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   دهیچک
 ادهـاستف ـ معـده  يهـا  يمـار یب لی ـقب از یمشکلات رفع يبرا مورد اهیگ ي وهیم و برگ ي جوشانده از ،یسنت طب در :هدف و سابقه

 روش ،لی ـدل نیهم ـبـه حساس هستند.  شدتبه یکروبیم فساد به  ،بالا رطوبت زانیم داشتن لیدلبه جاتیو سبز ها وهی. مشود یم
اما  باشد، یکردن م روش خشک نیتر جیراگرم  يهوااست.  افتهیگسترش  هاآن یکروبیم فساد از يریجلوگ منظوربه کردن خشک

 زمـوج یر لی ـاز قب ییهـا  با روش تلفیق آن بالا يمصرف انرژ و پایین کردن خشک تسرع لیاز قب ندیفرا نیا بیمعا رفع منظوربه
  وهی ـکـردن م  خشک کینتیبر س گرم يهوا -زموجیر یبیاثر روش ترک یبا هدف بررس حاضر پژوهش ن،یبنابرااست.  افتهی توسعه
  .شد انجامزمان، سرعت و انتقال جرم  نظر از کردن خشک یشیآزما طیشرا نیبهتر افتنیو  مورد

  

 مـار یت شیپ ـ تحـت  گـرم  يهـوا -زمـوج یر یب ـیترک روش بـه  مـورد  وهیم کردن خشک ندیفرآ حاضر پژوهش در :ها روش و مواد
 80 و  70 ،60 گرم يهوا يدما سه با وات 450 و 300 ،180 یبیترک يها توان در شاتیآزما. گرفت قرار یبررس مورد وجــزمیر

. شـد  انجـام  یخـانگ  زمـوج یر دسـتگاه  کی در و وات 600 و 450 ،300 توان سه در زموجیر ماریت شیپ تحت گراد یسانت درجه
 تی ـفیک ن،یهمچن ـ. شـدند  بـرازش  یاض ـیر مدل 10 يرو بر یشیآزما يها داده ،مورد وهیم کردن خشک کینتیس یبررس منظور به

. گرفت قرار یبررس مورد) RMSE( خطا مربعات نیانگیم مجذور و) R2( برازش بیضر يپارامترها از استفاده با معادلات برازش
  .شد مطالعه زین ها نمونه يسازفعال يانرژ و جرم انتقال بیضر بر یبیترک روش اثر

  

 روش توانسـته  یخـوب بـه  یینمـا  يا جمله دو مدل متداول، یکینتیس مدل 10 نیب از که داد نشان ندیفرآ یکینتیس یبررس :ها افتهی
 ،زموجیر یبیتوان ترک شیمشخص با افزا يدما کی در که داد نشان جینتا. کند مدل مذکور توان ي محدوده در را حاضر یبــیترک

 بـا  مشـخص،  يدما کی در ج،ینتا براساساست.  افتهی شیافزا یینما يدوپارامتر معادلهبه  مربوط) kکردن ( ثابت سرعت خشک
 توانکردن در  زمان خشک نیشتریب .است افتهی شیافزا شدن خشک سرعت و کاهش کردن خشک زمان ،زموجیر یبیترک توان شیافزا
 يدرصد 7/58دقیقه) با کاهش  19(کردن  زمان خشک نی. کمتربود قهیدق 46و برابر  گراد یتسان درجه 60 يدما و وات 180 یبیترک

 توان شیافزا با که داد نشان جینتا نیدست آمد. همچن به قهیدق 19 برابر گراد یسانت درجه 80 يدما و وات 450 یبیترک توانمربوط به 
. اسـت  افتـه ی کـاهش  يسـاز فعال يانرژ و شـیافزا مورد وهیم رطوبت موثر نفوذ بیضر مشخص، يدما کی در ریزموج یبیترک

 گـراد  یسـانت  درجه 80 يدما و اتو 450 یبــیترک طیشرا يبرا ،يسازفعال يانرژ نیکمتر و رطوبت موثر نفوذ بیضر نیشتریب
  .آمد دستبه مول بر لوژولیک 14/13 و هیثان بر مترمربع 59/11×10-8 برابر بیترت به

  

در  ریزموج ترکیبیکردن میوه مورد هستند. افزایش توان  خشکعامل اثرگذار اصلی بر  دو ریزموجتوان ترکیبی دما و  :يریگ جهینت
باعث کاهش چشمگیر زمان و افزایش قابل  در یک توان ترکیبی مشخص، هواي گرمیک دماي مشخص و همچنین افزایش دماي 

بـر ثابـت سـرعت     موج ریزدر مرحله نزولی رخ داده است. توان  ي مورد کاملاً کردن میوهخشک. شدکردن  توجه سرعت خشک
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انتقال جرم  ریزموجافزایش توان ترکیبی با علاوه بافزایش یافت. با افزایش توان ترکیبی  کهطوريبه؛ گذار بودثیرأکردن نیز ت خشک
  .یافتو در نتیجه ضریب نفوذ موثر رطوبت افزایش 

  

   .رطوبت يرینفوذپذ مورد، وهیمکردن،  خشک کینتیس ،يسازفعال يانرژ گرم، يهوا- ریزموج :يدیکل يها واژه
 

  مقدمه
 اي گونـه  .Myrtus communis Lمورد با نام علمی 

اي  اي اســت. ایــن گیــاه درختچــه از گیاهـان مدیترانــه 
همیشه سبز از تیره موردیان بوده و در چنـدین منطقـه   

کنـد. بـرگ، میـوه و     از جهان از جمله ایران رشد مـی 
دارویی بوده و  هايویژگیهاي این درختچه داراي  گل
راي ـب گیاه این میوه یا برگ جوشانده از سنتی طب در

ســرفه،  معـده،  هـاي  بیمـاري  رفـع مشـکلاتی از قبیـل   
 ،اشتهاآور، ضد میکـروب  و همچنین به عنوان یبوست

 اسـتفاده  هـا  زخـم  خـونریزي  ضـد  کننده وضدعفونی
فقط در اواسط پـاییز رشـد    میوه این گیاه .)4(شود  می
 مـدت  بـراي  نگهـداري میـوه مـورد    کند. بنابراین، می

 برايکارآمد  روشی ،کردن استفاده از خشک با طولانی
 .باشد ها می فصل سایر در آن از استفاده

