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  چكيده

باشد. در پژوهش حاضر ها براي خارج كردن آب در محصولات كشاورزي حساس به دما ميكردن انجمادي يكي از بهترين روشخشك   
ريب ضتيمارهاي مختلف پرداخته و پارامترهاي كن انجمادي تحت تاثير پيشدن ميوه فيجوآ در يك خشككربه بررسي فرايند خشك

شدن، ضريب انتقال جرم همرفتي، انرژي مخصوص پخش رطوبت با استفاده از دو مدل دينسر و دوست و مدل فيك، آهنگ ثابت خشك
ها عبارت بودند از اسيد آسكوربيك با مختلف اعمال شده بر نمونهتيمارهاي . پيشرطوبت ويژه محاسبه گرديد تبخير مصرفي و نرخ

به مدت  ٣٦٠ Wو  ٥ minبه مدت  ١٨٠ W، ١٠ minبه مدت  ٩٠ Wوان ــبا ت، مايكروويو ٣ min و ٢، ١دت زمان ــو م %١غلظت 
min به مدت ، بلانچينگ با آب گرم و بخار آب ٥/٢min و  ٢، ١ه مدت ب %٥/٢، كربنات پتاسيم با غلظت ٣و  ٢، ١min محلول ٣ ،

بالاترين مقدار آهنگ . ٣٠ minو  ٢٠، ١٠به مدت  اولتراسوندو  ٣٠ minو  ٢٠، ١٠هاي ساكارز به مدت زمان %٤٥با غلظت اسمزي 
دست آمد. به ٩٠٠/٢× ١٠-٥ m/sو  ٠٠٧٣/٠ s-1ترتيب به ميزان تيمار مايكروويو بهشدن و ضريب جرم همرفتي در پيشثابت خشك

 ٥٣١٨/٤×١٠-٧و براي مدل دينسر و دوست از  ٣٩٩٦/١×١٠-٨ s2m/تا  ٧٤٠٤/٠×١٠-٨ه مقادير ضريب نفوذ رطوبت در مدل فيك از باز
ترتيب به ٦١/٢٣ kWh/kgو  ٢٣/٤٧زان ــرژي مخصوص مورد نياز به ميــترين انبالاترين و پايينير بود. ــمتغ ٢١٤٩/٩×١٠-٧ s2m/تا 

 و ٠٤٢٣/٠رطوبت ويژه به ميزان  تبخير ترين نرخچنين بالاترين و پايينهممايكروويو مشاهده گرديد. مزي و ــتيمارهاي اسدر پيش
kg/kWh دست آمد. تيمارهاي مايكروويو و اسمزي بهترتيب در پيشبه ٠٢١٢/٠  
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  مهمقد  .١
بوده  (Myrtaceae) ، تيره مورديان(Myrtales)فيجوآ از راسته    
يابد و پرورش مي گرمسيرينيمه ، معتدل ومناطق مرطوب درو 

 گرددهاي گيلان و مازندران كشت مياستان درايران  در كشور
يوه اين مباشد. رنگ ميگردو و سبز به اندازه يك  فيجوآميوه  ].١[

هاي پي واي و مواد يتامين جه يد ومقادير قابل توداراي 
 .اشدبسودمندي مانند كومارين سينكو مارين و متيل بنزوات مي

صورت فراوري شده مانند چنين بههم صورت خام وبه فيجوآميوه 
 ].٢[دگيركمپوت مورد استفاده قرار مي و شربت ،مرباچيپس، 

-توليد چيپس فيجوآ نيازمند خارج كردن رطوبت از ميوه خشك

باشد. از آنجا كه اين ميوه داراي مواد بسيار حساس كردن آن مي
باشد، لازم است تا روشي انتخاب گردد كردن ميبه فرايند خشك

-مغذي پايين باشد. خشك مواد كاهش عطر و طعم، رنگ، تا تغيير

كردن به منظور هاي خشككردن انجمادي يكي از بهترين روش
 روش شد. مزاياي اصليباحفظ كيفيت محصولات كشاورزي مي

حفظ  توليدي و كيفيت محصول بودن بالا انجمادي، كردن خشك
در كنار مزاياي استفاده از روش  ].٤، ٣[است  آن ساختمان

 انجماد براي انرژي بودن مصرف بالا كردن انجمادي،خشك

-به باشد.از معايب استفاده از اين روش مي خلا ايجاد و محصول

 تاثير كاهش براي از پژوهشگران رخيب منظور رفع اين مشكل،

 انرژي، مصرف در جويي بويژه صرفه و غذايي مواد بافت بر انجماد

را  اولتراسوندتيمارهاي مختلف مانند اسمز و پيش از استفاده
    ].٦، ٥[اند پيشنهاد داده

كردن انجمادي با استفاده از متولي و هاشمي به تاثير خشك   
، بازجذب آب، pHصوصيات كيفي (تيمارهاي مختلف بر خپيش

ها و تغييرات كلي رنگ) ميوه ويتامين ث، نيروي شكست نمونه
ن مقدار تريترين و كمنشان داد كه بيشنتايج فيجوا پرداخته شد. 

pH تيمار كربنات پتاسيم و اسدآسكوربيك و با استفاده از پيش
ر يماتترتيب در پيشترين مقدار بازجذب آب بهترين و كمبيش

 ترين ومايكروويو و تيمار شاهد اتفاق افتاد در حالي كه بيش
-ترتيب در تيمار شاهد و پيشترين ميزان نيروي شكست بهكم

 در نمونه cبالاترين مقدار ويتامين دست آمد. تيمار مايكروويو به
ست دترين مقدار در تيمار بلانچينگ با آب داغ بهشاهد و پايين

ب با ترتيترين تغييرات رنگ بهو پايين چنين بالاترينآمد. هم
  ].٧[تيمار اسيدآسكوربيك و مايكروويو اتفاق افتاد استفاده از پيش

  
  
  

  

 شدندر پژوهشي ديگر اكار و همكاران به بررسي فرايند خشك
كن انجمادي پرداخته شد و پارامترهاي زعفران در يك خشك

نتايج اين انتقال جرم و بهترين مدل رياضي استخراج گرديد. 
پژوهش نشان داد كه از بين ده مدل رياضي انتخابي و برازش 

