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  چكيده

هزينه بـراي      كم خلأ به عنوان روشي جديد، سريع و نسبتاً        -هاي مايكروويو   كن بررسي كارايي و توانايي خشك     ،هاي اخير در سال  :سابقه و هدف  
 در پژوهش حاضر سعي شد تا ضمن ارزيابي توانايي اين روش براي خشك كردن آلبـالو . خشك كردن مواد غذايي مورد بررسي قرار گرفته است   

  .اي توصيف سينتيك خشك شدن آن معرفي شودترين مدل رياضي بر ، مناسبدر شرايط مختلف

 و  840،  600،  360( سطح توان اسـمي مـايكروويو        4خلأ در    -كن مايكروويو وسيله خشك ه  كردن ب هاي تجربي خشك  آزمايش :ها  و روش  مواد
ر حسب تابعي از تـوان  هاي خشك كردن آلبالو ب سپس ويژگي. شدانجام  ) بار  ميلي 800 و   600،  400،  200( سطح فشار مطلق     4و  )  وات 1200

هـا بـر    نظري و تجربي ارزيابي و مقايـسه   مدل  نيمه7هاي تجربي با گاه ميزان برازش دادهآن. مايكروويو و ميزان فشار مطلق سيستم تعيين شد      
  .ترين مدل گزارش شد  مناسبسرانجام  انجام شد و RMSEو  2R ، 2Xاساس 

 و ميزان خلأ روي سرعت خشك شدن آلبالو اثـر مهمـي دارنـد و بـا افـزايش تـوان و كـاهش فـشار                           نتايج نشان داد كه توان مايكرويو      : ها يافته
هـاي   مقايـسه مـدل    ،عـلاوه بـر ايـن     . افتـد  فرايند خشك شدن در مرحله نزولي اتفاق مي        ،چنين هم. يابدزمان خشك شدن كاهش مي    ،  محفظه

  .ترين مدل باشدتواند مناسب   ميRMSE و 2X  و كمترين2Rلاترين دليل دارا بودن باه  و همكاران بميدليمدل مختلف نشان داد كه 

 رسـد دست آمده با اين روش به نظـر مـي  ه با توجه به نتايج ب.  دوره سرعت ثابت وجود نداشت ،در خشك كردن آلبالو با اين روش       :گيري نتيجه
اسب براي خـشك كـردن آلبـالو و سـاير محـصولات غـذايي و               ي بالا و زمان كوتاه فرايند، روشي من       يخلأ به دليل كارا   - خشك كن مايكروويو   كه

  .كشاورزي باشد

  خلأ، آلبالو، خشك كردن لايه نازك-وكن مايكرووي، خشكمدل سازي :واژگان كليدي
 مقدمه •

  بــه جــنس .Prunus cerasus Lآلبــالو بــا نــام علمــي 
Prunus    و گونه  cerasus تعلق دارد، اما در حقيقت اين ميوه 

هاي اين گروه نظير آلو،     ها با ديگر ميوه   خي ويژگي از لحاظ بر  
آلبالو به طـور عمـده در   ). 1(زردآلو، و بادام كمي تفاوت دارد    

لهستان، روسيه، صربستان، ايران، اتريش، آمريكا، آذربايجـان        
  در ايران سـاليانه    FAOاساس آمار    بر. شودتوليد مي و آلمان   

 اين ميزان معـادل     شود كه    هزار تن آلبالو توليد مي     50حدود  
آلبــالو منبــع بــسيار خــوبي از ). 2(توليــد جهــاني اســت % 5

ها، تركيبـات فنـولي و ملاتـونين        ها، آنتوسيانين   اكسيدان آنتي
است كه به تـسكين درد مفاصـل، نقـرس و احتمـالاً التهـاب               

اين ميـوه  ). 3(كند كمك مي ) fibromyalgia(بافت پيوندي 
راي فـسادپذيري بـالايي     يكي از محصولات باغي است كـه دا       

). 4(توان آن را مدت زمان زيادي نگهـداري كـرد   است و نمي  
و آلبالوي  ) 5(خوري آن پايين است       علاوه بر اين، مصرف تازه    

، كنسرو يـا ديگـر      %)60(توليد شده عمدتاً به صورت منجمد       
نگهـداري  %) 10(ميوه، شراب و ترشي       و آب %) 30(ها  فراورده

هاي حفاظت آلبالو، خشك كـردن اسـت         يكي از راه  .  شودمي
كه با كاهش محتواي آب، باعث سهولت حمل و نقل، پخـتن            

