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 پژوهشی لمیع

 
کن  در یک خشکزمینی  فرآیند خشک کردن سیبتحلیل ترودینامیکی 

  مایکروویو 
  

  2 احسان هوشیار،1هادي عظیمی نژادیان
 

 
  دانشجوي دکتري گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه شیراز، شیراز، ایران -1

 دانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه جهرم -2

  
  )07/04/99: رشیپذ خیتار  99/ 10/02: افتیدر خیرتا(

  
  چکیده

در طی . زمینی با توان مایکروویو از جنبه ترمودینامیکی مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت هاي نازك سیب در پژوهش حاضر، فرآیند خشک کردن ورقه
انرژي مصرفی ویژه در .  وات خشکانده شدند800 و 600، 400، 200هاي  انمتر با تو  میلی9 و 7، 5، 5/3هاي  زمینی با ضخامت هاي سیب ها، ورقه آزمایش

راندمان . افزایش یافت)  درصد5در سطح احتمال (داري  ها به طور معنی  مگاژول بر کیلوگرم به دست آمد و با افزایش ضخامت نمونه29/3تا / 83محدوده 
انرژي . بهبود یافت) 5در سطح احتمال (داري  ها به طور معنی وویو و کاهش ضخامت نمونهبا افزایش توان مایکر)  درصد59/35 تا 23/13(انرژي فرآیند 

 درصد 17/28 تا 03/10راندمان اگزرژي و شاخص پایداري فرآیند به ترتیب از .  مگاژول بر کیلوگرم متغیر بود71/2 تا 69/0تلف شده ویژه در طی فرآیند از
هاي  هاي بالاتر مایکروویو براي خشکاندن نمونه وع، بر اساس نتایج به دست آمده در این پژوهش، استفاده از تواندر مجم.  متغیر بودند39/1 تا 11/1و از 
  . تر باعث بهبود عملکرد ترمودینامیکی و کاهش اثرات زیست محیطی فرآیند شد نازك

  
  ژي، شاخص پایداريتوان مایکروویو، خشک کردن لایه نازك، راندمان انرژي، راندمان اگزر :کلید واژگان

  
  

                                                             
 مسئول مکاتبات: h.aziminejadian@shirazu.ac.ir  
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   مقدمه- 1
نگهداري محـصولات تـازه   معمولاً،  به دلیل محتوي رطوبتی زیاد،   

 درآب موجـود   . کشاورزي بسیار دشوار و حتی غیـرممکن اسـت        
 شیمیایی،  هدگستربروز تغییرات   مهمترین عامل در    این محصولات   

 باعث افت کیفیـت و فـساد سـریع آنهـا     واي بوده   تغذیهفیزیکی و   
تـرین    فرآیند خشک کردن، به عنوان یکـی از قـدیمی          ].1 [شود می

اي در  ، از اهمیـت و کـارایی ویـژه    هاي نگهـداري    ترین روش   ومهم
ــذایی     ــاهري و غ ــت ظ ــظ کیفی ــانی و حف ــت انبارم ــزایش قابلی اف

 بـه  رطوبتیکاهش محتوي . استبرخوردار  محصولات کشاورزي   
حـصولات  افت کیفیت م  فعالیت میکروبی و    یک سطح قابل قبول،     

تــر آنهــا را  نتــر وایمــ را بــه حــداقل رســانده و انبــارداري آســان
هاي حمل و نقل و افزایش تنـوع      کاهش هزینه . سازد  پذیر می   امکان

مصرف از دیگـر مزایـاي خـشک کـردن محـصولات کـشاوري و         
  ].2[غذایی است 

انـواع   فرآینـد خـشک کـردن و    اسـتفاده از در طی چند دهه اخیر،      
،  و پتروشیمی  شیمیاییصنایع  مختلف مانند     در صنایع  ها  کن  خشک
و غیـره   صنعت نساجی   دارویی،  صنایع  کشاورزي و غذایی،    بخش  

هـاي   قابلیـت رغـم   علـی . گسترش یافته استاي  یندهآبه صورت فز  
 بـه   صـرف العاده و کاربرد وسیع، فرآینـد خـشک کـردن نیـاز          فوق

 درصـد کـل انـرژي      25 تـا    10دارد بـه طـوري کـه        زیادي  انرژي  
ی در کشورهاي پیشرفته مانند کانادا، آمریکا، فرانسه و آلمان           مصرف

فرآینـد خـشک کـردن      در طی    ].3[شود    در این بخش مصرف می    
به طور  انتقال حرارت و انتقال جرم       هاي  پدیدهحرارتی مواد جامد    

گرماي نهان زیاد تبخیـر آب و عـدم کـارایی      . دهند زمان رخ می   هم
 عوامل مصرف انـرژي زیـاد     مهمترینها    کن  انرژي مطلوب  خشک   

 انـرژي رویه    مصرف بی  علاوه بر هزینه زیاد،   .  هستند فرآینددر این   
 بنـابراین، بـه     .اثرات مخرب زیست محیطی بسیاري را در پی دارد        

ها و شرایط بهینه بـراي کـاهش مـصرف           منظور دستیابی به سیستم   
 خـشک کـردن    هاي انرژي و اگـزرژي فرآینـد       انرژي، انجام تحلیل  

  ].4[است ضروري 
هاي تولیـد و     تحلیل انرژي در ارزیابی کمی نیازهاي انرژي سیستم       

انتقال و همچنین در تشخیص چگـونگی و مقـدار اتـلاف انـرژي           

تـوان در  از اطلاعات به دست آمده از تحلیل انرژي می. مفید است 
قـانون   .ها و فرآیندهاي حفظ انـرژي اسـتفاده کـرد      طراحی سیستم 