ها  مصرف میوهبراي داشتن یک وعده غذایی سالم 
، امـا بـالا بـودن مقـدار     ضـروري اسـت  و سـبزیجات  

هـا  ، سبب حساسیت بـالاي آن رطوبت این محصولات
. از طرفـی،  )20(شـود  مـی نسبت به فسـاد میکروبـی   

منظـور  امروزه نگهداري طولانی مدت مواد غـذایی بـه  
 باشد. بنابراین مدت از آنها ضروري می طولانیاستفاده 

اسـتفاده از   ،حفظ و نگهـداري ایـن محصـولات    براي
کـردن   خشـک  هاي مختلف نگهـداري از جملـه  روش

امري ضروري بوده و باید پس از برداشت محصولات 
    .انجام شود

فـظ  حهاي  روش ترین رایج و ترین قدیمی یکی از
 باعـث  کـه  است کردن خشک ،و نگهداري مواد غذایی

 فعالیـت  کـردن  محـدود  آب محصولات، میزان کاهش
 لازم. )17( شود ها میآن ماندگاري افزایش و بیمیکرو

کاهش میزان آب محصـولات توسـط    است که ذکر به

 کاهش را نقل محصولات و حمل هزینه کردن، خشک
 کنـد  مـی  تـر  آسـان  را آنها نگهداري و انبارداري و داده

ي  میوه« کردن خشک پژوهش این در رو، این از .)12(
 .  است شده بررسی »مورد

روش  شـامل  کـردن  خشک هاي روش ترین متداول
 بسـتر  ،خلأاسمزي،  انجمادي، ،گرم هواي خورشیدي،

بـا اسـتفاده از    کـردن  خشـک  و یبسـتر فـوران  سیال، 
 کردن خشک .)27( باشدها میآن از ترکیبی و ریزموج

 جابجـایی روش به کردن خشک با معمولاً مواد غذایی
 داراي رایـج  روش ایـن . شـود  مـی  انجـام  گـرم  هواي

فیزیکی  هايویژگی از یـــبرخ تغییر جمله از معایبی
 درجـه  .محصـول اسـت   شـکل  ورنـگ   بافـت،  مانند

 روش ایــن در طــولانی مــدت زمــان و بــالا حــرارت
و در  محصـول  کیفیت رفتن بین از عامل ،کردن خشک
 عـلاوه به. )27( است عملیاتی هاي هزینه افزایش نتیجه

 روش ایـن  ضعف نقطه ترین مهم انرژي پایین راندمان
 هـاي  روش از برخـی ه توسع رو این از. )21( باشد می

ضـروري   تر مصرف انرژي پایین باکردن  خشک جدید
  است.

 کـاهش  دلیـل بـه  زراعی ریزموج استفاده از امروزه
 محصـول  کیفیـت  حفـظ نیـز   و زمان و مصرف انرژي

گرفتـه   قرار توجه موردمحصولات  کردن خشک جهت
 بـا  کـرده و  دوقطبی را مواد ،ریزموج . انرژي)1( است
، جنبشـی  رژيــ ـان بـه  الکترومغناطیسـی  انرژي تبدیل
در اثـر   سپس شود. میهاي ماده  حرکت الکترون باعث

 در و شـده ایجـاد  گرما  با یکدیگر،ها  برخورد الکترون
 خشـک . )12( شـود  می خارج مواد از رطوبتنهایت، 
 داراي گرم هوايبا  مقایسه در ریزموج روش بهکردن 
 است بالاتري انرژي بازده و تر یکنواختدمایی  توزیع
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 شـود  مـی  حـذف رطوبـت   کارایی افزایش به منجر که
ــاي دیگــر .)21( ــوج شرو مزای ــا ریزم ــه ب  در مقایس

 ،)13( بالاتر شدن خشک سرعت هواي گرم استفاده از
 فضـاي  کـاهش  و )30( انرژي مصرف در جویی صرفه

 ال،ــ ـح این با .باشدمی )21( کردن خشک لازم براي
 کـردن  روش خشک رــاگ هــک است شده صــمشخ

 محصـول  نشـود،  اعمـال  یــمطلوب ورـــطبه ریزموج
. )21(دسـت آمـده کیفیـت پـایینی خواهـد داشـت       به

 و گـرم  هـواي  کـردن خشـک بنابراین، ترکیـب روش  
هـاي   یکـی از روش  عنوان به ریزموج  با کردن خشک

  است.  شده جهت حل مشکل فوق ارائه مؤثر
در  هــواي گــرم - ریزمــوجامــواج روش ترکیبــی 

 از طریـق کـاهش زمـان    روش هـواي گـرم   مقایسه با
 نهـایی  محصـول  کیفیـت  حفـظ  باعـث شـدن   خشک

. فرآینـد خشـک کـردن معمـولاً در دو     )12(شـود   می
دهد. با توجه بـه مرحلـه    مرحله ثابت و نزولی رخ می

را می توان به یکی از سه روش  ریزموجکردن،  خشک
در ابتداي فرآیند  ریزموجالف) اعمال  زیر اعمال کرد:

در شـروع مرحلـه    ریزمـوج  کردن، ب) اعمـال  خشک
در طــی  ریزمــوجکــردن و ج) اعمــال  نزولـی خشــک 

بـا هـواي گـرم     در ترکیبله نزولی خشک کردن مرح
بـراي   هواي گرم تاکنون -ریزموج . روش ترکیبی)3(

هـاي   از جمله بـرش  کردن مواد غذایی مختلف خشک
مـورد   )22(و کیوي  )29(، سیر )21(، موز )16(لیمو 

  استفاده قرار گرفته است. 
کردن  خشکدر بررسی ) 2016( و همکاران کسبی

، هـواي گـرم و   ریزمـوج  هايبه روش هاي لیمو برش
کیفیــت  نـد هـواي گـرم نشـان داد    -ریزمـوج ترکیبـی  
مترهاي رنگـی  ااز لحاظ پاردر روش ترکیبی، محصول 

ــرعت    ــین س ــوده و همچن ــر ب ــر از دو روش دیگ بهت
 .)16( روش ترکیبی بالاتر بـوده اسـت   دردن ش خشک

ــابه پژوهدر  ــی مش ــکان  ش ــزارش داد )2001(ماس  گ
و ترکیبـی سـرعت    ریزمـوج خشک کـردن بـه روش   