  ).3 ( شود و ديگر كاربردهاي آن مي
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اصولاً فرايند خشك كردن به طور وسيعي براي نگهداري         
رود كه هدف اصلي آن رسـاندن       ها به كار مي   ها و سبزي  ميوه

هــاي آب بــه مقــداري اســت كــه فــساد ميكروبــي و واكــنش
ميوه خـشك شـدة آلبـالو بـه         ). 1(شيميايي به حداقل برسد     

طور وسـيعي در محـصولات غـذايي ماننـد كيـك و كلوچـه،               
هاي منجمد، شيريني، سالاد    هاي قنادي، بستني، دسر   فراورده

خشك كـردن از لحـاظ      . شودميوه، پنير و ماست استفاده مي     
 هاي ناشي از ترك خوردگي، صدمه ديدگي      پنهان كردن عيب  

  ).3(پوست توسط باران و موارد مشابه نيز مفيد است 
ها توسط    ها و سبزي     با اينكه هنوز هم خشك كردن ميوه      
رود، ولي ايـن روش   گرماي آفتاب در سطح وسيعي به كار مي  

داراي معايبي نظير زمان طـولاني خـشك كـردن، آلـودگي و            
. خراب شدن محصول بـه دليـل تغييـر شـرايط جـوي اسـت              

هـاي   منظـور بهبـود كيفيـت فـراورده بايـد روش           بنابراين، به 
  ).1(هاي سنتي شوند صنعتي جايگزين روش

هايي مانند انگور، آلـو، آلبـالو، گـيلاس و زردآلـو            در ميوه 
اي   اثر كنتـرل كننـده   پوشش موميِ موجود روي پوست ميوه

ــردن دارد    ــشك ك ــد خ ــتفاده از  ). 1(در فراين ــابراين، اس بن
ت خلأ به وسيله مـايكروويو      هايي مثل خشك كردن تح     روش
ها مؤثر تواند در افزايش سرعت خشك كردن اين نوع ميوه     مي

هاي زيادي بـراي اسـتفاده      هاي گذشته، تلاش    طي دهه . باشد
هـاي مختلـف نظيـر صـنايع        صنعتي از مايكروويو در فـراوري     

دهـي و خـشك     پخت، انجمادزدايي، پاستوريزاسيون، حـرارت    
تـوان از     ري كـه اغلـب مـي      طـو  بـه . كردن صورت گرفته است   

هاي معمولي براي   هاي مايكروويو به عنوان جايگزين آون       آون
خـشك كـردن بـا      . بيشتر محصولات كشاورزي استفاده كـرد     

هاي خشك كردن به دليل اختلاف      مايكروويو مثل ساير روش   
فشار بين داخل و خارج صورت مي گيرد كه نيـروي محركـه             

 ).6(انتقال رطوبت است 
 خـلأ بـه     - اخيـر، خـشك كـردن مـايكروويو        هايدر سال 

عنوان يك روش بالقوه بـراي بـه دسـت آوردن مـواد غـذايي               
ايـن  . خشك شده با كيفيت بالا مورد بررسي قرار گرفته است      

روش تركيبي، فوايد هر دو روش خشك شـدن تحـت خـلأ و              
تواند هـم كـارايي     خشك شدن با مايكرويو را در بر دارد و مي         

چنين، به   هم). 7(اورده را بهبود بخشد     انرژي و هم كيفيت فر    
خـلأ، عمليـات    -كن مـايكروويو  علت استفاده از خلأ در خشك     

شود و مـدت زمـان      كردن با سرعت بيشتري انجام مي     خشك
ــشك ــي   خ ــاهش م ــصرفي ك ــرژي م ــدن و ان ــد  ش ). 8(ياب

خلأ پتانسيل بـسيار خـوبي      –كردن به روش مايكروويو    خشك
ها، كردن ميوه  در خشك  براي بهبود كيفيت محصول دارد كه     

گران مختلف گـزارش شـده       ها توسط پژوهش   ها و دانه    سبزي
 ).9-12(است 

هاي غذايي به صـورت تـك لايـه         به خشك شدن فراورده   
تحت شرايط ثابت دمايي و رطوبتي خـشك كـردن بـه روش             

محققان زيادي سينتيك خـشك     ).  13(گويند    لايه نازك مي  
فتن بهتـرين مـدل     كردن محصولات كـشاورزي را جهـت يـا        

هـا بررسـي    رياضي براي توصيف سينتيك خـشك شـدن آن        
توان به خشك كردن انجير هندي اند كه از آن جمله مي     كرده