 انرژي تأکیـد دارد معمـولاً بـراي    بقاء اصل اول ترمودینامیک که بر   
با ایـن حـال،   . گیرد هاي انرژي مورد استفاده قرار می   تحلیل سیستم 

اساسـاً، مفهـوم    . هـا اسـت    تحلیل انرژي داراي برخـی ناکارآمـدي      
تجریـه و تحلیـل    و انرژي به جهت انجام فرآینـد حـساس نیـست    

 افـزایش  خـود در حـال   بـه  انرژي براي سیستمی که در آن دما خود  
ــه  تحلیــل انــرژي هــیچهمچنــین، . باشــد موضــوعیت نــدارد گون

اطلاعــاتی در مــورد عــدم توانــایی فرآینــدهاي ترمودینــامیکی در  
و عـدم جـدایش   تبدیل گرما به کـار مکـانیکی بـا رانـدمان کامـل            

 ـ   . کند ارائه نمی ها    خودي مخلوط   به  خود رژي، کیفیـت   در تحلیـل ان
بـه  (تجزیـه و تحلیـل انـرژي    شـود و بـه    انرژي در نظر گرفته نمی   

ممکـن اسـت برخـی از       ) تنهایی و بدون در نظر گـرفتن اگـزرژي        
  ].5 [فرآیندها را نادرست تفسیر کند

 که می توان از یک جریان ماده، گرما و یا کـار   کاري است اگزرژي  
، و رسـد بـه دسـت آورد    وقتی که با یک محیط مرجع به تعادل می      

اد تغییـر، در نتیجـه عـدم     توانـایی یـک جریـان بـراي ایج ـ      نشانگر
اگـزرژي  . اري کامل نسبت به محیط مرجع، اسـت       دستیابی به پاید  

 آن اسـت زیـرا هـم         اطراف ترکیبی از ویژگی یک سیستم و محیط      
بـر خـلاف انـرژي، تـابع        . به سیستم و هم به محیط وابسته اسـت        

یـا بـه خـاطر    و شـود     نیست؛ بلکه اگزرژي مصرف مـی      ءقانون بقا 
 موجود در فرآینـدهاي واقعـی ماننـد خـشک      هاي ناپذیري برگشت

از تجزیه و تحلیل اگزرژي روشی اسـت کـه          . رود کردن از بین می   
 قانون دوم ترمودینامیک براي تحلیـل،       و بقاي جرم و انرژي      لاصو

در برخـی   . کنـد  هـاي انـرژي اسـتفاده مـی        طراحی و بهبود سیستم   
اوقـات، نتـایج حاصـل از تحلیـل اگـزرژي بـه طـور چـشمگیري         

 ].6[اوت از نتایج تحلیل انرژي است تفم

ــف    ــردن محــصولات مختل ــد خــشک ک ــسیاري فرآین ــان ب محقق
  را از جنبـــههـــاي مختلـــف کـــشاورزي و غـــذایی در سیـــستم

، ]7) [1394(بـاقري و همکـاران   . انـد  مطالعـه کـرده    ترمودینامیکی
 کلباسـی اشـتري    و   مختاریـان و  ] 8[) 2012(سایدور و همکـاران     

ــ] 9[) 1397( ــه تحلی ــرژي و اگــزرژيل و ب ــن  خــشکان ــاي  ک ه
پوهـشگران  هـواي گـرم توسـط        کـن  خشک. خورشیدي پرداختند 
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، ارباي و ایچیـر    ]10 [)2010(نازقلیچی و همکاران    زیادي از قبیل    
. ند شــدبررســی] 4[) 2017(و بیگــی و همکــاران ] 11 [)2011(

) 2015(و سـایگی و همکـاران     ] 12[) 2012(آغباشلو و همکاران    
در . کـن پاشـشی ارائـه کردنـد        ها را براي خـشک     لاین تحلی ] 13[

هاي اگزرژي فرآینـد     شاخص) 2010(پژوهشی، ایچیر و همکاران     
اي، بـستر سـیال و       کـن قفـسه    کلم در سه خـشک     خشک شدن گل  

فرهـودي  . ]14 [مجهز به پمپ حرارتی را مطالعه و مقایسه کردنـد        
تحلیل انرژي و اگزرژي فرآیند خـشک شـدن   ) 1396(و همکاران  

هـواي  -کن پیوسته ترکیبـی مـادون قرمـز         یاه مرزه در یک خشک    گ
بـه  ]. 15[گرم با ساختار بستر همسو را مورد بررسـی قـرار دادنـد          

طور کلی، نتایج گزارش شده توسط پژوهشگران نشان داده اسـت           
هـاي انـرژي    که راندمان انرزي از راندمان اگزرژي بوده و شاخص       

شرایط خـشک کـردن   و اگزرژي به محصول و همچنین سیستم و         
 .بستگی دارند

هـاي     پـژوهش  دهـد کـه     بررسی مطالعات گزارش شده نـشان مـی       
کـن    در منـابع علمـی بـراي تحلیـل ترمودینـامیکی خـشک            اندکی  

درویـشی و همکـاران     ،  تحقیقیدر  . استگزارش شده   مایکروویو  
توت سفید اسـتفاده و     از توان مایکروویو براي خشکاندن      ) 2014(

ــاخص ــام  ش ــاي ترمودین ــد  ه ــزارش کردن ــد را گ  ].16[یکی فرآین
هـاي انـرژي و       بـه مطالعـه شـاخص     ) 2016(درویشی و همکاران    

