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كن  هاي انار در خشك بررسي پارامترهاي خشك شدن لايه نازك حبه
   خورشيدي–تركيبي خلأ 

  
  ∗ 2، رضا اميري چايجان1بهنام علائي

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

   همدان، دانشگاه بوعلي سينامهندسي بيوسيستم، گروه  دانشيار-2
)8/4/92: رشيخ پذي  تار23/9/91: افتي درخيتار(  

  
  
 

  چكيده
و با خلأ مختلف هاي انار در فشارهاي  كردن حبه  خورشيدي براي بررسي رفتار خشك-كن خلأ آزمايشگاهي خشكجديد در اين تحقيق يك دستگاه 

 كيلوپاسكال 60 و 40، 20، 10شارهاي مطلق  سطح فچهارهاي انار در  هاي خشك كردن حبه آزمايش. ساخته شدطراحي و منبع حرارتي خورشيدي 
هاي انار در طي فرآيند  موثر، رنگ و چروكيدگي حبهرطوبت شدن بر رفتار كاهش رطوبت، ضريب نفوذ  تأثير فشارهاي مختلف خشك. ندانجام شد
ي مشخص شد كه مدل ميديلي هاي مورد بررس با تحليل رگرسيوني براي مدل.  خورشيدي مورد بررسي قرار گرفت-كن خلأ شدن در خشك خشك

. يابد هاي انار كاهش مي نتايج نشان داد با كاهش فشار مطلق، زمان خشك شدن حبه. دهد هاي تجربي به دست آمده نشان مي بهترين برازش را با داده
 ×10-10 خورشيدي بين-كن خلأ هاي انار در خشك موثر حبهرطوبت ضريب نفوذ .  كيلوپاسكال بود10كمترين زمان خشك شدن مربوط به فشار مطلق 

به  % 45/74تا  % 58/67و درصد چروكيدگي بين 1/22 تا 2/17هاي انار بين  حبهتغييرات كلي رنگ .  بر ثانيه به دست آمدمترمربع 13/4 ×10-10 تا 09/3
  . دست آمد
  موثررطوبت ي انار، رنگ، چروكيدگي، ضريب نفوذ  خورشيدي، حبه-كن خلأ خشك: گانكليد واژ

  
  
  
  
  
  

                                                            
  ir.ac.basu@amirireza  : مسئول مكاتبات∗ 
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  مقدمه -1
 نيمه هاي مهم مناطق از ميوه(Punica granatum L)انار 

موطن اصلي انار خاورميانه به ويژه ايران . گرمسيري ايران است
 درماني، سازگار با شرايط آب و خواصاي ارزش تغذيه. است

و هوايي و عمر نگهداري بالا از دلايل كشت اين محصول در 
 انار خشك شده يحبه. ]1[ مقياس گسترده در كشور است

تواند به ها و مواد معدني است و ميمنبع خوبي از ويتامين
خشك كردن . ]2[ عنوان يك ميان وعده در نظر گرفته شود

هميشه اهميت زيادي در محافظت و افزايش عمر و ماندگاري 
با اين روش علاوه بر . محصولات كشاورزي داشته است

ها و يا به وسيله ميكروارگانسيمجلوگيري از فساد ماده غذايي 
هاي شيميايي، وزن ماده غذايي كاهش يافته و واكنش
هاي حمل و نقل و نگهداري  بسياري در هزينهييجو صرفه

-ها جهت نگهقايسه با ساير فعاليتمدر . ]3[ شودحاصل مي

-غذايي، خشك كردن انرژي زيادي به مصرف ميداري مواد 

نبع رايگان، تجديدپذير و عاري انرژي خورشيدي يك م. رساند
 پركاربردترين خورشيديكردن  خشك. از هر گونه آلودگي است

 در مخصوصاًروش براي استفاده در محصولات كشاورزي 
در اين روش محصولات بر روي . هاي آسيايي استركشو

شوند و در معرض تابش مستقيم  سطحي صاف پخش مي
هاي انار به  خشك كردن حبه. ]4[ گيرند خورشيد قرار مي

وسيله خورشيد يك روش متداول است اما سرعت انتقال 
در خشك . ]5[ رطوبت از محصول بسيار كم و زمان بر است

