
  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
  327- 336 .، ص1393 زمستان، 4، شماره 10جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 10, No. 4, Winter 2015, p. 327-336 
 

  
بررسی و بهینه یابی خشک کردن تمشک و انرژي مصرفی آن در روش خشک کردن ترکیبی 

 مایکروویو با کمک روش سطح پاسخ - بسترسیال
  

  *2زهرا امام جمعه -1قاسم یوسفی
  8/4/1392:تاریخ دریافت
  27/1/1393:تاریخ پذیرش

  
  چکیده 

ا، سرعت جریان هوا، زمان شروع مایکروویودهی و مقدار ماده بر روي زمـان و انـرژي   در این مطالعه، اثر پنج فاکتور شامل توان مایکروویو، دماي هو
مایکروویو مورد بررسی قـرار   -کن ترکیبی بستر سیال درصد بر مبناي خشک در یک خشک 50لازم براي خشک کردن تمشک سیاه تا محتواي رطوبت 

چندگانـه اسـتفاده   -براي هر پاسخ از آنـالیز رگرسـیون خطـی   . مرکب مرکزي بود طرح آزمایشی شامل استفاده از روش آماري سطح پاسخ و طرح. گرفت
بـا  . بررسی کفایت و دقت برازش مـدل انجـام شـد    براي) ANOVA(تجزیه و تحلیل واریانس . اي درجه دوم به دست آمد هاي چند جمله گردید و مدل

ي رگرسیون ها مدلضرایب همبستگی . وسط روش سطح پاسخ تشخیص داده شدهاي مورد مطالعه ت مدل تجربی بدست آمده ارتباط بین متغیرها و پاسخ
 C°85وات، دماي هـوا   600توان مایکروویو : شرایط بهینه خشک کردن شامل. بود 970/0و  964/0براي زمان خشک کردن و انرژي مصرفی به ترتیب 

گـرم تعیـین    73درصد کاهش بافتـه و مقـدار مـاده     344محتواي رطوبتی  اي که متر بر ثانیه، زمان شروع مایکروویودهی از لحظه 15سرعت جریان هوا 
نتایج نشان داد که زمان و انـرژي   .دبینی ش کیلوژول توسط مدل پیش 2/65دقیقه و  66/52گردید که تحت این شرایط زمان و انرژي مصرفی به ترتیب 

ها تحت  در این رابطه نمودار سینتیک خشک شدن نمونه. یابد وا کاهش میمصرفی با افزایش دما، توان و مدت مایکروویودهی و کاهش سرعت جریان ه
کـاهش  % 80تـا   30یابد و مـایکروویو ایـن زمـان را     می% 76زمان خشک کردن  C° 85به 55شرایط ذکر شده رسم گردید که نشان داد با افزایش دما از 
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   4 3 2 1 مقدمه
 و Rosaceaeخـانواده   از اي درختچـه  )Rubus idaeus( تمشک

در یـا اصـلاح شـده    وحشـی   دو صـورت کـه بـه     Idaeobatus تیره
 و نـواحی  جنـوبی البـرز   شـمالی و  هاي دامنه ،هاي شمال کشور جنگل

باشد ولـی امـروزه    این میوه بومی آمریکا می. فراوان استغرب کشور 
نظیـر   تمشک با طعم و مزه بـی . شود تولید می در اکثر نقاط معتدله دنیا

هـا،   اکسـیدانی مثـل آنتوسـیانین    حاوي مقادیر بـالاي ترکیبـات آنتـی   
ــی  ــولی م ــات فن ــدها و ترکیب ــه مــی فلاونوئی ــر  باشــد ک ــد در براب توان

هاي آزاد مقاومت ایجاد کند و نقش بسزایی در کـاهش انـواع    لرادیکا
هـاي مـزمن داشـته     هاي قلبی و بسیاري از بیماري ها، بیماري سرطان
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 کـردن مـواد غـذایی، یکـی از     خشـک ).Tulio et al., 2008(باشـد  
حـذف   ،طـی ایـن فراینـد   . هاي نگهداري آنهاسـت  روشترین  قدیمی

در اثر . گیرد و جرم صورت می رطوبت از طریق انتقال همزمان حرارت
رود  کاهش مقدار رطوبت ماده غذایی امکان فساد میکروبی از بین مـی 

نیز به مقدار قابـل   شیمیایی و بیوشیمیاییهاي  و سرعت دیگر واکنش
یکــی از  کـردن  خشــک ).Fellows, 1990( شـود  تـوجهی کـم مــی  
 به شود که عمدتاً محسوب می غذایی مواد فرآوري دشوارترین عملیات

 کردن خشک کیفیت محصولات طی در نامطلوب تغییرات ایجاد دلیل
 محصـول  بـه  جـدي  آسـیب  هاي معمولی با هواي داغ باعـث  با روش

 ,Moreira et al, 2000 & Lurie et al(شـود   مـی  خشـک شـده  
1996.(   

و وري کم انرژي  ي گرم، بهرهبا هوااز معایب اصلی خشک کردن 
دوره سـرعت   در طـول وص زمان طولانی خشک کـردن بخص ـ  مدت

