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چکیده
(آفتابی و تیزابی) بررسی گردید.  بدین منظور انگور خشک شدهبراي خشک کردن نهایی دو نوعمایکروویودر این مطالعه امکان استفاده از روش 

دقیقـه) معـین شستشـو داده شـده و پـس از حـذف آب سـطحی، بـا         30و60) و زمـان (  25و C45نمونه هاي مورد مطالعه در حمام آب با دمـا (  
خشکانیده شدند. درصـد جـذب آب،   C50در دماي وات) و روش جریان هواي داغ (روش جابجایی)450و270ي (در دو توانمایکروویوهاي روش

) اندازه گیري گردید. براي تعیین مناسبترین مدل ریاضی جهت a/bبعنوان روشنایی و نسبت Lضریب نفوذ مؤثر رطوبت و شاخص هاي رنگ هانتر (
و ریشـه مربعـات میـانگین خطـا     )χ2(مربـع خـی  ،)R2(مدل ریاضی از طریق تعیین ضـریب تبیـین   10توصیف رفتار خشک شدن نمونه ها، برازش 

)RMSE(آفتابی است.  طبق نتایج بدست آمـده،  هاي برابر نمونه5/4تا 3تیزابی حدود هاي ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که درصد جذب آب نمونه
و χ2و کمتـرین مقـدار   R2ن مقـدار دهد. بر اساس ارزیـابی مـدل هـا، مـدل دو جملـه اي داراي بـالاتری      میخشک کردن در دوره سرعت نزولی رخ

RMSEباشد. نتایج نشان می دهد که روش خشک کردن نهایی، رنـگ محصـول را تحـت تـاثیر قـرار مـی دهـد و همچنـین اسـتفاده از روش          می
براي خشک کردن نهایی تابع توان مورد استفاده و نوع محصول است.مایکروویو

مایکروویوه انگور، مدلسازي، : خشک کردن نهایی، خشک کردواژه هاي کلیدي

1مقدمه

نگهـداري  هـاي  خشک کردن یکی از قدیمی ترین روش
).  کـم بـودن کـارایی انـرژي و طـولانی بـودن       22غذا است (

زمان خشک کردن طی دوره سرعت نزولـی از معایـب مهـم    
خشک کردن با جریـان هـواي داغ (روش جابجـایی) اسـت.      

اد غـذایی در دوره  به دلیل کاهش ضریب هدایت حرارتی مو
ــا روش جابجــایی،    ســرعت نزولــی فرآینــد خشــک کــردن ب
سرعت انتقال حرارت بـه قسـمت هـاي درونـی مـاده غـذایی       

علوم و صنایع غذایی،سی ارشد و استادیار گروه به ترتیب دانشجوي کارشنا- 2و1
دانشگاه اورمیه

:Emailنویسنده مسئول:     -(* m.esmaiili@urmia.ac.ir(

).  بــه منظــور بــر طــرف کــردن ایــن 14و3یابــد (کـاهش مــی 
مشکلات و جلوگیري از کاهش کیفیت معنـی دار محصـول،   

ده و براي رسیدن به فرآیند مؤثر و سریع انتقال حرارت، استفا
براي خشک کـردن مـواد غـذایی توسـعه یافتـه      مایکروویواز 

گرمایشی متداول، به دلیـل نفـوذ   هاي است.  بر خلاف سیستم
به داخل ماده غـذایی، حـرارت در سرتاسـر    مایکروویوامواج 

ــار   ــذایی انتش ــاده غ ــیم ــل در روش    م ــین دلی ــه هم ــد.  ب یاب
هـاي  سـرعت انتقـال گرمـا سـریعتر از سـایر روش     مایکروویو

ــت (  ــی اس ــتم   24و2حرارت ــک سیس ــزات ی ــه تجهی ).  اگرچ
ي در مقایسه با خشک کـن جابجـایی   مایکروویوخشک کن 

%  فضــا نیــاز دارد، ولــی اگــر از آن بــه طــور 20-35فقــط بــه 
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تواند منجر به افت کیفیـت محصـول   میمناسب استفاده نشود
اصـــولاً گرمـــایش مـــواد غـــذایی بـــا ).39و11-3شـــود (

دي الکتریکـی آنهـا   هـاي  مستقیم با ویژگـی رابطه مایکروویو
داشته و این ویژگی خـود متـأثر از ثابـت و ضـریب افـت دي      

ــبی (    ــک نس ــت دي الکتری ــت.  ثاب ــبی اس ــک نس الکتری  (
نشانگر توانایی ماده در نگهداري انـرژي الکتریکـی اسـت در    

حــالی کــه ضــریب افــت دي الکتریــک نســبی (  نشــانگر (
توانایی ماده در اتلاف انرژي الکتریکی است، که بـه کمـک   