هاي آزمايشگاهي، مدل پيج بهترين برازش را بر داده شده بر داده
چنين ميزان ضريب نفوذ موثر هاي آزمايشگاهي داشت. همداده

 ٦٢/١×١٠-١١ s2m/رطوبت با استفاده از مدل فيك به ميزان 
   ].٨[دست آمد به
ژوهش ديگر جيانگ و همكاران به ارزيابي انرژي مصرفي، در پ   

-اكسيداني باميه در طول فرايند خشكخصوصيات كيفي و آنتي

مايكروويو خلا -كن تركيبي انجماديكردن در يك خشك
كردن از كردن از جمله خشكهاي ديگر خشكپرداخته و با روش

ي خلا، انجمادي و تركيب-جمله جريان هواي گرم، مايكروويو
خلا مقايسه شد. نتايج نشان داد -جريان هواي گرم با مايكروويو

اكسيداني و و تغييرات رنگ در دو روش كه خصوصيات آنتي
ت صورخلا به-مايكروويو-كن انجمادي و تركيبي انجماديخشك

چنين مقايسه ها اختلاف داشت. هممعناداري با ساير روش
كردن وش خشكشدن در دو رپارامترهاي انرژي و زمان خشك

خلا نشان داد كه روش  -مايكروويو-انجمادي و تركيبي انجمادي
   ].٩[ گرددتركيبي سبب كاهش هر دو پارامتر مي

تيمار اسمزي بر پراساپيو و همكاران به بررسي تاثير پيش   
كن جريان هواي گرم و كردن توت فرنگي در خشكخشك

اد كه استفاده از دست آمده نشان د. نتايج بهپرداختند انجمادي
شدن را كاهش و خصوصيات تيمار اسمزي زمان خشكپيش

  ].١٠[بخشد شده را بهبود ميكيفي محصول خشك
كولاچي و نورتون به بررسي خصوصيات آنتي پژوهش در    

كن انجمادي با شده در يك خشكاكسيداني بادمجان خشك
د چن تيمار فراصوت پرداخته شد. آزمايشات دراستفاده از پيش

سطح دما، سرعت جريان هوا و توان فراصوت انجام پذيرفت. نتايج 
نشان داد كه افزايش دما و سرعت جريان هوا سبب كاهش مقادير 

چنين نتايج شده گرديد. همهاي خشكاكسيدان در نمونهآنتي
-ها، تغييرات توان پيشنشان داد كه در يك اندازه ثابت از نمونه

ني اكسيداي داري بر خصوصيات آنتيتيمار فراصوت تاثير معن
    ].١١[نداشت 

 كرم كردنخشك به بررسيود در پژوهش خلنارتس و همكاران   

٧٠٠ 



 

 

 

كردن انجمادي و مايكروويو خوراكي با استفاده از تكنيك خشك
، پروفيل اسيد چرب، 12Bپرداخته شد و خصوصيات مانند ويتامين 

ج رار گرفت. نتايپارامترهاي رنگي و اكسيداسيون مورد يررسي ق
كردن مايكروويو و انجمادي نشان داد كه دو روش خشك

داراي اختلاف  12Bگيري به غير از ويتامين پارامترهاي مورد اندازه
كردن نبودند و فقط ميزان ويتامين داري در دو روش خشكمعني

12B كردن با مايكروويو نسبت به روش انجمادي كاهش در خشك
نشان داد كه استفاده از خلا در فرايند  چنين نتايجيافت. هم

  ].١٢[كردن مايكروويو مفيد نبود خشك
-به بررسي آزمايشگاهي و عددي خشك نيز وانگ و همكاران   

ج و نتاي پرداختند كردن مواد متخلل با استفاده از روش انجمادي
دست آمده نشان داد كه استفاده از روش انجمادي آزمايشگاهي به

چنين نتايج شدن را كاهش دهد. همزمان خشك %٣١تواند مي
هاي مدل عددي نشان داد كه نزديكي بالايي بين داده

شدن وجود سازي عددي در منحني خشكآزمايشگاهي و شبيه
  ].١٣[دارد 

تيمارهاي بلانچينگ و رن و همكاران تاثير پيش تحقيقدر    
بر خصوصيات كيفي (فنل كل، فلانوئيد كل و  اولتراسوند

كردن جريان هواي شده به دو روش خشك) پياز خشكرستينكو
 هايدر زمان اولتراسوندتيمار شد. پيش بررسيگرم و انجمادي 

 ٧٠ °Cتيمار بلانچينگ با آب داغ با دماي دقيقه و پيش ٥و  ٣، ١
هاي پياز اعمال گرديد. نتايج بر نمونه ٥ minو  ٣، ١هاي در زمان

اسوند سبب حفظ بهتر خصوصيات ترتيمار اولنشان داد كه پيش
شده در دو روش جريان اكسيداني پيازهاي خشككيفي و آنتي

كردن چنين مقايسه دو روش خشكهواي گرم و انجمادي بود. هم
كن انجمادي و جريان هواي گرم نشان داد كه استفاده از خشك

 تر خصوصيات آنتي اكسيدانيانجمادي سبب حفظ كيفيت بيش
  ].٦[شده گرديد خشكو كيفي پيازهاي 

به بررسي انتقال جرم و حرارت  در تحقيق خود الفت و پوركان   
شدن انجمادي با استفاده از شدن دانه قهوه در يك خشكخشك

نتايج نشان داد كه روش اجزا  و روش اجزا محدود پرداخته 
سازي سه بعدي انتقال جرم محدود روش آسان و دقيق براي مدل

  ].١٤[اي قهوه بود هو حرارت در دانه
علف جلو با استفاده  انجام دادند، كاو و همكاران ي كهدر پژوهش   

 W/L٦٠و  ٤٥، ٣٠، ١٠در سطوح تواني  اولتراسونداز سامانه 
تيمار گرديد و بعد از آن با استفاده از پيش ١٠ minمدت به

كن انجمادي خشك گرديد. در اين فرايند پارامترهاي خشك
گ، خصوصيات ميكروبي، انرژي مصرفي، محتوي مختلفي مانند رن