در حـال حاضـر بسـیاري از محصـولات کشـاورزي و       .باشد نزولی می
شـوند   هاي ترکیبی با هواي داغ فرایند می کن غذایی با استفاده خشک
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محصولات خشـک   کیفیت کاهش از جلوگیري بطوریکه امروزه جهت
مـایکروویو   از حرارتـی، اسـتفاده   پردازش سرعت افزایش براي شده و

 ,Li et al(رواج پیـدا کـرده اسـت     غـذایی  مـواد  کردن کخش براي
با استفاده از پرتوهاي مـایکروویو   خشک کردندهی و  حرارت ).2007

هـاي   روش. هاي رایج است کردن به روش و رادیویی متفاوت از خشک
رایج تابع گرادیان دماي موجود بین سطح و داخل ماده غذایی هسـتند  

یـد حـرارت در مـایکروویو و امـواج     دهی و تول در حالیکه روش حرارت
دهی با استفاده از مایکروویو و  حرارت. رادیویی تابع گرادیان دما نیست

کردن مـی   امواج رادیویی براي افزایش کارایی و سرعت فرایند خشک
 Feng et(رود  باشد که در اکثر موارد به همراه هواي داغ به کـار مـی  

al, 1998 & Mujumdar, 2000 .(   کامـل غـذاهاي   خشـک کـردن
بطوریکـه هزینـه   . مرطوب بوسیله مایکروویو غالباً غیراقتصادي اسـت 

برابر هزینه خشک کردن به روش متداول  10خشک کردن کامل آنها 
است، و همچنین امکان پخت فرآورده غذایی در خشک کردن کامـل  

   ).2008عسکري، (با مایکروویو وجود دارد 
هایی هستند کـه در   سامانهترین  هاي بسترسیال از رایج کن خشک

 و اي صنعت براي خشک کردن محصـولات گرانـولی، دانـه اي و ذره   
هـاي دیگـر    کن کاهش رطوبت موادي که رطوبت آنها در خشکبراي 

در میـان  . گیرنـد  مـی  مورد اسـتفاده قـرار   به حد نهایی کاهش نیافته، 
یال از اهمیـت و جایگـاه   س ـترسبش رو ،خشک کردن جدیدهاي  روش
  Ullmann, 2003 & Van der Hoef et(اسـت   ري برخـوردا ا ویژه

al, 2008 .(   يبـالا  ي یکنواختی توزیع رطوبت در کـل بسـتر، درجـه 
ب و انتقـال  سط منالاحرارت بین هواي گرم و ذرات، اختجرم و انتقال 

بسـتر سـیال    هـاي  کـن  خشکز ااستفاده  مزایاياز جمله  ،آسان ذرات
سـیال   کـن بسـتر   هـاي خشـک   تمین معایب سیستر مهمیکی از . ستا

هـاي خشـک    باشد که در مقایسه بـا سـایر روش   اتلاف انرژي آن می
باشد بطوریکه براي اکثر محصولات خشـک   گیر می کردن بسیار چشم

 & Kunni et al, 1991(ت بوده اس% 12شده راندمان انرژي کمتر از 
Nikulshin, 2002 ( .    بنابراین توجه به بهینه سـازي و مـدل سـازي

کن بخصوص دمنده  هاي خشک ازده مصرف انرژي هر یک از قسمتب
در . هاي انرژي مصرفی را کـاهش دهـد   تواند هزینه ها می کننده و گرم

ها به علت بالا بـودن سـرعت جریـان هـوا جهـت       کن این نوع خشک
کـن خـارج    شناورسازي، هوا بدون اشـباع شـدن از رطوبـت از خشـک    

خصوص در مرحله سـرعت  ب(در انتهاي مراحل خشک کردن . شود می
به علت کاهش نرخ خروج رطوبت از ماده غذایی زمـان فراینـد   ) نزولی

. شـود  گردد و به موازاي آن انرژي بیشتري مصـرف مـی   تر می طولانی
مایکروویو در انتهـاي   -بنابراین استفاده از سیستم ترکیبی بستر سیال

کـاهش   ها بـراي  تواند یکی از موثرترین روش فرایند خشک کردن می
تـاکنون محققـین زیـادي در     ).2008عسـکري،  (د مصرف انرژي باش

زمینه خشک کردن بستر سیال، استفاده از مایکروویو و محاسبه انرژي 

  .اند کردهمصرفی در فرایند خشک کردن محصولات کشاورزي کار 
Brod  از یک سامانه بسترسیال ارتعاشی براي ) 1998(و همکاران

در استفاده کردند و گزارش کردنـد کـه   هاي هویج  خشک کردن برش
میزان زمـان صـرف    C60°تا  50یسه با روش هواي داغ، در دماي مقا

هاي هویج در روش بستر سـیال کمتـر    شده براي خشک کردن برش
کردن موز با هواي داغ  خشک) 2003(و همکاران  Boudhriou .است

 کن هـواي داغ، مـایکروویو و ترکیـب دو روش    را به سه روش خشک
ــد ــی نمودن ــان   . بررس ــد، زم ــاي فراین ــایکروویو در انته ــتفاده از م اس

 اي توسـط  هـاي دکمـه   قارچ. درصد کاهش داد 64کردن را تا  خشک
Giri تحت یک سیستم اصلاح شده مایکروویو ) 2007( و همکاران- 

