن 
 يمحتوا MCt  ،)گرم (t+dt  رطوبت در زمان يمحتوا

ن وزن كردن ي بي فاصله زمانdt ،  )گرم (tرطوبت در زمان
ر در لحظات ي تبخآهنگ  از آنجايي كه. است)قه يدق ( هانمونه

ك يابد و به ي يش ميسرعت افزاه با گذشت زمان به ياول
رسد و ير است مي تبخآهنگن مقدار يشتري كه بينقطه اوج

 ير بطور مدوام كاهش مي تبخآهنگبعد از آن با گذشت زمان 
 )1 (رابطهتوان توسط يمرا ر ي تبخآهنگ يژگين ويالذا . ابدي
  .]16[ كردان يب

 نديفرآ ي انتقال رطوبت در مرحله نزول كيقانون دوم ف
  .]17[ نمودف ي توص)2(را با استفاده از معادله كردن  كخش
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⎞
⎜
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⎝

⎛
−= 2

2

2 4
exp8

a
tD

MR effπ
π

 (2)

 زمان خشك t، ) بعديب(رطوبت نسبت  MRكه در آن 
هاي ضخامت لايه a موثر، انتشار رطوبتب ي ضرDeffشدن، 
  .  استقارچ

  

  روش محاسبه انرژي فعال سازي -2-4
 در هنگام كار به ويكروويما كه دما در خشك كن يياز آنجا
 دست آوردن  بهيست، براي نيريق قابل اندازه گيطور دق

 نوسيآر رابطهد از شكل اصلاح شده ي باي فعال سازيانرژ
ن آهنگ ثابت ياز ارتباط بتوان يمدر روش اول . استفاده كرد

 ويكروويما يو نسبت توان خروج) K(ك خشك شدن يتينيس
ن يدر ا. ا استفاده كرد هوي دمايبه جا) m/p(به وزن نمونه 

و ) 3 (رابطه به كار بردن داده ها، با يابيپس از ارزحالت 
در مقابل وزن نمونه ) K(شدن  ر نرخ ثابت خشكيرسم مقاد
توان  ي م MATLABافزار در نرم) m/p(و يكروويبه توان ما
  . را بدست آوردي فعال سازيمقدار انرژ

)3(  ).exp(0 p
mEKK a−

=   

كه از  (min-1)آهنگ ثابت خشك شدن ) K(كه در آن 
 رابطهعرض از مبدا ) K0. (دي آيبدست م يدليم رابطه

(min-1)  ،Eaي فعال سازي انرژ (W g-1) ،)p ( توان
 يم) g(وزن نمونه ها ) m(و ) W (ويكروويما يخروج
  .باشد

 در ي فعال سازي بدست آوردن انرژي برا،در روش دوم
و انتشار رطوبت موثر ب  يضرن ي بي وابستگويكروويما

 نمونه) وزن( در برابر مقدار ويكروويما ينسبت توان خروج
  .]18[ دي تواند بدست آي منوسيآر بر اساس مدل )4 رابطه(

    
)4(  

 و ي دادالمدل و حالت بالا و با استفاده از با رسم نمودار در د
ط نرم افزار يره در محي چند متغيونيل رگرسيتحلو  همكاران

MATLABب يا و ضري فعال سازي توان انرژي مK0 و 
D0را بدست آورد .  

 شده انرژي مصرفروش محاسبه  -2-5
  خلا و پمپ  مايكروويو  توسط 

  انرژي مصرفي در  مايكروويو برابر است با

Et= P × t )5(  
 (شدن دوره خشك  كل انرژي مصرفي در هرEtكه در آن 

kW.h( ،Pايكروويو توان خروجي م ) kW( و t مدت زمان 
  .]19[ باشدمي) ساعت(شدن خشك

تعيين ) 6(توان از رابطه  انرژي مصرفي در پمپ خلا را مي
  . كرد

E1= L × t   )6( 

E1توان مصرفي توسط پمپ  )kWh( ،L توان اسمي پمپ 
)kW ( وt مدت زمان خشك شدن )h (باشد مي. 