]. 17[هـاي کیـوي پرداختنـد     اگزرژي فرآیند خـشک شـدن ورقـه     
کـن پیوسـته    از یـک دسـتگاه خـشک   ) 2017(جعفري و همکاران    

هاي شلتوك استفاده و فرآیند را        مایکروویو براي خشک کردن دانه    
سـورندار و   ]. 18[ینامیکی مورد بررسی قرار دادنـد       از جنبه ترمود  

پارامترهـاي انـرژي و اگـزرژي فرآینـد خـشک           ) 2019(همکاران  
کن مـایکروویو را مطالعـه    هاي زردچوبه در یک خشک      کردن ورقه 

زمینـی   هاي نازك سیب در این پژوهش، ورقه  بنابراین،   ].19[کردند  
 تـأثیر ضـخامت     با استفاده از توان مایکروویو خـشکانده شـدند و         

هـاي انـرژي و اگـزرژي         ها و توان مـایکروویو بـر شـاخص          نمونه
  .فرآیند مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت

 
 
  

  ها  مواد و روش-2
  هاي تازه نمونه -2-1

 و تهیـه هاي تازه از یک فروشگاه محلی در شهر شیراز     سیب زمینی 
بـه  .  درجـه سلـسیوس نگهـداري شـدند    4در سردخانه در دمـاي    

ها از روش استاندارد آون    نمونه  تعیین محتوي رطوبت اولیه    منظور
 حـدود   ها  نمونه میانگین محتوي رطوبت اولیه      و ]20 [استفاده شد 

  . به دست آمد)بر پایه خشک( 67/5

  هاي خشک کردن آزمایش -2-2
، LG MG-4012(از یک دستگاه مـایکروویو خـانگی تجـاري    

. ن اسـتفاده شـد    هاي خشک کـرد      انجام آزمایش  براي) ساخت کره 
ذخیـره  هـاي    قبل از انجام هر آزمایش، حدود دو کیلوگرم از نمونه         

 از سردخانه خارج، با آب شسته شده و، بـه منظـور دسـتیابی          شده
به تعادل دمایی، به مدت دو ساعت در محیط انجام آزمـایش قـرار         

 کنـده شـده و بـه    ها با دست به دقـت  زمینی سیبپوست  . داده شد 
. در آورده شــدندمــورد نظــر بــا ضــخامت هــایی  صــورت ورقــه

 9 و   7،  5،  5/3هـاي     ها در چهـار سـطح ضـخامت نمونـه           آزمایش
 و 600، 400، 200متر و چهار سطح مختلف توان مایکروویو          میلی
  .انجام شد وات 800

هـاي آمـاده شـده بـه          گـرم از ورقـه     350براي هر آزمایش، حدود     
در  .اده شـد صورت یک لایـه و درون محفظـه مـایکروویو قـرار د      

ها به تـرازوي نـصب    سینی حاوي نمونهحین فرآیند خشک شدن،  
هـا در فواصـل زمـانی         نمونـه وزن  شده بر روي محفظه متـصل و        

اي و بــا اســتفاده از یــک تــرازوي دیجیتــال        ثانیــه 20مــنظم 
)Shimadzu UW6200Hبدون متوقف کردن ،)، ساخت ژاپن 

همچنـین،  . ن شدندتوزیها از درون محفظه،    فرآیند و خروج نمونه   
 Testo(ها با اسـتفاده از یـک دماسـنج لیـزري      دماي سطح نمونه

860-T3گیري شد اندازهبه صورت برخط ) ت آلمانخ، سا .  
زمینـی بـه رطوبـت     هـاي سـیب     فرآیند خشکاندن تا رسیدن ورقـه     

هـر یـک از   . ادامـه پیـدا کـرد   )  بر پایـه خـشک  2/0حدود (نهایت  
و میــانگین محاســبه و بــراي تیمارهــاي آزمــایش ســه بــار تکــرار 

  .ها بعدي استفاده شدند تحلیل

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

7.
10

6.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
31

 ]
 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.17.106.1
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-42487-en.html


 ...زمینی تحلیل ترودینامیکی فرآیند خشک کردن سیب                                             هوشیار احسان  ونژادیان عظیمی هادي

 4

   تحلیل انرژي-2-3
محفظه مایکروویو به عنـوان حجـم   براي تحلیل انرژي و اگزرژي،     

فرآینـد خـشک کـردن بـه صـورت یـک       . کنترل در نظر گرفته شد 
هاي تجربی به دست آمـده از         جریان پایدار در نظر گرفته و از داده       

 . ها استفاده شد آزمایش

کن بـه عنـوان حجـم کنتـرل مـورد       براي محفظه خشکبقاي جرم   
 :]17 [شود به صورت زیر بیان میمطالعه 

 )1(     
جـرم محـصول     mdp،  )گرمکیلو( جرم محصول مرطوب     mwpکه،  

 جـرم آب تبخیـر شـده از       mwهمچنـین،   . است) گرمکیلو(خشک  
  :ودش است و به صورت زیر محاسبه می) گرمکیلو(محصول 

 )2(    
ــه  ــصول خــشک  md، )2(در رابط ــرم مح ــو( ج ــت) گرمکیل . اس
و ) بـر پایـه خـشک   ( به ترتیب رطوبت اولیـه     Mt و   M0همچنین،  

  .ها هستند نمونه) بر پایه خشک(اي  رطوبت لحظه
بقاي انرژي براي حجم کنترل در نظر گرفته شده به صورت رابطه             

 :]21 [خواهد بود) 3(

 )3( 

  