كردن به وسيله خورشيد مشكل آلودگي به علت وجود گرد و 
كردن  غبار محيط و حمله حشرات وجود دارد، همچنين خشك

 سته استواببه وسيله خورشيد بسيار به شرايط آب و هوايي 
هاي خورشيدي روشي مناسب براي  كن استفاده از خشك. ]6[

كردن مشكلات   خورشيد و برطرفياستفاده از انرژي تابش
. كردن به وسيله خورشيد است هاي سنتي خشك روش
هاي خورشيدي به سه دسته مستقيم، غيرمستقيم و  كن خشك

در نوع مستقيم محصول در يك . دنشو مختلط تقسيم بندي مي
خورشيد به طور مستقيم از نور شود و  فظه قرار داده ميمح

در نوع غير مستقيم . تابد طريق پوشش شفاف به محصول مي
كننده خورشيدي جذب شده و  انرژي خورشيد توسط يك جمع

 سپس اين هواي ،كند كننده را گرم مي هواي عبوري از جمع
در نوع مختلط . رود كردن محصول به كار مي گرم براي خشك

در . ]7[ شود ز هر دو روش به طور همزمان استفاده ميا

براي مقابله با اثرات نامطلوب خشك هاي صنعتي  كن خشك
شده  اي محصول خشك  كيفيت و ارزش تغذيهبالا بردنكردن و 

كردن تحت خلأ استفاده  از يك روش بالقوه مفيد به نام خشك
خلأ امكان حذف رطوبت در تحت كن  در خشك. شود مي

 در خلأ به دليل افزايش .]8[شود  هاي كم فراهم مي فشار
اختلاف فشار بين داخل و خارج نمونه، انتقال جرم نيز افزايش 

هاي  توان با صرف انرژي كمتر در حرارت در نتيجه مي. يابد مي
با اين روش كيفيت . تر رطوبت را از محصول جدا كرد پايين

ايين در فشارهاي پ. يابد محصول خشك شده افزايش مي
محصول به از دست دادن رطوبت مستعدتر است اما براي 

باشد تا با  كاهش رطوبت محصول نياز به يك منبع حرارتي مي
 در اين .]9[ ايجاد انرژي سبب تبخير رطوبت محصول شود

اي  تحقيق براي اولين بار سعي شد كه با تركيب مرحله
 از انرژي ،يممستقكن خورشيدي غير كن خلأ و خشك خشك

كن خلأ   گرما در خشكينتأم خورشيد به عنوان منبع يبشتا
هاي انار   حبهشدن خشكهمچنين بررسي رفتار . استفاده شود

و مطالعه حرارتي خورشيدي  تحت شرايط خلا با منبع
موثر، رنگ و چروكيدگي رطوبت  ضريب نفوذ ويژگيهاي

 شدن خشكدر طي فرآيند هاي انار به عنوان محصول نمونه  حبه
  .باشد مياف اين پژوهش از اهد

  

  ها مواد و روش -2
   اوليهگيري رطوبت روش اندازه -2-1

ها به  نمونه. انار تازه رقم ملس ساوه از شهرستان ساوه تهيه شد
در داخل پلاستيك چند لايه قرار دا شده و منظور حفظ رطوبت 

 دست براي به. ندنگهداري شد C°1±3يخچال در دمايدر 
ها در يك آون  هاي انار، نمونه  مقدار رطوبت اوليه حبهآوردن
 داده قرار ساعت 24 مدت به C°1±70كن در دماي  خشك
 پايان در و شدند وزن بار يك ساعت يك هر آن از بعد و شدند

 يك از كمتر ها نمونه وزن تغييرات كه متوالي گيري اندازه دو
 محتواي .]10[ گرديد محاسبه اوليه رطوبت قدارم شد، درصد
 به خشك پايه  بر5/3 حدود در هاي انار حبه اوليه رطوبت
 حدود بهدر اناهاي آزمايشها  ها حبه نهايي رطوبت. آمد دست

  .رسيد خشك پايه بر 09/0
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  خورشيدي -كن خلأ خشكطرح  -2-2
ساخته شده براي اين خورشيدي  -كن خلأ نماي خشك

  .نشان داده شده است 1 شكل درپژوهش 
  

  
  