ها مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد فلانوئيدها و كلروفيل
اهد نسبت به تيمار ش اولتراسوندتيمار شده با هاي پيشكه نمونه

بهبود خصوصيات رنگي و پارامترهاي كيفي و كاهش مصرف 
دند كن انجمادي ششدن در خشكانرژي در طول فرايند خشك

]١٥.[ 

فرنگي شدن توترفتار خشك ،كارماچي و همكارانتحقيق در    
 بررسيكن انجمادي در خشك ٧ mmو  ٥در دو ضخامت مختلف 

هاي رياضي شدن و ضرايب مدلشد و پارامترهاي زمان خشك
هاي آزمايشگاهي استخراج گرديد. نتايج اين برازش داده بر داده

 هايبهترين برازش را بر دادهپژوهش نشان داد كه مدل ميديلي 
شدن با افزايش ضخامت چنين مدت زمان خشكتجربي دارد. هم

  ].١٦[داري افزايش يافت طور معنينمونه به
در پژوهش ديگري سيلويرا و فريره بررسي برخي خصوصيات    

فيزيكي (چگالي ظاهري، چگالي حقيقي و تخلخل) و كيفي 
اي گرمسيري (آناناس، پاپايا، ه، كلسيم و فسفر) ميوهC(ويتامين 

كن انجمادي پرداخته شد. شده در خشكانبه و گواوا) خشك
 كردن انجماديدست آمده نشان داد كه استفاده از خشكنتايج به

ا شد هسبب تغييرات كم در خصوصيات فيزيكي و كيفي اين ميوه
]١٧.[    

 صمغبا و بدون  را مرغسفيده تخمنيز موتوكومران و همكاران    
. نتايج نشان داد كه اضافه كردندانجمادي خشك  زانتان در خشك

شدن در كنار نمودن صمغ زانتان سبب كاهش زمان خشك
اد چنين نتايج نشان دشده گرديد. همكيفيت بهتر محصول خشك

كه استفاده از صمغ زانتان سبب افزايش نرخ انتقال جرم در طول 
  ].١٨[شدن گرديد فرايند خشك

 به مربوط مشخصات به محصولات كشاورزي كردن خشك   
. دارد بستگي گردد،مي خشك كه محصولي در جرم انتقال

 ترلكن فرايند، طراحي براي انتقال جرم، و رطوبت پخش دانستن
 جاييجابه چگونگي و مناسب كردن انبار نوع انتخاب كيفي،

 مشخصاتز ا يكي پخش ضريب. باشدمي لازم محصولات، مناسب
 درون شرايط به بستگي آن مقدار و است كشاورزي تمحصولا

 سازي مدل و طراحي براي موثر رطوبت پخش دانش. دارد ماده
 رطوبت دفع و سطحي جذب زدايي، آب مانند جرم، انتقال فرايند

  ].١٩[ است لازم انبارداري، طول در

١٧٠  



-انتقال جرم، حرارت و انرژي مصرفي از پارامترهاي مهم خشك   

بررسي منابع مختلف نشان داد كه پژوهش جامعي كردن است و 
كردن محصول فيجوآ براي بررسي انتقال جرم و حرارت در خشك

كن انجمادي انجام تيمارهاي مختلف در خشكبا استفاده از پيش
تيمارهاي كارگيري تيشنشده است. نوآوري پژوهش حاضر به

 كردنمختلف (هر كدام در سه سطح مختلف) در فرايند خشك
كن انجمادي بود كه با استفاده از آن فيجوآ در يك خشك

پارامترهاي انرژي، انتقال جرم و حرارت مورد بررسي قرار گرفت. 
در پژوهش از دو مدل دينسر و دوست و مدل فيك براي  محاسبه 

-چنين آهنگ ثابت خشكضريب انتقال جرم استفاده گرديد. هم

صوص مصرفي و شدن، ضريب انتقال جرم همرفتي، انرژي مخ
  رطوبت ويژه در اين پژوهش محاسبه گرديد.  تبخير نرخ

  

  ها . مواد و روش٢
ميوه فيجوآ از باغات استان مازندران تهيه و به منظور انجام    

برش  ٢٠ mm و ١٠ترتيب به ها با ضخامت و قطرها نمونهآزمايش
هاي برش تيمارهاي مختلف بر نمونهشدند و سپس پيش داده

تيمار مختلف از پيش ٧ورت پذيرفت. در اين پژوهش شده ص
اغ، ، بخار داولتراسوندجمله (اسيد آسكوربيك، مايكروويو، اسمز، 

 هاي برشآب داغ و كربنات پتاسيم) در سطوح مختلف بر نمونه
  خورده ميوه فيجوآ اعمال گرديد. 

  
  تيمارهاي مختلف . زمان و نحوه اعمال پيش٢.١
بر  ٣ minو  ٢، ١گ با بخار داغ به مدت تيمار بلانچينپيش   

صورت يكنواخت در ها بهها اعمال گرديد. بدين منظور نمونهنمونه
محفظه در بسته و اشباع از بخار، تحت تاثير بخار آب قرار گرفتند. 

-تيمار بلانچينگ با آب داغ، نمونهچنين به منظور اعمال پيشهم

به مدت  ٨٠ °Cاي هاي برش خورده فيجوآ درون آب داغ با دم
تيمار كربنات منظور اعمال پيشقرار گرفتند. به ٣ minو  ٢، ١

ا استفاده از آب مقطر آماده سازي ب %٥/٢پتاسيم محلولي با غلظت 
در محلول آماده شده با  ٣ minو  ٢، ١ها به مدت شد و نمونه

چنين محلول اسيد آسكوربيك با قرار گرفتند. هم ٢٢ °Cدماي 
هاي فيجوا در محلول آب مقطر تهيه و سپس نمونهبا  %١ غلظت

در محلول  ٣ minو  ٢، ١به مدت  ٢٢ °Cآماده شده با دماي 
تيمار مايكروويو، مورد نظر قرار گرفتند. به منظور اعمال پيش

به مدت  W٩٠اي قرار گرفته و با توان ها در ظرف شيشهنمونه

min ١٠ ،Wبه مدت  ١٨٠min و  ٥Wبه مدت  ٣٦٠min ٥/٢ 
ساكارز با دماي  %٤٥تيمار شدند. محلول اسمزي با غلظت پيش

C° ها درون سازي و نمونهتيمار اسمزي آمادهبراي پيش ٢٢
و با همزني  ٣٠ minو  ٢٠، ١٠هاي محلول اسمزي به مدت زمان

چنين به تيمار شدند. همدور بر دقيقه پيش ١٠٠ rpmيكنواخت 
مخزن سامانه تا نقطه  ،اولتراسوندتيمار منظور اعمال پيش

ها به مدت پر شد و نمونه ٢٢ °Cمشخص از آب مقطر با دماي 
يا  اولتراسوندتحت تاثير امواج  ٣٠ minو  ٢٠، ١٠هاي زمان

  فراصوت قرار گرفتند. 