به حجم کنترل   ) ژول(بیانگر انرژي ورودي    ) 3(سمت چپ رابطه    
 از حجـم کنتـرل      )ژول(و سمت راست آن بیانگر انرژي خروجی        

 به ترتیب بیانگر ماه خشک و مـاده  wp و dpهاي   زیرنویس .است
  .تر هستند
، )ثانیـه ( زمـان فرآینـد      t،  )وات( توان مایکروویو    P،  )3(در رابطه   

m    گرمیلوک( جرم محصول( ،Cp محـصول   ویـژه  ظرفیت گرمـایی 
درجـه  ( دمـاي محـصول   T،  )درجـه سلـسیوس   ژول بر کیلوگرم    (

 .هـستند ) ژول بر کیلـوگرم   ( گرماي نهان محصول     λو  ) سلسیوس
Eref   و Etra بازتابش شده و منتقـل  ) ژول(هاي   نیز به ترتیب انرژي

  .شده هستند
  :]17 [حاسبه شدم) 4(زمینی با استفاده از رابطه  گرماي نهان سیب

)4( 
 

  

بـه صـورت   ) 5(توسـط رابطـه   ) wλ(گرماي نهان تبخیـر آب آزاد      
 :]17 [شود تابعی از دما تعریف می

 )5(   
زمینی به صورت تابعی از دمـا       ظرفیت گرمایی ویژه محصول سیب    

 :]22 [محاسبه شد) 6(و رطوبت آن با استفاده از رابطه 

 )6( 
  

که معرف مقدار انرژي مصرفی ) SEC(نرژي مصرفی ویژه ا
کیلوگرم آب از محصول است به صورت  حذف یک براي) ژول(

  :زیر به دست آمد
 )7(  

ویژه تلف شده و انرژي ) enη(در نهایت، راندمان انرژي 
)SEnloss ( به ترتیب با استفاده از روابط)به دست ) 9(و ) 8

 :]17 [آمدند

 )8(  

 )9(   
 
   تحلیل اگزرژي-2-4

بر . قانون دوم ترمودینامیک اساس تحلیل اگزرژي فرآیندها است
خلاف قانون اول ترمودینامیک که تنها بر کمیت انرژي و بقاي آن 

شود که انرژي علاوه بر  متمرکز است، در قانون دوم بیان می
طبق قانون دوم، کیفیت انرژي در . تکمیت، داراي کیفیت نیز اس

 بیان دیگر، به. یابد یک فرآیند واقعی ترمودینامیکی کاهش می
ثابت است اما ) طبق قانون بقاي انرژي(هرچند کمیت انرژي 

  ].23[کند  افت میکیفیت آن 

به طور کلی، تعادل اگزرژي براي یک فرآیند به صورت زیر بیان 
 :شود می

 )10(   
، )ژول( به ترتیب اگزرژي ورودي Exloss و Exin ،Exabsه، ک

) ژول(و اگزرژي تلف شده ) ژول(اگزرژي جذب یا مصرف شده 
  .هستند

کن مایکروویو،  براي حجم کنترل در نظر گرفته شده براي خشک
 :]17 [به صورت زیر خواهد بود) 10(معادله 
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 )11( 
  

کن  وط به تبخیر در محفظه خشک مرب)ژول بر ثانیه (نرخ اگزرژي
 :به صورت زیر است) (

 )12(   
 نرخ همچنین، . است) درجه سلسیوس( دماي محیط T0که، 

بوده که به صورت به دست ) کیلوگرم بر ثانیه(تبخیر رطوبت 
  :آید می

 )13(    
محاسبه ) 14( با استفاده از رابطه )، ژول بر ثانیهex(اگزرژي ویژه 

 :]5 [شود می

 )14(   
به صورت نسبت اگزرژي جذب ) exη(راندمان اگزرژي 

 :شده به اگزرژي ورودي تعریف و محاسبه شد) مصرف(

 )15(   
 به دست آمد) 16 (رابطهنیز با استفاده از ) SI(شاخص پایداري 

]23[:  
 )16(

   

   تجزیه و تحلیل آماري-2-5
هـاي   به منظور بررسـی تـأثیر تـوان مـایکروویو و ضـخامت ورقـه        

 SPSSافـزار  هـاي مـورد مطالعـه از نـرم     زمینی بـر شـاخص   سیب

(V.19)  درصد استفاده شد5 و آزمون دانکن در سطح احتمال  .  
  

   نتایج و بحث- 3
   انرژي مصرفی ویژه- 3-1

 در طی فرآیند خشک کردن میانگین مدت انرژي مصرفی ویژه
) بر پایه خشک (67/5زمینی تازه از رطوبت اولیه  هاي سیب ورقه

در شرایط مختلف ) بر پایه خشک (20/0به رطوبت نهایی حدود 
بیشترین انرژي مصرفی . اند نشان داده شده) 1(آزمایش در شکل 

مربوط به شرایط آزمایشی با )  مگاژول بر کیلوگرم29/3(ویژه 
متر بود   میلی9هاي   وات و ضخامت نمونه800کروویو توان مای

در )  مگاژول بر کیلوگرم83/0(در حالی که کمترین مقدار آن 
  .متر به دست آمد  میلی5/3 وات و ضخامت 200توان 

 
Fig 1 Average specific energy consumption (SEC) of 

microwave drying process of potato slices 
 

توان با  در این تحقیق را میبه دست آمده ی ویژه  انرژي مصرف
نتایج گزارش شده توسط دیگر محققان براي خشک کردن 