، )17(، انجيـر    )16(اي انبه   هاي ورقه ، برش )15(، خرما   )14(
و برنج مالزيايي   ) 10(، پوست كنجد    )9(قطعات سيب زميني    

  .اشاره كرد) 18( 
سازي خـشك كـردن      ي روي مدل  تحقيق) 1386 (شريفي

هـايي بـه    خـشك كـردن ورقـه     . ورقه نازك پرتقال انجـام داد     
متر و در سـه سـرعت هـواي خـشك      ميلي6 و  4،  2ضخامت  

و 70،  60،  50 متر در ثانيه و چهـار دمـاي          2 و   1،  5/0كردن  
در نهايـت مـدل ميـدلي       . گـراد انجـام شـد        درجه سـانتي   80

 و همكاران   Simal). 19 (ها نشان داد  بهترين برازش را با داده    
، )Exponential(دقت كاربرد سه مدل رياضي نمايي     ) 2005(

سـازي  را بـراي مـدل    ) Diffusional (و انتـشاري   )Page (پيج
نتـايج بـه    . شدن ميوه كيوي ارزيـابي كردنـد      سينتيك خشك 

دست آمده نـشان داد كـه مـدل پـيج بهتـرين بـرازش را بـا                  
  ).20(هاي آزمايشگاهي داشت  داده
راي انتخاب يك مدل رياضي مناسب كه بتوان بر اساس          ب

آن، سنتيك خشك شدن محـصول مـورد نظـر را بـه دسـت               
هاي فيزيكي و حرارتـي محـصولات   آورد، به يك سري ويژگي  

كشاورزي مانند انتقال جرم و حـرارت، ضـريب انتـشار مـؤثر             
هـا   مورد نياز است تا بتـوان بـه كمـك آن     رطوبت و نظاير آن     

بـه همـين    .  با كارايي مناسب طراحي كرد     كن جديدي خشك
 منظور ارزيابي توانايي دستگاه خشك      در اين بررسي به   دليل  

هـاي آلبـالو،     خلأ، رفتـار خـشك شـدن دانـه         -كن مايكروويو 
ترين مـدل رياضـي بـراي توصـيف سـينتيك           انتخاب مناسب 

خشك شدن، تأثير شرايط خشك كردن بـر آهنـگ از دسـت      
 خلأ ارزيـابي    -ن مايكروويو دادن رطوبت در روش خشك كرد     

  .شد
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  ها   و روشمواد •
 از يكـي از     1388 آلبالوهاي مورد آزمايش در تيـر مـاه          :مواد
آلبالوهاي نـارس   . تهيه شد ) محمد شهر (هاي اطراف كرج    باغ

هـاي يكنواخـت تـا       و نمونه  ندو فاسد به طور دستي جدا شد      
  . نگهداري شدند) C5°( در يخچال ها شروع آزمايش

گيـري محتـواي رطوبـت       بـراي انـدازه    :گيري رطوبت   اندازه
ــا ــه،آلبالوه ــاي  نمون ــك آون  20ه ــه كم ــي ب ــاي( گرم   دم

2 ± °C105    به طوري كـه    . خشك شدند )  ساعت 7 به مدت
 5ايـن رونـد در      . تغيير وزني بين دو بار توزين مشاهده نـشد        

  مرتبــه تكــرار و محتــواي رطوبــت اوليــه آلبالوهــا در حــدود 
  ).1(ر پايه تر به دست آمد  درصد ب98/72 5/0± 

 بـراي   :خلأ-روش خشك كردن با خشك كن مايكروويو      
خـلأ آزمايـشگاهي    -اين منظور از يك خشك كـن مـايكروويو        

استفاده شد  كه در آن براي تأمين فشار مطلق مـورد نيـاز از              
و )  ساخت تـايوان jp-120h مدل Kawake airvac(پمپ خلأ 

، AEG(مايكروويو خانگي براي اعمال امواج مايكروويو از يك        
 وات، 1200آلمـان، بـا تـوان اسـمي     Micromat 725 مـدل  

ــسامد  ــي  2450بــ ــه داخلــ ــاد محفظــ ــاهرتز و ابعــ  مگــ
cm23×cm32×cm36 ( چنين، مقـدار فـشار      هم. استفاده شد

سـاخت  VT1 NP  مـدل  P.V.R( مطلق سيستم با خلأ سـنج 
در نهايـت، بـراي چـرخش محفظـه         . گيري شـد  اندازه) ايتاليا

حاوي نمونه در داخل مايكروويو جهـت       )  ليتري 5كاتور  دسي(
چنين خروج بخـار حاصـل از        پراكندگي يكنواخت امواج و هم    

