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  چكيده

گيرد. در اين رطوبت از طريق انتقال همزمان حرارت و جرم صورت مي كاهشباشد كه داري ميهاي نگهكردن يكي از روشخشك   
كم  نسبتبهو  سريع عنوان روشي جديد،به ويكروويما روش به نانيكارگ هيپا بر ريپذ بيتخر ستيز لميكردن فخشك كينتيستحقيق 

كردن شدن معرفي شد. بدين منظور خشكترين مدل رياضي براي توصيف سينتيك خشكهزينه مورد بررسي قرار گرفت و مناسب
هاي مدل رياضي بر داده ١٠ برازش تيفيك چنينانجام شد. هم ٩٠٠ Wو  ٧٥٠، ٥٠٠، ٣٥٠هاي با استفاده از مايكروويو در توانها فيلم

مقايسه  .) ارزيابي گرديدχଶمربع كاي (و ) RMSE) مجذور ميانگين مربعات خطا (Rଶاساس پارامترهاي ضريب تبيين ( بر آزمايش
 .دل باشدترين متواند مناسبشدن فيلم ميهاي مختلف نشان داد مدل ميدلي براي تخمين تغييرات رطوبت و توصيف رفتار خشكمدل
ترين ميزان ضريب نفوذ رطوبتي موثر و كم ٤١/٧ × ١٠-٥به ميزان  ٩٠٠ W رطوبتي موثر در توان ترين ميزان ضريب نفوذچنين بيشهم

شدن اثر مهمي دارد و با دست آمد. نتايج نشان داد كه توان مايكروويو بر سرعت خشكبه ٧٨/٢ × ١٠- ٥به ميزان  W٣٥٠ در توان
 راي توانـو ب ٩/٨ g/min برابر W٩٠٠كردن براي توان كـليه خشنرخ او يابد.كاهش ميكردن كن، زمان خشكش توان خشكـافزاي
W برابر ٣٥٠  g/minشدن در توان ترين زمان فرايند خشك. طولانيبود ٤/٣Wمشاهده شد كه ٣٥٠ min چنين، هم به طول انجاميد. ٥٠
بود كه كاهش قابل توجهي شده كم  %٩٧ )، حدود٢٥ C°  رمواي گه روش متداول (هسبت بش نن روها با ايفيلم كردنشكان خزم

   است. 
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 مقدمه  .١
محيطي در خصوص انباشت و تجمع هاي زيستافزايش نگراني   

كنندگان براي محصولات غذايي ها و تقاضاي مصرفپلاستيك
دي بنماندگاري بالا، موجب توجه روزافزون صنايع بسته سالم با

ت. اس شدهخوراكي  هايزيستي و فيلممواد غذايي به بسپارهاي 
پذير با داشتن تخريبزيست زيستي يا پليمرهايبسپارهاي

پذيري، امكان توليد از ضايعات و تجزيه مانند ييهايژگيو
محيطي به همراه زيست، اثرات مطلوب زيستسازگاري با محيط

دارند. كاراگينان از جمله پلي ساكاريدهاي طبيعي است كه 
هاي خوراكي و پوششها كاربرد آن در زمينه توليد فيلم

نور و  ،رطوبت تبادلكننده از ماده غذايي در مقابل محافظت
  ].١-٣طور گسترده مورد بررسي قرار گرفته اسـت [اكسـيژن به

ذير پتخريبزيستفاده از پليمرهاي براي تهيه فيلم با است   
شود. در گيري محلول استفاده ميور معمول از روش قالبــطبه
 ،هاي مناسب تركيبپركنندهمري با ــن روش ماده پليــاي

و محلول نهايي توسط پيپت بر روي يك ظرف به آرامي ريخته 
 ٣٥تا  ٢٥ C° خانه در دماي بيندر گرم ٢٤ h براي زماني بيش از

 به كردن از انتقال حرارتخشك شوند. در اين روشخشك مي
بـودن پايين. شودهدايتي استفاده مييا جايي و جابه يهاروش
كردن از معايـب مهـم بـودن زمان خشكانـرژي و طـولانيبازده 

منظـور بـرطـرف نمودن ايـن ]. بـه٤-٦[ باشدمي اين روش
ال تر انتقد مؤثر و سريعمشكلات و در نتيجه رسيدن به فراين