به طور ). 1جدول (محصولات کشاورزي و غذایی مقایسه کرد 
کلی، انرژي مورد نیاز براي خشک کردن محصولات تحت تأثیر 

هاي ذاتی محصول، رطوبت اولیه  عوامل متعددي از جمله ویژگی
به . هایی محصول، نوع سیستم و شرایط خشک کردن قرار داردو ن

عنوان مثال، در ارتباط با نوع سیستم مورد استفاده براي خشک 
هاي هواي  کن توان بیان داشت که به طور کلی در خشک کردن می

گرم، به دلیل مکانیسم انتقال حرارت از سیال عامل به محصول، 
]. 3[صرفی بسیار زیاد است زمان فرآیند طولانی بوده و انرژي م

این در حالی است که استفاده از توان مایکروویو براي خشک 
کردن، به دلیل انتقال حرارت به صورت الکترومغناطیسی و تولید 
گرما درون محصول، منجر به گرمایش حجمی و یکنواخت ماده 

  ].27[شود  و در نهایت کاهش زمان و انرژي مصرفی می
ت آمده، به طور کلی، افزایش توان بر اساس نتایج به دس
 وات منجر به افزایش انرژي 800 تا 200مایکروویو در محدوده 

 400 به 200افزایش انرژي مصرفی با تغییر توان از . مصرفی شد
 5هاي مورد مطالعه در سطح احتمال  وات براي تمامی ضخامت

 و 7، 5، 5/3هاي  داري بود به طوي که براي ضخامت درصد معنی
 وات به ترتیب 400در توان , متر، انرژي مصرفی ویژه میلی 9

 200 درصد بیشتر از توان 91/55 و 56/47، 41/25، 94/34حدود 
براي دیگر سطوح، افزایش انرژي مصرفی با تغییرات . وات بود

نیاز به صرف انرژي بیشتر براي خشکاندن . دار نبود توان معنی
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یکروویو توسط برخی از هاي بالاتر ما محصولات زیستی در توان
هاي  براي برگ) 2016(محققین مانند ترکی هرچگانی و همکاران 

براي توت سفید ) 2014(و درویشی و همکاران ] 25[نعناع فلفلی 
با این حال، نتایج متفاوتی با این یافته . گزارش شده است] 16[

به طور مثال، درویشی . در بعضی از مطالعات گزارش شده است
گزارش کردند که، در مجموع، افزایش توان ) 2016 (و همکاران

ایشان اعلام داشتند . مایکروویو باعث کاهش مصرف انرژي شد

 وات، انرژي مصرفی ویژه براي 500 به 200که افزایش توان از 
متر به   میلی9 و 6، 3هاي کیوي با ضخامت  خشکاندن نمونه

صرف  درصدي م28/69 و 38/25، 63/28ترتیب منجر به کاهش 
) 2019(در پژوهشی دیگر، سورندار و همکاران ]. 17[انرژي شد 

هاي  مصرف انرژي ویژه براي خشک کردن زردچوبه در توان
                            وات را به ترتیب900 و 720، 450، 270
].19[ گزارش کردند 11/9 و 00/10، 87/11، 49/22

Table 1 Specific energy consumption (SEC) reported by some researchers for drying of different 
products. 

Product Drying system and conditions SEC (MJ kg-1) Reference 

White mulberry Microwave power 
Power levels: 100‒500 W 3.97‒6.73 [16] 

Kiwi 
Microwave power 

Sample thicknesses: 3‒9 mm 
Power levels: 200‒500 W 

7.79‒16.20 [17] 

Green pepper 
Combined hot air/microwave power 

Air flow rate: 1 m s-1 

Power levels: 180‒720 W 
7.20‒9.26 [24] 

Microwave power 
Power levels: 200‒800 W 

Samples bed thickness: 10 mm 
4.58‒5.89 

Peppermint leaves Hot air 
Air temperatures: 50‒70 °C 

Air flow rate: 0.4 m s-1 

Samples bed thickness: 10 mm 

42.72‒64.71 

[25] 

Hot air 
Air temperatures: 50‒70 °C 

Air flow rate: 0.7 m s-1 

Samples bed thickness: 50 mm 

17.64‒32.09 [26] 

Wormwood leaves 
Infrared power 

Power levels: 200‒500 W 
Samples bed thickness: 30 mm 

4.22‒10.56 [1] 

اي مشخص بین توان  گران نیز عدم رابطه برخی از پژوهش
به طور ]. 24[اند  مایکروویو و مصرف انرژي را گزارش نموده

هاي ذاتی متفاوت محصولات مورد مطالعه، شرایط  کلی، ویژگی
توان   میها را آزمایشی و سیستم مورد استفاده براي انجام آزمایش

 .از جمله دلایل این نتایج متناقض دانست

همچنین، بر اساس نتایج به دست آمده در این تحقیق، انرژي 
زمینی  هاي سیب مورد نیاز براي حذف یک کیلوگرم آب از ورقه

در طی فرآیند خشکاندن به روش مایکروویو با افزایش ضخامت 
افزایش ) د درص5در سطح احتمال (داري  ها به طور معنی نمونه
مقدار افزایش مصرف انرژي ویژه با افزایش ضخامت . یافت
نشان ) 2(هاي مختلف مورد مطالعه در جدول  ها در توان نمونه

افزایش انرژي مصرفی با افزایش ضخامت . داده شده است
به طور کلی، . توان مرتبط با زمان فرآیند دانست ها را می نمونه
فت بیشتري که آب درون تر، به دلیل مسا هاي ضخیم نمونه

محصول باید طی کند تا به سطح آن برسد نیاز به زمان بیشتري 
براي دفع رطوبت دارند که این امر باعث مصرف بیشتر انرژي 

این یافته با مشاهدات گزارش شده توسط پژوهشگران . شود می
هاي  براي خشک کردن ورقه) 2016(مانند درویشی و همکاران 

و قنبریان و همکاران ] 17[کروویو کن مای کیوي در خشک
کن  هاي قارچ در یک خشک براي خشک کردن ورقه) 2016(

  .مطابقت کامل دارد] 28[هواي گرم 
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Table 2 Increment in specific energy consumption by increasing samples thickness at the studied 
microwave powers. 