را کـاهش  زمان خشک شدن  و شدن را افزایش خشک
ــین، اســت.  داده ــزان همچن ــی از می ــدگی ناش چروکی

کردن کیوي به روش ترکیبی کمتـر از دو روش   خشک
  .)22( دیگر بوده است

ــه ــورب ــی ط ــراي ،کل  روش انتخــاب و طراحــی ب
ــ ــردن،ـمن ــک ک ــین اسب خش ــان تعی ــورد زم ــاز  م نی

 فرآینـد  بـر روي  مختلـف  شرایط تأثیر کردن و خشک
 کـردن  خشک سینتیک ارزیابی ،بنابراین. است ضروري

وجه ـبا ت. برخوردار است بالایی اهمیت محصولات از
 تجربـی  تاکنون هیچ مطالعه هاي انجام شده، بررسیبه 

 ریـز ترکیبـی   روش به میوه مورد کردن خشک بر روي
 پـژوهش  ،بنـابراین انجام نشده است. هواي گرم -موج

 میوه مورد کردن خشک سینتیک بررسی هدف با حاضر
. شـد  انجـام  هـواي گـرم   -ریزمـوج ترکیبـی   روش به

) سـرعت  1بـر   ریزمـوج  تـوان  تـأثیر دمـا و   همچنین
 انرژي )3 و مؤثر رطوبت ضریب نفوذ) 2 کردن خشک

  .گرفت قرار ارزیابی ها مورد سازي نمونه فعال
   

  ها مواد و روش
ــاده ــاز آمـ ــه يسـ ــم :نمونـ ــا وهیـ ــورد يهـ    1مـ

)Myrtus communis L.(  شـهر  در یمحل بازار کیاز 
ــان ــا لردگ ــخر رانی ــدند يداری ـــب. ش ــام يراــ  تم

 بردن نیب از هدف با مورد يها وهیم ابتدا ا،ــه شیآزما
 اــه شیآزما شروع زمان تا و شدند هـشست یـــآلودگ

 گـراد  یسـانت  درجـه  4±1/0 يدمـا  در خچالی کی در
 ـاول رطوبـت  زانیم نییتع ي. براشدند ينگهدار  20 ه،ی

 گراد یسانت درجه 110 يدما در مورد ياــه وهیم از گرم
 يرــ ـس( یشـگاه یآزما آون کی در ساعت 8 مدتبه

ACE400L، از پس و شد داده قرار) رانیا ،2آترا شرکت 
 ادهـاستف با شده خشک يها نمونه نظر، مورد زمان اتمام

   گــرم  001/0 تیحساســ بــا تــالیجید يتــرازو از

                                                        
1. Murd 
2. Atra 
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. شدند وزن) ایتالیا ل،بِ یمهندس شرکت ،S-ES ي(سر
 68±5/0 تازه يها نمونه ینسب رطوبت زانیم تیدر نها
  .شد تعیین درصد

 ورــظــمنبه :شیآزما روش و کردن خشک زاتیتجه
 ـ ازگـرم   يهـوا -زموجیر یبیترک شاتیآزما انجام  کی

 ،14 یسـام مـدل   سامسونگ( یخانگ زموجیر دستگاه
 همزمان جادیا به قادر که شد استفاده) مگاهرتز 2450

 42 یرطوبـت نسـب   بـا  گـرم  يو وزش هـوا  زمـوج یر
× 397/0مذکور  دستگاه یداخل محفظهابعاد. بوددرصد 

 38/0 دوار يا شـه یش صفحه قطر و متر  4/0×  219/0
 و وات 900 تا 100 محدوده در زموجیر توان. بود متر
 درجـه  200تـا   40در محـدوده   زی ـگرم ن يهوا يدما

  .)1(شکل  بود رییتغ قابل گراد یسانت

  

  
  

 در پژوهش حاضر مورد استفاده کن خشکدستگاه  -1شکل 
Figure 1. Drying setup used in this study. 

 
هـاي   نمونـه از میـوه   4منظور انجام آزمایشـات،  به

 روي و شـده  مورد داراي انـدازه تقریبـاً یکسـان وزن   
 ــانـمی. گرفتند قرار ریزموج دستگاه دوار صفحه ن ـگی

بـود. ابتـدا   گـرم   5/1هـا در هـر آزمـایش     وزنه نمونه
نـام شـوك    (بـا  ریزموجتیمار  معرض پیش ها در نمونه
قرار گرفتند و وات  600و 450، 300با سه توان ) اولیه

شد در نظر گرفته اي  گونهبه دقیقه) 4( زمان پیش تیمار
، سـپس  .دوکه هیچ سوختگی در نمونـه مشـاهده نش ـ  

هواي گـرم  -ریزموجها در معرض روش ترکیبی  نمونه
 70، 60 سه دماي ات وو 450و  300، 180با سه توان

ــراد  ســانتیدرجــه  80و  ــرگ ــد. تغیی ــرار گرفتن  وزن ق
تیمار  در حالت پیشدیجیتال  ترازوي طریق از ها نمونه

 3ترکیبـی هـر   و در حالت  ثانیه یکبار 30هر  ریزموج
بـه ایـن صـورت کـه پـس از       .شـد  ثبت دقیقه یکبار،

فرآیند از طریق کلیـد توقـف    ،زمان ذکر شدهگذشت 
بـه   هـا   نمونـه سـپس   و تعبیه شده در دستگاه متوقـف 

و توسـط تـرازوي دیجیتـال     خارج دستگاهسرعت از 

 ـ دوبــاره در  هــا پــس از تـوزین، نمونــه  ند.ن شــدیوزت
 شدن ادامه یافـت.  و فرآیند خشک گرفتنددستگاه قرار 

 ها نمونه رطوبت نسبی میزان شدن نزدیک تا این روند،
  . یافت ادامه درصد 8 به حدود

 طرح قالب در پژوهش این :هاداده زیو آنال يآمار طرح
 شـد و  انجام طرفهیک واریانس آنالیز و تصادفی کاملاً
 حــسط در توکی ونــآزم از اــه میانگین مقایسه براي

 سه در اـهآزمایش کلیه. شد استفاده درصد 95 اطمینان
هـا بـا اسـتفاده از    دادهآنـالیز آمـاري    .شد انجام تکرار