رابطه زیرمی توان ارتباط این دو متغیر را نشان داد:
]1[ tan

) معیـاري از میـزان نفـوذ میــدان    tan δ(١انژانـت اتـلاف  ت
الکتریکی در ماده و مقدار اتلاف انـرژي الکتریکـی در مـاده    

از نقطـه نظـر اقتصـادي، بـا     ). 30صـورت حـرارت اسـت (   به 
خشک کـردن بـه   نمی تواند با مایکروویوتوجه به هزینه بالا، 

رقابت کند.  بـه همـین جهـت پیشـنهاد شـده      روش هواي داغ
در دوره ســرعت نزولــی بایــدمــایکروویواســت کــه انــرژي 

خشک کردن یا در مقادیر کم رطوبت جهت خشک کـردن  
بــراي تبــدیل انگــور بــه ).28و 18-15د (نهــایی بــه کــار رو

آماده سـازي قبـل از خشـک    "کشمش به سه مرحله عملیاتی 
خشـک  "، "کردن (که بـه پـیش عمـل آوري مرسـوم اسـت)     

، نیــاز اســت.  "فــرآوري محصــول خشــک شــده"و "کــردن
گاهاً چندین مـاه در  ، محصول نهایی نبودهانگور خشک شده 

رخانجات فـرآوري و  شرایط معمولی نگهداري و سپس به کا
یابند تا بصـورت کشـمش قابـل مصـرف     میبسته بندي انتقال

مراحــل عملیــات فــرآوري پــس از ).13بســته بنــدي شــوند (
خشک کردن انگور ممکن است بسته به روش خشک کردن 

شـود کـه ایـن    مـی فرق کند.  در طول فرآوري محصول تمیز
عمل شامل جدا کردن تک تک میـوه خشـک، حـذف دم و    

1 -Loss tangent

ــوه مــواد ــوب و فاســد اســت.   هــاي خــارجی و حــذف می معی
تواند در خصوصیات بهداشـتی و  میشرایط عملیات فرآوري

کیفی محصول نهایی مؤثر باشـد.  بـا توجـه بـه اینکـه حـذف       
مواد خارجی نظیر گرد و غبار و یـا گاهـاً خـاك رس کـه بـه      

شستشـوي میـوه اسـت، ایـن عمـل      بدنه میوه چسبیده نیازمنـد 
شـود و بـه همـین دلیـل     میمحصول٢دجذب آب مجدسبب 

ــت (     ــاري اس ــول اجب ــایی محص ــردن نه ــک ک ).  در 13خش
ــد مــیانگــور خشــک شــدهجذب آب مجــدد فــرآوري  توان

معیاري از میزان آسیب وارده به پوست حبـه در طـی خشـک    
).  در حالـت کلـی پذیرفتـه    25کردن و آمـاده سـازي باشـد (   

وابســته بــه درجــهجــذب آب مجــددشــده اســت کــه مقــدار 
تخریب سـلولی و سـاختاري اسـت.  افـزایش درجـه حـرارت       

را افـزایش مقـدار رطوبـت  و جـذب آب مجـدد  آب سرعت 
). بر اساس مقادیر جـذب آب نمونـه هـا، درصـد     20دهد (می

جذب آب به شدت تابع انجـام یـا عـدم انجـام آمـاده سـازي       
میوه قبل از خشـک کـردن اصـلی اسـت. در فرآینـد خشـک       

ب شـده توسـط محصـول جـزو     کردن نهایی درصد آب جـذ 
پارامترهاي مهم فرآینـد محسـوب مـی شـود.  فـرآوري میـوه       
خشک و شرایط آن به طور قابل توجهی در خواص کیفـی و  

).  رنـگ یکـی از   19گـذارد ( مـی فیزیکی محصول نهایی اثر
خشک شـده اسـت کـه    هاي کیفی میوههاي مهمترین ویژگی

ت در طی خشـک کـردن و نگهـداري طـولانی مـدت بـه عل ـ      
). 4کنـد ( شیمیایی و بیو شیمیایی، تغییر میهاي برخی واکنش

ــاي در روش ــک    ه ــاه و خش ــردن (بارگ ــک ک ــول خش معم
از بایـد کابینی)، براي تولید کشمش با رنگ روشـن  هاي کن

فرآیند تدخین با دي اکسید گوگرد استفاده نمـود. بـر اسـاس    
تحقیقات انجام یافتـه، بـا بکـاربردن  تکنیـک خشـک کـردن       

ي، بدون استفاده از مواد شیمیایی چنین محصـولی  یکروویوما

2  -Rehydration
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ــا       ــردن ب ــک ک ــان خش ــه زم ــمن آنک ــت ض ــد اس ــل تولی قاب
در مقایسه با روش جابجایی بـه طـور معنـی داري    مایکروویو