 
  . انتقال جرم٢.٢
  . مدل دينسر و دوست١. ٢.٢

ستفاده از مدل     ضريب نفوذ رطوبت (انتقال جرم داخلي) با ا
  ].٢٠[گردد محاسبه مي )١(دوست از رابطه  دينسر و

)١                                                              ( 𝐷 =  
     

ضخامت  s2m ،L/ضريب موثر رطوبت  Dدر رابطه بالا  صف  ن
صول  شك m ،Sمح شه اول  𝜇 و s-1شدن آهنگ ثابت خ ري
  باشد.معادله مي

ــه اول معادله را مي 𝜇، )١(عادله در م ــتفاده از ريش توان با اس
  ].٢١[محاسبه كرد  )٢(رابطه 

  

)٢(  
μ = tan (0.6044Bi + 0.380397)   0.1 < Bi < 100

 μ =
π

2
                                                                    Bi > 100

 

باشد. عدد بايوت با استفاده از عدد بايوت مي Bi در رابطه بالا   
  تعيين گرديد. )٣(رابطه 

  

)٣                                          (A = G = exp
.

.
  

  
باشد. به منظور تعيين ضريب ضريب لاگ مي Gدر اين رابطه    

يين تعلاگ ابتدا بايد نسبت رطوبت محصول را نسبت به زمان 
-نسبت رطوبت ميكردن، هاي بالاي فرايند خشكنمود. براي ترم

  ].٢٣، ٢٢[گردد تعيين  )٤(تواند از رابطه 
  

)٤(                           MR=
M-Me

M0-Me
= ∑ AnBn

∞
n-1 ≅A1B1  

٢٧٠  



 

 

 

فاكتور لاگ (بدون بعد) را با اســتفاده تكنيك برازش معادله    
ـــبت به زمان بهبر منحني تغييرات  ـــت آورد. رطوبت نس دس

شي بر منحني داده)٤(معادله  سبت رطوبت ، معادله براز هاي ن
     باشد. نسبت به زمان مي

)٥(                                                  MR=Gexp(-St)  
  
شك Sدر رابطه  فوق     ضريب  Gو  s-1شدن آهنگ ثابت خ

  باشد.لاگ بدون بعد مي
به منظور محاســبه پارامتر انتقال جرم با اســتفاده از روش    

ست به )٥(دينسـر و دوسـت، ابتدا ضـريب لاگ را از معادله  د
ضـــريب بايوت  )٣(آورده و به دنبال آن با اســـتفاده از معادله 

را  𝜇توان ضريب گردد. با محاسبه عدد بايوت ميمحاسبه مي
ستفاده از معادله  سبه )٢(با ا ضريب  محا نمود و به دنبال آن 

ــتفاده معادله نفوذ موثر رطوبت را مي ــبه  )١(توان با اس محاس
  كرد. 

ـــكهم    قال جرم همرفتي در خش ـــريب انت كردن چنين ض
صفحه شكل  شاورزي با  صولات ك تواند از اي مياي يا ورقهمح

  دست آيد: به )٦(رابطه 
)٦    (                                                            Bi=

kL

D
  

  
طه فوق     بت  Dدر راب يب موثر رطو ـــر ـــف  s2m ،L/ض نص

شدن  شك  صول در حال خ ضريب انتقال  m ،kضخامت مح
  باشد. مي m/sجرم 

  
  مدل فيك. ٢. ٢.٢

 در محصــولات كشــاورزي عمدتاً شــدنخشــك هاييمنحن   
 خشپ يلهبه وســ رطوبت انتشــار و دهدمي روي نزولي مرحله
  عادلهم توسط رطوبتي موثر نفوذ ضريب. شوديم كنترل دروني

  ].٢٤[شود مي محاسبه )٧(
  

)٧        (
2 2

2 2 2
0

8 1 (2 1)
( ) exp

(2 1) 4n

D tn
MR t

n L








 
    

  

     
 تعداد عبارات nنسبت رطوبت بي بعد،  MRطه، ــــــدر اين راب

 min ،Dزمان خشــك شــدن  tدر نظر گرفته شــده از معادله، 
  باشد. مي mمت نصف ضخا s2m ،L/ضريب نفوذ موثر 

سط    سم، تعادل رطوبتي  ح يكنواختي رطوبت درون جرم ج
نمونه با هواي اطراف آن و برابر بودن مقاومت داخلي نمونه با 

سطحي آن، فرض  حل براي شده گرفته نظر در هايمقاومت 
ـــنــد مي )٧( معــادلــه  طولاني هــايزمــان براي ].٢٥[بــاش
شك راي بيان فرايند به ب )٧( معادله جمله اولين تنها كردن،خ
هاي طولاني خشكمعادله بالا در مدت زمان ].٢٦[ رودكار مي

  شود:خلاصه مي )٨(صورت رابطه شدن به
  

)٨                                       (
2

2 2

8
exp

4

Dt
MR

L




 
  

 
  

ــبت رطوبت     ــم لگاريتم طبيعي نس ــت ي بههادادهبا رس دس
ـــبت  ـــيب آمده در طول آزمايش نس  kبه زمان، خطي با ش

ست ميبه ضريب د شيب با  ساوي قرار دادن اين   tآيد كه از م
ضريب نفوذ موثر را ٨در رابطه  سبه  )٩(توان از رابطه يم،  محا

   ].٢١[كرد 

)٩            (                                                    
2

24

D
k

L


  

  