  انجام شد. 16نسخه   Minitabراافز نرم
ــدل ــاز م ــیر يس ــرا  :یاض ــ يب ــ یبررس  کینتیس
 يراـب مدل نیبهتر افتنی و مورد يها وهیم کردن خشک

 10 يهـا بـر رو   داده آن، کـردن  خشک ندیفرآ فیتوص
 هر در رطوبت تــنسب. شدند برازش) 1( جدول مدل
 دـآم بدست 1 رابطه از استفاده با ندیفرآ طول در زمان

 رطوبـت  بیترتبهM0  و  MR،Mt ،Meدر آن  که )18(
 وبتـرط ـ ،t زمان در رطوبت زانیم ،)بعد بدون( ینسب
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 آب(گرم  خشک ماده يمبنا بر هیاول رطوبت و یتعادل
  .است) خشک ماده گرم بر

0                                   .1رابطه 

t e

e

M MMR
M M




  

 و Me<<M0 و  Me<<Mt فوق، معادله در که آنجا از
را  1رابطه  ،)5(و قابل اغماض است  زیناچ Me مقدار

  .)7(کرد  ساده 2رابطه به صورت  توان یم

                                       .2رابطه 
0

tMMR
M

  
  

  .کردن خشک کینتیس ینیب شیپ جهتاستفاده  مورد یاضیر يها مدل -1 جدول
Table 1. Mathematical models used to predict drying kinetic.  

 مرجع
Reference 

 معادله مدل
Model equation 

 نام مدل
Model name  

  مدل شماره
Model No. 

(19) MR = exp (-k t) (لویس) نیوتن (Newton (Lewis))  1 

(26) MR = exp (-k tn) پیج (Page)  2 

(10) MR = a exp (-k t) هندرسون و پابیس (Henderson and Pabis)  3 

(33) MR = a exp (-k t) +c لگاریتمی (Logarithmic)  4 

(23) MR = a exp (-k tn) + b t لی و همکارانیمید (Midilli et al.)  5 

(9) MR = a exp (-k1t) + b exp (-k2t) اي دو جمله (Two-term)  6 

(28) MR = a exp (-k t) + (1-a) exp (-k a t) اي نمایی دوجمله (Two term exponential)  7 

(32) MR = a exp(-kt) + (1 − a) exp(-gt) ورما و همکاران (Verma et al.)  8 

(14) MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c 
exp(-ht) 

  شده هندرسون و پابیس اصلاح
 (Modified Henderson and Pabis)  

9 

(2) MR = exp((-kt)n) اصلاح شده پیج (Modified Page)  10 

  
 در شده خشک ماده سطح از شده آزاد رطوبت زانیم

 را) 3(رابطه  نمونه کردن خشک سرعت زمان، واحد
 از رطوبت ریتبخ زانیم ي دهنده نشان و کند یم انیب

 Δt و Mt+Δt  3 رابطه اساس بر . )24( است محصول
 یزمانو فاصله  t+Δt زمان در رطوبت مقدار بیترتبه 

  .است) قهی(دق کردن خشک

                            .3رابطه 
t t tM MDR

t
 


  

  

 منظـور ه) ب3.12نسخه ( 1پلات گمایس افزار نرم از
. شد استفاده مورد نظر يها مدل يبر رو ها داده برازش

 ـم مجذور و )R2( یهمبستگ بیضر  ربعاتـم ـ نیانگی
ــن )RMSE( خطــا ــرا زی ــ يب ــا مــدل صــحت افتنی  ه
 ـگ انـدازه   نیانگیــم مجـذور  کمتـر . مقـدار  دی ـگرد يری

 نیبهتر ،یهمبستگ بیضر بالاتر مقدار و خطا مربعات
  . دهند یم نشان را مدل

                                                        
1. Sigma plot 

 ـناپا نفوذ قانون :رطوبت موثر نفوذ بیضر  ـف يای  کی
 يها یژگیو فیتوص يراــب ها روش نیتر ساده از یکی

 ـ کـردن  خشـک  مرحلـه  در ییغـذا  محصولات  ینزول
 يمعادله در مختصات کـرو  نیا ،یلیتحل حل با. است

 ارائـه  4 رابطـه مورد) به صـورت   يها وهی(مختصات م
  :)6(شده است 

     .4رابطه 
2 2

2 2 2
1

6 1 exp( )eff

n

D tMR n
n r








   

مـوثر رطوبـت    نفـوذ  ضـریب   Deff فوق معادله در
 ایـن  درمقـدار آن  (نمونـه   شعاع r ،(متر مربع بر ثانیه)

بـر  زمـان (  tو  )باشد میمتر  8/2×3-10 برابر پژوهش
 بـه  جملات کل بالا ي معادله باشد. در می )ثانیهحسب 

 رو ایـن معادلـه   هسـتند، از ایـن   صفر اولین جمله جز
 ارائـه  5رابطه  صورت به آن لگاریتمی و فرم شده ساده
  :است شده
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                .5رابطه 
2

2 2
6( ) ( ) effD tLn MR Ln

r



   

 بیش ـ از استفاده با و t برحسب  MR(Ln( خط رسم با 
    .آورد بدسترا   Deff ریمقاد توان یم شده میترس خط
 ـ نفـوذ  بــ ـیضر یوابستگ: يساز فعال يانرژ  رـموث

 که ودـش یم انیب وسیآرن معادله توسط دما به رطوبت
 مرحلـه  یط ـ در) Ea( يسـاز  فعال يانرژ آن اساس بر

 گـردد یم نییتع 6رابطه  صورت به کردن خشک ینزول
 ـآرن معادلـه  یینماشیپ ثابت D0 آن، در که )11(  وسی

 بـر  لوژولی(ک يساز فعال يانرژ Ea ،)هیثان بر(مترمربع 
 )نیکلو مول بر لوژولی(کگازها  یثابت جهان R ،)مول

  . است) نیکلو( هوا يدما T و

0                     .6رابطه  exp( )a
eff

ED D
RT

   
  

  نتایج و بحث
مـورد در   يها وهیرطوبت م راتییتغ :کردن خشک یمنحن

 2رابطـه  بـا اسـتفاده از    شـات یتمام آزما يمقابل زمان برا
بـه   دنیرطوبت با زمان تا رس رییتغ یمحاسبه شدند. منحن

حالـت شـوك    يبـرا  ،درصـد  8مشخص  یرطوبت نسب
نشان داده  2مختلف در شکل  يدماها در وات 300 هیاول