نشـان ).  همچنین مطالعـات در ایـن زمینـه   32باشد (میکمتر 
ــایکروویودهــد کــه در روش مــی ــد شــده  م ي کشــمش تولی

اري بـوده و مقـدار مـواد مغـذي آن نظیـر      بخوبی قابـل نگهـد  
ویتامین ها در مقایسه با مقـدار ایـن مـواد در کشـمش آفتـابی      

).8باشد (میبطور معنی داري بیشتر
ــتفاده از روش   ــنجی اس ــان س ــایکروویوامک ــراي م ي ب

و مطالعـه پـارامتر   انگـور خشـک شـده   خشک کـردن نهـایی   
اهمیـت  ضریب نفوذ رطوبت و تغییرات کیفی محصول حـائز  

هاي نمونهجذب آب مجدداست.  هدف این مطالعه، بررسی 
خشک کرده انگور، مدل سـازي و مقایسـه دو روش خشـک    

ي و جابجایی و بررسی تـأثیر ایـن دو   مایکروویوکردن نهایی 
روش در رنگ محصول نهایی است.

روش هامواد و
مواد آزمایشی 

ار تهیـه  (آفتابی و تیزابی) از بـاز انگور خشک شدهدو نوع 
شد.  نمونه ها قبل از فرآوري در دماي اتاق نگهداري شـدند.   

درصـد بـر   92/11و 43/17رطوبت اولیه نمونه ها بـه ترتیـب   
اســاس وزن مرطــوب، بــراي انگــور خشــک کــرده آفتــابی و 
تیزابــی بــود کــه بــا خشــک کــردن در اجــاق تحــت خــلأ در  

C°100-95 1سـاعت انـدازه گیـري گردیـد (    5و به مدت  .(
تعیین رطوبت در سه تکرار انجام شد.

تجهیزات آزمایشگاهی
ــاق  ــک اج ــایکروویواز ی ــزي  م ــه ری ــل برنام ــانگی قاب خ

)Feller, MW 3080 FRW, Germany( لیتـر و  30با حجم
ــی    ــوان خروج ــداکثر ت ــا ح ــز  2450وات در 900ب ــا هرت مگ

).  جهت تنظیم توان خروجی، اجـاق بـه   1استفاده شد (شکل 
ننده بـا نمایشـگر دیجیتـالی مجهـز بـوده و هـم       ولوم کنترل ک

چنین زمان روشن بودن اجـاق نیـز قابـل برنامـه ریـزي اسـت.        
همچنین به پنکه هوا مجهز می باشد.  یک تـرازوي  این وسیله

±01/0با دقت ) GF 3000 A&D Japan(دیجیتالی چنگالی 
بـر روي پایـه اي در   RS232گرم و متصل به رایانـه بـا کابـل    

ــالاي ا ــاق ب ــایکروویوج ــاهش وزن درون  م ــین ک ــت تعی جه
نمونه قرار داده شد.  سینی مخصوص شیشه اي با یک ١خطی

) در مرکـز  mm2سیم نـایلونی از طریـق  سـوراخی (بـه قطـر      
خشـک کـردن بـه    سقف اتاقک از ترازو آویزان شـد.  بـراي   

ــواي داغ ــوا     روش ه ــاري ه ــردش اجب ــا گ ــاق ب ــک اج از ی
)Heraeus, UT 5050 E, W. Germany(.استفاده گردید

روش آزمایش
ي انگـور خشـک شـده   جهت انجام آزمایش ها، نمونه ها

و تمیـز  گرمـی تـوزین شـدند.  بـراي شستشـو     100در مقادیر 
هــاي نمونــه هــا از آب معمــولی در حمــام آب بــا دمــاکــردن

دقیقـه)  30و60مختلـف ( هاي ) و زمان25و C45متفاوت (
ــه اســتفاده شــد.   ــن مرحل ــاز آب  در ای جــذب آب مجــدد (ب

دهد که نیـاز بـه خشـک کـردن نهـایی دارد.       پوشانی) رخ می
بعد از اتمام شستشو، رطوبت سطحی نمونه ها بـا یـک پارچـه    
کتانی جدا و مجدداً تـوزین صـورت گرفـت.  بـراي محاسـبه      

) نمونـه هـا از   جـذب آب مجـدد  درصد جـذب آب (درصـد   
).22رابطه زیراستفاده شد (

]2[
 

100(%)
d

dt
g W

WW
W




%Wg ، درصد جذب آبtW وdW به ترتیب وزن بعد
باشــند.  مـی از شستشـو و وزن نمونـه خشـک بــر حسـب گـرم     