ي محفظه-1(خورشيدي -كن آزمايشگاهي خلأنماي خشك  1شكل
 سنسور فشار، -4 سيستم كنترل فشار، -3 پمپ خلأ، -2كن، خشك

ي خورشيدي،  جمع كننده-7 شير و اتصالات، -6ها،  ظرف نمونه-5
               توان سنج خورشيدي،-9ي خورشيدي،  مخزن جمع كننده-8

  ) ترمومتر-10
 120كن شامل يك محفظه خلأ به ابعاد قطر داخلي   خشك
متر از جنس   ميلي20متر و ضخامت   ميلي230متر، ارتفاع  ميلي

براي ايجاد خلأ در . تفلون به منظور حفظ حرارت ساخته شد
 كشور ساخت ،JB-285(اي  محفظه از پمپ خلأ دو مرحله

 2 كاري فشار حداقل  وليتر بر دقيقه 285 دبي با) امريكا
فشار محفظه به وسيله سنسور . پاسكال استفاده شد

)PSCH0001 BCIJ، با دقت )جنوبي كره كشور ساخت 
گيري شد و به وسيله سيستم كنترل فشار تعيين   بار اندازه001/0

ها در يك ظرف توري داخل محفظه قرار  نمونه. و كنترل گرديد
درجه   ترازوي ديجيتال با دقيقه به وسيله15 و هر ندداده شد

 همچنين رطوبت محيط به  .شدند وزن  گرم001/0 تفكيك
 ساخت ،Lutron TM-903(سنج ديجيتال  وسيله رطوبت

 وسيله به آن دماي و درصد 1/0 تفكيك درجه با )تايوان
 )جنوبي كره ساخت ،PSCH0001BCIJ (ديجيتال دماسنج

ش  شدت تاب.شد گيري  اندازهC°1/0تفكيك  درجه با
-Tes(خورشيدي با استفاده از دستگاه توان سنج خورشيدي 

1333Rبا دقت ) ، ساخت تايوانW/m210± به دست آمد .
، Lutron RGB-1002(ها به وسيله آنالايزر رنگ  رنگ نمونه

كننده خورشيدي به شكل  جمع.  شديريگ اندازه )ساخت تايوان
ورشيدي از جهات مختلف تابش استوانه براي جذب انرژي خ

در طول روز و از جنس آهن با رنگ سياه براي جذب بيشتر 
متر از   سانتي3/2پوشش نازك و شفاف به فاصله . ساخته شد

بدنه براي هدايت جريان هوا از پايين به بالا و يك مخزن 
 هواي گرم براي انتقال يآور جمعمخروطي شكل در بالا براي 

ارتباط بين . گرديدهاي مشخص نصب  به مخزن خلأ در زمان
مخزن جمع كننده خورشيدي و محفظه خلأ به وسيله شير 

 . شدوصل   و  دستي قطع

فرآيند خشك كردن شامل دو مرحله خشك شدن در شرايط 
 روش كار به .ي خورشيدي است خلأ و هواي گرم جمع كننده
ي خلأ  هاي انار در محفظه هاي حبه اين صورت است كه  نمونه

شود و   ثانيه روشن مي4پمپ خلأ به مدت . گيرند رار ميق
ي خلأ  ي خورشيدي به محفظه هواي گرم را از جمع كننده

كننده   دقيقه شير ارتباطي مخزن جمع15كند، بعد از  منتقل مي
شود و پمپ خلأ شروع به  خورشيدي و محفظه خلأ بسته مي

ي مقدار  دقيقه بر رو15كند تا فشار محفظه براي مدت  كار مي
اين روند تا پايان فرآيند خشك شدن . ثابت شودتعيين شده 

، 20، 10 سطح فشار مطلق 4ها در  آزمايش. يافتها ادامه  نمونه
نسبت .  شروع شدند10:00در ساعت  كيلو پاسكال 60 و 40

شدن با استفاده از  يند خشكآهاي انار در طول فر رطوبت حبه
  :  محاسبه شد1 رابطه

e

o e

M M
MR

M M

−
=

−
  

 ميزان رطوبت M،)بدون بعد(نسبت رطوبت  MRكه در آن
 رطوبت eM،)يلوگرم آبك/يلوگرم ماده جامدك(در هر لحظه 