كـردن توسـعه يافتـه حرارت، استفاده از مايكروويو براي خشك
كردن با مايكروويو حـرارت در سرتاسـر مــاده است. در خشك

 قطبي گردد. امواج مايكروويو با ارتعاش مولكولي دوتوليد مي
كنند. پس از جذب انرژي مايكروويو و تبديل آن ايجاد حرارت مي

جايي و هدايت نرژي حرارتي، حرارت توسط فرايندهاي جابهبه ا
شود. اگرچه مطالعات هاي ماده غذايي منتقل ميبه تمام قسمت

] ٧ها [كردن ميوهزيادي در مورد استفاده از مايكروويو در خشك
] صورت گرفته، اما بر اساس ٨[ و استخراج تركيبات گياهان

كردن نرخ خشكجستجوي ما تاكنون هيچ تحقيقي در مورد 
پذير با مايكروويو نشده است. هدف از اين تخريبهاي زيستفيلم

پذير بتخري -كردن فيلم زيستتحقيق بررسي سينتيك خـشك
بدين منظور  .باشدكن مايكروويو ميكاراگينان در خشك

، ٣٥٠هاي با استفاده از مايكروويو در توانها كردن فيلمخشك
   ١٠  رازشــب تيفيكدر ادامه، ام شد. انج ٩٠٠ W و ٧٥٠، ٥٠٠

 

اساس پارامترهاي ضريب  بر هاي آزمايشمدل رياضي بر داده
مربع كاي و ) RMSEمجذور ميانگين مربعات خطا ( ،)2Rتبيين (

)2χارزيابي گرديد (.  
  

  ها. مواد و روش٢
  . تجهيزات آزمايشگاهي٢.١
 ٣٠حجم  زي بابرنامه ريل خانگي قابايكروويو از يك اجاق م   
  يبــا حداكثر توان خروج ،آلمان ساخت كشور فلرشركت  رليت
W و فركانس ٩٠٠ MHz استفاده شد. ٢٤٥٠  
  

  هاكردن فيلم. تهيه و خشك٢.٢
به  )آمريكا - آلدريچ-هاي كاپاكارگينان (شركت سيگمافيلم   

]. براي اين منظور ابتدا ٣ ،٢[ گيري محلول تهيه شدروش قالب
در  ٢٠ min و طيكاراگينان آماده  يوزن -وزنيدرصد  ٢محلول 

حرارت دهي شد. پس از گذشت زمان مذكور،  ٩٠ C° دماي
از محلول  ٣٠ mL در نهايتو  شدهخنك  ٣٥ C° محلول تا دماي

سانتي  ٨نهايي توسط پيپت بر روي پتري ديش پلاستيكي با قطر 
ختلف هاي مو توسط مــايكروويو در توانمتر به آرامي ريخته  

ها كردن نمونهخشكشدند.  خشك ٩٠٠ W و ٧٥٠، ٥٠٠، ٣٥٠
تغييرات  .كرد دايپ ادامه %١٠تر از رسيدن به رطوبتي كم تا

هاي زماني مشخص توسط ها در فاصلهرطوبت با توزين فيلم
هاي گيري شد. فيلماندازه ± ٠١/٠ g ديجيتال با دقت يترازو

پلاستيكي  هايو در كيسهها جدا  به آرامي از پليتشده خشك
 ].٩[ داري شدنداتيلن نگهاز جنس پلي

  

  . پايه تئوري٢.٣
  كردنهاي خشكسازي منحنيمدل .٢.٣.١

كردن براي طراحي، بهبود سازي رياضي فرايند خشكمدل   
كن موجود و حتي كنترل فرايند استفاده هاي خشكسيستم

 ١٠مـايكروويو بـا كردن نهـايي بـا روش هاي خشكشود. دادهمي
سازي برازش شدند. براي مدل )١(در جدول مـدل رياضـي 
ها از نسبت رطوبت استفاده شد. كردن فيلمسينتيك خشك

نسبت رطوبت، مقدار رطوبت نمونه را در هر لحظه نسبت به 
   آيد:دست ميبه )١(رطوبت اوليه و نهايي بيان كرده و از معادله 
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  مقدار رطوبت Mنسبت رطوبـت بدون بعد،  MRها در اين مدل   
 eMمحصـول در هـر زمـان (كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده جامد)،  