در دو مــایکروویوخشـک کـردن نهـایی نمونـه هـا در اجـاق       
وات تـا کـاهش وزن نمونـه بـه حـدود      270و450سطح توان 
قبل از شستشو صورت گرفت.وزن اولیه 

1  -On line
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رایانه)-5و RS232کابل -4ترازو، -3سینی مخصوص، -2اجاق، -1و قسمت هاي مختلف آن: (مایکروویوشکل ساده اجاق -1شکل 

در مدت روشن بودن اجـاق، کـاهش جـرم نمونـه هـا در      
ثانیه اي به رایانه انتقـال یافـت و پـس از آن    10فواصل زمانی 

ثانیــه انجــام شــد.  30مونــه هــا در فواصــل زمــانی ثبــت وزن ن
و تـوزین  C50در دمـاي  خشک کردن به روش هـواي داغ 

دقیقـه اي و در روي تـوري آلومینیـومی    20در فواصل زمانی 
ــه منظــور محاســبه ضــرایب نفــوذ رطوبــت،  انجــام گرفــت. ب

رطوبت تعادلی نمونـه هـا در شـرایط آزمایشـی بـا روش وزن      
د.سنجی ایستا تعیین ش

رنگ 
نمونه ها قبل وبعد از فـرآوري بـا اسـتفاده از رنـگ سـنج      

)ColorFlex; Model 45/0; Hunter Assoc., Reston,

Va., USA(      اندازه گیري شـد.  نتـایج آزمـایش، انـدازه سـه
دهـد کـه   مـی نشانbوL،aکمی هاي بعد رنگ را با شاخص

=  100Lبراي سیاه تـا = 0Lبه ترتیب نشانگر روشنایی (از

= a+60بـراي سـبز تـا   = a-60براي سفید)، سبز تا قرمز (از 

= b+60براي آبـی تـا  = b-60براي قرمز) و آبی تا زرد (از

قبل از هر بار اندازه گیري رنـگ نمونـه   باشند.میبراي زرد)
) =100Lها، دستگاه با استفاده از یک سطح سفید استاندارد (

در سه تکرار انجام گردید. اختلاف کالیبره شد و آزمایش ها 

):23کل رنگ با فرمول زیر محاسبه گردید (
]3[222 )()()( bbaaLLE iii 

نماد مقدار اولیه است.iاندیس 

پایه تئوري
خشک کردن لایه نازكهاي مدل سازي منحنی-الف

خشک کردن نهـایی بـا روش   هاي در این مطالعه، داده
مــدل ریاضــی لیســت شــده در 10بــا و جابجــاییمــایکروویو

، نسبت رطوبـت  MRدر این مدل ها. برازش شدند1جدول 
دهد:میبدون بعد را نشان

]4[
 
 e

e

MM

MM
MR





0

مقـدار  Meمحصـول در هـر زمـان و   مقدار رطوبتMکه 
گـرم  08/0و تیزابـی  06/0(نمونه هاي آفتابی تعادلی رطوبت

اولیه است.دار رطوبتمقM0وماده خشک/گرم آب) 
تعیین ضریب تبیین و آنالیز خطا-ب

آزمایشـی بـا   هاي ریاضی با دادههاي مناسب بودن مدل
و ریشه مربعات میانگین ١)χ2(و مربع خی ١)R2ضریب تبیین (

1  -Coefficient of determination
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وχ2و کمتـر R2مقـادیر بـالاتر   ارزیابی شد.٢)RMSE(خطا 
RMSE26و12دهد ( میمدل مناسب را نشان  .(

]5[ 2
1 ,exp,2

zN

MRMR
N

i iprei






]6[ 
2

1
exp,,

1



N

i
iipre MRMR

N
RMSE

، MRpre,iامین نسبت رطوبت آزمایشی و MRexp,i ،iکه
i ،امین نسبت رطوبت پیش بینی شدهN   تعـداد مشـاهدات وz

باشد.  در ایـن مطالعـه اخـتلاف کـل رنـگ      میتعداد ثابت ها
کتوریل آنـالیز  بعنوان تابعی از روش خشک کردن با روش فا

واریانس گردیـد. آنـالیز رگرسـیون غیـر خطـی بـا نـرم افـزار         
انجام گرفت.STATISTICAآماري

محاسبه ضریب نفوذ مؤثر رطوبت  -ج
ــا     ــوژیکی ب ــولات بیول ــدن محص ــک ش ــات خش مشخص

شـود.  کرانـک   مـی استفاده از قانون دوم نفوذ فیک توصـیف 
ــراي اجســام صــفحه ا 1975( ــه را ب ي، کــروي و )  ایــن معادل