اي  محتوoM و)يلوگرم آبك/يلوگرم ماده جامدك(تعادلي 
. باشد  مي)يلوگرم آبك/يلوگرم ماده جامدك(رطوبت اوليه 

 Mمقايسه با كردن در  هاي طولاني خشك زمان در eMمقدار
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 ساده 2رابطه به صورت  1 معادله  كوچك است، لذاoMو
  .]11[شود  مي

o

M
MR

M
=  

، 1شدن لايه نازك جدول  هاي رياضي خشك براي برازش مدل
افزار  هاي نرم هاي آزمايشي از محيط برازش منحني با داده

MATLAB 2012براي تعيين بهترين مدل، از .  استفاده شد
يشه ميانگين  و ر)2χ( مربع كاي،)2R(سه معيار ضريب تعيين 

 برازشي كه .]12[استفاده شد   (RMSE)مربعات خطا
هاي انار را بهتر توصيف كند  خصوصيات خشك شدن حبه
 2χ مقادير و كمترين 2R مقدارمدلي است كه داراي بيشترين 

  .باشد  RMSEو 
  رطوبتضريب نفوذ موثر  -2-3

ي انار قبل و بعد از   نمونه حبه30يش ابعاد در هر آزما
 01/0كردن با استفاده از يك كوليس ديجيتال با دقت  خشك
هاي انار شبيه به كره  از آنجا كه حبه. گيري شد متر اندازه ميلي

  .  محاسبه شد3 رابطههستند ميانگين قطر هندسي از 

( )
1

3D A B C= × ×  
 به C و A ،B و )متر(هندسي  قطر ميانگين Dدر اين رابطه 

  . باشند  مي)متر(ترتيب قطرهاي بزرگ، متوسط و كوچك 
قطر هندسي به دست آمده براي محاسبه ضريب نفوذ موثر 

قانون دوم فيك كه توسط كرانك براي . رود رطوبت به كار مي
اي شكل ارائه شد با  شرايط لايه نازك در محصولات دايره

تواند  مجموع گراديان فشار ميفرض ناچيزبودن اثرات دما و 
انتقال رطوبت در مرحله نزولي فرآيند خشك كردن را توصيف 

كردن، پخش رطوبتي   با فرض اينكه در فرآيند خشك.]13[كند 
 4توان مقدار آن را از معادله   مي،موثر ثابت و شعاعي است

  : محاسبه نمود
  

2 2

2 2 2
10

6 1
expe eff

ne

M M D n t
MR

M M n r

π

π

∞

=

− −
= =

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

 t، ...)، 3، 2، 1(ت خشك شدن  تعداد جملاnدر اين رابطه 
) m(ي انار  شعاع هندسي حبهr، )ثانيه(زمان خشك شدن 

2(ضريب پخش رطوبت موثر  effDو /m s (وقتي . استt 
يابد، تمام جملات به غير از جمله اول صفر  افزايش مي

  : شود  مي ساده5در نتيجه به شكل معادله . شوند مي

2

2 2

6
exp effD t

MR
r

π

π

−
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

. توان به صورت خطي نوشت  را مي5بعد از ساده شدن معادله 
توان آن را به صورت  گيري از طرفين معادله، مي با لگاريتم

  :]14[ نوشت 6معادله خطي 
  

2

2 2

0

6
ln( ) ln lne eff

e

M M D t
MR

M M r

π

π

−
= = −

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

  
هاي به دست آمده نسبت به زمان،  با رسم لگاريتم طبيعي داده

آيد كه از مساوي قراردادن اين   به دست ميKطي با شيبخ
، ضريب پخش رطوبت موثر را 6 در رابطه tشيب با ضريب 

  : آورد به دست 7ي  توان از رابطه مي
2

2

effD
K

r

π
=  

  رنگ -2-4
ترين شاخص كيفي ظاهري محصولات كشاورزي  يكي از مهم
و تغييرات آن با بسياري از خواص فيزيكي و رنگ . رنگ است

ميزان رنگ . ]15[شيميايي محصولات ارتباط مستقيم دارند 
ها به   هر سري از نمونهخشك شدنها قبل و بعد از  نمونه