 ـپد ،کـردن  خشـک  ندیفرآ در. استشده   انتقـال  يهـا  دهی
 سطح. دهد یم رخ انـهمزم طوربه جرم انتقال و حرارت

 ـلا با شدن خشک از قبل ها نمونه ذرات  آب از ینـازک  هی
 تماس يبرقرار از پس و است دهــش دهیپوش يوندیرپیغ
 يدمـا گـرم،   يو هـوا  ریزمـوج  بیترک و مواد سطح نیب

ــورد ــن م ــرا ازی ــتبخ يب ــأم آب ری ــده نیت ــث و ش  باع
  . شود یم نمونه شدن خشک

 در اسـت،  شـده  داده نشـان  2 شـکل  در که همانطور
 ـم ،زمـوج یر تـوان  شیافـزا  بـا  مشـخص،  يدما کی  زانی

 کـاهش  شـدن  خشـک  زمـان  و مـورد  وهیمنمونه  رطوبت
 يگرمـا  يالقـا قـادر بـه    زمـوج یر. از آنجا کـه  )3( افتی

 عیتسـر  به منجرامر  نیا ،هستند ها نمونه درون به یحجم
کـردن و در   خشـک  نـرخ  و شده ها نمونه رطوبت خروج

 عبـارت بـه  ).16( ابدی یمکردن کاهش  زمان خشک جهینت
 و جـرم  شـتر یب انتقـال  باعـث  وجزم ـیربـالاتر   توان گرید

 ـم در دمابیشتر  شیافزا  ـا از ،شـده  مـورد  يهـا  وهی  رو نی
 نمونـه  سـطح  و مرکز نیب یبزرگ بخار فشار لافــــاخت

 ي مـاده  نیچنـد  يبـرا  یمشابه جینتا. )11( شودیم جادیا
 یبــیترک کــردن خشـک  روش از اســتفاده بـا  زیــن ییغـذا 

 )31(و انگــور  )8( بیســ ماننــدگــرم  يهــوا- زمــوجیر
 ـ اول قسمت ،2 شکل به توجه با. شدمشاهده   هـا  یمنحن

 آزمـایش  سـه  براي زموجیر توسط هیاول شوك به مربوط
 ـاول شوك. بود یکسان  ـ    هی  یباعـث گـرم شـدن آب داخل
 ـا بر علاوه. شودیمشدن  زمان خشک کاهش ونمونه   ن،ی

 یحجم ـ شیگرما و ادیز رطوبت لیدلبه بخش نیا بیش
 هـا  قسمت سایر به ، نسبتاشاره شد آن به نیا از شیپ که

 ـز ابتـدا  نزولی بیش دوم، بخش در. بود بیشتر  و بـود  ادی
 یجیتـدر  حـذف  آن، لیدل. افتی کاهش جیتدر به سپس

 داخـل  از رطوبـت  حـذف  سـپس  و نمونه سطح رطوبت
   .بود ها نمونه

 نهـایی  رطوبت به رسیدن براي نیاز مورد زمان کل
وات در شـکل   300 تحت شوك اولیه 08/0 مشخص

ــت  3 ــده اس ــان داده ش ــکل   .نش ــه در ش ــانطور ک هم
مشخص است، با افزایش توان ریزموج در یک دمـاي  

طور چشمگیري کـاهش   شدن به مشخص، زمان خشک
یافت. همچنین، با افزایش دما در یـک تـوان ترکیبـی    

 یشـترین مشخص، زمان مورد نیاز نیز کـاهش یافـت. ب  
 وات و دمـاي 180 ترکیبـی  توان کردن در خشک زمان

دقیقه به دسـت آمـد.    46گراد و برابر  درجه سانتی 60
درجه  80وات و دماي  450 ترکیبی توان با استفاده از

درصدي  7/58 با کاهش شدن خشک زمانگراد  سانتی
آنالیز آماري نتایج نشان داد کـه در   .دقیقه رسید 19به 

) در P>05/0داري ( وات تفــاوت معنــی  180تــوان 
کـه بـا   طـوري دماهاي مورد بررسی وجود داشـت؛ بـه  

زمان خشک گراد درجه سانتی 80به  60افزایش دما از 
ــوان    ــت. در ت ــاهش یاف ــدن ک ــاوت وات 300ش ، تف
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گـراد  درجـه سـانتی   70و  60داري بین دماهـاي   معنی
گـراد،  درجـه سـانتی   80داشت ولی در دمـاي  وجود ن

دار بود. با در نظر گرفتن اینکـه در تـوان   تفاوت معنی
ــر معنــی وات، هــیچ 450 ــه اث ــین دماهــاي گون داري ب

گیري کرد کـه  توان چنین نتیجهمختلف دیده نشد، می
بـا روش ریزمـوج،    در مورد خشک کردن میوه مـورد 

از دما عمل  وات موثرتر 450ویژه وات و به 300توان 
هـاي  کرده است. چنین رونـدي بـا آنـالیز آمـاري داده    

ــرژي    ــت و ان ــوثر رطوب ــوذ م ــه ضــریب نف ــوط ب مرب
ها نشان داده نشده است) نیز مشـاهده   سازي (داده فعال

که کمترین زمان خشک شدن شد. بنابراین، با وجودي
-وات بـه  450گراد و تـوان   درجه سانتی 80در دماي 

داري با سایر دماها  اوت معنیدست آمده است ولی تف
دلیـل  شـود بـه   وجود نداشت. لذا، در عمل پیشنهاد می

کاهش مصرف انرژي، فرایند خشک کردن را در توان 
 گراد انجام داد. درجه سانتی 60وات و دماي  450

 
  وات 300هواي گرم تحت شوك اولیه -کیبی ریزموجشدن میوه مورد به روش تر هاي آزمایشی خشک منحنی -2شکل 

Figure 2. Experimental drying curve of Myrtus fruit by combined microwave-hot air drying method under primary 
shock of 300W.  

 

  
 .وات 300شوك اولیه  تحتکردن میوه مورد  زمان خشک -3شکل 

Figure 3. Drying time of Myrtus fruit under primary shock of 300W. 
  