استوانه اي شـکل حـل کـرده اسـت.  بـا فـرض اینکـه توزیـع         
رطوبـت اولیــه یکنواخــت باشــد و از تغییــرات ضــریب نفــوذ،  

تـوان بـراي نمونـه مـورد     مـی حجم و دانسیته صرف نظر شود
که براي اجسام صفحه اي (یک لایه نمونه 7مطالعه از معادله 

روي سینی) صدق میکند استفاده کرد:

]7[ 
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





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
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
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22
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12
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12
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n




نـیم بعـد   L0، ضریب نفوذ مؤثر (متر مربع/ثانیه) و effDکه 
خشک شـدن  هاي باشد.  براي زمانمیصفحه بر حسب (متر)

ساده تر شده، و جملات در سري نامحـدود  7طولانی معادله 

1  -Chi-square

2  -Root mean square error

سریعاً همگرا شـده و در بیشـتر مـوارد بـا اولـین جملـه سـري        
).33شود (میه شده و به صورت لگاریتمی نوشتهتقریب زد

]8[2
0

2

2 4

8
lnln

L

tD
MR eff




هــاي ضــریب نفــوذ مــؤثر رطوبــت معمــولاً بــا رســم داده 
مقابـل زمـان   درln MRخشک شـدن آزمایشـی بـه صـورت     

شود که نمودار یـک خـط مسـتقیم    میتعیین)t(خشک شدن 

با شیب  
 2

0

2

4 L

D effدهد.می

و بحثنتایج
جذب آب مجدد

مقادیر جذب آب در همـه تیمارهـا و بـراي هـر دو روش     
نشان داده شده است.2مایکروویو و جابجایی در جدول 

دو نـوع انگـور   جذب مجـدد آب مقادیر درصد 3جدول 
دهـد.  همـانطور کـه در ایـن جـدول      میخشک شده را نشان

شود درصد جذب آب در شـرایط کمتـرین زمـان و    میدیده
ــا ــه دم ــراي نمون ــاي ي شستشــو ب ــی حــدود ه ــر 5/4تیزاب براب

ــه ــابی اســت و درصــد جــذب آب در شــرایط   هــاي نمون آفت
3تیزابی حدود هاي بیشترین زمان و دماي شستشو براي نمونه

آفتابی است.  دلیل بـالا بـودن درصـد جـذب     هاي برابر نمونه
توانـد ناشـی   از   مـی آب توسط انگـور خشـک شـده تیزابـی    

بسـیار ریـز در پوسـت و کـاهش ضـخامت      اي ه ـایجاد تـرك 
پوست نمونه ها در اثر آماده سازي باشد، ضمن آنکـه آمـاده   
سازي شـیمیایی باعـث افـزایش نقـاط جـذب آب در پوسـت       

).34شود (میمیوه
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هاي خشک کردن.مدلهاي ریاضی مختلف براي برازش منحنی-1جدول 
مرجعمدلنام مدلشماره

)exp(لوئیس1 ktMR ) 1985براس(
)exp(پیج2 nktMR ) 1949پیج(
nktMRپیج اصلاح شده3 )exp() 1981وایت و همکاران(
)exp(هندرسون و پابیس4 ktaMR ) 1961هندرسون و پابیس(
cktaMRلگاریتمی5  )exp() 2002طغرل و پهلوان(
)exp()exp(دو جمله اي6 ltbktaMR ) 1974هندرسون(
)exp()1()exp(تقریب نفوذ7 kataktaMR ) 2001یالدیز و همکاران(
21ونگ و سینگ8 btatMR ) 1978ونگ و سینگ(

)exp)((ساده شده نفوذ فیک9 2L
tcaMR ) 1991دیامانت و مونرو(

)exp)((2پیج اصلاح شده 10 2
n

L
tcMR ) 1991دیامانت و مونرو(

انگور خشک شدههاي نمونه(بر حسب گرم) در جذب آب-2جدول 
گرم نمونه آفتابی100جذب آب (بر حسب گرم) به ازاء 

جذب
)g(جذبتیمار

)g(جذبتیمار
)g(تیمار

81/1450W-25ºc-30(min)76/1270W-25ºc-30(min)50/1conve-25ºc-30(min)

72/3450W-25ºc-60(min)65/3270W-25ºc-60(min)65/3conve-25ºc-60(min)

07/4450W-45ºc-30(min)07/4270W-45ºc-30(min)74/3conve-45ºc-30(min)

62/7450W-45ºc-60(min)58/7270W-45ºc-60(min)64/7conve-45ºc-60(min)

گرم نمونه تیزابی100زاء جذب آب (بر حسب گرم) به ا
01/8450W-25ºc-30(min)97/7270W-25ºc-30(min)58/6conve-25ºc-30(min)