انرژي مصرفي در روش محاسبه  -2-6
   خلا-كن مايكروويوخشك

-هاي تركيبـي مـايكروويو    كنميزان انرژي مصرفي در خشك    
كـه شـامل انـرژي      ) 6و  5(تحت خـلا از مجمـوع  دو رابطـه           

        باشـد بدسـت    مصرفي توسـط پمـپ خـلا و مـايكروويو مـي           
  . مي آيد

 

  بحث ج وينتا -3
  ريآهنگ تبخ -3-1

ه محصول ي، رطوبت اولخشك كردن نديفرآ در شروعمعمولا 
اد يزز ين از دست دادن رطوبت آهنگ جهي در نت واستاد يز

exp(0.( رطوبت محصول به زاني، مشرفت زمانيج با پيبتدر ي ولاست، p
mEDD a

eff −=
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 يكاهش مز ين تبخير آهنگدا كرده و ي كاهش پيعيطور طب
محصول عمده رطوبت خود را در  گرچه يبه عبارت. ابدي

  هنوزيل دهد وي م خشك كردن از دستمرحلهه يلحظات اول
.  داردمانده لازمي از دست دادن رطوبت باقي براياديزمان ز
 دندهيز نشان مي حاضر ني بررسيهاافتهين راستا، يدر هم

ه با گذشت زمان به ير در لحظات اولي تبخآهنگكه  )1شكل (
ن يشتري كه بيك نقطه اوجيابد و به ي يش ميسرعت افزا

 ، از آن با گذشت زمانپس رسد وير است مي تبخآهنگمقدار 
 همانطور كه مشاهده .ابدي ير بطور مدوام كاهش مي تبخآهنگ

ر دارد ي آهنگ تبخي روير مهمي تاثويكروويماشود توان  يم
ز ير ني آهنگ تبخويكروويماش توان ي كه با افزايبه طور

 ،زان فشار مطلق هواين با كاهش ميهمچن. ابدي يش ميافزا
ز با ي بخار آب نيافته و گرمايجوش آب كاهش نقطه  يدما

ز يجه كاهش فشار هوا نيدر نتابد ييكاهش فشار هوا كاهش م
ج يج بدست آمده مشابه نتاينتا. دهديش مير را افزايآهنگ تبخ

  .]24  ,23، 22، 21  ،20[  ر پژوهشگران استي ساقاتيتحق

  موثرب انتشار رطوبت يضر -3-2
شدن را  خشكان  زمدر مقابل  )MR) ln راتييتغ ،2 شكل
لايه  خشك كردن ي برافشار مطلقط مختلف توان و يدر شرا

و و يكروويش توان مايبا افزا.  دهدي نشان منازك قارچ
افته و به تبع يش ير افزايآهنگ تبخ ،زان فشار مطلقيكاهش م

  كهي به طورابدييش ميز افزاينفوذ نب يزان ضريمآن 
 به قارچ يبراوثر مب انتشار رطوبت ي ضر الف مقدارنيشتريب
ن يترنيياپو و يكرووين توان مايبالاتردر  6535/8×10-7 زانيم

موثر به ب انتشار رطوبت ي ضر  مقدارنيكمترو  فشار مطلق
توان ن يترنييپاه در يمتر مربع بر ثان 1542/2×10-7 زان يم
  . باشديمن فشار مطلق يبالاترو و يكروويما

ب يموثر به دما و تركت ب انتشار رطوبيضرنكه يبا توجه به ا
نكه در پژوهش حاضر يو نظر به ا ]25[ دارد يمواد بستگ
بود لذا احتمالا  ثابت ها شي در آزماهاي قارچ لايهضخامت 

ط مختلف يب نفوذ موثر در شرايزان ضرير ميي تغيل اصليدل
 راي مختلف اعمال شده باشد زيكردن مربوط به دماها خشك

بوده در فشار مطلق و و يرووكيدما وابسته به شدت توان ما
توان (ن دو عامل يب اي مختلف تركيهادر نسبتجه ينت
  يپخش موثر رطوبتب يضرا) و و فشار مطلقيكروويما

شود در  يده ميگونه كه د در ضمن، همان.  بدست آمديمتفاوت
زان يش فشار مطلق ميو با افزايكروويط ثابت توان مايشرا
ش يطلق ثابت با افزاب پخش موثر كاهش و در فشار ميضر