هـاي   اثر متغیـر . وات خشک شدند 600خلاء با انرژي خروجی صفر تا 
یو، فشار سیستم، ضخامت محصـول  کردن مثل انرژي مایکروو خشک

کن هواي داغ تحـت   خشک. بررسی شدند  هاي خشک بر روي منحنی
کن ترکیبی اسـتفاده   هاي مختلف براي مقایسه با خشک درجه حرارت

درصــد زمــان  90تــا  70مــایکروویو  -کــن هــواي داغ  خشــک. شــد
سه روش خشک کـردن هـواي داغ،   تاثیر . کردن را کاهش داد خشک

روش ترکیبی مایکروویو همـراه بـا هـواي داغ بـر روي     و ء تحت خلا
سینتیک خشک کردن، بافت، رنگ، ظرفیـت و سـرعت بازجـذب آب    

توسط شمائی و امام  (Agaricus bisporus) اي  هاي قارچ دکمه ورقه
 ژينرنتایج آنها نشان داد که ا .گرفتمورد بررسی قرار ) 1389(جمعه 
ــمز یووومایکر ــخش ناـ ــک کـ ــک را دنرـ  ندامیتو و هددمی اهشـ
  .کند دلمتعا را نهایی بافت و نگر ر،ساختا

Nazghelichi   توانســـتند بــا اســـتفاده از  ) 2011(و همکــاران
هاي عصبی مصنوعی و ژنتیک الگـوریتم و روش سـطح پاسـخ     شبکه

(RSM) کن بستر سـیال از   هاي هویج را در خشک خشک کردن تکه
همچنـین   .سازي نمایندبهینه  1لحاظ مصرف انرژي و انرژي هدر رفته

کـن سـینی دار،    طی تحقیقی میزان راندمان انـرژي را در سـه خشـک   
متر بـر   5/1با سرعت  C 55-45°بستر سیال و پمپ حرارتی در دماي 

هاي آلو محاسبه گردید که بـه ترتیـب    ثانیه را براي خشک کردن تکه
  ).Hepbasli et al ,.2010(درصد بودند  72-75و  38-40،22-24

 شـدن ز انجام ایـن تحقیـق، بررسـی سسـینتیک خشـک      هدف ا
 -کن ترکیبـی بسترسـیال   تمشک تحت شرایط مختلف در یک خشک

  باشد مایکروویو و بهینه سازي انرژي لازم جهت خشک کردن آن می
  

  ها مواد و روش
  مواد

 اسـتان  در( محلـی  بازار از) Rabus fruticocus L(سیاه  تمشک
ذخیـره   C 4°سـرع وقـت در دمـاي    تهیـه گردیـد و در ا  ) ایران گیلان،
 بـا  را آنهـا  سطح و شستشو آب با را آنها ها، آزمایش انجام براي. گردید

                                                             
1- exergy 
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 رنـگ،  انـدازه،  اسـاس  بـر  را آنهـا  سـپس  و کرده، خشک صافی کاغذ
  .گردیدند جدا هم از فیزیکی هاي آسیب و استحکام

 
  ها روش
  کن آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفاده خشک

 –کن ترکیبی بسـتر سـیال   ز یک سیستم خشکدر این پژوهش ا
ــراي   ــی دیگــر ب ــه در تحقیق ــاس آزمایشــگاهی ک ــایکروویو در مقی م

اي در گـروه علـوم و صـنایع غـذایی دانشـگاه تهـران        محصولات ذره
، جهـت خشـک کـردن    )2006عسـکري  (طراحی و ساخته شده بـود  

ري گی قابلیت اندازه یستمسهاي این  از ویژگی. ها استفاده گردید تمشک
تغییرات وزن نمونه، دماي هوا و رطوبـت نسـبی هـواي    و ثبت آنلاین 

کـن، فشـار هـوا در ابتـدا و انتهـاي بسـتر و        ورودي و خروجی خشک
به صورت کلی توزین ذراتـی  . باشد سرعت هوا قبل و پس از بستر می

بنــابراین در . یر نیســتپــذ امکــانکــه در داخــل هــوا شــناور هســتند 
تابع چنین شرایطی هستند، روشی براي  هاي بستر سیال که کن خشک
گیـري   اي براي انـدازه  گیري وزن وجود ندارد و به تبع آن سامانه اندازه
کن مورد اسـتفاده   براي غلبه بر این مشکل خشک. شود بینی نمی پیش

هاي زمانی مشخص، جریان هواي ورودي بسته  در این طرح در فاصله
کـن بـه شـکل     خشک محفظه. گردد شده و سپس وزن دقیق ثبت می

ایـنچ از جـنس پلکسـی گـلاس شـفاف       4×12یک استوانه بـا ابعـاد   
ها طبق طـرح آمـاري روش سـطح پاسـخ تـا کـاهش        نمونه. باشد می

خشـک در آن  بر مبناي %  50±2/0به %  560±5محتواي رطوبت از 
گیري کاهش رطوبـت و رسـم منحنـی     خشک گردیدند و جهت اندازه
و مابقی هـر   80، 60، 45، 30، 15، 5(  سینتیک آنها، در فواصل زمانی

گـرم   01/0با دقت ) دقیقه تا رسیدن به محتواي رطوبت مورد نظر 30
براي محاسبه نسبت رطوبت در طول فرایند از رابطـه  . توزین گردیدند