در دمـاي   سرعت خشک کـردن  :کردن سرعت خشک
 قابـل  4 شکل به عنوان نمونه درگراد  درجه سانتی 80

 در ابتـداي فرآینـد  شـکل،   ایـن  مطابق. است مشاهده
 بـه  که یافت افزایش شدن ، سرعت خشکشدن خشک

بـوده   بیشتر انرژي جذب و ها نمونه زیاد رطوبت دلیل
 نتیجه در نمونه و دماي افزایش به منجر این امر .است

رطوبـت   سـپس . می شود شدن خشک سرعت افزایش
و  یافتـه  نیـز کـاهش   انـرژي  جـذب  و در نتیجه نمونه

براي کلیـه   .شودمیکردن  باعث کاهش سرعت خشک
 تـوان  افـزایش  آزمایشات، در یک دماي مشـخص بـا  

 یافـت؛  افـزایش  شـدن  خشـک  سرعت ،ریزموجامواج 
 ریزمـوج امـواج   هاي بـالاتر  تواندر جذب انرژي  زیرا
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بیشـتر شـده    رطوبت نفوذپذیريو درنتیجه  بوده یشترب
 بیشـینه  یافتـه اسـت.  کـاهش  سریعتر  رطوبت نمونهو 

دماي  ات وو 450 ترکیبی توان در شدن خشک سرعت
) نشانگر آن 4شکل (. آمد بدستگراد  درجه سانتی 80

 داده رخ نزولی مرحله در کردن خشک است که فرآیند

 کـردن  خشـک  ثابت نرخ با اي مرحله هیچ در و است
مکانیسـم   دهـد نشـان مـی  رفتار  این .است نداده روي
مکانیسـم نفـوذ   میـوه مـورد    از آب حذف براي غالب
 هـاي زغـال اختـه    میوهنتایج مشابهی براي  است.بوده 

  به دست آمده است. )21( موز و )11( ، زردآلو)25(

  
 وات. 300 تحت شوك اولیه گراددرجه سانتی 80کردن میوه مورد در دماي  سرعت خشک -4شکل 

Figure 4. Drying rate of Myrtus fruit at 80°C under primary shock of 300W. 

  
 یکینتیس مدل 10 مطالعه نیا در :کردن خشک کینتیس
 نیا يرو بر آمده بدست يها داده و انتخاب نازك هیلا

 فیتوص ـ يبرا مدل نیتر مناسب تا شد برازش ها مدل
 شیآزما طیشرا اساس بر مورد وهیم کردن خشک رفتار

 بدست يها از برازش داده حاصل جینتا. گردد انتخاب
 يهــوا يدمــا و اتو 300 هیــتحــت شــوك اول آمــده
 شـده  ارائـه  2 جدول در گراد یسانت جهدر 80 يورود
 دسـت بـه  شـات یآزما ریسـا  يبرا یمشابه جینتا. است
  آمد. 

 بـــالا ـیهمبستگـ ـ بــــ ـیضر يدارا هــا  مــدل 
)96/0>R2 (نییپـا  يخطـا  مربعات نیانگیم مجذور و 
)1/0<RMSE (ها داده یتمام برازش تیفیک که بودند 
 دــنیرآـف فیتوص يبرا مدل نیبهتر .دهد یم نشان را

 کـردن  خشـک  نـد یفرآ تحـت  مـورد  وهیم کردن خشک

 ـگرد انتخـاب  يا گونهبهگرم  يهوا-زموجیر یبیترک  دی
 نیشتریب يدارا همزمان طوربه ها شیآزما تمام يبرا که

 ـم نیکمتـر  و یهمبسـتگ  بیضـر  مقدار  مجـذور  زانی
 مـدل  هـا،  مدل تمام نیب در. بود خطا مربعات نیانگیم

مـدل   نی) بـه عنـوان بهتـر   7 رابطه( یینما يا دوجمله
  تعیین گردید:  کردن مورد سینتیک خشک فیتوص يبرا

  .7رابطه 
     1M R aexp kt a exp kat      

 نیشتریب و =0174/0RMSEمقدار  نیکمتر بامدل  نیا
 ـم یبیکردن ترک خشک يها داده=R2 9982/0مقدار   وهی

 2که در جدول  همانطور. است کرده فیتوصمورد را 
 شیمشخص با افزا يدما کیمشخص شده است، در 

در ) kکردن ( ثابت سرعت خشک زموجیر یبیتوان ترک
ــه ــارامتر معادل ــا يدوپ ــ یینم ــده فیتوص ــار کنن  رفت
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به  یافته نیا .است افتهی شیافزا مورد وهیم کردن خشک
 جـه یبـالاتر و در نت  يهـا  در توان يجذب انرژ شیافزا

 . مرتبط استکردن  سرعت خشک شیافزا

  

 وات. 300تحت شوك اولیه گراد درجه سانتی 80در دماي  کردن میوه مورد خشکبراي هاي لایه نازك  مدل پارامترهاي مربوط به - 2جدول 
Table 2. Parameters related to the models of thin layer drying for Myrtus fruit at 80°C under primary shock of 300W. 
  شماره مدل
Model 
NO. 