تبخير و جلوگيري از افزايش فشار محفظـه از تبخيـر كننـده             
و بـراي   )  سـاخت سـوئيس    RE120 مـدل    BUCHI(چرخان  

،  610، مـدل   Tecator(ها از تـرازوي ديجيتـال   توزين نمونه
لازم بـه  ). 11(  استفاده شـد 0001/0با دقت ) سهساخت فران

 50±2(توضيح است كه براي هر آزمـايش مقـدار مشخـصي            
  . خلأ خشك شد-از آلبالو توسط خشك كن مايكروويو) گرم

 :هاي تجربي و نيمه تجربـي       ها با مدل    روش برازش داده  
ها، مدل سينتيك خشك كردن بـر اسـاس         در بيشتر پژوهش  

گزارش شده است كه علت آن،      ) MR(شاخص نسبت رطوبت    
در ). 9(هـا اسـت     كاهش پراكندگي و خوش فرم كـردن داده       

پژوهش حاضر نيز براي محاسبه نـسبت رطوبـت آلبالوهـا در            
  . استفاده شد1طول فرايند خشك كردن از فرمول 

MR :  بدون بعد(نسبت رطوبت(  

 Mt :    ه از فراينـد خـشك كـردن        محتواي رطوبت در هر لحظ ـ
  )كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(

Me : كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(محتواي رطوبت تعادلي(  
  Mo : كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(محتواي رطوبت اوليه(   

  
 Mt و Moدر مقايسه با Me با توجه به اينكه معمولاً مقدار 

گـرفتن آن نيـز     عدد كوچكي است، خطاي ناشي از در نظـر ن         
تـوان رابطـه را بـه شـكل         بسيار جزئي است و در نتيجه، مـي       

  ).17(تري درآورد  ساده

 شدن لايه   هاي استاندارد خشك  براي ارزيابي برازش مدل   
هـاي    هـاي آزمايـشي از محـيط بـرازش منحنـي          نازك با داده  

ــرم ــزار  ن ــتفاده شــدMATLAB 2007اف ــر.  اس ــينب   اي تعي
ــين    ــار ضــريب تعي ــدل از ســه معي ــرين م ــع، )2R( بهت   مرب

 Root ريشه ميانگين مربعات خطـا و ) Chi-square) 2χ كاي

mean square error) RMSE(مدل 15در ابتدا .  استفاده شد 
هاي آزمايشگاهي برازش داده و با توجـه بـه           تجربي را بر داده   

ا دقت انتخـاب   مدل ب7 پايين  RMSE و 2χ  بالا، R2سه معيار   
  ).1جدول (شدند 

  

  3فرمول  

mN

)MR(MR
χ

2
ipre,iexp,

N

1i2

−

−
=
∑
=

 4فرمول 

2
1

2
iexp,

N

1i
ipred, ))MR(MR

N
1(RMSE −= ∑

=

  5فرمول  

  امi نسبت رطوبت تجربي MRexp,iها، در اين رابطه
 MRpred,i : ي شده ينسبت رطوبت پيشگوiام  
 N :  تعداد مشاهدات  
 M : تواند ميبهترين برازشي كه    . هاي خشك شدن    تعداد ثابت

 هاي خشك شدن آلبالو را  توصيف كند، بـا توجـه بـه               ويژگي
R2  ،2بالاχ  وRMSEشود پايين انتخاب مي.  

 هاي آماري، هر     براي انجام محاسبه   :تجزيه و تحليل آماري   
ها حـداقل در سـه تكـرار انجـام و ميـانگين و                كدام از آزمون  

  .هاي معمول انجام شد ها براساس روش انحراف معيار داده

eo

et

MM
MMMR

−
−

 : 1فرمول  =

o

t

M
MMR  :2فرمول  =

∑

∑

=

=

−

−
−= N

1i

2
iexp,pred

N

1i

2
iexp,ipred,

2

)MRMR(

)MR(MR
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  )بار ميلي(فشار مطلق

دن 
ك ش

خش
ان 

زم
)

يقه
دق

( 

دن 
ك ش

خش
ان 

زم
)

يقه
دق

( 

 )وات(روويو توان مايك

  ها يافته •
تأثير شرايط مختلف توان مايكروويو و ميزان خلأ روي         

هـاي مختلـف مـايكروويو در        تأثير توان  : شدن زمان خشك 
هاي مطلق متفاوت روي زمان كلي خشك شـدن ميـوه           فشار

 1با توجه بـه شـكل       .  نشان داده شده است    1آلبالو در شكل    
كروويو شدن، تابعي از فشار مطلق هوا و توان ماي        زمان خشك   