  .استفاده شد) 1(
)1(                                    MR= (Mt- Me)/ (M0-Me)  
  :که 

MR : بعد بدون(نسبت رطوبت(  
Mt :  محتــواي رطوبــت در هــر لحظــه از فراینــد خشــک کــردن

  )کیلوگرم آب/ کیلوگرم ماده جامد (
M0 : کیلوگرم آب/ کیلوگرم ماده جامد (محتواي رطوبت اولیه(  
Me : کیلـوگرم مـاده   (باشـد   مـی %  50محتواي رطوبت نهایی که

  )کیلوگرم آب/ جامد 
  

  وویومایکر - کن بسترسیال محاسبه انرژي مصرفی خشک
هـایی از   هاي صرف شده براي قسمت براي محاسبه انرژي، زمان 

که طی هر آزمایش انـرژي  ) دمنده، گرم کننده، مایکروویو(کن  خشک

اند را محاسبه و با توجه به مشخص بودن تـوان مصـرفی     مصرف کرده
) 2(آنها کل انرژي صـرف شـده جهـت خشـک کـردن طبـق رابطـه        

  .محاسبه گردید
W= (P Mw× t mw)+ (P Heater× t Heater) + (P blower× t blower)  

)2(  
  :که
W :ساعت -انرژي مصرفی بر حسب  
P : وات حسبتوان مصرفی بر  
t :حسـب کن بر  هاي خشک مدت زمان استفاده هر یک از قسمت 

  ساعت
  

  تجزیه و تحلیل داده ها
 در که است هاي آماري تکنیک از اي مجموعه 1پاسخ سطح روش

 تعدادي توسط نظر مورد پاسخ رود که می بکار هایی دفرآین سازي بهینه
 ریاضـی  مـدل  گرافیکـی  شماي .گیرد می قرار تحت تاثیر متغیرها از

طرح  این کمک با .است شده پاسخ سطح روش ي تعریف واژه سبب
 مدل رگرسیون ضرایب کلیه و یافته کاهش ها آزمایش تعداد آماري،
 مسئله ینتر مهم .برآورد هستند قابل ها، فاکتور متقابل اثر و دوم درجه

 طـرح  رو ینا از بود، ها فاکتور و متقابل اصلی آثار بررسی تحقیق این
 مسـتقل  هاي اثر متغیر مطالعه این در شد پاسخ انتخاب سطح آماري
، سـرعت  X2)(دمـاي هـواي ورودي     ، (X1)توان مـایکروویو : شامل

کـاهش   ، زمان شروع اعمـال مـایکروویو بـر حسـب    X3)(جریان هوا 
 مورد سطح سه در )X5(و مقدار نمونه در بستر ) X4(محتواي رطوبتی 

 و مقـادیر  فراینـد  مستقل متغیرهاي 1 در جدول گرفت؛ قرار ارزیابی
  .است داده شده نشان آنها

کردن و سطوح آنها در طرح هاي فرایند خشک  متغیر -1جدول 
  مرکزي مرکب

  
دوم  درجه ي رابطه عموماًپاسخ  سطح در روش استفاده مورد مدل 

تعریـف   مـدلی  وابسـته  متغیـر  هر پاسخ براي سطح در روش .باشد می
 جداگانـه  هر متغیر روي بر را فاکتورها متقابل و اصلی آثار که شود می

  .باشد می صورت معادله زیر به متغیره چند مدل نماید،  می بیان

                                                             
1 -Response Surface Methodology 
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Y= β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 + β5X5 + β1X1
2 + 

β2X2
2 + β3X3

2 + β4X4
2 + β5X5

2 + β12X1X2 + β13X1X3 + 
β14X1X4 + β15X1X5 + β23X2X3 + β24X2X4 + β25X2X5 + 
β34X3X4+ β35X3X5 + β45X4X5 )3(                                      

 β1ثابـت،  ضریب β0 شده، بینی پیش پاسخY مذکور،  معادله در 
،β2  ،β3 ،β4  وβ5    ،ضـرایب خطـیβ1

2،β2
2 ،β3

2 ، β4
β5و 2

اثـرات     2
 اثـرات   β45 و  β12،β13 ،β14 ،β15 ،β23 ،β24 ،β25 ،β34،β35مربعـی و  

 بـا پـنج   1طرح کامپوزیت مرکـزي  از تحقیق این در .باشند می متقابل
دماي هوا، سرعت جریـان هـوا،    مستقل شامل توان مایکروویو، متغیر

و  یک بلـوك  ،دهی و مقدار نمونه، در سه سطح زمان شروع مایکروویو
) فرآینـد  پذیري تکرار براي محاسبه( طرح مرکزي نقطه در تکرار 10

شـرایط بـر طـول دوره خشـک کـردن و انـرژي        تـاثیر  بررسی جهت
) 2جـدول  (شـد   اسـتفاده  هـاي مـذکور   فرآیند سازي بهینه و مصرفی

(Kargozari et al, 2010).  
  