  نرژيپارامترهاي ا. ٢.٣
  SMER  رطوبت ويژه تبخير نرخ. ١. ٢.٣

 انرژي به رفته دســت از رطوبت جرم نســبتاين پارامتر به    

   ].٢٧[باشد شده مي مصرف
)١٠       (                                               SMER=

mw

Et
 

  
ـــت رفته در طول فرايند  wmدر رابطه بالا     جرم آب از دس

شدن كل انرژي مصرفي در فرايند خشك tE، و kgشدن خشك
kWh باشد. انرژي مصرفي توسط پمپ خلا و كندانسور در مي

كن انجمادي با نام شدن در دستگاه خشكطول فرايند خشك
با استفاده  و ساخت كشور آلمان  VaCo5، مدلZirbusتجاري 

،  انايوتگر توان ساخت شركت لوترون كشور از دستگاه تحليل
  دست آمد. به DW-6090Aمدل 

  
  SECانرژي مخصوص مصرفي . ٢. ٢.٣
  اين پارامتر انرژي به نسبت كل انرژي مصرفي در طول فرايند   

   ولـدار آب از دست رفته در طــشدن ميوه فيجوآ به مقخشك
شك سبه  )١١(گردد و از رابطه شدن اطلاق ميفرايند خ محا

  ].٢٨[گردد مي

٣٧٠  



)١١             (                                            𝑆𝐸𝐶 =  
  
 بحثنتايج و . ٣

  شدنزمان خشك. ٣.١
ـــكل     ـــك )١(ش كردن را بر زمان اثر تيمارهاي مختلف خش

شك شكشدن لايهخ كن انجمادي هاي ميوه فيجوآ در يك خ
ـــان مي ـــكدهد. بالاترين و پاييننش ـــدن ترين زمان خش ش

تيمار اسمزي به مدت زمان يب مربوط به استفاده از پيشترتبه
minمايكروويو و پيش ١٠ مار  مدت  ٣٦٠ Wتي  ٥/٢ minبه 

ستفاده از پيشبه ست كه ا ست آمد. دليل اين امر آن ا ر تيماد
ا هنمونههاي آب درون مايكروويو سبب دوقطبي كردن مولكول

ســبب  و محصــول بالا رفته شــده و به دنبال آن حرارت درون
ـــار بخار دروني بافت  نهايت گردد. دردر نمونه مي افزايش فش

ــلولي ــبب ايجاد خلل و فرج  پف نمونه س كرده و اين عامل س
 كردنگردد كه در ادامه فرايند، خشكها ميتري در نمونهبيش

فت پف كرده را حفظ مي با يد. همانجمادي نيز اين  ما  چنينن
ــوندتيمار پيش ــيون (با اعمال فراي اولتراس  يدنتركند كاويتاس

ــطح نزديكي در) هاحباب غيرمتقارن ــبب غذايي، ماده س  س

  شده سطح به صوتي امواج از ورانيـف و سريع هايجريان انتقال
 يلــتشك سبب پي در پياي ــهانبساط و باضــانق ادـايج با و

در نمونه شده و با افزايش مدت زمان  ميكروسكوپي هايلكانا 
ها گســترش يافته و ) اين كانالاولتراســوندي (اعمال اين انرژ

 از آب خروج سهولت وگردد محصول داراي بافت اسفنجي مي

صول داخل  ايجاد هايكانال طريق از شدن خشك طي در مح

ستفاده از پيش. همشودمي شده سمز چنين ا به دليل تيمار ا
اين امر سبب شده گردد. نفوذ محلول قندي به داخل نمونه مي

هاي مويين پر از مواد قندي شده ح رويي محصول و لولهتا سط
ــك ــول در طول فرايند خش ــدن به و خروج رطوبت از محص ش

شــدن افزايش ســختي انجام گيرد و به دنبال آن زمان خشــك
 ]٢٩[هاي ســيب كردن لايهيابد. نتايج مشــابهي در خشــكمي

  گزارش شده است. ] ١١[و بادمجان  ]٦[پياز 
  
  آهنگ تبخير. ٣.٢
هاي ميوه روند تغييرات آهنگ خروج رطوبت از لايه )٢(شكل    

دهد. همانطور كه كردن را نشان ميفيجوآ در طول فرايند خشك
-از شكل پيداست آهنگ خروج رطوبت در مراحل ابتدايي خشك

شدن روند آن صورت صعودي و در ادامه فرايند خشكشدن به
 بودن مقدار انتشار تواند بالاگردد. دليل اين امر مينزولي مي

 باشد كه با گذشتكردن رطوبت در مراحل ابتدايي فرايند خشك
  صول كاهش يافته و به دنبال آن ميزان ــزمان محتوي رطوبت مح

  

  

  .شدن ميوه فيجوآتيمارهاي مختلف بر زمان خشكاثر پيش) ١شكل (
Fig. 1 The effect of different pretreatments on drying time of Fijou fruit.  
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 .تغييرات آهنگ تبخير رطوبت در تيمارهاي مختلف آزمايشي )٢شكل (
Fig. 2 Chage of drying rate in different experimental treatments. 
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 .تغييرات آهنگ تبخير رطوبت در تيمارهاي مختلف آزمايشي )٢شكل (ادامه 

Fig. 2 Chage of drying rate in different experimental treatments. 
  

شدن انتشار رطوبت از محصول كاهش يافته و سرعت خشك
هاي ميوه فيجوآ كم شده و ميزان آهنگ تبخير هاي ورقهلايه

-تيمارهاي مختلف نشان مييابد. مقايسه پيشرطوبت كاهش مي

تيمارهاي دهد كه نقطه اوج در نمودار خروج رطوبت در پيش
، مايكروويو و بلانچينگ نسبت به تيمار شاهد بالاتر سونداولترا

تيمارهاي تر بوده و در پيشبوده و داراي اختلاف محسوس
اسمزي، كربنات پتاسيم و اسيد آسكوربيك اين اختلاف با تيمار 

دليل اين امر آن است كه در تيمار شاهد در باشد. شاهد كم مي
 نتيجه ق افتاده و دراتفا سلولي فروپاشي شدنطول فرايند خشك

