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دهیچک
جهـت خشـک   ين انـرژ یبروز مشـکلات تـأم  یو از طرفيران، ارزش افزوده قابل توجه آن پس از فرآوریب در ایساد یار زیت بسیاهم
نـه  یدر زمیمصـرف يکـاهش زمـان و انـرژ   يبرايمتعدديهار روشیاخيسالهاین محصول ارزشمند، باعث شده است تا در طیکردن ا

گـرم  يهـوا انی ـجر-ویکروویمـا یبیکن ترکک خشکیدريمصرف انرژينه سازیبهمطالعه و ق ین تحقیدر ا. شنهاد گرددیب پیسيفرآور
. دی ـاستفاده گردGHz45/2و فرکانسkW3/1یک لامپ مگنترون با توان نامیو از یکرووید امواج مایتوليکن بران خشکیدر ا. شدانجام

-سـتم خشـک  یسیابی ـارز.شداستفادهقه یدور بر دق1750با دور يادمندههمراهبهW700کنگرم6ازگرميان هواید جریبه منظور تول
، W500(و یکروویرات توان ماییشدن در مقابل تغند خشکیدر طول فرآیمصرفيزان کل انرژیزمان و میارهایب با معیسيهاکردن برش

W1000،W1500وW2000(هوا ي، دما)oC40 ،oC50 ،oC60 وoC70 ( يوروديو سرعت هـوا)m s-15/0،m s-11،m s-15/1 وm
s-12 (ج نشـان  ینتا. قرار گرفتیگرم مورد بررسيان هوایجر-ویکروویب مایو و ترکیکروویگرم، مايان هوایدر سه روش خشک کردن جر

ن زمـان صـرف   یبوده و کمترm s-15/0يو سرعت هواoC40يهوايگرم با دمايان هوایدر روش جرندین زمان انجام فرآیشتریداد که ب
ن یشـتر ین بیهمچن ـ. شـود یمشـاهده م ـ m s-12يو سرعت هواoC70يهواي، دماW2000و یکروویبا توان مایبیز در روش ترکیشده ن

در روش يزان مصـرف انـرژ  ی ـن میو کمتـر m s-12يهـوا و سـرعت oC40يهـوا يگرم با دمايان هوایدر روش جريزان مصرف انرژیم
.رخ دادW2000و با توان یکروویما

.يو، مصرف انرژیکروویب، مایخشک کردن، س: يدیکلگانواژ

فهرست نمادها
Nomenclature

انرژي مصرفی دمنده(ژول)
Consumed energy of blower (J)

(ژول) هاکنانرژي مصرفی گرم
Consumed energy of heaters (J)

(ژول) مصرفی براي تولید جریان هواي گرمکلانرژي
Total consumed energy for producing hot air flow (J)

(ژول) مصرفی براي تولید امواج مایکروویوکلانرژي
Total consumed energy for producing microwave radiation (J)

)ژول(هواي گرمانرژي کل مصرفی براي تولید همزمان مایکروویو و جریان 
Total consumed energy forSimultaneous producing hot air flowand microwaveradiation

(J)
)وات(توان نامی دمنده

Blower nominal power (W)
)وات(کن توان نامی گرم

Heater nominal power (W)
)ثانیه(کنکل زمان کارکرد گرم

Total heater working time (s)

مقدمه

عات محصــولات یمــؤثر در کــاهش ضــايکارهــااز راهیکــی
از فساد آنها در مرحله پـس از برداشـت،   يریو جلوگيکشاورز

رطوبـت  . باشدیزان رطوبت محصول تا حد مطلوب میکاهش م

-سمیکروارگانیت میرشد و فعال، سببمحصولموجود دريبالا
آنهـا يو ماندگارشدهنامطلوب ییایمیشيهاواکنشجادیاو ها
-یمین و قـد یتراز شاخصیکیکردن خشک. ددهیمکاهش را 
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اسـت  يمحصولات کشـاورز يو نگهداريفرآوريهان روشیتر
ل در سـرعت  ی ـتقلزان رطوبت محصـول، سـبب   یکه با کاهش م

ونیداس ـیشدن و اکسيال قهوهیاز قبییایمیفعل و انفعالات ش
نیبـد .دهـد یش م ـیمحصـولات را افـزا  يو مدت ماندگارشده

بـالا ینان و با عمر انبارمـان یبا اطمرا ییغذاموادتوان یب میترت
ن بـه حـداقل رسـاندن    یدر ع ـا جهت صادرات، یره کرده و یذخ
).Goksuet al., 2005(انتقال داد،عاتیضا

ان ی ـکن جر، خشکیصنعتيهاکننوع خشکنیترمعمول
گـرم پـس از تمـاس بـا     يهـوا در آنهـا باشد کـه یگرم ميهوا

. گـردد یشدن محصول م ـر رطوبت و خشکیتبخباعث محصول 
سـبب  ، يت انتقال انرژیل ماهیبه دلها کنن نوع خشکیالبته ا

یدگیو چروکییایمیکوشیزیرات فیی، تغیسطحیجاد سوختگیا
کـردن  مدت زمان خشکعلاوه بر آن،. شوندیبالا در محصول م

Das(ها بالا است کنن نوع خشکیدر ایمصرفيو انرژ et al.,
ش ین افزایحل مشکلات ذکر شده و همچنيامروزه برا). 2004

يهـا ي، همراه با صرف زمـان کمتـر، از تکنولـوژ   ياندمان انرژر
-یاسـتفاده م ـ يکردن محصولات کشاورزخشکيتر برامدرن
کـردن محصـولات   خشـک ين بـرا ینـو يهـا از روشیکی.شود

به آن شده اسـت،  يادیر عملاً توجه زیکه در دهه اخيکشاورز
کــردن محصــولات خشــکيو بــرایکروویاســتفاده از امــواج مــا

ب یترک(س یک موج الکترومغناطیو یکروویما. باشدیميکشاورز
در محـدودة  یبـا فرکانس ـ ) یس ـیو مغناطیکیالکتريهادانیم

MHZ300 تاMHZ300000طـول  يب دارایاست که به ترت
ن امواج قادرنـد بـا   یا. باشدیمmm1تا m1در محدودة یموج