ن يابد به همي يش ميب افزاي ضرنيزان ايو ميكروويتوان ما
 200ب مربوط به فشار مطلق ين ضريزان اين ميشتريل بيدل
ن مقدار مربوط به توان ي وات و كمتر450 بار و توان يليم

ر يمقاد. باشد ي بار ميلي م800 وات و فشار مطلق 130
 . آمده است1ول جدب پخش موثر در يزان ضريمختلف م

ر يقات سايج بدست آمده از تحقيج بدست آمده مشابه نتاينتا
  .]26 ,22[ پژوهشگران است

 ،رهي چند متغيوني رگرسليتحلبا استفاده از ز ين 3 شكل در
زان ي و مويكروويما موثر، توان پخشب ي ضرارتباط همزمان

  با يونيك رابطة رگرسي 7 رابطه .ش داده شده استينماخلا 
95/0=R2زان ي و مويكروويماتوان ، ب نفوذ موثريضرن ي ب
ب  انتشار يضر 7با استفاده از رابطه . دهدي را نشان مخلا

ر مستقل محاسبه يتوان بر حسب دو متغيرا مرطوبت موثر 
هوا و مطلق ر مختلف فشار ي كه با داشتن مقادينمود به طور

شات يآزما هوا كه ير از توان و فشارهايبه غ(و يكروويتوان ما
را با به كار ب  انتشار رطوبت موثر يضر) در آنها انجام شده 

 لزوم ين معادلاتيبا استفاده از چن.  محاسبه نمود7بردن رابطه 
ار كم يشات در سطوح مختلف توان و فشار هوا بسيانجام آزما

  .شوديم
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) A (130  B (260 Cهاي مختلف مايكروويو  و توان)بار   ميلي800 × و  600 ▲ ، 400 ■، 200  ♦( تاثير سطوح مختلف فشار مطلق 1شكل

380  D (450خلا-كن مايكروويو هاي قارچ در خشك   وات روي آهنگ تبخير برش    

  
در شدن قارچ  طي زمان خشك ln(MR)روي تغييرات) بار   ميلي800 × و  600 ▲ ، 400 ■، 200  ♦(تاثير فشارهاي مطلق   2شكل

    واتA (130  B (260  C (380  D (450هاي مختلف مايكروويو   خلا  در توان-ويوكن مايكرو خشك
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 و خلاهاي مختلف در ها  مقادير ضريب  انتشار رطوبت موثر و ضريب تعيين مدل خطي در صورت اعمال توان1جدول 
   شدن قارچ  خلا هنگام خشك-خشك كن مايكروويو

      توان مايكروويو
  

   وات450  اتو380   وات260   وات130

 متغيرها
 
  )ميلي بار(فشار مطلق 

R2  Deff 10× -7 R2  Deff 10× -7 R2  Deff 10× -7 R2  Deff 10× -7 

200  987/0  77496/2  953/0  72429/3  964/0  69597/5  960/0  6535/8  

400  975/0  51937/2  914/0  24962/3  924/0  00223/5  993/0  2295/7  
600  967/0  33681/2  945/0  14009/3  956/0  92921/4  956/0  82786/6  
800  983/0  15425/2  951/0  8845/2  952/0  345/4  94/0  03874/5  

  
درخشك كن ) شدنبا استفاده از آهنگ ثابت خشك(خلاهاي مختلف  مقادير انرژي فعال سازي و ضريب همبستگي در 2جدول 

  شدن قارچ  خلا هنگام خشك-مايكروويو
                ميزان فشار مطلق  

)لي بارمي(  

                      متغير

200  400  600  800  

R2
  8421/0  8921/0  7926/0  9125/0  

Ea  02/12  96/10  53/9  83/6  
K0  11/5  28/4  19/6  68/5  

 

 
 تاثير متقابل توان مايكروويو و فشار مطلق بر ضريب  انتشار 3شكل

كردن لايه هاي قارچ با استفاده از رطوبت موثر هنگام خشك
   خلا-كن مايكروويو خشك

          