است؛ به طوري كه در يك توان ثابت مـايكروويو بـا افـزايش              
  .شدن افزايش يافتفشار هوا زمان خشك 

 1هاي شكل  بهترين رابطه رياضي برازش داده شده بر داده       
 مربوط به   R2چنين   معادلات مربوط و هم   . رابطه درجه دو بود   

  .  آورده شده است2معادلات برازش داده شده در جدول 
  

  
  

هاي مختلف مايكروويو در فشارهاي مطلق  تأثير توان-1شكل 
  هاي آلبالو زمان خشك شدن دانهبرمتفاوت 

  
 شدن در مقابـل فـشار        نمودارهاي زمان خشك   ،چنين هم

 نـشان داده    2هاي مختلف مايكروويو در شكل      مطلق در توان  
هـاي   رابطـه درجـه دو بهتـرين بـرازش را بـا داده            . شده است 

 مربوط بـه  R2چنين  معادلات مربوطه و هم  . دادمربوطه نشان   
  . آورده شده است3معادلات برازش داده شده در جدول 

 در 3 و   2هـاي     هاي ارائه شده در جدول     با توجه به معادله   
 متغيـره زمـان خـشك      مرحله بعد، تحليل رگرسـيوني چنـد      

. شدن، توان مايكروويو و ميزان فشار مطلق سيستم انجام شد         
 رابطــة بــه دســت آمــد كــه) 6ضــي فرمــول يــك رابطــه ريا

. دهـد  را نشان مـي اين سه متغير بين   R2=98/0رگرسيوني با   
ــا اســتفاده از فرمــول    تــوان  شــدن را مــي زمــان خــشك6ب

  
  

تـوان مـايكروويو و ميـزان فـشار         (بر حسب دو متغير مستقل      
محاسبه كرد؛ به طوري كه با داشتن مقـادير مختلـف           ) مطلق

بـه غيـر از تـوان و فـشارهاي          (كروويو  فشار هـوا و تـوان مـاي       
شدن را با به كـار بـردن        توان زمان خشك     مي) شدهآزمايش  
با اسـتفاده از چنـين معـادلاتي لـزوم          .  محاسبه كرد  6فرمول  

ها در سطوح مختلف توان و فشار هوا بسيار كم            انجام آزمايش 
  ).3شكل (شود مي

  :6فرمول 
Time= 005/53 + 042148/0 V– 061048/0 P+ 0000266/0 V2   

+ 000023099/0  P2 – 00002278/0  PV 
V :فشار مطلق  
P :توان مايكروويو  
  

  
  
  

 برهاي مختلف مايكروويو  تأثير فشارهاي مطلق در توان-2شكل
  هاي آلبالوزمان خشك شدن دانه

  
 توان مايكروويو و فشار مطلق خشك كن  همزمان تأثير-3شكل

  آلبالو بر مدت زمان خشك شدن ميوه خلأ-مايكروويو
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هـاي  منحنـي : هاي رياضي هاي تجربي با مدل   برازش داده 
هـاي متفـاوت و فـشار ثابـت در          خشك شدن آلبالو در تـوان     

در شروع فراينـد خـشك كـردن،        . اند   نشان داده شده   4شكل  
رطوبت اوليه محصول و نرخ از دست دادن رطوبت زياد بـود،            
ولي به تدريج با گذشـت زمـان، محتـواي رطوبـت محـصول              

هش پيدا كرد و در نتيجه، سرعت كاهش رطوبـت نيـز بـه              كا
محصول، رطوبت عمده خـود را در       . طور طبيعي كاهش يافت   

لحظات اوليه فرايند خشك كردن از دست داد و زمان زيادي           
  . مانده لازم بود براي از دست دادن رطوبت باقي

هاي تجربي حاصل از خـشك كـردن        در مرحله بعد، داده   
ــه ــالو ددان ــوان(ر شــرايط مختلــف هــاي آلب هــاي مختلــف ت

)  خلأ -مايكروويو و فشار مطلق سيستم خشك كن مايكروويو       
با توجه بـه     . هاي نظري و تجربيِ موجود برازش شدند      با مدل 
هاي انتخـاب مـدل در برخـي         اگرچه ميزان شاخص   4جدول  

هـاي ديگـر نظيـر هندرسـون،        شرايط برازش خوبي بـا مـدل      
بيشتر موارد، ميزان برازش مدل     پابيس و ورما داشت، ولي در       

.هـاي تجربـي بـسيار خـوب بـود         ميدلي و همكـاران بـا داده      

  
  