 0Mمحتواي رطوبت تعادلي (كيلوگرم آب/كيلوگرم ماده جامد) و 
است.  لوگرم آب/كيلوگرم ماده جامد)مقدار رطوبت اوليه (كي

كوچك بوده لذا با در نظر نگرفتن  0Mو  Mدر مقايسه با  eMمقدار 
eM شود.) ساده مي٢) به صورت معادله (١( معادله  
)٢                     (                                        MR = 

୑

୑బ
   

  
  تعيين ضريب تبيين و آناليز خطا .٢.٣.٢

هاي آزمايشگاهي با سه معيار هاي رياضي با دادهناسب مدلت   
) و ريشه مربعات ميانگين خطا 2χ( )، مربع كاي2Rضريب تبيين (

)RMSE.ارزيابي شد (  
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ام،  i) رطوبت نسبي آزمايشگاهي exp,iMRدر روابط فوق (   
)pre,iMRشده ) رطوبت پيش بينيi ،امN مشاهدات و  تعدادz 

باشند. بهترين برازشي كه شدن ميهاي خشكتعداد ثابت
شدن فيلم را توصيف كند، مدل داراي خشك يهايژگيوتواند مي

ترين مقدار مربع و كم 2Rترين مقدار ضريب همبستگي بيش
  ].١٠[ باشدمي) 2χو مربع كاي ( RMSEميانگين خطاي نسبي 

  
  وبت محاسبه ضريب نفوذ مؤثر رط .٢.٣.٣

وژيكي بــا استفاده از شدن محصولات بيولمشخصات خشك   
شود. كرانك ايــن معادله را براي دوم نفوذ فيك توصيف ميقانون 

اي شـكل حل كرده است. با اي، كروي و استوانهاجسام صـفحه
كه توزيع رطوبت اوليه يكنواخت باشد و از تغييرات ض اينرف

ه توان براي نمونف نظر شود ميحجم و دانسيته صر ريب نفـوذ،ض
كند اي صدق مي) كه براي اجسام صفحه٦ورد مطالعه از معادله (م

  استفاده كرد:

)٦                   (𝑅=
଼

గమ
∑

ଵ

(ଶ௡ାଵ)మ
ஶ
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  م بعـد صفحه بر حسبنـي 0L ) و s2m/ضريب نفوذ مؤثر ( effDكه 

)m٦( شـدن طولاني معادلههاي خشكباشد. براي زمان) مي (
و  شدهتر شده، و جملات در سري نامحـدود سريعاً همگرا ساده

و  شدهتر مـوارد بـا اولـين جملـه سـري تقريب زده در بيش
  شود:صورت لگاريتمي نوشته ميبه

ln MR = ln
଼

஠మ − 
஠మ஽౛౜౜ ୲

ସ୐బ
మ                                                )٧(  

طور معمول بـا رسـم ضـريب نفـوذ مـؤثر رطوبـت به
در مقابـل  ln(MR) صـورتشـدن آزمايشـي بـههـاي خشكداده

شود كه نمودار يـك خـط تعيين مي tشدن زمـان خشك
2( مسـتقيم با شيب

0)/(4L effD 2(π ١١[ ددهمي. [  
 

  . تجزيه و تحليل آماري ٢.٤
ها حداقل در هاي آماري، هركدام از آزمونبراي انجام محاسبه   

ها براساس سه تكرار انجام و ميانگين و انحراف معيار داده
  هاي معمول انجام شد.روش

 
  . نتايج و بحث ٣
 ها. شكل ظاهري نمونه٣.١

رد و شكننده بودند. ها داراي ظاهري شفاف و ساختاري تنمونه   
هاي بالاتر داراي حباب بودند. وليكن در توانشده هاي تهيه فيلم

تري تر مقدار حباب بسيار كمدر توان پائين شدههاي تهيه نمونه
 دليل جوشيدن محلولهداشتند. دليل حضور تعداد حباب زيادتر ب

فاده تباشد. با توجه به اسهاي بالاتر ميكردن در توانحين خشك
غذايي  بندي موادپذير كه براي بستهتخريبهاي زيستنهايي فيلم

اشكال و ايراد بزرگي  شده،باشد، حضور حباب در فيلم تهيه مي
ها اثري معكوس و تخريبي باشد. از سوي ديگر وجود اين حبابمي

هيه هاي تويژه مقاومت كششي فيلمهبر روي خواص مكانيكي و ب
تر ماكروويو هاي پائينپس استفاده از توان خواهد داشت. شده

ر تتر و ظاهر مطلوبها منجر به حباب كمكردن فيلمبراي خشك
  خواهد شد.