  نتایج و بحث
شـک کـردن   پس از محاسبه زمـان و انـرژي مصـرفی بـراي خ     

درصـد بـر مبنـاي خشـک در یـک       50تمشک تا محتـواي رطوبـت   
مـایکروویو در مقیـاس آزمایشـگاهی،     -کن ترکیبی بسترسـیال  خشک

هاي به دست آمده را بوسیله طرح روش سطح پاسخ با پنج فاکتور  داده
، دماي هواي ورودي به بستر )وات 600و  300صفر، (توان مایکروویو 

 25و  20، 15(، سرعت جریـان هـوا   )گراد تیدرجه سان 85و  70، 55( 
، زمان شروع مایکروویودهی بر اسـاس کـاهش محتـواي    )متر بر ثانیه

هـا   و مقدار نمونـه ) درصد بر مبناي خشک 466و  400، 334( رطوبت 
تجزیـه و تحلیـل گردیـد و نتـایج در     ) گرم 150و  100، 50(در بستر 

آنالیز واریانس حاصـل  نیز نتایج  3در جدول . آورده شده است 2جدول 
شـده  ه از بررسی متغیرهاي مسـتقل بـر روي متغیرهـاي وابسـته آورد    

طبق نتایج آنـالیز واریـانس مـدل رگرسـیون زمـان لازم بـراي       . است
درصد بر مبناي خشک در سطح  50خشک کردن تا محتواي رطوبتی 

  :دار، به صورت بدست آمده است معنی% 5
Ydrying time= 960.97 - 0.711X1 - 35.25X2 + 284.4X4 + 
2.67X5 + 0.207X2

2 + 0.0036X1X2 + 0.0998X1X4 )4(         

 تاثیرتوان نتیجه گرفت که  ها می از تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش
و زمـان اعمـال   >0001/0pتوان مـایکروویو و دمـاي هـوا در سـطح     

 >05/0pو مقدار ماده در بستر در سـطح   >01/0pمایکروویو در سطح 
ي زمان لازم جهـت کـاهش محتـواي رطوبـت بـه یـک مقـدار        بر رو

سرعت جریان هوا در  تاثیردار بوده است در صورتی که  مشخص معنی
معنـی دار نیسـت و ضـریب     >05/0pمحدوده مورد مطالعه در سـطح  

بـه منظـور    .بـود  964/0همبستگی مدل رگرسیون زمان خشک کردن
                                                             
1- Central Composite Design 

بـر روي زمـان   هـر یـک از متغیرهـاي مسـتقل      تر تاثیر راحتبررسی 
  همان طور که در نمـودار . هاي سطحی ترسیم شد خشک شدن، پلات

مشــخص اســت بــا افــزایش دمــاي هــواي ورودي و تــوان  1شــکل 
همچنین هـر  . یابد  مایکروویو زمان لازم براي خشک شدن کاهش می

دهی در طول فرایند خشک کردن زودتر شروع شود این  چه مایکروویو
کـار انجـام شـده مشـابهی کـه توسـط       . یابـد  زمان بیشتر کاهش مـی 

در مورد خشک کردن توت فرنگـی بـا هـواي گـرم     ) 2012(کانتراس 
مثبت مایکروویو بر کاهش  تاثیر یانگربهمراه مایکروویو صورت گرفته 

   .زمان لازم براي خشک کردن بوده است
-150سرعت جریان هوا بر زمان خشک کردن در محـدوده   تاثیر

. نشـان داده شـده اسـت    c-1در نمودار شکل گرم نمونه در بستر  50
شود با افزایش سرعت جریان هوا از داخـل   که مشاهده می گونه همان
کمی در کاهش زمان خشک کـردن در مقایسـه    کن تاثیر خشکبستر 

کننده انتقـال جـرم را    بطور کلی عامل محدود. با فاکتورهاي دیگر دارد
سرعت جریـان  (بیرونی  و عامل) ماده غذایی(توان به عامل درونی  می

مقاومـت داخلـی در برابـر انتقـال     . تقسـیم کـرد  ...) هوا، رطوبت هوا و
هـا   رطوبت عامل مهم و کنترل کننده فرآیند خارج شدن آب از نمونـه 

باشد و افزایش سرعت هوا بعنوان یکی از عوامـل مـوثر در انتقـال     می
 ـ  کن بستر سیال نمی هاي خشک رطوبت در سیستم دانی تواند تـاثیر چن

 .در مقاومت داخلی و در نتیجـه فرآینـد جـدا شـدن آب داشـته باشـد      
در سه دماي  هاي خشک شده با هواي داغ منحنی خشک کردن نمونه

و اعمــال  درجــه سلســیوس بــدون مــایکروویودهی    85و  70، 55
اي که محتواي رطوبت بـه مقـدار    از لحظه) وات 600( مایکروویودهی

یابـد، مـورد    ده خشک کاهش مـی گرم رطوبت در گرم ما 400و  334
ها  در این رابطه نمودار سینتیک خشک شدن نمونه. بررسی قرار گرفت

نشـان داده شـده اسـت رسـم      2تحت شرایط ذکر شده که در شـکل  
درصد گـرم آب بـر    560±5محتواي رطوبت اولیه تمشک تازه . گردید

مبناي خشک بوده اسـت کـه در نهایـت رطوبـت نهـایی آنهـا را بـه        
کـه   طور همان. درصد گرم آب بر مبناي خشک رسانیده شد 2/0±50