  گراد درجه سانتی 80وات،  180
180W, 80°C 

  گراد درجه سانتی 80، وات 300
300W, 80°C 

  گراد درجه سانتی 80وات،  450
450W, 80°C 

1 k=0.0517 
R2=0.9896     RMSE=0.0885 

k= 0.0815 
R2=0.9748     RMSE=0.0796 

k= 0.1122 
R2=0.9805     RMSE=0.0728 

2 n= 1.0724     k= 0.0414 
R2=0.989     RMSE=0.0991 

n= 1.5485     k= 0.0191 
R2=0.9797     RMSE=0.0783 

n= 1.7804     k= 0.0182 
R2=0.971     RMSE=0.0671 

3 a= 1.0454     k= 0.0541 
R2=0.9901     RMSE=0.0888 

a= 1.3838     k= 0.1081 
R2=0.972     RMSE=0.0681 

a= 1.8673     k= 0.1826 
R2=0.9738     RMSE=0.0743 

4 
a= 1.068   c= -0.0598   
k=0.0541 
R2=0.9942     RMSE=0.0809 

a=1.3699   c=-0.1062   k=0.0835 
R2=0.9808     RMSE=0.0699 

a=1.9968    c= 0.0305   k=0.204 
R2=0.9872     RMSE=0.0591 

5 
a=0.006      b=-0.0087 
n=-0.067     k= -5.5078 
R2=0.9859   RMSE=0.0710 

a=0.0015       b=-0.014 
n=-0.0788      k= -7.22 
R2=0.9904      RMSE=0.0528 

a=0.0001     b=-0.0063 
n=-0.133      k=-10.7925 
R2=0.9849     RMSE=0.0485 

6 
a=0.5227     b=0.5228 
k1=0.0541     k2=0.541 
R2=0.9903     RMSE=0.0716 

a=0.6919     b=0.6919 
k1=0.1081    k2=0.1081 
R2=0.971      RMSE=0.0683 

a=1.9389     b=2.194 
k1=0.1895     k2=-0.4859 
R2=0.9797     RMSE=0.0606 

7 a=1.5165       k= 0.0622 
R2=0.9982     RMSE=0.0174 

a=2.0649      k=0.1295  
R2=0.9981    RMSE=0.0214 

a=2.412        k=0.2031 
R2=0.9968    RMSE=0.0251 

8 
a=1.0541   g= 1394.62   

k=0.0541 
R2=0.9909      RMSE=0.0486 

a=1.383   g=2757.75   k=0.1081 
R2=0.9762     RMSE=0.0662 

a=1.8673   g=5147.8   k=0.1826 
R2=0.9791     RMSE=0.0599 

9 

a=0.3485        b=0.3485 
c=0.3485        k= 0.0541 
g=0.0541        h=0.0541 
R2=0.9939      RMSE=0.0761 

a=0.4613      b=0.4613 
c= 0.4613      k=0.1081  
g=0.1081       h=0.1081  
R2=0.9797     RMSE=0.0569 

a=0.7979       b=2.197 
c=1.141         k= 0.1895 
g= 0.4859      h=0.1895 
R2=0.9924     RMSE=0.0829 

10 k=0.0517       n=1 
R2=0.9803    RMSE=0.0749 

k=0.0815      n=1 
R2=0.9716    RMSE=0.0843 

k=0.1122       n=1 
R2=0.9778    RMSE=0.0838 

  

 

  
   درجه 80اي نمایی در دماي  توسط مدل دوجمله رطوبت نسبیهاي  بینی شده داده مقادیر تجربی و پیش -5شکل 

  وات. 300تحت شوك اولیه  گرادسانتی
Figure 5. Experimental and predicted values of moisture ratio using two-term exponential  

model at 80°C under primary shock of 300W. 
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 عنـوان بـه  یینما يا جمله دو مدل نتایج، اساس بر
 مورد وهیم یتجرب يها داده برازش يبرا مدل نــیبهتر

 مقایســه .معرفــی شــد یبــیترک کــردن خشــک تحــت
 درشـده   بینـی تجربی و پـیش  کردن خشک هاي منحنی
 يهـا  شکل، داده نی. در ااست شده داده نشان 5 شکل
MR قــهیدق 4 یعنــی( یبــیزمــان روش ترک نیاز اولــ( 

 يبرا يزیآم تیموفق طوربهمعادله  نیاند. ا شده برازش
 گرید ییکردن محصولات غذا خشک کینتیس فیتوص
مورد استفاده قرار  زین )15( بیو س )28(ذرت  لیاز قب

  .گرفته است
  

 بـرازش  هاي رطوبـت نسـبی   داده  مقایسه 6 شکل
 مقـادیر  بـا  اي نمـایی  جمله دو مدل از استفاده با شده

 از حاصل نتایج .دهد می نشان را به دست آمده تجربی
 دو مـدل  هـاي  بینـی  پـیش  کـه  داد نشـان  مقایسـه  این

 طـور به تجربی کردن خشک هاي داده و اي نمایی جمله
 این گرفته است. قرار مستقیم خط یک اطراف در کلی
 در اي نمـایی  جملـه  دو مـدل  کـه  است آن بیانگر امر

روش  میـوه مـورد تحـت    کـردن  خشک رفتار توصیف
تـا   180هواي گرم در محدوده تـوان  -ریزموج ترکیبی

گراد  درجه سانتی 80تا  60وات و محدوده دماي  450
  .است کرده عمل خوبیبه

 

  
  هاي تجربی. اي نمایی با داده دوجمله توسط مدلبینی شده  هاي پیش مقایسه داده -6شکل 

Figure 6. Comparison of fitted data with experimental one by two-term exponential model. 
 

دسـت   بـه  ریمقـاد : رطوبت موثر نفوذ بیضر یبررس
 داده نشان 7شکل  در وات 300 هیشوك اول يآمده برا

نفـوذ   بیدسـت آمـده ضـر   مقدار بـه  نیکمتر .اند شده
 180تـوان   يبرا) هی(مترمربع بر ثان 028/4×10-8برابر 
 مقدار نـــیشتریب و گراد یسانت درجه 60 يدما و وات
 450تـوان  يبـرا ) هی(مترمربع بر ثان 59/11×10-8 برابر
 يدست آمد. بـرا هب گراد یسانت درجه 80 يدما و وات

توان  شیمشخص با افزا يدما کیدر  شات،یآزما هیکل
 در نیهمچن. افتندی شیافزا زیمورد ن وهینفوذ م بیضرا

نفـوذ   بیضـر  ،دمـا  شیافـزا  بـا  مشـخص،  تـوان  کی

 یبا توجه به وابسـتگ  جه،ینت در. افتی شیافزارطوبت 
 ـنمونه ن يدما ما،دنفوذ رطوبت به  خواهـد   شیافـزا  زی

کـردن بـرگ نعنـاع     خشـک  يبرا یمشابه فتارر. افتی
 )2017(توسط هوروز و همکاران  یبیتحت روش ترک

 تاکنون که است ذکر به لازم ).11( گزارش شده است
 در وردـم ـ رطوبـت  يرـــینفوذپذ يبرا یگزارش چیه

 در آمده دست به رــیمقاد. است دهــــنش ذکر مقالات
 -10-6نفـوذ    بیضـر  یدر محدوده کل حاضر مطالعه

 بوده ییمحصولات غذا يبرا) هی(مترمربع بر ثان 11-10
   ).34( است
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  وات. 300شوك اولیه  تحتهاي مختلف  دما در) Deffمقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت ( -7شکل 

Figure 7. Effective moisture diffusivity values (Deff) at different temperature under primary shock of 300W. 
 