، در )هیثانارد بار دریلیمپنجدر حدود (ها ت مولکولیر قطبییتغ
,cheng(ند یجاد گرما نمایهمچون آب ایمواد دو قطب 2011.(

نـد  یدر فرآیحرارت ـيک منبع جذاب انرژیو به یکروویامروزه ما
شـدن در  ل شده است، چرا که زمـان خشـک  یکردن تبدخشک

زان ی ـجـه م یافتـه و در نت یار کـاهش  ین روش بس ـیاستفاده از ا
-یکاهش م ـيریگند به طور چشم یدر طول فرآیمصرفيانرژ

، فقط يل تمرکز انرژیو بدلیکروویستم مایگر سیاز طرف د. ابدی
از بـه  ی ـکردن نخشکيهار روشیدرصد نسبت به سا35تا 20

ذکـر شـده در   يای ـرغم مزای ـعل).Maskan, 2000(فضـا دارد  
تواند ین روش میکردن، اند خشکیو در فرآیکروویاستفاده از ما

یک محصول، باعث گرمادهیالکتريو دیخواص حرارتبسته به 
Abbasi souraki(کنواخـت شـود   یریغ & mowla, 2008 .(

 ـانتقـال جـرم در ا  يل سرعت بالاین بدلیهمچن ن روش، دفـع  ی
عان یجاد میرطوبت خارج شده از محصول مشکل بوده و سبب ا

ق آمدن بـر مشـکلات   یفايبرا. گرددیبخار در داخل محفظه م
گـرم،  يان هـوا ی ـو بـا جر یکروویب مایتوان از ترکیمذکر شده 
–و یکروویمـا یبین روش ترکیو و همچنیکروویمایاعمال پالس

,Gunasekaranند خشک کـردن اسـتفاده کـرد    یدر فرآخلاء 

گرم در حذف آب آزاد موجود در سـطح  يان هوایجر). (1999
سـتم  یسـطح محصـول نسـبتاً مـوثر اسـت و س     يهـا یکیا نزدی

در حذف آب آزاد درون محصول دارد یر مهمیز تأثیو نیکروویما
ش فشـار بـه طـرف سـطح محصـول      یرا بر اثر افزایو آب درون

تواند یستم مین دو سیب مناسب این ترکیبنابرا. کندیت میهدا
).Andreset al., 2004(کردن را بهبود ببخشدعمل خشک

بـا اسـتفاده   قرمز و زرد1زالکوه زالیدو گونه میقیدر تحق
و سرعت oC70و oC60ییسطح دما2گرم در يان هوایاز جر

ج نشـان داد کـه درجـه    ینتـا . دندیخشک گردm s-125/0يهوا
را تحت یمصرفيکردن و انرژزمان خشکيحرارت بطور مؤثر

يبـرا یمصـرف يکـه حـداقل انـرژ   يدهد به طوریر قرار میتأث
مشاهده شد و برابر oC70زالک قرمز و زرد در درجه حرارت زال

-زاليب بـرا ی ـبه ترتkWhkg-168/27و kWhkg-180/42با
در . (Koyuncuet al., 2007)زالـک قرمـز و زرد بدسـت آمـد    

هر دو درجه حرارت يبرايوروديق ذکر شده سرعت هوایتحق
ز ی ـنيوروديکه سـرعت هـوا  یدر حال. ثابت گرفته شده است

کـردن  نـد خشـک  یرا در طول فرآیمصرفيزان انرژیتواند میم
در کنار يوروديمختلف هوايهان با سرعتیبنابرا. ر دهدییتغ
در یمصـرف يزان انـرژ یتوان به حداقل میهوا ميرات دماییتغ

. افتیند دست یطول فرآ

،آون در سـطوح  يدیسـه روش خورش ـ ازگریدیقیدر تحق
W700يهـا و در توانیکروویو ماoC70و oC50 ،oC60ییدما
از استفاده یپيهاکردن تکهخشکيبه طور مجزا براW210و 

و نسـبت بـه   یکروویکردن با مـا که خشکج نشان دادیشد و نتا
ب نفـوذ  ین ضریشتریاز دارد و بینيگر زمان کمتریديهاروش

-یو حاصـل م ــیکروویق مـا ی ـکـردن بـه طر  رطوبـت در خشـک  
&Arslan)شود Özcan, 2010) .استفاده از يهایژگیواز یکی
کـردن بـاهم   ب چند روش خشکیت ترکیو، قابلیکروویمايانرژ

همـراه  بـه  گـرم  يان هـوا ی ـتـوان از جر یم ـبطور مثـال .است
يان هـوا ی ـو و جریکروویستم مـا یدو س. کردو استفادهیکروویما

کـردن محصـولات   شـان در خشـک  یهایژگ ـیگرم با توجه بـه و 
شـدن را  خشـک نـد  یباشـند و فرآ یگر میکدی، مکمل يکشاورز

از یــینــه آبزدایز در زمیــنیقــاتیلــذا تحق. بخشــندیبهبــود مــ
گرم انجـام  يان هوایجر-ویکروویمایبیمحصولات به روش ترک

). Sharmaet al., 2009(گرفته است

يان هوایو، جریکروویسه روش ماباکردن کدوتنبل خشک
یدر پژوهش ـگـرم  يان هوایجر-ویرووکیمایبیگرم و روش ترک

ن روش یتـر مناسـب مطالعه قرار گرفت و مشاهده شد کهمورد 
يگـرفتن زمـان، انـرژ   ن محصول با در نظریکردن اخشکيبرا

1Azarole
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-يان هوایجر-ویکروویمایبیرات رنگ، روش ترکییو تغیمصرف
. (Alibas, 2007)باشد یگرم م

ــترک ــابی ــجر-ویکروویم ــرم در ســه ســطح يان هــوای گ
، oC160ییدمـا و در سه سطحW560وW210،W300یتوان
oC180 وoC200ج ینتا.  ا بهره گرفته شدیکردن سوخشکيبرا

گـرم،  يان هوایجر-ویکروویمایبیکن ترکنشان داد که خشک
گـرم  يان هـوا ی ـکـن جر کردن را نسبت به خشکزمان خشک

و دو برابـر  یکروویکن ماچهار برابر و نسبت به استفاده از خشک
کـردن در درجـه   شـک ط خین شـرا یتردهد و مطلوبیکاهش م
,.Gowenet al)مشـاهده شـد  W210و توان oC160حرارت 
2008).