شود مقدار رطوبت به طـور مـداوم طـی     مشاهده می 2 در نمودار شکل 
یابد و زمان لازم براي خشک کردن در  زمان خشک کردن کاهش می

و  70بـه   55باشد، بطوریکه با افزایش دمـا از   دماهاي بالاتر کمتر می
 76و  38راي خشک کردن به ترتیب درجه سلسیوس، زمان لازم ب 85

که در منحنی افت رطوبـت مشـاهده    طور همان. شود درصد کاسته می
یابـد و   کند و کـاهش مـی   ها طی زمان تغییر می شود شیب منحنی می

ایـن پدیـده   . باشـد  تر مـی  این کاهش در مورد دماهاي کمتر محسوس
نشانگر این است که با تغییر شیب منحنی خشـک شـدن محصـولات    

اگر منحنی سـرعت  . گردد ارد مرحله خشک شدن با آهنگ نزولی میو
کاهش رطوبت را طی زمان براي دماهاي مختلف رسم گردد ما شاهد 
دو قسمت سرعت ثابت و سرعت نزولی هستیم که با افـزایش دمـا از   



  331     ...بررسی و بهینه یابی خشک کردن تمشک و انرژي مصرفی آن

  .شود میشود و بر قسمت سرعت ثابت افـزوده   قسمت سرعت نزولی کاسته می

  
  در برابر اثرات متقابل مستقل) بر حسب دقیقه(و خطی زمان خشک شدن نمودار سطحی  - 1شکل 

هـا را   تواند سرعت خشـک شـدن نمونـه    استفاده از مایکروویو می
اسـتفاده از  . خشک کردن را کـاهش دهـد   افزایش داده و زمان فرایند

روویو در یک دماي هواي مشخص موجب کاهش زمـان فرآینـد   مایک
 80تـا   30بسته به دماي هوا، توان و زمان شروع مـایکروویودهی بـه   

تاثیر مـایکروویو بـر   . است درصد زمان خشک کردن با هواي داغ، شده
تـر بیشـتر از دماهـاي بـالاتر      کاهش زمان فراینـد در دماهـاي پـایین   

در ) Giri )2007ردن قـارچ توسـط   نتایج حاصل از خشک ک .باشد می
درجـه سلسـیوس نشـان داد کـه اسـتفاده از       70و  60، 50سه دماي 

درصـد   70 -90وات زمـان خشـک کـردن را     600مایکروویو با توان 
ــومن زاده و همکــاران  . دهــد کــاهش مــی ــیلا م ــین ل ) 2011(همچن

کـن   خصوصیات خشک کردن ذرت پوست کنده را در سیستم خشـک 
هـاي مختلـف مـایکروویو در دماهـاي      تفاده از تـوان بستر سیال با اس

زمـان  %  5آنها بیان کردند که افزایش دما تنها . مختلف بررسی کردند
دهد در صورتی که با استفاده از مایکروویو  خشک کردن را کاهش می

همانگونـه کـه در نمـودار    . این زمـان را کـاهش داد  %  50توان تا  می
مـایکروویو شـیب منحنـی کـاهش     شود با اعمال  مشاهده می 2شکل 

و زمـان خشـک کـردن را کـاهش      یابـد  محتواي رطوبت افزایش مـی 
علت افزایش سرعت خشک کردن در ایـن مرحلـه مکانیسـم    . دهد می

خاص گرمادهی توسط مایکروویو است که به صورت حجمـی بـوده و   
منجر به افزایش سریع فشار بخار داخلـی شـده و باعـث رانـده شـدن      

استفاده از مـایکروویو در  . شود طرف سطح محصول میجریان مایع به 
مـواد  دماهاي پایین در مقایسه بـا دماهـاي بـالاتر در خشـک کـردن      

 .غذایی، کارایی بیشتري دارد
شـود،   تر موجب افزایش سرعت خشک شدن می استفاده از هواي گرم

اما با توجه به ایجاد مقاومت حرارتی در نتیجه به وجود آمدن یک لایه 
  ر سطح محصول استفاده از هواي گرم داراي محدودیت استسخت د

  
و  70، 55نمودار سینتیک خشک شدن تمشک در دماهـاي   -2شکل 

از ) وات 600(درجه سانتیگراد و بـدون و بـا اعمـال مـایکروویو      85
درصد بـر مبنـاي    400و  334اي که محتواي رطوبت به مقدار  لحظه

  خشک کاهش یافت
بنـابراین اسـتفاده از   . غـذایی خواهـد شـد    و موجب آسیب دیدن ماده

دماهاي بالا علاوه بر افزایش آسیب حرارتی به محصول، تاثیر زیـادي  
الکتریک با  در این حالت حرارت دهی دي. در تشکیل لایه سخت دارد

ین تـر  مهـم که (توجه به ماهیت خاص خود که تنها توسط مواد جاذب 
تبدیل به انرژي حرارتـی   جذب شده و با) آنها در مواد غذایی آب است

عسـکري و  (تواند بـر ایـن مشـکل غلبـه کنـد       در داخل محصول، می
 ).2006همکاران 
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  انرژي مصرفی
 کردن نتایج آنالیز واریانس مدل رگرسیون انرژي مصرفی براي خشک