Microwave power (W) Variation in samples thickness Increment in SEC (%) 
3.5→5 mm 42.19 
5→7 mm 42.31 

800 

7→9 mm 27.02 
3.5→5 mm 27.07 
5→7 mm 57.39 

600 

7→9 mm 19.55 
3.5→5 mm 36.61 
5→7 mm 58.17 

400 

7→9 mm 19.83 
3.5→5 mm 46.99 
5→7 mm 34.43 

200 

7→9 mm 13.41 
 

  دمان انرژي ران- 3-2
زمینی در  هاي سیب راندمان انرژي فرآیند خشک کردن ورقه

) 8(هاي آزمایشی و رابطه  کن مایکروویو با استفاده از داده خشک
در این به دست آمده در میانگین راندمان انرژي . شدمحاسبه 
 درصد متغیر بود که با 59/35 تا 23/13 از )2شکل  (پژوهش

مان انرژي خشک کردن محصولات نتایج گزارش شده براي راند
 56/55‒85/31(مختلف توسط مایکرویو مانند توت سفید 

زردچوبه و ] 18) [ درصد29/36‒65/10(، شلتوك ]16) [درصد
  .قابل مقایسه است] 19) [ درصد78/24‒12/10(

 
Fig 2 Average energy efficiency of microwave 

drying process of potato slices 
 

ها و تحلیل آماري نشان داد که   دست آمده از آزمایشنتایج به
راندمان انرژي فرآیند با افزایش توان مایکروویو و کاهش 

بهبود ) 5در سطح احتمال (داري  ها به طور معنی ضخامت نمونه

 هاي تواندر واقع، کاهش زمان فرآیند خشک شدن در . یافت
تر منجر به افزایش راندمان انرژي شده  ها نازك بالاتر و براي نمونه

راندمان انرژي فرآیند خشک ) 2016(درویشی و همکاران . است
 9 و 6، 3(هاي مختلف  هاي کیوي با ضخامت کردن ورقه

 و 400، 300، 200هاي  توسط مایکروویو را براي توان) متر میلی
 درصد، 39/24-15/15هاي   وات به ترتیب در محدوده500
 27/32- 16/26 درصد و 57/27- 73/25 درصد، 21/28- 84/21

ایشان همچنین گزارش کردند که افزایش . درصد محاسبه کردند
 5در سطح احتمال (دار  ها منجر به کاهش معنی ضخامت نمونه

با این حال، در پژوهشی، ]. 17[راندمان انرژي شد ) درصد
کن پیوسته  دستگاه خشکاز یک ) 2017(جعفري و همکاران 

هاي شلتوك استفاده و فرآیند  مایکروویو براي خشک کردن دانه
ایشان . ها را از نظر ترمودینامیک تحلیل کردند خشک شدن نمونه

 وات 450 و 270، 90هاي خود از سه توان مایکروویو  در آزمایش
 18 و 12، 6هاي  براي خشک کردن بستر شلتوك با ضخامت

 اعلام کردند که راندمان انرژي فرآیند با افزایش استفاده نموده و
. توان کاهش و با افزایش ضخامت بستر محصول افزایش یافت

 450 و 270، 90هاي  ایشان میانگین راندمان انرژي براي توان
- 08/13 درصد، 29/36- 50/27هاي  وات را به ترتیب در محدوده

 ].18[ درصد گزارش کردند 60/15- 65/10 درصد و 30/19

   انرژي تلف شده ویژه- 3-3
محفظه (در این پژوهش، اختلاف انرژي ورودي به حجم کنترل 

 شده توسط محصول به عنوان انرژي جذبو انرژي ) کن خشک
) کیلوگرم(انرژي تلف شده به ازاي واحد . تلف شده تعریف شد
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آب دفع شده از محصول نیز به عنوان انرژي تلف شده ویژه 
میانگین انرژي تلف شده ویژه . امیده شدن) مگاژول بر کیلوگرم(

زمینی با توان  هاي نازك سیب در طی فرآیند خشک کردن ورقه
 در ومحاسبه ) 9(هاي تجربی و رابطه  مایکروویو با استفاده داده

انرژي تلف شده ویژه به دست . اند نشان داده شده) 3(جدول 

را )  مگاژول بر کیلوگرم71/2- 69/0(آمده در این پژوهش 
- 32/5(هاي کیوي  توان با مقادیر گزارش شده براي ورقه می
 59/4- 76/1(و توت سفید ] 17) [ مگاژول بر کیلوگرم77/13

در طی خشک کردن با استفاده از توان ] 16) [مگاژول بر کیلوگرم
  . مایکروویو مقایسه کرد

  
Table 3 Average specific energy loss of microwave drying process of potato slices. 