ميزان  (RGBهاي مدل  بر حسب پارامتر وسيله آنالايزر رنگ
سپس مقادير به دست . به دست آمد) قرمز، سبز و آبي بودن

 Lab وسيله نرم افزار فتوشاپ به پارامترهاي مدل آمده به
 به وسيله 1976 در سال Labمدل رنگي . تبديل شدند

به عنوان يك استاندارد ) CIE(كميسيون بين المللي روشنايي 
 در اين مدل رنگي. گيري رنگ مطرح شد بين المللي براي اندازه

L ،a و bبا (ي ميزان درخشندگي   به ترتيب نشان دهنده
اي بين  با دامنه(، ميزان رنگ سبز به قرمز )100 تا 0اي بين  منهدا

 -120اي بين  با دامنه(و ميزان رنگ آبي به زرد +) 120 تا -120
 به دست آمده از نرم Labهاي  پارامتر. شود بيان مي+) 120تا 

، 8 روابطبه وسيله لذا . هاي رنگي استاندارد نيستند افزار، ارزش

*به قابل تبديل 10 و 9 * *L a b16[ باشند  واقعي مي[  .  

* 100
255

Lightness
L = ×  

240
* -120

255

a
a =  

240
* -120

255

b
b =  
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مقدار روشنايي در پنجره هيستوگرام نرم افزار فتوشاپ موجود 
 رابطةها با استفاده از   نمونه(E∆)تغييرات كلي رنگ . باشد مي

ب پارامترهاي رنگي بر حس11
* * *L a bمحاسبه شد  .  

( ) ( ) ( )2 2 2* * * * * *

0 0 0
- - -

t t t
E L L a a b bΔ = + +

 رابطهدر اين 
* * *

0 0 0
, ,L a b مقادير اوليه پارامترهاي رنگي 

*و * *, ,
t t t

L a b پس از هاي انار حبه مقادير پارامترهاي رنگي 
  .باشند خشك شدن مي

  چروكيدگي  -2-5
 طول فرآيند خشك شدن به دليـل خـروج رطوبـت از مـواد               در

افتد و همـين امـر بـر روي          غذايي، پديده چروكيدگي اتفاق مي    
 انتقــال جــرم اثــر  هــاي فيزيكــي مــواد جامــد و پديــده ويژگــي

كردن بـا اسـتفاده از       هاي انار قبل از خشك     حجم حبه . گذارد مي
  :  به دست آمد12رابطه 

( )
3

4

3 2
b

D
V π=  

   .]17[ محاسبه شد 13و در نهايت درصد چروكيدگي از رابطه 

(1 ) 100b
b

V
S

V
= − ×  

 درصد چروكيدگي،bSدر اين رابطه
bVو Vهاي   حجم حبه

به ترتيب قبل و بعد از خشك كردن ) بر حسب متر مكعب(انار 
  . تاس
  

  نتايج و بحث  -3
  شدت تابش خورشيد  -3-1

2W  تا765ميزان تابش خورشيدي بين  m1309 در طول 
تغييرات تابش خورشيد در شكل . دوره خشك كردن متغير بود

روند افزايش .  در طول روزهاي مختلف نشان داده شده است2
ش خورشيدي و كاهش ميزان تابش خورشيدي مشابه روند تاب

رطوبت  .]18[ باشد لونگان پوست كنده مي كردن در خشك
رطوبت نسبي در .  نشان داده شده است2نسبي محيط در شكل 

نيمه اول روز بيشتر از نيمه دوم بود و با گذشت زمان رو به 
  . كاهش گذاشت

  

  
  

  
هاي مختلف  مقايسه شدت تابش و رطوبت محيط در روز2شكل 

   كيلو پاسكال60 و 40 ، 20، 10 براي فشارهاي مطلق
  
  كن شرايط محيط و دماي محفظه خشك -3-2

 درجه حرارت محيط و دماي جمع كننده خورشيدي را 3شكل 
هاي انار  كردن حبه  خشكدر روزهاي مختلف آزمايش براي

 شروع شد و 10:00ها از ساعت تمام آزمايش. دهدنشان مي
. ها ثابت بود كننده خورشيدي در طي تمام آزمايش جايگاه جمع