 هاي تجربي مدل هاي مورد استفاده براي برازش داده– 1جدول 
  MR=exp (-kt)  )17، 21(مدل لوئيس. 1
  MR=a exp(-kt)  )14 ، 22(مدل هندرسون و پابيس. 2
  MR=exp(-ktn)  )23(مدل پيج . 3
 MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)  )24(گاريتميمدل ل. 4
)exp()1()exp( )25 (تقريب پخش. 5 kbtaktaMR −−+−= 
)exp()1()exp( )26(ورما و همكاران . 6 gtaktaMR −−+−= 
)exp  )9(ميديلي و همكاران . 7 )nMR a kt bt= − + 

  
  

  ه آلبالو در توان ثابت مايكروويوكردن ميو  رابطه هاي رياضي براي پيشگويي مدت زمان لازم براي خشك-2جدول 
)بار ميلي( فشار مطلق     R2          معادلات برازش شده 

200     Time =  -2E – 6/0 P2 – 0265/0 P + 581/49  98/0     

400 Time = 2E– 5/0 P2 – 0671/0 P + 377/73  96/0  

600 Time = 5E– 5/0 P2 – 1131/0 P + 831/99  99/0  
800 Time = 3E–  5/0 P2 – 0831/0 P + 4/105  99/0  

P = وات(توان مايكروويو(  
  

  
 كردن ميوه آلبالو در فشار مطلق ثابت هاي رياضي براي پيشگويي مدت زمان لازم براي خشك رابطه-3جدول 

 R2معادلات برازش شده                                       )وات(كروويو يتوان ثابت  ما

360  Time = 6E – 6/0 V2 + 0613/0 V + 26/25  99/0  
600  Time =  5E – 5/0 V2 – 005/0 V + 35 96/0  
840  Time =  6E – 5/0 V2– 16V + 22 99/0  
1200  Time =  -4E – 19V2 + 044/0 V + 5/6  99/0  

V = بار ميلي(فشار مطلق هوا(  
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هاي تك لايه آلبالو در حين فرايند  نسبت رطوبت دانهبر)  وات 1200 × و  840 ▲ ، 600 ■، 360 0(هاي مختلف مايكروويو،  تأثير توان-4شكل
   ميلي بار800)  و  د600) ،  ج400) ،  ب200) هاي مطلق  الفدر فشار) خطوط پيوسته(ها با مدل ميدلي  خشك شدن بر حسب ميزان برازش داده
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مجله علوم تغذيه و صنايع غذايي ايران، سال ششم، شماره
1

، بهار 
1390

                                                                      
      

61
  

  هاي نظري آلبالو در شرايط مختلف توان مايكروويو و فشار مطلق با مدلهايهاي تجربي خشك كردن دانه مقايسه ميزان برازش داده -4جدول 

 ميدلي و همكاران ورما و همكاران تقريب پخش لگاريتمي هندرسون و پابيس پيج لويس نام مدل
توان 

مايكروويو 
)وات(  

فشارمطلق 
)ميلي بار(  RMSE χ2 R2 RMSE χ2 R2 RMSE χ2 R2 RMSE χ2 R2 RMSE χ2 R2 RMSE χ2 R2 RMSE χ2 R2 

200 0/0547 0/0239 0/969 0/0370 0/0096 0/987 0/0566 0/0224 0/971 0/0392 0/0108 0/986 0/01867 0/0017 0/997 0/01627 0/00117 0/967 0220/0 00048/0 996/0  

400 0/06238 0/03113 0/954 0/0244 0/00417 0/993 0/06275 0/02756 0/96 0/0480 0/01618 0/976 0/01146 0/00078 0/998 0/01154 0/00068 0/958 0074/0 00005/0 999/0 

600 0/0531 0/0282 0/968 0/0209 0/0039 0/995 0/0494 0/0219 0/975 0/049 0/0222 0/975 0/00651 0/00035 0/999 0/00655 0/00031 0/989 0130/0 00010/0 999/0  
 

360 

800 0/0929 0/0949 0/898 0/0502 0/0252 0/973 0/0905 0/0819 0/912 0/0593 0/0352 0/962 0/0249 0/0056 0/994 0/02649 0/0052 0/979 0027/0  00000/0  999/0  

200 0/0624 0/0311 0/954 0/0244 0/0042 0/994 0/0627 0/0276 0/960 0/0481 0/0162 0/976 0/0115 0/00077 0/998 0/01515 0/00072 0/998 00738/0 00005/0 999/0 