زان یزمان صرف شده و میق بررسین تحقیهدف از انجام ا
گـرم،  يان هـوا ی ـدر سه روش خشک کـردن جر یمصرفيانرژ
باشـد کـه   یگرم ميان هوایجر-ویکروویب مایو و ترکیکروویما

دمـا، سـرعت هـوا و تـوان     رگذاریتأثر گرفتن سه فاکتوریبا متغ
ــا ــتریو بیکروویم ــریش ــن مین و کمت ــرژی ــرفيزان ان در یمص

مختلـف در هـر سـه روش خشـک کـردن مشـخص       يمارهایت
.ده استیگرد

هاواد و روشم

-ن خشـک ینويهاگرفتن از روشبهرهيق براین تحقیدر ا
کن ک دستگاه خشکیاز يمحصولات کشاورزيکردن و فرآور

کـن  خشـک . شـد استفاده گرميان هوایجر-ویکروویمایبیترک
توانـد  یباشـد و م ـ یسه کارکرد جداگانـه م ـ يساخته شده دارا

ط کنتـرل شـده   یمحصولات را تا رطوبت مورد نظـر تحـت شـرا   
.)1شکل (د یخشک نما

و دور W70ک دمنده بـا موتـور   یان هوا از ید جریتوليبرا
جهت کنترل دور دمنـده از  . دیاستفاده گردrpm1750نه یشیب

به دمنده، يان برق ورودیر جرییمر استفاده شد که با تغیک دی
( ق ین تحقیلازم در ايدور آن را متناسب با سطوح سرعت هوا

m s-15/0 ،m s-11،m s-15/1 وm s-12(بـه  . دینمایم می، تنظ
ک ی ـمـر از  یبـا د يوروديبره کـردن سـرعت هـوا   یمنظور کال

يبرا.دیگرداستفاده)TSI velocimeter, USA(بادسنج مدل 
المنــت 6ان هــوا از یــر جریدر مســيوروديگــرم کــردن هــوا

کنترل دماي هواي ورودي توسـط  . استفاده شدW700یحرارت
، ترموستات و کنتاکتور انجام(Model PT100)یک حسگر دما 

دما توسط حسگر يریگب که پس از اندازهین ترتیبد. دیگردیم
ان ی ـگنال قطـع و وصـل جر  یگنال به ترموستات، سیو ارسال س
که يشد به طوریها به کنتاکتور فرستاده مکنگرميبرق ورود

هـا  کـن ان برق به گرمی، جريوروديهوایش دمایدر صورت افزا
هـا وصـل   کـن گـرم ان برق به یقطع و در صورت کاهش دما، جر

یر فعـال م ـ ی ـفعـال و غ ییتـا گرم کن ها بصورت سه(شد یم
). دنگرد

کن مورد نظـر از یـک لامـپ مگنتـرون بـا تـوان       در خشک
بــراي تولیــد امــواج   GHz45/2و فرکــانسkW3/1نــامی

لامپ مگنتـرون کـه در واقـع بـه     . مایکروویو استفاده شده است
کند، توسط یک مدار ها عمل میعنوان شتاب دهنده به الکترون

مـدار طراحـی شـده شـامل یـک      . شـود تغذیـه مـی  2ولتاژ بـالا 
خازنی با -و همچنین یک مدار سلفی10ترانسفورماتور با بهره 
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د امواج یتوليبرایمصرفيزان انرژیميریگبه منظور اندازه
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-يان هوایجر-ویکروویمایبیرات رنگ، روش ترکییو تغیمصرف
. (Alibas, 2007)باشد یگرم م

ــترک ــابی ــجر-ویکروویم ــرم در ســه ســطح يان هــوای گ
، oC160ییدمـا و در سه سطحW560وW210،W300یتوان
oC180 وoC200ج ینتا.  ا بهره گرفته شدیکردن سوخشکيبرا

گـرم،  يان هوایجر-ویکروویمایبیکن ترکنشان داد که خشک
گـرم  يان هـوا ی ـکـن جر کردن را نسبت به خشکزمان خشک

و دو برابـر  یکروویکن ماچهار برابر و نسبت به استفاده از خشک
کـردن در درجـه   شـک ط خین شـرا یتردهد و مطلوبیکاهش م
,.Gowenet al)مشـاهده شـد  W210و توان oC160حرارت 
2008).

زان یزمان صرف شده و میق بررسین تحقیهدف از انجام ا
گـرم،  يان هـوا ی ـدر سه روش خشک کـردن جر یمصرفيانرژ
باشـد کـه   یگرم ميان هوایجر-ویکروویب مایو و ترکیکروویما

دمـا، سـرعت هـوا و تـوان     رگذاریتأثر گرفتن سه فاکتوریبا متغ
ــا ــتریو بیکروویم ــریش ــن مین و کمت ــرژی ــرفيزان ان در یمص

مختلـف در هـر سـه روش خشـک کـردن مشـخص       يمارهایت
.ده استیگرد

هاواد و روشم

-ن خشـک ینويهاگرفتن از روشبهرهيق براین تحقیدر ا
کن ک دستگاه خشکیاز يمحصولات کشاورزيکردن و فرآور

کـن  خشـک . شـد استفاده گرميان هوایجر-ویکروویمایبیترک
توانـد  یباشـد و م ـ یسه کارکرد جداگانـه م ـ يساخته شده دارا

ط کنتـرل شـده   یمحصولات را تا رطوبت مورد نظـر تحـت شـرا   
.)1شکل (د یخشک نما

و دور W70ک دمنده بـا موتـور   یان هوا از ید جریتوليبرا
جهت کنترل دور دمنـده از  . دیاستفاده گردrpm1750نه یشیب