 ریمطالعه حاضـر، مقـاد   در: يسازفعال يانرژ یبررس
 ـم يسـاز فعـال  يانـرژ  مختلــف  طیمـورد در شـرا   وهی

بر  لوژولی(ک 14/13-84/16محدوده   درکردن  خشک
 به يسازفعال يانرژ مقدار نیکمتر. تعیین شدندمول) 
 80 يو دما وات 450 زموجیرتوان  يبرا ،آمده دست

 وبـر مـول)    لوژولی(ک 14/13 برابر گراد، یدرجه سانت
 درجه 60ي دما و وات 180توان  يمقدار برا نیشتریب

آمد.  دست بهبر مول)  لوژولی(ک 84/16 برابر گراد یسانت
 شیمشخص، با افزا يدما کیدر  شات،یآزما تمام يبرا

 ،افـت یکـاهش   يساز فعال يمقدار انرژ زموجیرتوان 
 شتریرطوبت ب يرینفوذپذ زموجیر توان شیافزا با رایز

 يها شروع نفوذ از بخش يبرا ازیمورد ن يشده و انرژ
 يسازفعال يانرژ رینمونه کمتر خواهد شد. مقاد یداخل

کیلـوژول   7/12-110( حاضر مطالعه در آمده دستبه
محصولات  يسازفعال يانرژ یدر محدوده کل بر مول)

  .)34( شتندقرار دا ییغذا
  

  کلی گیري نتیجه
ــه حاضــر پــژوهشدر  منظــور بررســی ســینتیک ب
مـدل   10هاي آزمایشی بـا   کردن میوه مورد داده خشک

. نتایج به دست آمده نشان داد که ریاضی برازش شدند

هواي گرم میـوه  -ریزموج کردن ترکیبی سینتیک خشک
ي تـوان   در محـدوده اي نمـایی   با مدل دو جملهمورد 
 گراد،درجه سانتی 80تا  60و دماي  وات 450تا  180

، دست آمدهبر اساس نتایج به. شودبرازش میخوبی به
، زمـان  ریزموجبا افزایش توان  در یک دماي مشخص

شـدن افـزایش    شدن کاهش و سـرعت خشـک   خشک
 450سـرعت خشـک شـدن در تـوان      ترینشبی .یافت

  کمترینگراد بدست آمد. درجه سانتی 80وات و دماي 
 ات وو 450 ترکیبـی  توان به مربوط کردن خشک زمان

 خشک زمان آن در که ،بودگراد  درجه سانتی 80دماي 
نتایج  .رسیددقیقه  19 درصدي به 7/58با کاهش  شدن

-حاکی از افزایش ضریب نفوذ و کاهش انرژي فعـال 

در یـک دمـاي    ریزمـوج امـواج  سازي با افزایش توان 
بیشترین ضریب نفـوذ مـوثر رطوبـت و    مشخص بود. 

 450سـازي، بـراي تـوان ترکیبـی     کمترین انرژي فعال
-8گراد به ترتیـب برابـر    رجه سانتید 80وات و دماي 

کیلوژول بر مول  14/13 مترمربع بر ثانیه و 59/11×10
وات  450توان ترکیبیبنابراین، در حالت دست آمد.  به

شـرایط بهینـه از لحـاظ     ،گراددرجه سانتی 80و دماي 
از  دسـت خواهـد آمـد.   زمان، سرعت و نفوذپذیري به

هـاي بـالا تفـاوت     طرفی با توجـه بـه اینکـه در تـوان    
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در عمل  ؛ لذاداري بین نتایج دماها وجود نداشت معنی
کاهش مصـرف انـرژي فراینـد     جهت شود پیشنهاد می

درجـه   60وات و دمـاي   450در تـوان  خشک کردن 
  گراد انجام گیرد. سانتی
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Abstract  
Background and objectives: In traditional medicine, a decoction of leaves and fruit of Myrtus 
are used to  address the problems such as stomach disease. Fruits and vegetables are highly 
susceptible to microbial spoilage due to their high moisture content. For this reason, drying 
methods have been developed to  prevent microbial spoilage. The most common method is hot 
air drying, but combination of this method with others like microwave drying is developed to 
solve hot air method disadvantages such as low drying rate and high energy consumption. 
Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of combined microwave-hot air 
drying method on mass transfer and drying kinetics of Myrtus fruit and to find the best 
experimental drying conditions in terms of time, rate, and mass transfer. 
 

Materials and methods: In present study, drying process of the Myrtus fruit by combined 
microwave-hot air under microwave pretreatment was investigated. Drying experiments were 
performed at combined powers of 180, 300 and 450W and three temperatures of 60, 70 and 
80°C under microwave pretreatment at powers of 300, 450 and 600W in a domestic microwave 
device. Experimental data were fitted to 10 mathematical models to study drying kinetics of 
Myrtus fruit. Also, fitting quality of equations was evaluated using coefficient detemination (R2) 
and root mean square error (RMSE). The effect of the combined method on mass transfer 
coefficient and activation energy of samples were also investigated. 
 
Results: kinetic analysis of process showed that among 10 common kinetic models, exponential  
Two-term model fits well the present combined method in mentioned power range. The results 
showed that at a certain temperature with increasing microwave power, drying rate constant (k) 
of exponential two-parameter equation describing drying behavior of the Myrtus fruit increased. 
According to the results, at a certain temperature, with increasing microwave power, drying 
time decreased and drying rate increased. The highest drying time (46 min) was obtained at 
combined power of 180W and temperature of 60°C. The lowest drying time (19min) was 
obtained at 450W and 80°C , which was 58.7% lower than the maximum drying time. The 
results revealed that with increasing microwave power at a certain temperature, diffusion 
coefficient of Myrtus fruit increased and activation energy decreased. The highest effective 
moisture diffusivity and lowest activation energy were obtained at 450W and 80°C and was 
11.59 ×10-8 (m2/s) and 13.14 (kj/mol), respectively. 
 
Conclusion: Temperature and combined power are two main factors affecting Myrtus fruit 
drying. Increasing the combined microwave power at a certain temperature as well as increasing 
the hot air temperature at a specific combined power have dramatically reduced time and 
significantly increased drying rate. The drying of the Myrtus fruit occurred at falling rate. Also, 
Microwave power affect drying rate constants directly. In addition, increasing combined 
microwave power increases mass transfer and thus effective diffusion coefficient of moisture. 
 
Keywords: Activation energy, Drying kinetics, Microwave-hot air, Myrtus fruit, Moisture 
diffuisivity. 
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