زان فشار ي  مPabsو ويكرووي توان ماPكه در رابطه بالا 
  .باشدياعمال شده م

   ي فعال سازيانرژ -3-3
در مقابل ) K(با رسم نمودار و اول روش با استفاده از 

)m/p(افزار  در محيط نرمMATLAB،ي فعال سازي انرژ 
 و يز آماريبا استفاده از آنال .مد بدست آ)3( رابطهاز ) K0(و 

/ شدن در برابر وزن نمونهبا رسم نمودار آهنگ ثابت خشك
در   و همكاران يدادالمدل  يريگو با بكارو يكروويتوان ما

 ي برايساز فعاليمقدار انرژ MATLABافزار ط نرميمح
   . وات بر گرم بدست آمد02/12 تا 83/6بين  هاي قارچلايه

Deff== 41/4 + 014/0 P - 017/0 Pabs - 33/5 ×10 -5 P2+ 24/3 ×10 -5Pabs 2+ 13/1  ×10 -7 P3 
- 16/2 ×10 -7 Pabs 3 

R2= 95/0 (7)
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دست آوردن انرژي فعال سازي در روش دوم براي ب
هاي مختلف مقادير ضريب  انتشار رطوبت موثر و توان

توان / وزن نمونه(را در مقابل ) 1جدول(مايكروويو 
 رسم كرده و MATLABافزار در محيط نرم) مايكروويو

هاي با استفاده از برازش مدل  دادالي  و همكاران بر داده
. سازي را بدست آوردتوان مقدار انرژي فعالرسم شده مي

هاي قارچ مقدار انرژي فعال سازي در روش دوم براي لايه
  ).3جدول (وات بر گرم بدست آمد 78/13 تا 01/7بين 

براي مقايسه نزديكي مقادير انرژي فعال سازي به دست 
آمده از دو روش، مقادير انرژي فعال سازي به دست آمده 

با ). 4كل ش(از روش اول و دوم در مقابل هم رسم شد 
- توجه به شكل مقابل، هر چه ضريب همبستگي بين انرژي

هاي فعال سازي بدست آمده از روش اول و دوم بالاتر 
نتايج . باشدباشد نشان از نزديكي و دقت دو روش مي

هاي فعال سازي حاصل از رگرسيون خطي بين انرژي
بدست آمده از دو روش نشان داد كه ضريب همبستگي بين 

 درصد مي باشدكه مي توان نتيجه 80ر حدود ها دداده
گرفت انرژي فعال سازي بدست آمده از دو روش از دقت 

  .   قابل قبولي برخوردار است
  

R² = 0.863

6

8

10

12

14

6 8 10 12 14 16

EA (1)

E
A

 (2
)

  
 ارتباط بين مقادير انرژي فعال سازي در روش اول و دوم 4شكل 

   خلا-براي لايه هاي قارچ در خشك كن مايكروويو
 

 همبستگي در  مقادير انرژي فعال سازي و ضريب3جدول 
در خشك ) با استفاده از ضريب نفوذ موثر(خلاهاي مختلف 

  شدن قارچ  خلا هنگام خشك-كن مايكروويو

  
ــرژي  -3-4 ــشك ان ــصرفي در خ ــن  م ك

   تحت خلا-مايكروويو
 با افزايش توان مايكروويو و افزايش 5با توجه به شكل 

فشار مطلق هوا ميزان انرژي مصرفي افزايش مي يابد به 
 وات 130كمترين ميزان انرژي مصرفي در توان طوري كه 

 كيلو وات 17/0 ميلي بار به ميزان 200و فشار مطلق 
 وات 450ساعت و بيشترين ميزان انرژي مصرفي در توان 

 كيلو وات 48/0 ميلي بار به ميزان 800و فشار مطلق 
نتايج حاصل از آناليز داده ها نشان داد كه با . مشاهده شد

كروويو و همچنين كاهش فشار مطلق هوا افزايش توان ماي
با كاهش فشار . زمان خشك شدن محصول كاهش مي يابد

مطلق هوا ماده غذايي حالت پفكي پيدا كرده و رطوبت 
شود همچنين با افزايش توان  ر از محصول خارج ميت راحت

خروجي مايكروويو گراديان حرارتي داخل جسم افزايش 
ر افزايش و زمان خشك يافته و به دنبال آن آهنگ تبخي