 پديده اين دهد كههاي مويين روي ميحفرات و لوله انسداد آن

نمايد. استفاده از امواج مي مواجه مشكل با را فرايند خروج رطوبت
مايكروويو و حرارت بلانچينگ سبب تخريب ديواره سلولي و امواج 

 تنش برشي نتيجه اثر در هاميكروكانال فراصوت سبب توسعه

  ردد كه با اعمال اين پيشـگمي كاويتاسيون در نمونه از لــحاص
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تيمارها خروج رطوبت از محصول افزايش يافته و نقطه اوج در 
  يابد.نمودارهاي آهنگ تبخير رطوبت افزايش مي

 
  پديده انتشار. ٣.٣
  شدنزمان خشك. ٣.٣.١

 حركت و بودهشدن مواد مرطوب انتشار فرايند اصلي در خشك   
پخش مايع، پخش بخار و جريان هيدروديناميكي  رطوبت، مانند

را كنترل گيرد شدن صورت ميخشك نزوليي در مرحلهكه 
 منظور موازنه جرم يك عنصر رطوبت يا آب در مادهبه نمايد.مي

مورد نظر در نرخ نزولي، از قانون دوم فيك كه همان نظريه نفوذ 
سبت به ن ln(MR)تغييرات  )٣(گردد. شكل است، استفاده مي

 كنهاي فيجوآ در يك خشككردن ورقهزمان ثانيه را براي خشك
دهد. مطابق با شكل شيب خطوط مختلف با انجمادي نشان مي

توان مي ٣و  ٢آهنگ تبخير نسبت مستقيم دارد. با مقايسه شكل 
داراي آهنگ تبخير بالاتري  ٢دريافت كه نمودارهايي كه در شكل 

باشند. اين امر تري ميشيب بيشداراي  )٣(باشند در شكل مي
نشان دهنده رابطه مستقيم آهنگ تبخير رطوبت و ضريب موثر 

-باشد. افزايش شيب نمودار در پيشيا پخش موثر رطوبت مي

و بلانچينگ اين است كه اين  اولتراسوندتيمارهاي مايكروويو، 
هاي شاهد به دليل تغييرات در بافت نمونه نسبت به نمونه هانمونه

 مركز نمونه رطوبت از كاهش تراكم و يكپارچگي بافت، حركتو 

 هايتري از لايهسطح را افزايش داده و رطوبت با سرعت بيش به
 نتايج مشابهي فيجوآ خارج گرديد و شيب نمودار افزايش يافت.

كردن به روش انجمادي گزارش نشده است. در عين در خشك
دن از جمله در كرهاي خشكحال نتايج مشابهي در ساير روش

گزارش ] ٣٢[باميه  و] ٣١[، كدو ]٣٠[هاي سيب كردن لايهخشك
  گرديد. 

  
  مدل دينسر و دوست. ٣.٣.٢
آهنگ ثابت  Sضريب لاگ و  Gمقادير مختلف  )١(جدول    

هاي بر داده )٥(شدن كه حاصل از برازش معادله خشك
 عادلهتفاده از مـچنين با اسدهد. همآزمايشگاهي بود را نشان مي

 µريشه اول معادله ) ٢(، با استفاده از معادله Biعدد بايوت  )٣(
ضريب انتقال جرم همرفتي محاسبه و  )١(و با استفاده از معادله 

- جدول با افزايش توان پيشطبق اين آورده شد.  )١(در جدول 

تيمارهاي ديگر مقادير آهنگ تيمار مايكروويو و افزايش زمان پيش

-بهريب جرم همرفتي روند صعودي داشت شدن و ضثابت خشك

يمار تكارگيري پيشطوري كه بالاترين مقدار اين دو پارامتر در به
ب به ميزان ـترتيبه ٥/٢ minمدت به ٣٦٠ Wمايكروويو با توان 

1-s و  ٠٠٧٣/٠m/s چنين پاييناتفاق افتاد. هم ٩٠٠/٢× ١٠-٥-

 كارگيريشدن در بهترين مقدار اين پارامتر آهنگ ثابت خشك
زان ـترتيب به ميبه min١٠دت زمان ــمزي با مــتيمار اسپيش

1-s مار اسيدــتيرم همرفتي در پيشــو ضريب ج ٠٠٤١/٠ 
 ٧٨٠/١× ١٠-٥ m/sبه ميزان  ١ minك با مدت زمان ــآسكوربي

شدن در برخي از دست آمد. دليل بالا بودن آهنگ ثابت خشكبه
توان را مي اولتراسوندبلانچينگ و تيمارها مانند مايكروويو، پيش

ا هاي فيجوآ دانست كه بتيمارها بر بافت نمونهاثرگذاري اين پيش
تخريب يا انبساط مجاري خروج رطوبت، جريان جرم خروجي 
(رطوبت و بخار) از نمونه را بالا برده و سبب افزايش شيب نمودار 

شدن گردند و به دنبال آن آهنگ ثابت خشككردن ميخشك
تيمارهاي مانند اسمز، يابد. در مقابل اعمال پيشفزايش ميا

ا هكربنات پتاسيم و اسيدآسكوربيك تاثير چنداني بر بافت نمونه
نگذاشته و بافت نمونه به حالت شاهد نزديك بوده و با از دست 
دادن رطوبت از سطح نمونه، تجمع املاح حاصل از تبخير رطوبت 

 شدن لايه سطحي ه و سبب سختدر لوله هاي مويين اتفاق افتاد
كند. اين امر نمونه شده و عمل خروج رطوبت را دچار مشكل مي

گردد و به دنبال شدن ميتر در نمودارهاي خشكسبب شيب كم
يابد. شدن به دنبال آن كاهش ميآن ضريب آهنگ ثابت خشك

اي هكردن لايهنتايج مشابهي توسط ساير پژوهشگران در خشك
  گزارش شده است.  ]٣٣[وي كيو  ]٢٩[سيب 

چنين ضريب لاگ نشان دهنده قدرتي از مقاومت داخلي و هم   
خارجي يك جسم جامد به انتقال حرارت و رطوبت در طول 

در طول  .فرايند خشك كردن بوده و تابعي از عدد بايوت است
گيرد كردن عدد بايوت در سه محدوده قرار ميفرايند خشك