به دمنده، يان برق ورودیر جرییمر استفاده شد که با تغیک دی
( ق ین تحقیلازم در ايدور آن را متناسب با سطوح سرعت هوا

m s-15/0 ،m s-11،m s-15/1 وm s-12(بـه  . دینمایم می، تنظ
ک ی ـمـر از  یبـا د يوروديبره کـردن سـرعت هـوا   یمنظور کال

يبرا.دیگرداستفاده)TSI velocimeter, USA(بادسنج مدل 
المنــت 6ان هــوا از یــر جریدر مســيوروديگــرم کــردن هــوا

کنترل دماي هواي ورودي توسـط  . استفاده شدW700یحرارت
، ترموستات و کنتاکتور انجام(Model PT100)یک حسگر دما 

دما توسط حسگر يریگب که پس از اندازهین ترتیبد. دیگردیم
ان ی ـگنال قطـع و وصـل جر  یگنال به ترموستات، سیو ارسال س
که يشد به طوریها به کنتاکتور فرستاده مکنگرميبرق ورود

هـا  کـن ان برق به گرمی، جريوروديهوایش دمایدر صورت افزا
هـا وصـل   کـن گـرم ان برق به یقطع و در صورت کاهش دما، جر

یر فعـال م ـ ی ـفعـال و غ ییتـا گرم کن ها بصورت سه(شد یم
). دنگرد

کن مورد نظـر از یـک لامـپ مگنتـرون بـا تـوان       در خشک
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لامپ مگنتـرون کـه در واقـع بـه     . مایکروویو استفاده شده است
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صـفحه  يبـر رو . دی ـگردیه م ـی ـدار تغذشد و سپس وارد م ـیم
و يالحظـه ي، انـرژ يانعبوری ـسنج، ولتاژ، جرين انرژیش اینما
ش یتوسط مدار راه انداز لامپ مگنترون، نمـا یکل مصرفيانرژ

.شدیداده م
محفظه محصول متناسـب بـا نـوع لامـپ مگنتـرون مـورد       

کـن، بـه صـورت مکعـب مسـتطیل در ابعـاد       استفاده در خشک
cm22×35×38گـرم توسـط کانـال    يان هوایجر.طراحی شد
شود به داخـل آن  یمیکه به کف محفظه محصول منتهيهاد
محصـول قـرار   ینیس ـ،ن محفظـه یدر داخل ا. گرددیت میهدا

محصـول بـه   يگـرم از رو يان هوایدارد که به منظور عبور جر
کن با اسـتفاده  ن خشکیدر ا. صورت مشبک ساخته شده است

بـا  )Sewhacnm, AB120, Korea(یخمش ـروسـنج  یک نیاز 
ان ین در طول جریمقدار جرم محصول به صورت آنلاgr1دقت 

شـده  يریاندازه گيهاشود و دادهیميریشدن اندازه گخشک
. شـوند یش داده مینما)Cammos Model(شگریک نماییبر رو

را در آن ثبت یافتیدريهاانه، دادهیشگر با اتصال به راین نمایا
محفظـه  يمحصـول کـه داخـل فضـا    ینیس ـ. کنـد یمو ضبط

کـه از سـوراخ   یمحصول بصورت معلق قرار دارد، توسـط رابط ـ 
یک ـی. استزان شده یروسنج آویکند به نیمحفظه عبور ميبالا
کنواخـت آن در  یر یو، پخش غیکروویموج مایذاتيهایژگیاز و

ک ی ـن مشکل از یرفع ايبرا. باشدیکن مداخل محفظۀ خشک
ــور دور آرام  ــرا)Kangbo Model(موت ــيب ــدن س ینیگردان

.دیمحصول استفاده گرد
کن ساخته شده هر سه کارکرد جداگانه خشکیابیارزيبرا

و ) گـرم يان هوایجر-ویکروویب مایو، ترکیکروویگرم، مايهوا(
ب رقـم  یوه سیسازنده دستگاه، از ميدقت عملکرد اجزایبررس

ن یـی تعيبـرا .اسـتفاده شـد  کـردن خشـک يشز بـرا یگلدن دل
بـه  یها از سردخانه خارج شدند و مدته، ابتدا نمونهیرطوبت اول

سـپس  . ط برسـند یمح ـییط دمـا یبه شرااآنها اجازه داده شد ت
یـی دار خلأتکرار در داخل آون فـن 4در یگرم175يهانمونه
ت ی ـساعت قرار داده شـدند و در نها 16به مدت oC70يبا دما

بدسـت آمـد   % 7/74د و ی ـه تر محاسـبه گرد یبر پاه یرطوبت اول
)AOAC, 1995.(

خارج يهابیساز يریگشات، ابتدا پوست یانجام آزمايبرا
ده بودنـد،  یط رس ـیمح ـییط دمـا یشده از سردخانه که به شـرا 

سیب بـه صـورت   يهابرشسریاسلاسپس توسطانجام شده و
-قسـمت شدند و هسته و تهیه میmm4اي به ضخامتاستوانه

کـه  یگرم ـ175يهانمونه. شدندیه میب تخلیسيمرکزيها
ینیس ـيشـدند، بـر رو  ین میروسنج خود دستگاه توزیتوسط ن

.. )2شکل (گرفتندیمحصول بصورت متقارن قرار م

. شـد یم ـيخـوددار ینیها در وسـط س ـ از قرار دادن نمونه
ل آنکه شعاع یرد به دلیگیقرار مینیمحصول در وسط سیوقت

باشـد تحـت تشعشـع دائـم امـواج      یا صفر میچرخش آن کم و 
هاي سـطحی بـر روي   سوختگیو قرار گرفته و منجر بهیکروویما

گرددسطح میوه می
گـرم،  يان هـوا ی ـروش جرمار بـه سـه   یت84شات در یآزما

گرم، مطابق جدول يان هوایجر-ویرووکیب مایو و ترکیکروویما
ــیدر مح) 1( ــا یط ــا دم ــت oC25يب ــبو رطوب در % 50ینس
در طول . انجام گرفته یدانشگاه اروميقات انرژیشگاه تحقیزماآ