400 0/0562 0/0284 0/964 0/0299 0/0072 0/991 0/0561 0/0252 0/969 0/0388 0/0120 0/985 0/0088 0/00051 0/999 0/00828 0/0005 0/999 01141/0 00015/0 999/0 

600 0/0840 0/0635 0/921 0/0346 0/0096 0/988 0/0839 0/0563 0/930 0/0537 0/0231 0/971 0/00817 0/00053 0/999 0/0087 0/00058 0/989 01174/0 00013/0 999/0 

600 

800 0/0740 0/0547 0/926 0/0057 0/00021 0/999 0/0617 0/0342 0/952 0/0752 0/0508 0/929 0/0078 0/00041 0/999 0/00728 0/00041 0/979 0140/0  00015/0  998/0  

200 0/0815 0/0663 0/909 0/0209 0/0039 0/994 0/0798 0/0573 0/922 0/0536 0/0258 0/964 0/0119 0/0011 0/998 0/01219 0/00112 0/989 01182/0 00019/0 998/0 

400 0/0813 0/0529 0/926 0/0221 0/0034 0/995 0/0796 0/0444 0/938 0/0619 0/0269 0/969 0/0113 0007/0  0/998 0/01513 0/00071 0/998 00602/0  00005/0 999/0  

600 0/0600 0/0216 0/965 0/0298 0/0044 0/993 0/0639 0/0204 0/967 0/0446 0/0100 0/984 0/0063 0/00015 0/999 0/0063 0/00018 0/989 0046/0 00003/0 996/0  
840 

800 0/0606 0/0294 0/958 0/0279 0/0054 0/994 0/0622 0/0271 0/962 0/0420 0/0123 0/982 0/0134 0/0011 0/998 0/01534 0/0011 0/991 0113/0  00012/0  999/0  

200 0/0478 0/0114 0/981 0/0260 0/0027 0/995 0/0526 0/0111 0/981 0/0393 0/0062 0/989 0/0059 0/00010 0/999 0/00539 0/00017 0/969 04235/0 0028/0 986/0 

400 0/0758 0/0402 0/935 0/0131 0/0010 0/994 0/0769 0/0355 0/943 0/0638 0/0244 0/961 0/0184 0/0017 0/997 0/01824 0/0012 0/993 01929/0  00044/0 997/0  

600 0/0811 0/0526 0/922 0/0282 0/0056 0/991 0/0841 0/0495 0/927 0/0484 0/0164 0/975 0/0067 0/00027 0/999 0/00627 0/00021 0/999 00890/0  00007/0  999/0  
1200 

800 0/0859 0/0591 0/911 0/0303 0/0064 0/990 0/9174 0/0553 0/917 0/0541 0/0205 0/969 0/0155 0/0014 0/997 0/01155 0/0016 0/993 00998/0  00010/0  998/0  
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  حثب •
 شدن، رابطه مستقيمي با تـوان        ه سرعت خشك  آنجا ك از  

خروجي مايكروويو و رابطه معكوس با فشار هوا دارد، مشاهده          
وان مـايكروويو و كـاهش فـشار هـوا،          شود كه با افزايش ت ـ      مي

چنـين، زمـان خـشك       هم. يابدشدن كاهش مي  زمان خشك   
 كـه   C65°شدن آلبالو با ايـن روش نـسبت بـه هـواي گـرم               

Doymaz) 2007 ( كم شده بود % 95مطالعه كرده بود، حدود
  .كه كاهش قابل توجهي است

تـوان  از روي معادلات به دست آمده در اين بررسـي مـي           
-شدن ميوه آلبالو را در يك توان ثابـت و فـشار           زمان خشك   

بـه طـوري كـه بـراي بـه      . آوردهاي مطلق مختلف به دسـت    
 شدن در يك توان مشخص، غير از        دست آوردن زمان خشك   

توان با استفاده از معادلات بـه       هاي آزمايش شده نيز مي    توان
  .شدن را به آساني محاسبه كرددست آمده، زمان خشك 

ر اسـت كـه بـا افـزايش تـوان مـايكروويو در                لازم به ذك  
در . يابـد هاي ثابت، سرعت خـشك شـدن افـزايش مـي          فشار

هاي ثابت مايكروويو، با افـزايش فـشار مطلـق،        ضمن، در توان  
زمان خشك شدن، طـولاني يـا بـه عبـارتي سـرعت خـشك               

دهد كه ايـن مـشاهدات همگـي هـم          شدن، كاهش نشان مي   
هاي اغلب پژوهشگران ا يافتهراستا با اصول فيزيكي و مطابق ب   