Bi˂0.1  مقاومت داخلي نمونه جزئي و مقاومت كه در اين حالت
بالا در سطح لايه مرزي (مقاومت خارجي) است در حالي كه 

Bi˃100 دهنده اين است كه مقاومت داخلي نمونه بسيار نشان
 Bi˂0.1˂100باشد و در حالت بالاتر از مقاومت خارجي آن مي

ترين نشان دهنده وجود هر دو مقاومت داخلي و خارجي كه رايج
. با [20]كردن محصولات كشاورزي است اومت در خشكنوع مق

دست آمده در ) مقادير مختلف عدد بايوت به١توجه به جدول (
  قرار دارد  ٢٢٦٨/٠تا  ١٣٥٨/٠تيمارهاي مختلف آزمايشي در بازه 
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   .شدننسبت به زمان خشك ln(MR)تيمارهاي مختلف بر تغييرات اثر پيش )٣شكل (

Fig. 3 Effect of different pre-treatment on ln(MR) versuse drying time.  
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  .شدننسبت به زمان خشك n(MR)تيمارهاي مختلف بر تغييرات اثر پيش )٣شكل (ادامه 

Fig. 3 Effect of different pre-treatment on ln(MR) versuse drying time. 
  

اورزي است. كردن محصولات كشكه منطبق بر فرايند خشك
كردن انجمادي گزارش نشده است در نتايج مشابهي در خشك

كردن از هاي ديگر خشكدست آمده با روشعين حال نتايج به
  مطابقت دارد.   ]٢١[و زعفران  ] ٣٤[كردن بادمجان جمله خشك

   
   ضريب پخش موثر .٣.٣.٣
مقادير محاسبه شده ضريب پخش رطوبت يا ضريب  )٤(شكل    

جرم داخلي را با استفاده از دو مدل دينسر و دوست و مدل انتقال 
دهد. بالاترين ميزان ضريب نفوذ موثر در هر دو فيك نشان مي

ترين ميزان و پايين W٣٦٠تيمار مايكروويو با توان مدل در پيش
  min١٠تيمار اسمزي با زمان اين پارامتر در هر دو مدل در پيش

ز دل فيك اــب نفوذ رطوبت در مريــاتفاق افتاد. بازه مقادير ض
و براي مدل دينسر و  ٣٩٩٦/١×١٠-٨ s2m/تا  ٧٤٠٤/٠×١٠-٨

متغير بود.  ٢١٤٩/٩×١٠-٧ s2m/تا  ٥٣١٨/٤×١٠-٧دوست از 
-نشان داد كه استفاده از پيش )٤(دست آمده از شكل نتايج به

حال  در تيمارهايي با خاصيت تغييرات يا تخريب در بافت نمونه
افزايش ضريب نفوذ رطوبت يا به عبارت ديگر  شدن سببخشك

ند تيمارهايي مانگردد. مقادير پيشافزايش ضريب انتقال جرم مي
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 دست آمده در مدل دينسر و دوست براي محاسبه ضريب نفوذ موثرپارامترهاي به )١جدول (
Table 1 The obtained parameters in the Dincer and Dost model to calculate effective moisture diffusion coefficient  

 تيمارهاي آزمايشي
Experimental treatments 

G S Bi µ k 

 شاهد
Control 

1.0373 0.0046 0.1642 0.4472 1.902×10-05 

دقيقه ١ -)%١اسيد آسكوربيك (  
acid ascorbic (1%)-1 min 

1.0379 0.0043 0.1664 0.4483 1.780×10-05 

دقيقه ٢ -)%١(اسيد آسكوربيك   
acid ascorbic (1%)-2min 

1.0360 0.0047 0.1592 0.4448 1.889×10-05 

دقيقه ٣ -)%١اسيد آسكوربيك (  
acid ascorbic (1%)-3min 

1.0459 0.0054 0.1956 0.4625 2.421×10-05 

وات ٩٠ -مايكروويو  
Microwave-90 W 

1.0355 0.0053 0.1638 0.4470 2.195×10-05 

وات ١٨٠ -مايكروويو  
Microwave-180 W 

1.0321 0.0059 0.1441 0.4373 2.232×10-05 

وات ٣٦٠ -مايكروويو  
Microwave-360 W 

1.0372 0.0073 0.1574 0.4438 2.900×10-05 

دقيقه ١ -بلانچينگ بخار آب  
Blanching vapor-1min 

1.0453 0.0050 0.1935 0.4615 2.270×10-05 

دقيقه ٢ -بلانچينگ بخار آب  
Blanching vapor-2min 

1.0454 0.0063 0.1939 0.4617 2.889×10-05 

دقيقه ٣ -بلانچينگ بخار آب  
Blanching vapor-3min 

1.0448 0.0069 0.1917 0.4607 3.128×10-05 

دقيقه ١ -بلانچينگ آب داغ  
Blanching hot water-1min 

1.0375 0.0051 0.1649 0.4476 2.108×10-05 

دقيقه ٢ -بلانچينگ آب داغ  
Blanching hot water-2min 

1.0379 0.0058 0.1664 0.4483 2.404×10-05 

دقيقه ٣ -بلانچينگ آب داغ  
Blanching hot water-3min 

1.0369 0.0061 0.1627 0.4465 2.503×10-05 

دقيقه ١ -كربنات پتاسيم   
Potassium Carbonate-1min 

1.0380 0.0045 0.1668 0.4485 1.863×10-05 

دقيقه ٢ -كربنات پتاسيم   
Potassium Carbonate-2min 

1.0444 0.0049 0.1903 0.4599 2.214×10-05 

دقيقه ٣ -كربنات پتاسيم  
Potassium Carbonate-3min 

1.0520 0.0055 0.2168 0.4727 2.686×10-05 

دقيقه ١٠ -اسمز  
Osmotic-10min 

1.0550 0.0041 0.2268 0.4775 2.055×10-05 

دقيقه ٢٠ -اسمز  
Osmotic-20min 

1.0423 0.0045 0.1827 0.4563 2.047×10-05 

دقيقه ٣٠ -اسمز  
Osmotic-30min 

1.0436 0.0049 0.1874 0.4586 2.206×10-05 

دقيقه ١٠ - اولتراسوند  
Ultrasond-10 min 

1.0338 0.0050 0.1508 0.4406 1.942×10-05 

دقيقه ٢٠ - اولتراسوند  
Ultrasond-20 min 

1.0343 0.0056 0.1527 0.4415 2.213×10-05 

دقيقه ٣٠ - اولتراسوند  
Ultrasond-30 min 

1.0300 0.0064 0.1358 0.4332 2.314×10-05 

 