روسنج یه توسط نیثان10یها در فواصل زمانند، جرم نمونهیفرآ
شـدن تـا   خشـک ات ی ـعمل. شـد یانه ثبت میو در رايریگاندازه

-یه تـر م ـ یبر پا% 20ها به ادامه داشت که رطوبت نمونهیزمان
ن مقـدار  ی ـدر ايت مشـتر یو رضـا ين بازارپسندیشتریب.دیرس

توسـط  یابی ـو ارزکه توسط تست پانل گرددیرطوبت حاصل م
.باشدید مییتأمورد یک نمونه آماری

هاي سیب بر روي سینینمایی از قرار گرفتن برش-2شکل 
Fig 2–apple slices laid down on the drying tray

هاي خشک کردن با تیمارهاي مختلفروش-1جدول 
Table 1-drying methods with different treatments
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شدن محصـول  ند خشکیدر طول فرآیمصرفيزان انرژیم
و، دمـا و  یکروویرات تـوان مـا  یی ـش در مقابل تغیدر هر سه آزما

ش یدر آزمـا . مـورد مطالعـه قـرار گرفـت    يوروديسرعت هـوا 
د امـواج  ی ـتولياز بـرا یمورد نيو، مقدار انرژیووکریمربوط به ما

ق عدد یه آن، از طریو توسط لامپ مگنترون و مدار تغذیکروویما
در . شدیسنج مشخص ميشگر انرژینمايده شده بر رونشان دا

بـه منظـور   یمصرفيگرم، انرژيان هوایش مربوط به جریآزما
ها، مـدت  کندمنده و گرمیگرم از توان ناميان هواید جریتول

محاسـبه  ) 3و 2، 1(زمان کارکرد آنها و بـا اسـتفاده از روابـط    
همزمـان از  يل اسـتفاده ی ـز بـه دل ی ـنیبیترکروشدر . دیگرد
يهايو، مجموع انرژیکروویگرم و تشعشع امواج مايان هوایجر

کل يند به عنوان انرژیها در طول فرآد آنیتوليصرف شده برا
يزان انرژیان، میپادر). 4معادله (شد یدر نظر گرفته میمصرف
مختلـف مـورد   يمارهـا یهـا بـا  ت  شیک از آزمایدر هر یمصرف
=.  سه قرار گرفتیو مقایبررس × )1(= × × 6 )2(= + )3(= + )4(

ج و بحثیتان

بصورتوجداگانهبخشسهدرقیتحقنیاازلحاصجینتا
.شودیمارائهریز

)گرميهواانیجر(اولشیآزما

کـردن  ق نشان داد کـه در خشـک  ین تحقیج حاصل از اینتا
يهـوا يش دمایگرم،افزايان هوایب به روش جریسيهابرش
شـدن دارد  بـر کـاهش زمـان خشـک    يریر چشـمگ یتأثيورود

محصـول  داخـل  یان حرارتیش دما، گرادیافزارا با یز،)3شکل (
شیافزار رطوبت محصول یجه سرعت تبخیو در نتافته یش یافزا

oC70بـه  oC40هـوا از يش دمایمثال با افزابه عنوان . ابديیم
min296شدن اززمان خشکm s-15/0ثابت يهوادر سرعت

شدن ، زمان خشکm s-12ثابت يو در سرعت هواmin141به 
). 3شـکل (اسـت دا کـرده  ی ـکـاهش پ min111به min271از 
و لاسیوه گیميبرا) 2007(ی کویونشوو همکاران ج مشابهینتا

.اندبراي هویج گزارش کرده) 1995(پرابهانجان و همکاران

ش سرعت هوا،یبا افزاثابتيدمایکدر کهنشان دادیجنتا
یـن  بـه ا یـده پـد یـن ا. کنـد کردن کاهش پیـدا مـی  زمان خشک

حـیط هـوا فشـار بخـار م   یانسرعت جریشکه با افزاستادلیل
خـروج از آن بـا مقاومـت    يو رطوبت محصول برافتهیاکاهش 

از يتربیش ـبا سرعت رطوبت نتیجهدر .شودمیمواجه يکمتر
بالاتر يهواه در سرعتیدپدینالبته ا.گرددمیخارج محصول

)m s-12 (باشـد  مـی یـین پـا يوروديهـوا يکه دما)oC40 و
oC50 (و ن هـوا  یاشدن سطح محصول توسط جربه علت خنک

زمـان  یش، اثر عکس داشته و سبب افزاتیرارن حدیاگراکاهش 
ونـگ و  يهـا فتهیامنطبق با ین نتیجها).4شکل(شود میندیفرآ

، ســاکیلیک و )2002(، راماســماوي و نینــوجزن )2002(چــاو 
.باشدیب میوه سیميبرا)2006(الیسین 

کل یمصرفيزان انرژی، مثابتيش دما در سرعت هوایافزا
ش یرا بـا افـزا  یز. دهدیشدن کاهش مند خشکیرا در طول فرآ

ر کـاهش زمـان   یو تـأث افتـه  یشـدن کـاهش   دما، زمان خشـک 
ر یشـتر از تـأث  ی، بیمصـرف يزان انـرژ ی ـشدن بر کاهش مخشک

ج ینتـا . باشـد یم ـیمصـرف يزان انـرژ یش میش دما بر افزایافزا
.استکردهزرشک گزارش يبرا)2008(ی را آغباشلومشابه

د شده توسط دمنده، پـس از برخـورد   یتولياز آنجا که هوا
ش سـرعت  یافـزا . شـود یها وارد محفظه محصـول م ـ کنبه گرم

کردن به روش جریان هواي زمان انجام فرآیند در خشک-3شکل
هاي مختلفگرم در دما و سرعت

Fig 3- Drying time in hot air flow drying method at different
air velocities and temperatures.