يافته و به دنبال آن مدت زمان كاركرد شدن كاهش 
 از آنجا كه ميزان .مايكروويو و پمپ خلا كاهش مي يابد

انرژي مصرفي تابع زمان كاركرد پمپ خلا و مايكروويو مي 
باشد، با كاهش اين زمان ميزان انرژي مصرفي نيز كاهش 

  . مي يابد
  
  

      ميزان فشار مطلق
)ميلي بار(   

  متغير

200  400  600  800  

R2
  7682/0  7676/0  8064/0  8681/0  

Ea  78/13  96/10  168/8  01/7  
Deff 265/9  76/10  308/8  936/5  
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كن هاي نازك قارچ در خشك مايكرووويو و فشار مطلق هوا بر ميزان انرژي مصرفي براي خشك كردن برشتاثير توان خروجي  5شكل 

   خلا-مايكروويو 
اي بين با استفاده از آناليز رگرسيون چند متغيره رابطه

انرژي مصرفي، توان مايكروويو و فشار مطلق هوا در 
). 6شكل (خلا برقرار شده است -كن مايكروويوخشك
  مربوط به شكل در R2لات مربوطه و ضريب تعيين معاد

  .  آمده است8رابطه 

  
 تاثير متقابل توان مايكروويو و فشار مطلق بر ضريب  انرژي 6شكل

هاي نازك قارچ با استفاده از  كردن  برشمصرفي هنگام خشك
   خلا–كن مايكروويو خشك

  

   فشار مطلق هوا Pabs توان مايكروويو، Pدر رابطه بالا 

  

  يريگ جهينت -4
ه نازك در يبه صورت لاخوراكي  قارچرفتار خشك شدن 

 يو در خلاهاها  خلا در توان– ويكروويماخشك كن 
قارچ خشك شدن د كه يه گردظملاح  و شديبررسمختلف 

ر در ي تبخآهنگ .دهديرخ م يدر مرحله نزولوراكي خ
و به افت يش يه با گذشت زمان به سرعت افزايلحظات اول
 آهنگ نيبالاتر .دين مقدار است رسيشتري كه بينقطه اوج

 يروجاد شده يزان خلا اين ميشترير در توان حداكثر و بيتبخ
ر بطور مدوام ي تبخآهنگ ، و بعد از آن با گذشت زمانداد
در خشك كردن ب  انتشار رطوبت موثر يضر .افتيهش كا

ش توان ي خلا با افزا-ويكروويماكن با خشكلايه نازك قارچ 
 فعال يانرژ. افتيش يزان خلا افزايش مي و افزاويكروويما

 روش محاسبه 2ا  خلا ب-ويكروويماكردن   در خشكيساز
گر يكديار به ي روش بسدور بدست آمده از يشد كه مقاد

هوا ميزان انرژي مصرفي با افزايش فشار مطلق . بودند كينزد
   .و توان خروجي مايكروويو افرايش يافت

(8) R2=0.99 E= 0.11+ 0.00029P+3.55×10 -5 Pabs - 7.23×10 -7 P2+ 2.42×10 -
7 Pabs 2+5.68×10 -7 P × Pabs 
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Investigation of the variation of drying rate, effective diffusion 

coefficient, activation energy, and energy consumption for 
mushroom slices using microwave–vacuum drier 
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(Received: 89/8/12   Accepted: 90/9/28) 
 
In this study, the impact of different drying conditions (4 levels of microwave power 130, 260, 380 
and 450 watts and 4 absolute pressure levels 200, 400, 600 and 800 mbar) on drying rate, effective 
diffusion coefficient, activation energy, and energy consumption of a microwave–vacuum drier for 
drying the mushroom slices were analyzed. According to the findings, effective diffusion 
coefficient for mushroom varied between 3.21×10-9 to 20.005×10-9 m2/s. In addition, the activation 
energy based on an Arrhenius based exponential equation was very close to each other for three 
different methods. In terms of energy consumption, the minimum and maximum quantities were 
about 0.168 and 0.48 kWh, respectively. 
 
Keywords: Mushroom, Drying, Microwave–vacuum drier 
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