وند شو بلانچينگ سبب تخريب بافت مي اولتراسوندمايكروويو، 
نفوذ  داراي بالاترين مقادير در ضريب )٣( كه با توجه به شكل

ر د شابهي با استفاده از مدل فيكهستند. مقادير ضريب نفوذ م
   ٦٢/١×١٠-١١ s2m/كن انجمادي ران در خشكـكردن زعفخشك
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  ].٨[شده است  گزارش
 
  پارامترهاي انرژي .٣.٤
توسط پمپ خلا رفي ــمقادير انرژي مخصوص مص )٥(شكل    

هاي كردن لايهرطوبت ويژه را در خشك تبخير و نرخوكنداسور 
 كنيمارهاي مختلف در يك خشكتفيجوآ با استفاده از پيش

 ميزان بيانگر رطوبت ويژه تبخير نرخدهد. انجمادي نشان مي

 محصول آب از كيلوگرم يك كردن خارج براي نياز مورد انرژي
 تري باشدبزرگ عددي ويژه رطوبت تبخير نرخ چه باشد. هرمي

ترين انرژي بالاترين و پايين باشد.مي سامانه بهتر عملكرد بيانگر
ترتيب به ٦١/٢٣ kWh/kgو  ٢٣/٤٧صوص مورد نياز به ميزان مخ

و مايكروويو  min١٠ تيمار اسمزي به مدتتيمارهاي پيشدر پيش
 تبخير ترين نرخچنين بالاترين و پايينو هم W٣٦٠ با توان

-ترتيب در پيشبه ٠٢١٢/٠ kg/kWh و ٠٤٢٣/٠رطوبت ويژه 

 min١٠ به مدتو اسمزي  ٣٦٠ W تيمارهاي مايكروويو با توان
دست آمد. نتايج نشان داد كه با افزايش توان مايكروويو در به

نگ و بلانچي اولتراسوندتيمار تيمار و زمان در پيشعمليات پيش
روند مصرف انرژي را كاهش و نرخ تبخير رطوبت ويژه را افزايش 

تواند اين باشد كه با افزايش توان مايكروويو در دليل امر ميداد. 
تيمار ميزان تخريب بافت محصول افزايش يافته و پيش عمليات

چنين با افزايش زمان يابد. همسرعت خروج رطوبت افزايش مي

افت در بتر تيمار فراصوت و بلانچينگ سبب تخريب بيشپيش
شدن در اين محصول شده و لايه سخت در طول فرايند خشك

ول ــگردد و محصيــتيمار شده، تشكيل نممحصول پيش
شده و به دنبال آن انرژي مصرفي توسط پمپ خلا تر خشكريعس

  تدسنتايج بهيابد. مادي كاهش ميـكن انجو كنداسور در خشك
 ٢تيمار مايكروويو به اندازه آمده نشان داد كه استفاده از پيش

كردن كاهش دهد. برابر مصرف انرژي را در طول فرايند خشك
 ]١٥[و علف جو  ] ٩[اميه كردن بمقادير انرژي مشابهي در خشك

    كن انجمادي گزارش شده است.  در يك خشك
 
  گيري. نتيجه٤
كردن ميوه فيجوآ تحت يند خشكاپژوهش حاضر به بررسي فر   

كن انجمادي پرداخته تيمارهاي مختلف در يك خشكتاثير پيش
ن زمان تريدست آمده نشان داد كه بالاترين و پايينهشد. نتايج ب

ه تيمار اسمزي بترتيب مربوط به استفاده از پيشبهشدن خشك
به  W٣٦٠  با توان تيمار مايكروويوو پيش min١٠مدت زمان 

دست آمد. مقادير ضريب لاگ با افزايش توان به ٥/٢ minمدت 
د تيمارهاي ديگر رونتيمار مايكروويو و افزايش زمان در پيشپيش

 شدن و ضريبشكنزولي داشت درحالي كه مقادير آهنگ ثابت خ
دست عدد بايوت بهجرم همرفتي روند صعودي داشت. همچنين 
٢٢٦٨/٠تا  ١٣٥٨/٠آمده در تيمارهاي مختلف آزمايشي در بازه 

 

  
  

 .مقادير ضريب پخش موثر (ضريب انتقال جرم داخلي) رطوبت در تيمارهاي مختلف آزمايشي با دو مدل پيشنهادي )٤شكل (
Fig. 4 The effective moisture diffusion values (internal mass transfer) in different experimental treatments with two proposed models.  
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كردن محصولات كشاورزي داشت كه منطبق بر فرايند خشك قرار
بالاترين مقادير ضريب نفوذ رطوبت (انتقال جرم چنين بود. هم

دل فيك در حالت داخلي) در هر دو مدل دينسر ودوست و م
ر ترين ميزان اين پارامتتيمار مايكروويو و پاييناستفاده از پيش

تيمار اسمزي اتفاق افتاد. بالاترين و در حالت استفاده از پيش
 kg/kWh٠٢١٢/٠ و  ٠٤٢٣/٠رطوبت ويژه  تبخير ترين نرخپايين

تيمار پيشو  W٣٦٠مايكروويو با توان تيمار ترتيب در پيشبه
توان نتيجه در نهايت مي دست آمد.هب min١٠مدت  اسمزي به

تيمار مايكروويو به منظور كاهش انرژي گرفت كه استفاده از پيش
ز كردن با استفاده امصرفي و افزايش انتقال جرم در فرايند خشك

  باشد. كن پرمصرف انجمادي مناسب و قابل توصيه ميخشك
 
 

  
  .كن انجماديهاي فيجوآ در خشككردن لايهدر خشكرطوبت ويژه  تبخير رخنمقادير انرژي مخصوص مصرفي و ) ٥شكل (

Fig. 5 The values of sspecific energy consumption and specific moisture extraction ratio in drying of Fijoa Fruit. 
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