 
 . منحني كاهش رطوبت با زمان٣.٢

 زمان را در در واحدها ) منحني كاهش رطوبت فيلم١شكل (   
 ،شكل مطابقدهد. ماكروويو نشان مي يبررس تحتهاي توان

ترتيب هتحت ب ٥٠  minو ٤٠، ٣٠، ٢٠ها طي بت فيلمميزان رطو
رسد. با توجه درصد مي ١٠به حدود  W٩٠٠ و ٧٠٠، ٥٠٠، ٣٥٠

  به شكل، با افزايش توان مايكروويو سرعت خروج رطوبت از فيلم

٣ 



 هاي تجربيمورد استفاده براي برازش داده هاي مدل  )١(جدول
Table 1 Applied Models for fitting of experimental data 

 شماره

Number  
 نام مدل

Model name  
  مدل

Model  
1 lewis  MR = exp(-kt) 

2 Henderson –Pabis  MR = a.exp(-kt) 
3 Midilli MR = a.exp(-ktn)+b.t 

4 Verma  MR = a.exp(-kt)+(1-a).exp(-gt) 

5 Page MR = exp(-ktn) 

6 Approximation of diffusion  MR = a.exp(-kt)+(1-a).exp(-kbt) 

7 Logarithmic MR = a.exp(-kt)+c 

8 Wang and Singh  MR =1+at+bt2 

9 Two term exponential  MR = a.exp(-kt)+(1-a).exp(-kat) 
10 Modified Henderson MR=a.exp(-kt)+b.exp(-gt)+c.exp(-ht) 

  

  
 .بتمايكروويو بر كاهش رطو يبررس تحتهاي تأثير توان )١(شكل 

Fig. 1 Moisture vs. drying under different  drying powers

 

يابد. شدن كاهش ميو زمان خشك افزايشپذير زيست تخريب
ش اي بر كاهبنابراين افزايش توان دستگاه تاثير قابل ملاحظه

ها دارد. لازم به ذكر است در روش متداول كردن فيلمزمان خشك
 شود (استفاده از آونها استفاده ميمكردن اين فيلكه براي خشك

 ،٢[ نياز است ٢٤  h) به مدت زماني بيش از٢٥-٣٥ C°با دماي 
شدن در مقايسه ]. بنابراين با استفاده از ماكروويو زمان خشك٣

اين است علت يابد. اي ميبا روش متداول كاهش قابل ملاحظه
گرم هاي داخلي به شدت كه در اين روش، لايه سطحي و قسمت

و در نتيجه باعث افزايش سرعت انتقال جرم و حرارت  شده
شود. در مطالعات ازبك و گردد و رطوبت به سرعت خارج ميمي

هاي نازك كرفس توسط كردن برگدميرهان در مورد خشك
  ي روجدرت خـاكي از آن بود كه با افزايش قــمايكروويو نتايج ح

  
 ٨ min تا  ٣٤ز شدن ا، زمان خشك W٩٠٠تا  ١٨٠مايكروويو از 
طور كه در بخش قبل اشاره شد، ]. همان١٢[ يابدكاهش مي

هاي بالاتر ماكروويو داراي با استفاده از توانشده هاي خشك فيلم
افزايش توان مايكروويو طي  عداد حباب زيادي بودند. در نتيجهت

كردن و تضعيف كردن موجب كاهش زمان خشكفرايند خشك
  مكانيكي و ظاهري فيلم خواهد شد.خواص 

  
 كردن بر حسب زمان. نرخ خشك٣.٣

مايكروويو بر نرخ  يبررس تحتهاي ) تأثير توان٢شكل (   
 شكل، به ازاي يكطبق دهد. ها را نمايش ميشدن فيلمخـشك