Specific energy loss (MJ kg-1) Microwave power 
(W) Samples Thickness (mm) 

 3.5 5 7 9 
800 0.69 0.94 1.31 1.72 
600 0.85 1.16 1.73 2.09 
400 1.07 1.41 1.91 2.45 
200 1.33 1.71 2.30 2.71 

  
ر بر اساس نتایج به دست آمده، افزایش توان مایکروویو د

در سطح احتمال (دار  محدوده مورد مطالعه منجر به کاهش معنی
هاي  انرژي تلف شده ویژه شد به طوري که براي نمونه)  درصد5

متر، افزایش توان مایکروویو از   میلی9 و 7، 5، 5/3با ضخامت 
 04/43، 03/45، 12/48 وات به ترتیب باعث کاهش 800 به 200

 همچنین، نتایج نشان دادند . درصدي انرژي اتلافی شد53/36و 
هاي  که انرژي تلف شده در حین فرآیند خشک کردن براي نمونه

از )  درصد5در سطح احتمال (داري  تر به طور معنی ضخیم
 وات، 400به عنوان مثال، در توان . تر بیشتر بود هاي نازك نمونه

 و از 7 به 5، از 5 به 5/3زمینی از  هاي سیب افزایش ضخامت ورقه
متر به ترتیب باعث شد انرژي تلف شده حدود   میلی9ه  ب7

هاي  با توجه به یافته.  درصد افزایش یابد27/28 و 46/35، 78/31
توان نتیجه گرفت که، به دلیل مکانیسم حاکم بر  این پژوهش، می

گرمایش محصول در طی فرآیند خشک کردن به کمک توان 
تر و  هاي نازك ونههاي بالاتر و نم مایکروویو، استفاده از توان

همچنین افزایش مقدار محصول بارگیري شده در محفظه 
منجر به کاهش انرژي تلف شده ویژه و ) تا حد امکان(کن  خشک

  .شدراندمان انرژي افزایش 
   راندمان اگزرژي- 3-4

میانگین به دست آمده براي راندمان اگزرژي در این ) 3(شکل 
 راندمان اگزرژي فرآیند بر اساس نتایج،. دهد پژوهش را نشان می
 درصد 17/28 تا 03/10زمینی از  هاي سیب خشک شدن ورقه

فرآیند خشک کردن  گزارش شده براي نتایجمتغیر بود که با 
محصولات غذایی و کشاورزي مختلف توسط توان مایکروویو  

 بر اساس نتایج به .قابل مقایسه است) 4جدول (اند  آورده شده
هاي  و تحلیل آماري، استفاده از توانها  دست آمده از آزمایش

در سطح احتمال (دار  تر باعث بهبود معنی هاي نازك بالاتر و نمونه
عملکرد سیستم از نظر راندمان اگزژي شد به طوري )  درصد5

در شرایط خشک کردن )  درصد03/10(کمترین راندمان اگزرژي 
 متر و بیشترین مقدار آن  میلی9 وات و ضخامت 200با توان 

متر   میلی5/3 وات و ضخامت 800در توان )  درصد17/28(
کاهش زمان فرآیند خشک شدن و گرمایش . ها حاصل شد نمونه

هاي بالاتر مایکروویو  تر و در توان هاي نازك تر نمونه یکنواخت
منجر به کاهش اتلاف انرژي و در نهایت باعث افزایش راندمان 

هاي بالاتر  زرژي در توانراندمان بیشتر اگ. شود اگزرژي سیستم می
هاي  تر در طی فرآیند خشک کردن ورقه هاي نازك و براي نمونه

گزارش شده است ) 2016(کیوي توسط درویشی و همکاران 
گزارش کردند که ) 2019(سورندار و همکاران همچنین، ]. 17[

 وات باعث افزایش 900 تا 270افزایش توان مایکروویو در بازه 
با این حال، ]. 19[هاي زردچوبه شد  ورقهراندمان خشک کردن 
گزارش کردند که افزایش توان ) 2017(جعفري و همکاران 

)  درصد5در سطح احتمال (دار  مایکروویو باعث کاهش معنی
هاي شلتوك در یک  راندمان اگزرژي فرآیند خشک کردن دانه
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ایشان اعلام کردند دلیل این مشاهده اعمال . کن پیوسته شد خشک
  ].18[ توان مایکروویو بوده است اي پله

 
Fig 3 Average exergy efficiency of microwave 

drying process of potato slices. 
 

به علاوه، با مقایسه راندمان انرژي و اگزرژي، مشاهده شد که 
میانگین راندمان انرژي در تمامی شرایط آزمایشی به طور 

این یافته با .  بیشتر بودداري از میانگین راندمان اگزرژي معنی
، ]30) [2006(نتایج گزارش شده توسط آکپینار و همکاران 

) 2017(و جعفري و همکاران ] 19) [2019(سورندار و همکاران 
راندمان انرژي به طور عمده تلفات . گزارشش شده است] 18[

ناپذیري  گرما از سیستم به محیط و تلفات انرژي ناشی از برگشت
از آنجا که راندمان اگزرژي به شدت به . دهد ن میفرآیند را نشا

. فرضیات حالت مرده در نظر گرفته شده در تحلیل بستگی دارد
براي دستیابی به نتایج مناسب، شرایط حالت مرده باید به محیط 

راندمان اگزرژي تنها با در نظر گرفتن انرژي . مرجع تنظیم شود
د در حالی که براي قابل استفاده خروجی براي فرآیند محاسبه ش

  .محاسبه راندمان انرژي از کل انرژي استفاده شد
 

Table 4 Exergy efficiency reported by some researchers for drying of different products. 
Product Drying system and conditions Exergy efficiency 

(%) Reference 

Turmeric slices Microwave oven 
Power levels: 270‒900 W 2.18‒12.77 [19] 

White mulberry Microwave oven 
Power levels: 100‒500 W 33.63‒57.08 [16] 