هاي کردن برشانرژي مصرفی در طول فرآیند خشک-4شکل
سیب به روش جریان هواي گرم در سرعت و دماهاي مختلف

Fig 4 – Energy consumption in hot air flow drying process at
different air velocities and temperatures
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ن یبنـابرا . گـردد یهـا م ـ کنشدن گرمسبب خنکيوروديهوا
يادترید مدت زمان زیها باکنمورد نظر، گرمين دمایتأميبرا

لذا . هوا را جبران کننديسازروشن باشند تا بتوانند عمل خنک
یمصرفيزان انرژیان هوا میش سرعت جریثابت با افزايدر دما

ل کـاهش  ی ـبـه دل يوروديش سرعت هوایافزا. ابدییش میافزا
شـود،  یند میفرآفشار بخار محفظه محصول سبب کاهش زمان 

ند بر کـاهش مصـرف   یزان کاهش در زمان فرآین میر ایتأثیول
يش انـرژ یها بر افزاکنش زمان کارکرد گرمیر افزایاز تأثيانرژ

یمصـرف يزان کـل انـرژ  ی ـت می ـ، کمتر است که در نهایمصرف
ز چـون در  ین) oC40 ،oC50(ن ییپايدر دماها. ابدییش میافزا

نـد مشـاهده   یش در زمـان فرآ ی، افزا)m s-12(بالا يسرعت هوا
شتر اسـت، چـون در   یبيش در مصرف انرژیزان افزایشود، میم
زان یمحصول بر ميسازن سطح از سرعت هوا هم عمل خنکیا

نـد  یانجام فرآش زمان یل است که سبب افزایدخيمصرف انرژ
یمصـرف يزان انرژیش در میلازم به ذکر است که افزا. شودیم

يش سـرعت هـوا  یش دور آن به هنگـام افـزا  یدمنده بر اثر افزا
).4شکل (باشد یز بوده و قابل اغماض می، ناچيورود

)ویکروویما(ش دوم یآزما

يریگر چشمیو تأثیکروویش توان مایج نشان داد که افزاینتا
را ی ـز). 5شـکل  (کـردن محصـول دارد   بر کاهش زمـان خشـک  

باشد کـه  یشتر میبالاتر بيهامحصول در توانیان حرارتیگراد
يطـور به. شودیشدن مند خشکیع در فرآین امر سبب تسریا

، W500 ،W1000يهاک از توانیشدن در هر که زمان خشک
W1500 وW2000ــه ترت ــب ــا ی ــر ب ، min125 ،min52ب براب

min36 وmin205شکل . (باشدیم(

لامپ مگنترون در یمصرفيو، انرژیکروویش توان مایبا افزا
 ـ. ابـد ییش م ـید امواج با توان بالا افزایتوليواحد زمان برا یول

با تـوان  ین حالت رطوبت موجود در محصول، امواجیچون در ا
افتـه و  یش یمحصول افـزا یان حرارتیگرادکندیبالا را جذب م

.)6شکل (ابدییمند کاهش یزمان فرآجهیدر نت

)گرميان هوایجر-ویکروویمایبیترک(ش سوم یآزما

ر ی ـگر چشـم ینشان از تـأث یبیش ترکیج حاصل از آزماینتا
ش یکه با افزایبه طور،کردن داردو بر زمان خشکیکروویتوان ما
ياشدن بـه طـور قابـل ملاحظـه    و، زمان خشکیکروویتوان ما

یان حرارتیده در آن است که گرادین پدیاعلت . ابدییکاهش م
شـتر بـوده و   یو، بیکروویبـالاتر مـا  يهـا ب در توانیسيهابرش
گـون و همکـاران   .ابـد ییشدن کاهش م ـجه زمان خشکیدرنت

با توجه به .انددر تحقیقی به نتایج مشابهی دست یافته) 2008(
يو در دماهـا m s-15/0ثابـت  يدر سرعت هوا8نمودار شکل 

ــف ــزا oC70و oC40 ،oC50،oC60مختل ــا اف ــوان یب ش ت
ب ی ـشدن بـه ترت ، زمان خشکW2000تا W500و از یکروویما

min73،min67 ،min50 وmin43 ــاهش ــتیک ــه اس در .افت
د کـه  ی ـکـردن مشـخص گرد  ر دما بر زمـان خشـک  یتأثیبررس
کـردن بـه روش   نـد خشـک  یفرآدر يوروديهوايش دمایافزا
ع در خـروج  یو تسـر یان حرارت ـی ـش گرادیل افـزا ی، بدلیبیترک

گـردد یکـردن م ـ زمان خشکرطوبت از محصول، سبب کاهش 
ان ی ـل اسـت کـه حـرارت جر   ین دلیضوع به اون میا. )7شکل (

محصـول نفـوذ   یدرونيهاهیق رسانش، به لایگرم، به طريهوا
ش دمـا،  یر افـزا ین آن، تـأث ییپاییت گرمایل هدایکند و بدلیم

 ـا. ابـد ییکاهش م ـ اسـت کـه بـا تشعشـع امـواج      ین در حـال ی
رد و ی ـگیصـورت م ـ یو، انتقال حرارت بـه روش تابش ـ یکروویما

آب شـده و  يهـا امواج با نفوذ به درون محصول، جذب مولکول
نظریـه کنتـرراس و همکـاران    . دارنـد یها را به جنبش وا م ـآن

.نمایدتأیید میاین نتیجه را ) 2008(

ک یدر هر يوروديش سرعت هوایج نشان داد که افزاینتا
W500 ،W1000 ،W1500و یکروویشات بـا تـوان مـا   یاز آزما

ل کاهش فشـار بخـار   یهوا، به دليثابت بودن دماباW2000و
 ـا. ند شده استیب کاهش زمان فرآبمحفظه محصول، س ن در ی

، oC40(يوروديان هـوا ی ـن جرییپاياست که در دماهایحال
oC50( با تجاوز سرعت هوا از ،m s-15/1  شـدن  ، زمـان خشـک

شدن سـطح محصـول و کـاهش    ل خنکیب به دلیسيهابرش

هاي در توانکردن به روش مایکروویود در خشکزمان انجام فرآین: 5شکل
مختلف

Fig 5 -Drying time in microwave drying method at different microwave
powers

هاي سیب به کردن برشانرژي مصرفی در طول فرآیند خشک: 6شکل 
هاي مختلفروش مایکروویو در توان

Fig 6 –Energy consumption in microwave drying method at
different microwave powers
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يهـا افتـه یج مشابه ین نتایا. استافتهیش یافزایان حرارتیگراد
.باشدیم)2007(پریرا و همکاران 