  ).11، 27، 28(هستند 
همان طور كه ذكـر شـد، بـا افـزايش تـوان مـايكروويو و                

يابـد؛ زيـرا بـا    شدن كاهش مي زمان خشك    ،كاهش فشار هوا  
آيـد و رطوبـت     كاهش فشار هوا دماي تبخير آب پـايين مـي         

نتايج . شودتري از آن خارج مي    داخل محصول در دماي پايين    
مده در اين تحقيق با نتايج به دست آمـده توسـط            به دست آ  

همچنـين، مـدل    ). 11،  27،  28(ديگر محققان شباهت دارد     
Midilli                و همكاران به ايـن دليـل بـه عنـوان بهتـرين مـدل 

 999/0 تـا  986/0اغلب در حدود R  2شناخته شد كه ميزان 
 تـا   00000291/0  به ترتيب در حدود       RMSE و   2χو ميزان   

ــا 0027/0 و 0028/0 ــود04235/0 ت ــر،  .  ب ــارت ديگ ــه عب ب
 و همكـاران بيـشترين      Midilliشاخص ضريب تعيـين مـدل       

هاي مقدار و دو شاخص ديگر كمترين مقدار را نسبت به مدل        
  .ديگر داشتند

بر اساس رفتار خشك شدن ميوه آلبالو  به صـورت لايـه             
هـاي مختلـف و      خلأ در توان   -نازك در خشك كن مايكروويو    

 متفاوت مشخص شد كه فرايند خشك شدن        فشارهاي مطلق 
افتـد و تـوان خروجـي         ميوه آلبالو در مرحله نزولي اتفاق مـي       

 خـلأ عامـل     –مايكرويو و ميزان فشار در خشك كن مايكرويو       
هـاي مـدل      مهمي در زمان خشك شدن ميوه آلبـالو و ثابـت          

Midilli با توجه بـه شـاخص هـاي مـورد نظـر، مـدل              .  است
. هاي آزمايـشگاهي را نـشان داد      دادهميدلي بهترين برازش با     

 -در ضمن، خشك شدن ميوه آلبالو در خشك كن مـايكروويو  
خلأ تحت تأثير توان مايكروويو، ميزان فشار و رطوبـت اوليـه            
محصول است؛ به طوري كه با افزايش توان و كـاهش ميـزان             

 خـلأ سـرعت خـشك كـردن         -فشار در خشك كن مايكروويو    
ه نتايج كلـي ايـن بررسـي بـه نظـر         با توجه ب  . يابد  افزايش مي 

خلأ به دليـل كـارايي      -رسد كه خشك كردن با مايكروويو      مي
بالا، زمان كوتاه و دماي نسبتاً پـايين فراينـد، روش مناسـبي             

   .براي خشك كردن بيشتر مواد غذايي به ويژه آلبالو باشد
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Selection of a mathematical model for drying kinetics of sour cherry 

 (Prunus cerasus L.) in a microwave-vacuum dryer 
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Background and Objective: In the recent years, the application of microwave–vacuum drying as a novel, 
effective, and low-cost method for dehydration of various foods has been investigated. Therefore, the 
objective of the present study was to evaluate the potential of this method in drying sour cherry, as well as 
to select an appropriate mathematical model for describing its drying kinetics.  

Materials and Methods: The experimental drying trials were performed at 4 nominal microwave power 
levels (360, 600, 840, and 1200 Watts) and 4 absolute pressures (200, 400, 600, and 800 mbar) using a 
microwave–vacuum dryer designed in our laboratory. The drying parameters were determined as 
functions of absolute pressure and microwave power. Moreover, the fitting rates of experimental data with 
seven semi-theoretical and empirical models based on R2, χ2 and RMSE values were determined and the 
most appropriate mathematical model was selected. 

Results: The findings showed that the microwave power and the vacuum level play the major role in the 
drying rate of sour cherry, such that increasing microwave power and decreasing the drying chamber 
pressure reduce the drying time significantly. Moreover, the drying process occurred in the falling rate 
period. Comparison of different models showed that the Middili and co-workers model can be the most 
suitable model due to its having the highest R2 and lowest χ2 , RMSE values.  

Conclusion: The findings of this study indicate that the drying process of sour cherry does not show any 
constant drying rate during dehydration using a microwave–vacuum dryer. Thus, microwave–vacuum 
drying has a high potential for dehydration of sour cherry and other food and agricultural products due to 
high efficiency and reasonably short proceesing times.  

Keywords: Modeling, Microwave – vacuum drying, Sour cherry, Thin-layer drying 
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