Kiwi slices 
Microwave oven 

Power levels: 200‒500 W 
Samples thicknesses: 3, 6 and 9 mm 

11.35‒2468 [17] 

Paddy 

Semi-industrial continuous band microwave 
dryer 

Power levels: 90, 270 and 450 W 
Thickness of paddy bed: 6, 12 and 18 mm 

Conveyor belt speed: 0.24‒1.2 m min-1 

4.13‒13.88 [18] 

Soybeans 

Microwave-assisted fluidized bed dryer 
Microwave power densities:0.0‒5.3 W g-1 

Air temperatures: 30‒60 °C 
Air velocities: 1.2, 1.85 and 2.2 m s-1 

Bed heights: 3, 4.5 and 6 cm 

9.21‒13.81 [29] 

 
   شاخص پایداري- 3-5

استفاده از منابع انرژي پایدار به تنهایی ضامن توسعه پایدار 
. نیست، بلکه لازم است تا از این منابع به طور مؤثر استفاده شود

تحلیل . یی ضروري هستندهاي اگزرژي براي بهبود کارآ تحلیل
اگزرژي امکان دستیابی به بیشترین منافع و به حداقل رساندن 

استفاده از این ) هاي زیست محیطی مانند آسیب(تأثیرات منفی 
شود این  استفاده کارآمدتر باعث می. کند منابع انرژي را فراهم می

نقش . تر به توسعه کمک کنند منابع در یک بازه زمانی طولانی
ژي در توسعه پایدار با شاخصی به نام شاخص پایداري اگزر

متوسط شاخص پایداري به دست آمده در این . شود توصیف می
آورده ) 5(پژوهش تحت شرایط آزمایشی مورد بررسی در جدول 

 متغیر بود و با افزایش 39/1 تا 11/1شاخص پایداري از . اند شده
لازم به . یافتها بهبود  توان مایکروویو و کاهش ضخامت نمونه

هاي آماري، تأثیر توان مایکروویو و  ذکر است، بر اساس تحلیل
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در سطح احتمال (دار  ها بر شاخص پایداري معنی ضخامت نمونه
هاي  بستر عمیق دانه) 2017(بیگی و همکاران . نبود)  درصد5

 درجه 60 تا 40شلتوك را با استفاده از جریان هواي گرم با دماي 
 متر بر ثانیه خشک شاخص 1/1 تا 5/0سلسیوس و سرعت 

.  گزارش کردند42/1 تا 05/1پایداري فرآیند را در محدوده 
همچنین، ایشان اعلام داشتند که این شاخص هم با افزایش دما و 

کن  هم با افزایش سرعت جریان هواي ورودي به محفظه خشک
  ].23[افزایش یافت 

Table 5 Average specific exergy loss of microwave drying process of potato slices. 
Specific exergy loss (MJ kg-1) Microwave power 

(W) Samples Thickness (mm) 
 3.5 5 7 9 

800 1.39 1.36 1.30 1.22 
600 1.29 1.27 1.21 1.19 
400 1.26 1.22 1.19 1.16 
200 1.21 1.19 1.14 1.11 

 

  گیري  نتیجه- 4
 توان زمینی با استفاده از هاي نازك سیب لعه، ورقهاین مطادر 

هاي ترمودینامیکی فرآیند ارزیابی  خشکانده و شاخصمایکروویو 
به  به دست آمده، هاي یافته بر اساس .گرفتندتحلیل قرار مورد و 

  :نتایج زیر را استنتاج کردتوان  میطور خلاصه، 
کن و  هاي ذاتی محصول، سیستم خشک عواملی مانند ویژگی - 

تأثیر توان مایکرویو بر مقدار ها بر نحوه  شرایط انجام آزمایش
  .فرآیند اثرگذار هستندانرژي مصرفی 

ها به  انرژي مصرفی در طی فرآیند خشک کردن با کاهش نمونه - 
 .کاهش یافت)  درصد5در سطح احتمال (داري  طور معنی

  وراندمان انرژي، راندمان اگزرژيانرژي تلف شده ویژه،  - 
 مگاژول بر 71/2 تا 69/0شاخص پایداري فرآیند به ترتیب از

 درصد و 17/28 تا 03/10 از،  درصد59/35 تا 23/13از کیلوگرم، 
  . متغیر بودند39/1 تا 11/1از 
براي بهبود عملکرد ترمودینامیکی و کاهش اثرات ، نهایتدر  - 

 وهاي بالاتر مایکروویو  توانمخرب زیست محیطی فرآیند باید از 
  . استفاده کردتر  هاي نازك نمونه
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In the present research, microwave drying process of potato slices were thermodynamically analyzed and 
evaluated. During the experiments, potato slices with thicknesses of 3.5, 5, 7 and 9 mm were dried using 
powers of 200, 400, 600 and 800 W. Specific energy consumption was obtained to be the range of 
0.83‒3.29 MJ kg-1, and significantly increased (p < 0.05) with increasing samples thickness. Energy 
efficiency of the process (13.23‒35.59) was significantly (p < 0.05) improved with increasing microwave 
power and decreasing samples thickness. Average specific energy loss of the process varied from 0.69 to 
2.71 MJ kg-1. Exergy efficiency and sustainability index of the process changed from 10.03 to 28.17 % 
and from 1.11 to 1.39, respectively. In General, according to the results obtained in this research, 
practicing higher microwave powers to dry thinner samples improved the thermodynamical performance 
and reduced the environmental footprints of the process. 
 
Keywords: Microwave power, Thin-layer drying, Energy efficiency, Exergy efficiency, Sustainability 
index 
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