كـردن، رطوبت اوليه محصول توان ثابت، در شروع فرايند خـشك
ـود، ولي به تدريج با گذشـت دادن رطوبت زياد بو نرخ از دست
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زمـان محتـواي رطوبـت محـصول كاهش پيدا كرد و در نتيجه 
طور طبيعي كاهش يافت. بنابراين سرعت كاهش رطوبـت نيـز بـه

تر از مراحل انتهايي كردن در ابتداي فرايند بيششدت خشك
است كه اين امر به دليل زياد بودن مقدار رطوبت در ابتداي فرايند 

كردن و در نتيجه بالا بودن شدت تبخير رطوبت از سطح خشك
 شدنفيلم است. در ادامه، با كاهش ميزان رطوبت از شدت خشك

شود. زيرا رطوبت از مركز نمونه بايد به سطح منتقل و كاسته مي
چنين چروكيدگي سطح محصول در سپس تبخير گردد. هم

انتقال كردن باعث ايجاد يك مقاومت در مراحل انتهايي خشك
كه اين امر باعث كاهش شدت  شدهآب به سطح محصول 

شود. با مقايسه كردن ميكردن در مراحل پاياني خشكخشك
هاي مختلف، در توانها كردن فيلمنمودارهاي حاصل از خشك

افزايش توان ماكروويو تاثير بسيار زيادي بر روي نرخ اوليه 
 ٩٠٠ W توانكردن براي كردن دارد. نرخ اوليه خشكخشك

 .بود ٤/٣ g/min برابر ٣٥٠ W و براي توان ٩/٨ g/min  برابر

 
 كردن هاي خشكسازي منحني. مدل٣.٤

درصد بر  ٨٩/٧٥كردن خشك فرايند يابتدادر  هارطوبت نمونه   
مقادير نسبت رطوبت در  تعيينپايه وزن مرطوب بود. پس از 

هاي بر منحني، )١(مدل موجود در جدول  ١٠هاي مختلف، توان
هاي آزمايشي برازش داده شـدند. كردن حاصل از دادهخشك

تحليل رگرسيوني چند متغيره در محيط نرم افزار متلب انجام 
كردن فيلم را تواند سنتيك خشكشد. بهترين مدلي كه مي
  2χ ترين مقاديرو كم 2Rترين مقدار توصيف كند با توجه به بيش

آمده  RMSEو  2R، 2χ) مقادير٢( انتخاب شد. در جدول RMSEو 
ها مشخص شد كه مدل ميديلي است. با مقايسه مقادير اين كميت

بود كه  W٩٠٠ و ٧٠٠، ٥٠٠، ٣٥٠هاي بهترين مدل براي توان
كردن فيلم زيست تخريب پذير را پيش توانست رفتار خشكمي

 بيني كند. 

ا كردن رهاي مختلف خشكايزلي و همكاران بررسي اثر روش   
بر رنگ، محتواي فنل كل و ظرفيت آنتي اكسيداني توت را مورد 

كردن با روش هواي داغ، هاي خشكمطالعه قرار دادند. آزمايش
مايكروويو صورت گرفت مدل ونگ و  -مايكروويو و هواي داغ

براي توصيف رفتار ها سينگ و مدل ميدلي بهترين مدل
س رفتار خشك ]. بر اسا١٣بود[ها كردن در تمامي روشخشك
 -خشك كن مايكروويوميوه آلبالو به صـورت لايـه نازك در  كردن

ف و فشارهاي مطلق متفاوت مشخص شد هاي مختلخلأ در توان

تد افلو در مرحله نزولي اتفاق ميميوه آلباكردن كه فرايند خشك 
 –ي مايكرويو و ميزان فشار در خشك كن مايكرويوو توان خروج

هاي ميوه آلبالو و ثابتكردن ان خشك ل مهمي در زم عاملأخ
دل هاي مورد نظـر، ماست. با توجه بـه شاخص دل ميديليم

  ].١٤[ شان دادهاي آزمايشگاهي را نزش با دادهميدلي بهترين برا
يك مدل  در تحقيق انجام شده توسط خفاجه و همكاران،   

رياضي براي مدل كردن نرخ تبخير توت سفيد ارائه شد نرخ تبخير 
ر حسب تابعي از زمان و توان بيان شد، نتايج نشان داد كه مدل ب