6/12450W-25ºc-60(min)54/12270W-25ºc-60(min)25/11conve-25ºc-60(min)

8/14450W-45ºc-30(min)71/14270W-45ºc-30(min)23/14conve-45ºc-30(min)

67/23450W-45ºc-60(min)68/23270W-45ºc-60(min)43/23conve-45ºc-60(min)

).Wg%(پس از شستشو با آب در دما و زمانهاي مختلفانگور خشک شدههاي جذب آب نمونهدرصد -3جدول 

متوسط درصد جذب آب نوع انگور خشک شده
دقیقه )30و زمان C°25(در دماي

متوسط درصد جذب آب
دقیقه )60و زمان C°45(در دماي

69/161/7آفتابی
52/759/23تیزابی

ي و جابجاییمایکروویورفتار خشک کردن نهایی 
منحنی سرعت خشک کردن نهـایی یـک نمونـه    2شکل 

و زمـان  C°25وات، دمـاي آب  450آفتابی را در سطح توان 

چنانچــه در شــکل دیــدهدهــد.مــیدقیقــه نشــان30شستشــو 
ــه  شــود در ابتــدامــی ي فرآینــد، ســرعت خشــک شــدن نمون

باعـث گـرم   مایکروویویابد، در این مرحله انرژي میافزایش
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ــه ــی   مــیشــدن نمون ــا منحن ــی ب ــن منحن شــود.  در مقایســه ای
سـرعت خشـک کـردن یـک مـاده غـذایی معلـوم       کلاسیک

شود که شدت افزایش سرعت خشک کردن نمونه آفتابی می
بسـیار قابـل توجـه اسـت.  دوره سـرعت نزولـی       مایکروویوبا 

رخمـایکروویو خشک شدن بلافاصله بعد از خـاموش شـدن   
دهد.  در روش جابجـایی نیـز بعـد از یـک مرحلـه کوتـاه       می

گرم شـدن نمونـه در ابتـداي فرآینـد، دوره خشـک شـدن بـا        

).  3شود (شکل میسرعت نزولی آغاز
در هــر دو روش خشــک کــردن، دوره خشــک شــدن بــا 

توانـد  مـی سرعت ثابت مشاهده نمی شود.  علـت ایـن پدیـده   
ــایین    ــت پ ــل توجــه قنــدها و رطوب ناشــی از کســر جرمــی قاب

مورد مطالعه باشد و مطالعات قبلی پژوهشـگران در  هاي نمونه
رابطه با خشک کردن انگور تـازه نیـز ایـن موضـوع را تأییـد     

).21و5کند (می

0
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0.00004

0.00006

0.00008
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0.00012

0.00014
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(ث

دقیقه)30و زمان C°25وات،( دماي آب شستشو450آفتابی با روش مایکروویو در سطح توان گور خشک شدهمنحنی سرعت خشک کردن ان-2شکل 
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0.000008
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( )

(
/

 × 
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(ث

دقیقه)60و زمان C°45آفتابی با روش جابجایی، ( دماي آب شستشو خشک کردن انگور خشک شدهمنحنی سرعت -3شکل
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تـوان اسـتنباط نمـود سـرعت     مـی 3و 2با مقایسـه اشـکال   
خشـک  هـاي  براي نمونـه مایکروویون در روش خشک کرد

درصد بر 22/0شده آفتابی در مقادیر رطوبت یکسان (حدود 
برابر بیشـتر از روش جابجـایی اسـت.     10اساس وزن خشک) 

علاوه بر آن، بر اساس این دو شکل حداکثر سرعت خشـک  
ــایکروویوشــدن در روش  بســیار بیشــتر از روش جابجــایی  م

موضـوع بـالا بـودن سـرعت خشـک      نیـز 5و 4است. اشکال 
نماینـد. بـا توجـه بـه     مـی ي را تأییدمایکروویوشدن در روش 

مـایکروویو شود که در هر دو روش میاین دو شکل مشاهده
زمان مورد نیاز براي کاهش مقدار مساوي نسـبت بـدون بعـد    

برابر کمتر از زمـان لازم بـراي ایـن کـاهش در     8/2رطوبت، 
آزمـایش هـا منحنـی سـرعت     روش جابجایی اسـت. در همـه  

ــدام از روش   ــردن در هرک ــک ک ــاي خش ــردن  ه ــک ک خش
ــایکروویو ــیي و جابجــایی، یکســانم باشــند بطــوري کــه  م