 ـاز آنجا کهاز جریبیدر روش ترک گـرم و امـواج   يان هـوا ی
کـردن محصـول بـه صـورت همزمـان      خشـک يو بـرا یرووکیما

جداگانه يهان روشیهر کدام از ايهایژگیگردد، ویاستفاده م
یبیل در روش ترکیندلیبه ا. باشندیل میدخ،یبیدر روش ترک

ش تـوان  یگـردد کـه افـزا   یمشـاهده م ـ 8ز با توجه به شکل ین
زان ی ـنـد، سـبب کـاهش م   یل کاهش زمان فرآیو به دلیکروویما

ز ینيوروديهوايش دماین افزایهمچن. شودیمیمصرفيانرژ
جـه کـاهش زمـان    یر رطوبت محصول و در نتیع در تبخیبا تسر
که البته به ،گرددیميشدن باعث کاهش در مصرف انرژخشک

 ـانتقـال حـرارت توسـط جر   سـم  یمکاندر یماهول تفاوت یدل ان ی
ش یر افـزا یتـأث ،دی ـز ذکر گردیو که قبلاً نیکروویگرم با مايهوا

شـتر  یکـردن ب خشـک یمصرفيو در کاهش انرژیکروویتوان ما
يزان مصرف انـرژ یهوا با ميو و دمایکروویرابطه توان ما. است

ین در حالیا. شات بصورت معکوس مشاهده شدیآزمایدر تمام
مصـرف شـده در طـول    يبا انرژيورودياست که سرعت هوا

يوروديش سـرعت هـوا  یم دارد و بـا افـزا  یند رابطه مستقیفرآ
ش مـدت  یجـه افـزا  یهـا و درنت کـن گرميسازل عمل خنکیبدل

.ابدییش میافزایمصرفيزان انرژیها، مکارکرد آن
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جریان هواي گرم- کردن به روش ترکیبی مایکروویوزمان انجام فرآیند در خشک: 7شکل 
Fig 7 -Drying time in combined microwave- hot air flow drying method
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کردنبیشترین و کمترین زمان انجام فرآیند در هر سه روش خشک-2جدول 
Table 2 -Maximum and minimum drying timein each drying method
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سطح ینتوان در آن دانست که در امیموضوع را ینعلت ا
ابد و یمییشافزايدیامحصول تا حد زي، دمایکروویوتوان مااز 

رخ داده و گیکننـد ن هوا عمل خنکیادر صورت استفاده از جر
ینـد انجـام فـرآ  ه زمانتیجدر نوبدیامیمحصول کاهش يدما
در کیبیت انجام شده به روش تریشاآزمابیناز . بدیامییشافزا

و oC70يهـوا يتنها در دمایند، زمان انجام فرآW2000توان 
-، نسبت به زمـان خشـک  m s-12و m s-15/1يهوايهاسرعت

. فته استیادر همان توان کاهش یکروویويشدن به روش ما

يان هواین سه روش جریدر بيانرژزان مصرف ین میکمتر
گـرم، در روش  يان هوایجر-ویکروویب مایو و ترکیکروویگرم، ما

نـد  یمصرف شده در طول فرآيانرژودیگردو مشاهده یکروویما
شـتر از روش  یز بی ـگـرم ن يان هوایکردن محصول با جرخشک

ن موضوع در آن است که زمـان مـورد   یل ایدل. باشدیمیبیترک
کردن محصول تا رطوبت مطلوب با اسـتفاده از  خشکياز براین

و یکروویمایعنیگر یشتر از دو روش دیار بیگرم بسيان هوایجر
يانرژزانیل آنکه میز به دلینیبیدر روش ترک. استیبیو ترک
-يان هـوا ی ـد جریتوليصرف شده براياز مجموع انرژیمصرف

رف شده در مصيگردد، انرژیو محاسبه میکروویگرم و امواج ما
)3جدول (.باشدیو میکروویشتر از روش مایند بیطول فرآ

، یدگی ـزان چروکی ـت محصول خشک شده از جمله میفیک
ش قـرار دارد  یط آزمـا یر شرایر رنگ تحت تأثییر حجم و تغییتغ

کـردن،  خشـک ين سه روش ذکـر شـده بـرا   یکه از بيبه طور
-ویکروویمایبیخشک شده به روش ترکيهابیت سیفیک

گـر  یگرم در آزمون تست پانـل بهتـر از دو روش د  يان هوایجر
تـوان بـه خشـک    یده را م ـی ـن پدی ـعلت ا).9شکل (اثبات شد 

 ـیبیشدگ ه دلیـل مکانیسـم انتقـال    ش از حد سطح محصول ب
یســوختگ. گــرم نســبت داديان هــوایــروش جرحــرارت  در

ن ی ـاز عواقـب ا یده سـخت شـدگ  یاد و پدیزیدگی،چروکیسطح
یت محصول و طـولان یفیباشد که منجر به کاهش کیده میپد

شدن محصول و کـاهش  ياز قهوهیشدن و نبودن زمان خشک
ن یمهمتر.در حجم محصول خشک شده خواهد شديریگچشم

و یکروویروش مـا درحصول خشک شده ت میفیش کیل افزایدل
ندیر زمان فرآیگکاهش چشمگرم، يان هوایجرروشنسبت به

باعـث  )سطحدرون به(سم انتقال حرارت یمکانن یهمچنست، ا
از ياهی ـلاعدم خشک شـدن سـطح محصـول شـده و همـواره     

. ند در سطح محصول وجود خواهد داشـت یول فرآرطوبت در ط
و یووکریدر روش مایدگیزان چروکیکاهش من عامل ین مهمتریا
.)Knoerzeret al., 2008(باشد یم

و باعـث جنـبش   یکروویاست که امـواج مـا  يورلازم به یادآ
شـوند وبـه سـبب چگـالش     یجاد حرارت میآب و ايهامولکول

ــوختگ   ــطح محصول،س ــت در س ــطحیرطوب ــو تغیس رات یی
. گـردد یاز آن به طور معمول مشاهده میناشییایمیوشیکیزیف
ر ی ـان هوا و تبخیل وجود جریبه دلیبین مشکل در روش ترکیا