رطوبت نسبي در نيمه اول روز بيشتر از نيمه دوم بود و با 
درجه حرارت هوا در نيمه .  گذشت زمان رو به كاهش گذاشت

بيشترين به  13:00 و در ساعت فتيا زايش اول روز به تدريج اف
روند تغييرات . ميزان خود رسيد و سپس رو به كاهش گذاشت

ي خورشيدي مانند دماي هواي  دماي هواي مخزن جمع كننده
  .محيط بود
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ي خورشيدي  مقايسه دماي محيط و دماي مخزن جمع كننده3شكل 
 60 و 40 ، 20، 10هاي مختلف براي فشارهاي مطلق در روز

  كيلو پاسكال

  سينتيك خشك شدن -3-3
شدن   هاي محتواي رطوبت بر حسب زمان خشك  منحني
 نشان داده 4 ي انار تحت فشارهاي خلأ در شكل هاي حبه نمونه
هاي انار  زمان مورد نياز براي رساندن رطوبت حبه.  استشده
 40، 20، 10 بر پايه خشك در فشارهاي مطلق 09/0 به 5/3از 
. بود دقيقه 432 و 401، 372، 341 كيلو پاسكال به ترتيب 60و 

ميزان كاهش رطوبت در مرحله خورشيدي نسبت به مرحله 
شار در مرحله خورشيدي هواي گرم با ف. خلأ بيشتر است

در . اتمسفر توانايي بالايي در جذب رطوبت محصول دارد
 انرژي ذخيره شده در مرحله ،مرحله خلأ رطوبت محصول

 اين پديده سبب كاهش .دشخورشيدي را جذب كرده و تبخير 
 ميزان كاهش ،با كاهش فشار مطلق. ديدماي محصول گرد

 نتايج مشابهي در .يافترطوبت در هر دو مرحله افزايش 
هاي قارچ   و برش]20[هاي موز ، تكه]19[ردن هويج خشك ك

 با كاهش . هاي خلأ به دست آمده است كن  در خشك]21[

 كه سبب افزايش نرخ افت دماي تبخير آب كاهش ي،فشار مطلق
 به داخليهاي  تبخير در مرحله خلأ و انتقال رطوبت از لايه

گرمايش  و افزايش تبخير در مرحله هاي انار شده  حبهسطح
  . بيشتر شدخورشيدي 

  
نمودار محتواي رطوبت بر حسب زمان براي فشارهاي مطلق  4شكل

 –كن خلأ  كيلو پاسكال در خشك60 و 40 ، 20، 10
  خورشيدي

 ينتيك خشك شدنسازي س مدل -3-4
 به خشك كردنها در طي فرآيند  ابتدا محتواي رطوبت داده
سپس به وسيله نرم افزار مطلب . نسبت رطوبت تبديل شدند

ميزان . ها برازش داده شدند  بر داده1 هاي رياضي جدول مدل
هاي  روند كاهش رطوبت حبههاي تجربي  برازش دادهميانگين 

 -كن خلأ ي مختلف خشكهاي رياضي در فشارها با مدلانار 
  .  ارائه شده است5شكل خورشيدي در 

  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

پيج وانگ و سينگ آغباشلو ديمر لگاريتمي ميديلي

ادير
مقــ

 
-هاي تجربي روند كاهش رطوبت حبهميانگين برازش داده 5شكل 

 -كن خلأ هاي رياضي در فشارهاي مختلف خشكهاي انار با مدل

 ، 2Rخورشيدي بر اساس سه معيار
2χ

25
 و 

25

RSME  
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و كمترين ) 2R) 9996/0 با بيشترين ميانگين مقدارمدل ميديلي
) 0061/0(RMSE و ) 2χ) 0016/0هاي مقدارميانگين 

ها روند خشك شدن لايه نازك   به ساير مدلنسبتوانست ت
نتيجه مشابهي در خشك . بيني كند يشپهاي انار را بهتر  حبه

ضرايب مدل ميديلي در  ]22[كردن انار حاصل شده است 
  . ارائه شده است 2جدول 

 ضريب پخش رطوبت موثر -3-5
مقادير ضريب پخش رطوبت موثر در فشارهاي مختلف  

 مقادير.  محاسبه شد7ي   استفاده از معادلهكردن با خشك
 كاهش دادنتايج نشان .  ارائه شده است3 در جدول شدهوردآبر