در همه موارد بـین دو  3و 2اشاره شده در اشکال هاي تفاوت
شود.میروش مشاهده
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ايدقیقه با مدل دو جمله30و زمان C°45وات، دماي 270و450توان آفتابی در سطحمایکروویوي نمونه انگور خشک شدهبرازش منحنی خشک شدن -4شکل 
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Cº25) و دماي آب2دقیقه (60) و زمان 1دقیقه (30تیزابی در زمان جابجایی نمونه انگور خشک شدهبرازش منحنی خشک شدن -5شکل 
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خشک شدنهاي برازش منحنی
ــکل  ــاق داده5و 4ش ــاي انطب ــدل دو جمه ــا  م ــه اي را ب ل

تجربی حاصل از هاي آزمایشی نشان می دهند. دادههاي داده
خشک کردن نهایی با روش جابجایی از ابتداي هاي آزمایش

ي از لحظــه خــاموش شــدن اجــاق مــایکروویوعمــل و روش 
بـرازش  1مدل لیست شده در جـدول  10بر روي مایکروویو
در ٢و مـدل اصـلاح شـده پـیج    ١مدل لـوئیس هاي شدند. داده

تجربــی هــر دو نمونــه هــاي وات روي داده450ســطح تــوان 
آفتابی و تیزابی منطبق نمـی شـوند.  همچنـین ایـن دو مـدل و      

وات قادر بـه پیشـگویی   270در سطح توان٣مدل تقریب نفوذ
کاهش رطوبت هـیچ کـدام از نمونـه هـا نیسـتند.  در خشـک       

450و 270کــردن نهــایی انگــور آفتــابی در دو ســطح تــوان  
و کمتـرین  R2داراي بالاترین مقـدار ٤، مدل دو جمله ايوات

باشد.  مدل سازي روش جابجـایی بـا   میRMSEو χ2مقدار
مــدل ممکــن بــوده و مــدل دو جملــه اي در بــرازش 10همــه 
ــاي داده ــایی    ه ــردن نه ــک ک ــل از روش خش ــی حاص تجرب

و کمتـرین مقـدار  R2آفتابی داراي بالاترین مقـدار هاي نمونه
χ2وRMSEمدل دو جملـه اي،  هاي باشد.  همچنین، دادهمی

روي RMSEو χ2و کمتـرین مقـدار  R2بـا بـالاترین مقـدار   
تجربی حاصل از روش خشـک کـردن نهـایی همـه     هاي داده

کلیـه مقـادیر  5و 4شـود. جـدول  میتیزابی منطبقهاي نمونه
R2،χ2وRMSE    همه آزمایش هاي انجام یافتـه را نشـان مـی

دهد.       

ضریب نفوذ مؤثر رطوبت
دهد که زمان خشک شـدن  مینتایج تحقیقات قبلی نشان

1-Lewis
2-Modified Page
3-Approximation of diffusion
4  -Two-term

در دوره ســرعت نزولــی را مقاومــت بــه انتقــال جــرم داخلــی  
).  به این ترتیب مقادیر ضریب نفوذ مـؤثر  36کند (میکنترل

قابـل  8مختلـف بـا اسـتفاده از معادلـه     هـاي  رطوبت در روش
ــبه ــایی   محاس ــردن نه ــک ک ــت.  در خش ــا اس ــایکروویوب ، م

حاصـل  هاي محاسبه ضریب نفوذ مؤثر رطوبت بر اساس داده
دهـد  مـی از خشک شدن نمونه در دوره سرعت نزولـی نشـان  
وات 450که مقدار ضریب نفوذ مؤثر رطوبت در سطح توان 

باشـد.  طبـق نتـایج مقـدار     مـی وات270بیشتر از سـطح تـوان   
اي نمونـه  ضریب نفوذ مؤثر رطوبت در دوره سرعت نزولی بر

تـا  m2/s10-10×2247/3وات از 270آفتابی در سـطح تـوان   
باشد در حـالی کـه مقـدار ضـریب نفـوذ      می8370/4×10-10

مؤثر رطوبت در دوره سرعت نزولـی بـراي نمونـه آفتـابی در     
ــوان  ــطح تـــ ــاm2/s10-10×8679/8وات از 450ســـ -9تـــ

کند. همینطور مقدار ضریب نفوذ مـؤثر میفرق3301/1×10
رطوبت در دوره سرعت نزولی براي نمونه تیزابـی بـه ترتیـب    

m2/s10-10×6555/1وات در محـدوده  270در سطح تـوان  
ــا  ــوان  9664/4×10-10ت ــطح ت -m2/s10وات از 450و در س

باشد.  بر اسـاس گـزارش   می3812/9×10-10تا3461/6×10
) در فرآیند خشک کردن با افزایش 2007ونگ و همکاران (

ضـریب نفـوذ مـؤثر رطوبـت افـزایش     مایکروویوان انرژي تو
یابد. مقدار ضریب نفوذ مؤثر رطوبـت در روش جابجـایی   می