وات،  900سیال تحت مایکروویو با توان  کن بستر تمشک در یک خشک
در  970/0اتـی بـا ضـریب همبسـتگی     و 550واتی و دمنده  2000کننده  گرم

دار  معنی% 5مدل به دست آمده انرژي مصرفی در سطح . آمده است 3جدول 
  .بوده است رار ذیلبه ق

YEnergy = 1087.81 - 0.84425 X1 - 22.347 X2 + 21.0334X3 
+ 323.212X4 – 9.5725X5  + 0.02223X5

2 + 0.00312X1X2  
+ 0.1252X1X4 + 0.00087X1X5 + 0.0746X2X5– 
0.4979X4X5  )4    (                                                                                              

ین فاکتورهایی اسـت کـه   تر مهمانرژي و هزینه بالاي آن یکی از 
در صنعت خشکبار نیز قسـمت عمـده   . صنعت توجه زیادي به آن دارد

توجـه بـه ایـن قسـمت و     ؛ لـذا  باشـد  رژي میهزینه تولید مربوط به ان
هـواي گـرم،    چـرخش : از طریق مختلف ماننـد کاهش مصرف انرژي 

استفاده از پیش تیمارهاي مناسب جهت کاهش زمان فرایند، اسـتفاده  
در این راستا از اهمیت خاصی ... هاي مناسب و  و تکنولوژي ها روشاز 

است با افـزایش   مشخص 3 گونه که در شکل همان. باشد برخوردار می
 توان مایکروویو و مدت استفاده از آن در طـی فراینـد خشـک کـردن     

همچنـین  . توان تا حد زیادي میزان مصـرف انـرژي را کـاهش داد    می
استفاده . دهد افزایش دماي هوا نیز میزان مصرف انرژي را کاهش می

تر به علت طولانی بودن زمان فرایند مناسب نیسـت،   از دماهاي پایین
تر نیز به علت حساس بودن ترکیبـات   طرفی استفاده از دماهاي بالااز 

بدین منظور اسـتفاده  . باشد فیتوکمیکالی و مواد مغذي امکان پذیر نمی
از مایکروویو با توجه به توان مصـرفی کمتـر آن در مقایسـه بـا گـرم      

، موثر بـودن آن بـه علـت حجمـی بـودن      )وات 2000به  900(کننده 
تواند در انتهاي فرایند  خرب کمتر بر مواد مغذي میتابش آن و تاثیر م

هاي پر مصرف انرژي  دمنده یکی از قسمت. مناسب باشد کردن خشک
باشد که به علت اینکه بتواند مـواد را در   هاي بستر سیال می کن خشک

بنابرین . کند زیادي مصرف می محفظه بصورت شناور نگه دارد، انرژي
هاي  ي بایستی تا حد ممکن از سرعتجوئی در مصرف انرژ براي صرفه

تـایج و  ن. دسـازي اسـتفاده کـر    کمتر و نزدیک به حداقل سرعت شناور
مطالعات صورت گرفته در زمینه راندمان مصرف انرژي جهت خشـک  

دهد که افـزایش   کن بستر سیال نشان می کردن مواد غذایی در خشک
 سرعت جریان هوا بیش از حداقل سرعت شناورسازي باعـث کـاهش  

گزارشـات   (Nikulshin., 2002). شـود  راندمان مصرف انـرژي مـی  
Nazghelichi  تکـه هـاي    کردن بر روي خشک) 2011(و همکاران

استفاده از مواد بیشتر در بستر بـه  . باشد هویج بیانگر همین موضوع می
دهـد در   علت اینکه نسبت انرژي مصرفی را به مقدار ماده کاهش مـی 

رسد ولی به علت تاثیر منفـی بـر کیفیـت      می به نظرنگاه اول مناسب 
  .باشد محصول تولیدي مناسب نمی

  

  تعیین شرایط بهینه
کمینه نمودن زمان فرایند و انرژي مصرفی به عنوان اهداف مورد 

هاي آماري مورد نظر قـرار گرفتـه و    نظر آزمایشات در تجزیه و تحلیل
طح پاسـخ  بدین گونه شرایط براي انجام فرایند بهینه کـه از روش س ـ 

وات، دماي هـواي   600توان مایکروویو : حاصل شده است، بدست آمد
متـر بـر ثانیـه، زمـان      15درجه سلسیوس، سرعت هوا  85کن  خشک

درصد بر حسب  334شروع مایکروویودهی زمانی که محتواي رطوبتی 
تحت این شـرایط  . گرم 23/73ماده خشک کاهش یافت و مقدار ماده 

ط مدل براي زمان لازم براي خشک شدن و بینی شده توس مقدار پیش
با توجـه  . کیلوژول بود 2/65دقیقه و  66/52انرژي مصرفی به ترتیب 

تکرار مـورد آزمـون قـرار     3به پاسخی که توسط مدل و نقطه بهینه با 
گرفت تا از صحت شرایط پیش بینی شده توسط مدل اطمینان حاصل 

یش بینی شده بـا مقـدار   نتایج بدست آمده از آزمون نقطه بهینه پ. شود
بینی شده توسط آن مقایسه گردید که حاکی از دقت بالاي مـدل   پیش