كردن است ميديلي بهترين مدل براي توصيف فرايند خشك
سازي مطالعه انجام شده توسط ازبك و دادلي بر روي مدل. ]١٥[

تا ١٨٠هاي وسيله امواج ماكروويو در توانكردن برگ نعنا بهخشك
W زش مناسبي از فرايند نشان داد كه مدل ميديلي برا ٩٠٠

  ].١٦[ كردن داشتخشك
 ٧٥٠ ،٥٠٠ ،٣٥٠هاي كه مدل ميديلي براي توانبا توجه به اين   
  ) آورده شده است.٣انتخاب شد ضرايب آن در جدول ( ٩٠٠ Wو 

 
  . تعيين ضريب نفوذ موثر ٣.٥
در بررسي حاضر براي محاسـبه ضـريب نفـوذ مـوثر رطوبت،    

يافـت يكردن مـواد تـا زمـاني ادامه معمليات مربوط به خشك
كه اختلاف وزني محسوسي بين دو توزين متوالي مشاهده نشود. 

كردن با هاي در حال خشك) نمونهMRت (سپس نسبت رطوب
 ln(MR)محاسبه شد. آنگاه با رسم نمـودار  )٢(استفاده از معادله 

كردن و تعيين شيب قسـمت خطـي نمودار در مقابل زمان خشك
)، محاسـبه effDوبتي ()، مقادير ضـريب نفـوذ مـوثر رط٣شـكل (

  است. شده نشان داده  )٤(دول و در ج
به ميزان  ٩٠٠ W ترين ميزان ضريب نفوذ حرارتي در توانبيش   

 رارتي در توانــب نفوذ حـزان ضريــترين ميو كم ٤١/٧×١٠-٥
W رارتي دست آمد. ضريب نفوذ حبه ٧٨/٢×١٠-٥به ميزان  ٣٥٠

جا كه توان خروجي موثر به دما و تركيب مواد بستگي دارد. از آن
ل ــيابد و دماي داخش ميــدر خشك كن مايكروويو افزاي

نتيجه ميزان ضريب نفوذ حرارتي موثر  ، درودـشميزياد  محفظه
يابد. كروليس و همكاران نيز مقادير هاي بالاتر افزايش ميدر توان

هاي مختلف ضريب نفوذ حرارتي موثر توت فرنگي را در توان
  ].١٧باشد [دست آوردند كه با نتايج فوق يكسان ميهب

  
  
  

٥ 



  هاي نظريهاي تجربي با مدلمقايسه ميزان برازش داده )٢(جدول 
Table 2 Comparing between the fittings of experimental data with theoretical models  

900 W 700 W 500 W 350 W 
Power 

 توان

R2 χ2 RMSE R2 χ2 RMSE R2 χ2 RMSE R2 χ2 RMSE Model name 

0.992 0.0013 0.0318 0.992 0.0004 0.0192 0.9915 0.0007 0.0247 0.9799 0.0016 0.0386 lewis 

0.9926 0.0012 0.0308 0.9927 0.0004 0.0184 0.9921 0.0826 0.0231 0.9846 0.0011 0.0316 
Modified 

henderson 

0.9987 0.0001 0.0101 0.9947 0.0002 0.0127 0.9927 0.0004 0.0185 0.9916 0.0005 0.0215 Page 

0.9977 0.0001 0.0107 0.9972 0.0001 0.0112 0.9935 0.0003 0.0185 0.9946 0.0002 0.0146 
Approximation 

of diffusion 

0.9989 0.00007 0.0074 0.9972 0.0001 0.0105 0.9935 0.0003 0.0185 0.9946 0.0002 0.0146 Verma 

0.9999 0.00003 0.0029 0.9998 0.0007 0.0050 0.9979 0.0003 0.0138 0.9997 0.0002 0.0048 Midilli 

0.9909 0.0023 0.0341 0.8806 0.0001 0.094 0.9923 0.0007 0.0242 0.9939 0.0033 0.0514 Logarithmic 

0.9732 0.0068 0.0586 0.9972 0.0004 0.0164 0.9767 0.0025 0.0434 0.9502 0.0046 0.0606 
Wang and 