موثر فشار مطلق سبب افزايش مقدار ضريب پخش رطوبت 
هاي انار در  حبه موثر  رطوبتمقادير ضريب پخش. شد

   13/4 ×10-10 تا 09/3 ×10-10بين خورشيدي -كن خلأ خشك

-حبه براي خشك كردن مقادير اين ضريب. دوب ه بر ثانيمترمربع

، ]23[  بر ثانيهمترمربع 92/2 ×10-9 تا 43/3 ×10-10ي انار 
 ]8[  بر ثانيهمترمربع 20/9 ×10-9 تا 60/1 ×10-9 انبه هاي برش

 بر مترمربع 09/1 ×10-9 تا 32/1 ×10-10هاي پياز  برشبراي و 
ب آزاد به علت بالابودن درصد آ.  گزارش شد]24[ ثانيه
 سبب افزايش ضريب پخش كاهش فشار خلأ ،هاي انار حبه

رابطه رگرسيون بين ضريب پخش رطوبت . شدموثر رطوبت 
 -كن خلأ هاي انار و فشارهاي مطلق خشك موثر حبه

  .  نشان داد14 رابطهتوان با  خورشيدي را مي
11 105 106 10 ln(P)effD − −= + ×− ×  

2 0.8846R =  
 فشار مطلق خلأ بر حسب كيلو پاسكال  P در اين رابطه

  . باشد مي
  

  هاي تجربيهاي مورد استفاده براي برازش داده مدل1جدول
  منابع  رابطه مدل  نام مدل

)exp  پيج k . t)nMR = −  ]28[  
21MR  وانگ و سينگ a t bt= + +  ]29[  

)  آغباشلو )( )exp 1MR a t bt= − +  ]27[  

.  ديمر exp( k . t)nMR a b= − +  ]30[  
)exp.  لگاريتمي k. t)MR a c= − +  ]29[  
)exp.  ميديلي k . t )nMR a bt= − +  ]30[  

 
  خورشيدي-كن خلأهاي انار در خشكضرايب مدل ميديلي براي فشارهاي مختلف خشك كردن حبه 2جدول 

2χ  RSME 2R  n k b a  فشارهاي
كيلو (مطلق 

)پاسكال  
0018/0  0067/0  9995/0  124/1  0054/0  00074/0-  9987/0  10 
0016/0  0058/0  9997/0  132/1  0059/0  00071/0-  9956/0  20 

0017/0  0062/0  9996/0  141/1  0063/0  00063/0-  9943/0  40 

0015/0  0059/0  9997/0  218/1  0072/0  00053/0-  9923/0  60 

  
 خورشيدي- كن خلأهاي انار در شرايط مختلف خشك ضريب نفوذ موثر، تغييرات كلي رنگ و درصد چروكيدگي حبه3جدول 

  60  40  20  10  )كيلو پاسكال(فشارهاي مطلق 

effD) 09/3 ×10-10  22/3 ×10-10  39/3 ×10-10  13/4 ×10-10  )متر مربع بر ثانيه  

EΔ  4/17  2/19  4/20  1/22  

(%)چروكيدگي 
  

58/67  89/70  23/72  45/74  
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  رنگ -3-6
 شد و  محاسبه11 رابطه با استفاده از (E∆)تغييرات كلي رنگ 

هاي انار  تغييرات كلي رنگ حبه.  ارائه شده است3در جدول 
 با كاهش . بود1/22 تا 4/17در فشارهاي مختلف خلأ بين 

در فرآيندهاي . يرات كلي رنگ كاهش يافتفشار خلأ تغي
دهد كه  حرارتي مواد غذايي، تعدادي واكنش شيميايي رخ مي

كه عامل  ]25[ ها واكنش ميلاردترين آن يكي از شناخته شده
واكنش ميلارد شامل واكنش . اي شدن غير آنزيمي است قهوه

باشد  مي)  يك پروتئين يا آمينو اسيدمعمولاً(يك آلدهيد و آمين 
 خورشيدي در -كن خلأ در خشك. و بسيار وابسته به دما است