-یده در سطح محصول مرتفع م ـرطوبت چگالش شقسمتی از 
ب یت محصول خشک شده توسط روش ترکیفین کیبنابرا. گردد

.ابدیبش دهی مایکروویو افزایش میگرم و تايان هوایجر

کردندر هر سه روش خشکمصرف انرژيبیشترین و کمترین میزان -3جدول 
Table 3 –Maximum and minimum energy consumption in each drying method

جریان هواي گرم- تصویري از برش سیب قبل و بعد از خشک شدن به روش ترکیبی مایکروویو: 9شکل 
Fig 9 - Apple slice before and after drying with combined microwave- hot air flow method
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 ـیبیشدگ ه دلیـل مکانیسـم انتقـال    ش از حد سطح محصول ب
یســوختگ. گــرم نســبت داديان هــوایــروش جرحــرارت  در

ن ی ـاز عواقـب ا یده سـخت شـدگ  یاد و پدیزیدگی،چروکیسطح
یت محصول و طـولان یفیباشد که منجر به کاهش کیده میپد

شدن محصول و کـاهش  ياز قهوهیشدن و نبودن زمان خشک
ن یمهمتر.در حجم محصول خشک شده خواهد شديریگچشم

و یکروویروش مـا درحصول خشک شده ت میفیش کیل افزایدل
ندیر زمان فرآیگکاهش چشمگرم، يان هوایجرروشنسبت به

باعـث  )سطحدرون به(سم انتقال حرارت یمکانن یهمچنست، ا
از ياهی ـلاعدم خشک شـدن سـطح محصـول شـده و همـواره     

. ند در سطح محصول وجود خواهد داشـت یول فرآرطوبت در ط
و یووکریدر روش مایدگیزان چروکیکاهش من عامل ین مهمتریا
.)Knoerzeret al., 2008(باشد یم

و باعـث جنـبش   یکروویاست که امـواج مـا  يورلازم به یادآ
شـوند وبـه سـبب چگـالش     یجاد حرارت میآب و ايهامولکول

ــوختگ   ــطح محصول،س ــت در س ــطحیرطوب ــو تغیس رات یی
. گـردد یاز آن به طور معمول مشاهده میناشییایمیوشیکیزیف
ر ی ـان هوا و تبخیل وجود جریبه دلیبین مشکل در روش ترکیا

-یده در سطح محصول مرتفع م ـرطوبت چگالش شقسمتی از 
ب یت محصول خشک شده توسط روش ترکیفین کیبنابرا. گردد

.ابدیبش دهی مایکروویو افزایش میگرم و تايان هوایجر

کردندر هر سه روش خشکمصرف انرژيبیشترین و کمترین میزان -3جدول 
Table 3 –Maximum and minimum energy consumption in each drying method

جریان هواي گرم- تصویري از برش سیب قبل و بعد از خشک شدن به روش ترکیبی مایکروویو: 9شکل 
Fig 9 - Apple slice before and after drying with combined microwave- hot air flow method
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يریجه گینت

ب بـه یس ـيهـا خشک کردن بـرش يزمان صرف شده برا
شـتر از روش  یبياقابل ملاحظهبه طورگرم يان هوایروش جر

-ویکروویمایبیشتر از روش ترکیو بیکروویروش ماو ویکروویما
ند در روش ین زمان انجام فرآیشتریب.باشدیگرم ميان هوایجر
نـد در  ین زمان انجام فرآیو کمترmin271گرم با يان هوایجر

يزان انرژین میشتریب.دیمشاهده گردmin17بایبیروش ترک
بودن زمـان  یل طولانیگرم به دليان هوایدر روش جریمصرف

ــا یانجــام فرآ ــر ب ــودkJ2/1263نــد رخ داد کــه براب در روش . ب

يان هـوا ی ـنـد نسـبت بـه روش جر   یو زمان انجـام فرآ یکروویما
در یمصـرف يزان انـرژ ی ـن میابد بنابراییگرمبه شدت کاهش م

ن روش ی ـن در ایخواهد کرد همچندا یز کاهش پیند نیطول فرآ
کـردن بهـره   نـد خشـک  یفرآيو برایکرووید امواج مایتنها از تول

یبینسبت به روش ترکیمصزفيعتاً انرژیشود که طبیگرفته م
و در طـول  یکروویگـرم و مـا  يان هـوا ید همزمان جریکه از تول

ن یبنـابرا .رد کمتـر خواهـد بـود   یگیکردن بهره مند خشکیفرا
د یو مشاهده گردیکروویدر روش مایمصرفين انرژزایحداقل م

.بودkJ4118که برابر با
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Abstract
The great Importance of apple fruit in Iran, it’s significant added value after processing and
energy supply challenges for drying have been the leading factors for energy and time
savingresearch approaches in apple processing. In this research, a microwave-hot airflow dryer
was designed, fabricated and was evaluated as the goal to optimize energy consumption in apple
drying. A Magnetron lamp with nominal power 1.3 W and frequency of2.45 GHz was used to
generate microwave radiation. Furthermore, six heaters of 700 W power were used along with a
1750 rpm fan to produce hot air flow. Evaluation of the dryer was investigated at the setups of
hot airflow, microwave and the integration of microwave and hot airflow. During the process,
drying time and energy consumption at different microwave power levels (500W, 1000W,
1500W and 2000W), temperature (40˚C, 50˚C, 60˚C and 70˚C) and inlet air velocity (0.5 ms-1, 1
ms-1, 1.5ms-1 and 2ms-1) at each method were studied and compared with each other. The results
showed that the maximum and minimum time of process was observed respectively in hot air
flow method with 40°C temperature and 0.5 ms-1air velocity and combination method with 2000
W microwave power, 70˚C temperature and 2 m s-1 air velocity. Also the maximum and
minimum consumed energy occurred respectively in hot air flow method with 40˚C temperature
and 2 m s-1 air velocity and in microwave method with 2000 W power.

Keywords:Apple, Drying, Energy consumption, Microwave.