  ).4جدول ( ها بود بینی پاسخ در پیش
  

  نتیجه گیري
کـن   در این تحقیق تمشک در شـرایط مختلـف در یـک خشـک    

مایکروویو خشک شد و سینتیک افت رطوبت آنها  -ترکیبی بسترسیال
لازم و انرژي جهـت خشـک کـردن    همچنین مدت زمان . بدست آمد

آنها محاسبه شد و بـا اسـتفاده از روش سـطح پاسـخ و طـرح مرکـب       
 مـدل  بـرازش  دقـت  و کفایت بررسی براي .سازي گردید مرکزي مدل

تجزیه واریانس و نمودارهاي سـطحی تـاثیر   . شد انجامس واریان آنالیز
ها نشـان دادنـد کـه افـزایش دمـاي هـواي        فاکتورها را بر روي پاسخ

. مثبت در کـاهش انـرژي مصـرفی و زمـان فراینـد دارد      تاثیرورودي 
ن همچنــین اســتفاده از مــایکروویو در انتهــاي فراینــد خشــک کــرد 

در  .باشـد  تر مفید می هاي طولانی و زمانر هاي بالات بخصوص در توان
این رابطه جهت بررسی بهتر تاثیر این عوامل بر زمـان خشـک شـدن    

 بـه  55دید که نشان داد با افزایش دما از نمودار سینتیک آنها رسم گر

C° 85  و اسـتفاده از مـایکروویو ایـن    % 76تـا   38زمان خشک کردن
دهد و هر چه مدت اعمـال مـایکروویو    کاهش می% 80تا  30زمان را 

با توجه بـه اهـداف مـورد    . یابد بیشتر باشد این زمان بیشتر کاهش می
 ردید که شرایط بهینه سازي گ نظر شرایط براي انجام آزمایش بهینه

متـر بـر    15درجه سلسیوس، سرعت هـوا   85دماي هواي : شامل
 334ثانیه، زمان شروع مایکروویودهی زمـانی کـه محتـواي رطـوبتی     

 گـرم  23/73درصد بر حسب ماده خشک کاهش یافت و مقـدار مـاده   
 زمان لازم براي خشک شدن و انرژي مصـرفی تحت این شرایط . بود

جهـت   بینـی شـد کـه    کیلوژول پـیش  2/65یقه و دق 66/52به ترتیب 
اطمینان از صحت شرایط، آزمایش در حالت بهینه سـه مرتبـه تکـرار    

 .گردید
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  ها در نقاط مشخص شده نتایج آزمونو طرح کامپوزیت مرکزي  - 2جدول 

  
  

نتایج این تحقیق نشان داد که در عملیات خشک کردن بـا دقـت   
ــرات ج ــوع روش و تغیی ــی سیســتمدر انتخــاب در ن ــی در طراح  زئ

اي کـردن فراینـد    دهـی، چنـد مرحلـه    کن، تغییر در نوع حرارت خشک

کـن   مانند استفاده ترکیبی از مـایکروویو در خشـک  . ..خشک کردن و 
ینـد  آمصرف انرژي و زمـان فر ر توان به میزان زیادي د میبسترسیال 

  .جویی کرد صرفه
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 به زمان خشک شدن و انرژي مصرفی آنالیز آماري و تجزیه واریانس مربوط - 3جدول 

  

  
  در برابر اثرات متقابل مستقل )بر حسب کیلوژول(نمودار سطحی و خطی انرژي مصرفی  - 3شکل 

  
  سازي شده و نتایج آماري مقایسه نتایج حاصل از آزمون بهینه - 4جدول 
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  تشکر و قدردانی
سـی  هاي انتقال گـروه علـوم و مهند   از مسئولین آزمایشگاه پدیده

تهران به خاطر همکاري و در اختیار قـرار دادن   صنایع غذایی دانشگاه

در اختیار دادن محصول باغ ر تجهیزات و جناب آقاي برخوردار به خاط
  .گردد خود جهت انجام این تحقیق تشکر و قدردانی می
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Abstract 

The present research surveyed the effect of five factors including: microwaves power, air temperatures and 
its flow rates, microwaving time onset and amount of substances on the requested time and energy for combined 
fluidized bed- microwaves drying of black raspberry into 50% dry base wet content. Response surface 
methodology and Central composite was used as experimental design. Multiple linear regression was used for 
obtaining second polynomials models for each analyses followed by ANOVA analysis in order to confirming the 
adequacy and accuracy of resulted models. Using the empirical resulted model the relationship between variables 
and responses were determined via response surface method. Correlation coefficients of the regression models 
were 0.964 and 0.970 respectively for the drying time and energy consumption. The Optimized drying condition 
were including; 600 watts for microwaves power and microwaving onset from that time as the moisture content 
was 344% decreased,73 g for amount of substances, and 85˚C and 15 m.s-1 for air temperatures and its flow rates 
respectively. Under mentioned conditions, the fitted model was predicted 52.66 Min and 65.2 Kj respectively for 
the requested drying time and energy consumption at combined drier. As a conclusion, the results showed that 
requested drying time and energy consumption were decreased with increasing of temperatures, microwaving 
time and its power, and decreasing of air flow rates. In this regard, the drying kinetics curve samples were drawn 
under the conditions listed that showed drying time is reduced to 76% with increasing temperature from 55 to 85 
and use the microwave reduced drying time until 30 to 80%. 
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