با . يابد  دماي محصول با تبخير رطوبت كاهش مي،مرحله خلأ
اين روش محصول در مدت زمان طولاني در دماهاي بالا قرار 

شيميايي شديد هاي   از واكنش به اين ترتيبنخواهد گرفت كه
 تغييرات كلي ذا، لشود ها جلوگيري مي دانهزياد و تغيير رنگ 

رابطه رگرسيون بين تغييرات كلي رنگ . يابد رنگ كاهش مي
 خورشيدي را -كن خلأ خشكمطلق هاي انار و فشارهاي  حبه
  . نشان داد15 رابطهتوان با  مي

0.0876 16.927PE = × +Δ  
2 0.9625R =  

  چروكيدگي -3-7
 مختلفهاي انار تحت فشارهاي   چروكيدگي حبهدرصد 

.  نشان داده شده است3جدول  خورشيدي در -كن خلأ خشك
 خورشيدي بين -كن خلأ هاي انار در خشك چروكيدگي حبه

 آن براي مواد مقدار در حالي كه .بود % 45/74تا  % 58/67
 % 70ها و سبزيجات بين  مانند ميوهزياد  مقدار رطوبتغذايي با 

ي كه آب به امهنگ خشك شدندر فرآيند . ]26[است  % 90تا 
شود، عدم تعادل فشار بين   ميخارجتدريج از مواد غذايي 

درون و بيرون مواد غذايي سبب اعمال تنش بر محصول شده و 
منجر به انقباض، تغيير شكل و گاهي اوقات ترك خوردگي 

 ميزان ، با كاهش فشار مطلق.]27[گردد  محصول مي
بين رابطه رگرسيون . يابد چروكيدگي محصول كاهش مي

 -كن خلأ هاي انار و فشارهاي مطلق خشك چروكيدگي حبه
  . نشان داد16 رابطةتوان با  خورشيدي را مي

0.1237 67.268b PS = × +  
2 0.91R =  

  

  گيري يجهنت -4
هاي انار به صورت لايه نازك در  رفتار خشك شدن حبه

ي  خورشيدي در فشارهاي مختلف خلأ بررس-كن خلأ خشك
 زمان خشك شدن مطلق،شد و نتايج نشان داد با كاهش فشار 

مربوط كمترين زمان خشك شدن . يابد هاي انار كاهش مي حبه
مدل ميديلي نتايج نشان داد . بود كيلو پاسكال 10  مطلقبه فشار

هاي  بهترين پيش بيني را براي روند خشك شدن لايه نازك حبه
ريب نفوذ رطوبت ض.  خورشيدي دارد-كن خلأ در خشكانار 

 بر مترمربع 13/4 ×10-10 تا 09/3 ×10-10 انار بينيها موثر حبه
تغييرات .  و با كاهش فشار خلأ افزايش يافتآمدبه دست  ثانيه

كلي رنگ و درصد چروكيدگي با كاهش فشار خلأ كاهش 
مربوط  % 58/67 و 2/17 آنها به ترتيب  مقاديريافت و كمترين

  . دبوسكال  كيلو پا10  مطلقبه فشار
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In this research a new laboratory solar-vacuum dryer was designed and fabricated to study drying 
behavior of pomegranate arils with heat source of solar energy. Drying of the samples was 
implemented at the absolute pressures of 10, 20, 40 and 60 kPa. Impact of different absolute pressures 
on moisture loss trend, effective moisture diffusivity, color and shrinkage of pomegranate arils, dried 
in solar-vacuum dryer was studied. With regression analysis of the applied models, proved that the 
Midilli model had supremacy in drying behavior prediction of pomegranate arils. Results indicated 
that with decreasing absolute pressure, drying time was decreased. Minimum drying time was related 
to the absolute pressure of 10 kPa. Effective moisture diffusivity of the pomegranate arils was 
estimated at the ranges of 3.09×10-10 to 4.13×10-10 m2/s. Total color changes and shrinkage percent of 
the pomegranate arils were estimated at the ranges of 17.4 to 22.1 and 67.58% to 74.45%, 
respectively. 
 
Keywords: Solar-vacuum dryer, Pomegranate aril, Color, Shrinkage, Effective moisture diffusivity 
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