Singh 

0.9985 0.0002 0.0112 0.9977 0.0002 0.0118 0.9917 0.0007 0.0231 0.9939 0.0019 0.0392 
Two term 

exponential 

0.9963 0.0002 0.0128 0.9952 0.0003 0.0147 0.9935 0.0007 0.0230 0.9956 0.0002 0.0145 
Henderson –

Pabis 

  
 

  مختلفهاي ضرايب مربوط به مدل ميديلي براي توان )٣(جدول 
Table 3 Coefficient related to the Midilli model at different drying powers 
Midilli model 
 W 500 W 700 W 900 W 350 مدل ميدلي

A 1 1.002 1.001 1 
B -0.004996 -0.004617 -0.004184 -0.007712 
K 0.1302 0.1302 0.0656 0.2576 
n 0.5383 0.5383 0.9578 0.5642 

 
 

  مختلف تواني سطوح در  موثر نفوذ مقاديرضريب )٤( جدول
Table 4 Effective penetration coefficient at Different Power Levels 

R2 
Deff × 105 

(m2/s) 
Power (W) 
 توان (وات)

0.9855 2.78 350 

0.9786 4.02 500 
0.9734 5.92 700 
0.9911 7.41 900 

٦ 



 

 

  
 .شدنيكروويو بر نرخ خـشكما يبررس تحتهاي تأثير توان )٢(شكل 

Fig. 2 Rate of drying vs. drying under different drying powers. 

 
  .مختلفبر حسب زمان در سطوح تواني  Ln(MR)نمودار  )٣(شكل 

Fig. 4 Ln (MR) vs. time under different drying powers.

  
  

  . نتيجه گيري٤
در اين تحقيق يك مدل رياضي براي مدل كردن نرخ    

كردن فيلم زيست تخريب پذير ارائه شده است. نتايج نشان خشك
كردن خشك فرايندداد كه مدل ميدلي بهترين مدل براي توصيف 

و ميزان  ٩٩٩٩/٠تا  ٩٩٩٧/٠اغلب در حدود  Rଶاست كه ميزان 
در حدود  ترتيببهنگين خطاي نسبي و مربع ميا χଶمربع كاي 

جا كه بود. از آن ٠١٣٨/٠تا  ٠٠٢٩/٠و  ٠٠٠٣/٠تا  ٠٠٠٠٢/٠
 وان خروجي مايكروويوكردن رابطه مستقيمي با تخشكسرعت 

 كردنشكدارد، مشاهده شد كه با افزايش توان مايكروويو زمان خ
 برابر W٩٠٠ كردن براي تواننرخ اوليه خشك يابد.كاهش مي

g/min و براي توان ٩/٨ W برابر ٣٥٠ g/min ينتربيش. بود ٤/٣  
  يزانــبه م W٩٠٠ وثر در توانـريب نفوذ رطوبتي مــميزان ض

 ين ميزان ضريب نفوذ رطوبتي موثر در توانتركمو  ٤١/٧ × ١٠-٥
Wترين زمان آمد. طولاني دستبه ٧٨/٢ × ١٠- ٥به ميزان  ٣٥٠  

  
  

 به ٥٠ min ه شد كهمشاهد ٣٥٠ W در توان شدنخشك فرايند
ن روش ها با ايفيلم كردنخشكان چنين، زمهمطول انجاميد. 

دست آمده در اين بررسي به. از روي معادلات بسيار كوتاه بود
 دستبههاي مختلف ها را در توانفيلمكردن  وان زمان خشكتمي

در يك كردن  شكدست آوردن زمان خبهراي ه بي كطورهبآورد. 
توان با شده نيز ميهاي آزمايش غير از توان توان مشخص،

 را به آسانيكردن  شكآمده، زمان خ دستبهاستفاده از معادلات 
وان، سرعت محاسبه كرد. لازم به ذكر اسـت كه بـا افـزايش ت

   د.يابزايش مياف كردنخـشك
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كردن ميوه آلبالو در انتخاب مدل رياضي براي سينتيك خشك

مجله علوم تغذيه و صنايع غذايي خلأ. -كن مايكروويوخشك
 .٥٥-٦٤، ص ٢، شماره ١٦, جلد ايران
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كردن توت ). بررسي سينتيك و انرژي مصرفي خشك١٣٩٣(

، جلد مجله علوم و صنايع غذايي سفيد در خشك كن مايكروويو.
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