-10تـــــا m2/s10-10×4185/2بــــراي نمونـــــه آفتــــابی از   

m2/s10-10×7592/2و براي نمونـه تیزابـی از    2247/3×10
متفاوت است.  با توجه بـه افـزایش شـدید    8628/3×10-10تا 

ت خشــک شــدن در دوره گــرم شــدن نمونــه در روش  ســرع
شـود انجـام متـوالی ایـن روش در     مـی ي، استنباطمایکروویو

تواند به تولید یک محصـول بـا رطوبـت مطمـئن     میزمان کم
هـاي  منتهی شـود.  البتـه مطالعـه اقتصـاد فرآینـد از ضـروریت      



1388117سال ،2شماره، 5جلد و صنایع غذایی ایران،علوم پژوهشهاي نشریه

تحقیقاتی در این زمینه است.  
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رنگ
هــاي کیفــی میــوههــاي ژگــییرنــگ یکــی از مهمتــرین و

خشــک شــده اســت و در طــی خشــک کــردن و نگهــداري   
ــنش    ــی واک ــت برخ ــه عل ــدت ب ــولانی م ــاي ط ــیمیایی و ه ش

کند. معیـار داوري بـراي تعیـین بهتـرین     میبیوشیمیایی، تغییر

و کمتـرین رقـم   ) (Lرنگ انگور خشک شـده بـالاترین رقـم    
رزش است. یعنی روشن ترین رنگ بـا کمتـرین ا  )a/b(نسبت 

نسبت قرمز به زردي، نمایانگر بهتـرین رنـگ انگـور خشـک     
). پارامترهاي رنـگ هـانتر از وابسـتگی    29و7-4شده است (

تـاثیر روش  6). شـکل  4دمایی مدل آرنیـوس برخوردارنـد (  



1388119سال ،2شماره، 5جلد و صنایع غذایی ایران،علوم پژوهشهاي نشریه

نمونـه هـاي   a/bو نسـبت  Lخشک کردن نهـایی را بـر روي   
مورد مطالعه نشان می دهـد.  بـر اسـاس ایـن نتـایج در انگـور       
خشک شده آفتابی، خشک کردن نهـایی بـا روش جابجـایی    

مـایکروویو و روش a/bو نسـبت  Lسبب افزایش قابل توجـه  
و همینطـور سـبب   L) سبب افزایش کـم  W270با توان کم (

مـی گـردد.  در نمونـه هـاي تیزابـی،      a/bکاهش کـم نسـبت   
خشک کردن نهایی با روش جابجایی اثر نـامطلوب، و روش  

) تاثیر مطلوبی بر روي رنـگ  W270وان کم (با تمایکروویو
نمونه دارد. طی خشک کردن نهایی با روش جابجـایی بـراي   

نمونه هاي آفتابی، به دلیـل اعمـال دمـاي بـالا بـه مـدت زیـاد        
بد.از طریق واکنش مایارد افزایش یاa/bممکن است نسبت 

نتیجه گیري کلی
ــدل دو      ــاربرد م ــان ک ــاکی از امک ــق ح ــن تحقی ــایج ای نت

اي در توصیف رفتار خشک کردن نهایی در هر دو نوع ملهج
کشمش مورد مطالعه است.

وات450توان  وات270توان  جابجایي

روش خشک کردن
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آفتابی و تیزابی) نمونه هاي انگور خشک شدهa/bو نسبت Lتاثیر روش خشک کردن نهایی بر روي شاخص هاي رنگ (-6شکل 
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با توجه به زمان خشک شدن، ضریب مؤثر نفوذ رطوبـت  
مـایکروویو رسـد کـه روش   و شاخص هاي رنگ، به نظر می

انگـور  تحت شرایط کنترل شده بـراي خشـک کـردن نهـایی     
تیزابی قابل اسـتفاده اسـت. بـا وجـود مزیـت بـالا       شدهخشک 

W450در مایکروویوبودن ضریب مؤثر نفوذ رطوبت روش 
براي خشک کردن نهایی نمونه آفتابی، به دلیل افزایش قابـل  

در روش خشـک کـردن جابجـایی، ایـن روش     Lتوجه رقـم  
رسد.  میبراي خشک کردن نهایی مناسب تر به نظر

در دوروش )E(ف کـل رنـگ   تغییـرات اخـتلا  7شکل 
ي و جابجایی را نشان مـی دهـد.  آنـالیز واریـانس     مایکروویو

α= 05/0اخـتلاف کـل رنـگ نشـان مـی دهـد کـه در سـطح        

دارد.Eروش خشک کردن تاثیر معنی داري بر روي 
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آفتابی و تیزابینمونه هاي انگور خشک شده) Eتاثیر روش خشک کردن نهایی بر روي اختلاف کل رنگ (-7شکل 
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