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 Microwaves are one of the fastest methods of drying food whose 
energy is comparable to that of hot air drying. In this paper, the 
kinetics of drying film-thin carrot layers was investigated and 
analyzed. First, the carrots were cut into 2.5 mm and 5 mm 
thicknesses and then the experiments were carried out using 
Samsung M945 Microwave. Microwave power and shape of the 
carrot layers affected the drying time and effective moisture 
penetration to the extend that the drying time was reduced by 
57.5%. The moisture penetration for the samples with 2.5 and 5 
mm thickness changed from 1.35  10-7 to 3.6  10-7 m2 /s and 5.37 
 10-7 to 1.06  10-6, respectively. 
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 روش  با  مقایسه قابل  آن،  انرژي  که  غذایی  مواد  کردن خشک  سریع هاي روش  یکی از
 خشک  هايباشد. سیستم گرم است، استفاده از مایکروویو می هواي با  کردن خشک
منفی   کردن خشک زمان  مایکروویو، کردن  تأثیر  حداقل  با  کیفیت  محصول   بر 

این مقاله، سینتیک خشک کردن در   اند.داده  کاهش توجهی  قابل طور  به محصول
متر، میلی   5و    5/2هاي  ها به ضخامت لایه نازك هویج، بررسی و تحلیل شد. ابتدا هویج 

انجام  M945-Sumsungها با دستگاه ماکروویو شدند و سپس آزمایش  داده برش
هاي هویج، بر مدت ها نشان داد که توان ماکرویو و شکل لایهنتایج آزمایش . دگردی

زمان خشک شدن و نفوذ رطوبت مؤثر، تأثیر داشت؛ به طوري که زمان خشک شدن 
 5و    5/2هاي با ضخامت  درصد کاهش یافت. مقدار نفوذ رطوبتی براي نمونه   5/57
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 مقدمه 
. در خشک کردن، علاوه بر جلوگیري از  [ 1]   است  یی غذا مواد    نگهداري  هاي روش  ترین یمی قد  از  یکی  ن، کرد  خشک 

هاي  یابد و در هزینه هاي شیمیایی، وزن ماده غذایی کاهش می ها یا واکنش فساد ماده غذایی ناشی از میکروارگانیسم 
 پایین  حرارتی،  هدایت  که  این  دلیل  هواي گرم، به  با  هاي کن خشک  . در [ 2]   شود جویی می ونقل و نگهداري، صرفه حمل 

 زمان  آید و مدت است؛ راندمان انرژي، پایین می  شده  غذایی، محدود  ماده  داخلی  هاي قسمت  حرارت به  نتقال ا  و  است 

هاي ریزموج یا ماکروویو، مرسوم شده است؛  کن امروزه، استفاده از خشک  . [ 3]   است  کردن لازم  خشک  براي  تري طولانی 
گردد به علت انتشار  شدن محصول و کاهش مصرف انرژي می زیرا ماکروویو، علاوه بر این که باعث افزایش سرعت خشک  
کند و در پایان کار، محصول خشک شده، با رنگ، بو و طعم  یکنواخت گرما در محصول، آسیب کمتري به آن وارد می 

 مؤثر،  حرارتی  فرایند  یک  به  یابی و دست  کیفیت  کاهش  از  جلوگیري  و  مشکل  این  رفع  . براي [ 4]   آید واقعی، به دست می 

به وسیله   کردن  خشک  کاربردهاي  متعددي از  هاي مثال  . است  شده  استفاده  غذایی  مواد  کردن  براي خشک  مایکروویو  ز ا 
 شیمیایی،  غذایی، صنایع  صنایع  صنایع؛ شامل  از  گستره وسیعی  ، کردن  در خشک  مایکروویو  کاربرد  دارد.  وجود  مایکروویو 

 طور  را به  کردن  خشک  زمان  مایکروویو،  کردن  خشک  هاي سیستم  هر مورد  در . گیرد دربرمی  را  غیره  و  خودروسازي 

براي نمونه، بررسی خشک کردن   . باشند  داشته  محصول  بر کیفیت  منفی  که تأثیر  این  بدون  اند داده  کاهش  توجهی قابل 
، خشک کردن گیاه جعفري به  [ 6] تأثیر توان ماکروویو بر سینتیک خشک کردن و تغییر رنگ موز   [ 5] هاي شوید  برگ 

و بررسی سینتیک خشک کردن کرفس با    [ 7]   روش ماکروویو و تعیین بهترین توان تشعشعی براي خشک کردن آن 
 توان نام برد. را می   [ 8] امواج ماکروویو  

،  است  مرطوب  مواد  در درون  حرارتی  انرژي  به  مایکروویو  انرژي  بدیل ت  از  حاصل  مایکروویو، گرما،  با   کردن  خشک  در 
 کاهش  و  مایکروویو  از نفوذ  ناشی  حجمی  کند. گرمایش می  مواد، فراهم  سریع  کردن  براي خشک  را  مطلوب  دماي  و  فشار 

 میزان  به  تر فرآوري، کوتاه  هاي زمان .  است  کرده  تبدیل ،  حرارتی  انرژي  جذاب  به منبع  را  مایکروویو  فرایند،  هاي هزینه 

 . [ 9] دهد  کاهش می  را  برخی از محصولات  تولید  هاي هزینه  توجهی قابل 
 هواي  با  کردن  خشک  روش  با  مقایسه  قابل ،  آن  انرژي  است که  غذایی  مواد  کردن  خشک  سریع  روش  یک  مایکروویو، 

 مایکروویو  سیستم  انرژي  تمرکز  دلیل  به  همچنین  و  تر است رطوبت، سریع  مایکروویو، خروج  با  کردن  خشک  گرم است. در 

. در یک پژوهش، میزان انرژي  [ 10]   دارد  فضا  به  نیاز  کردن،  خشک  هاي روش  سایر  به  درصد نسبت   35 تا  20فقط  
در تحقیقی، تأثیر    . [ 11]  گزارش شده است  kj/mol  110   –  7 /12 سازي براي محصولات مختلف کشاورزي بین فعال 

  2درجه سانتیگراد با غلظت اوآلموبین    50مت پالپ چغندر قند در دماي  ضخامت فوم روي پارامترهاي خشک کردن فوم 
اي و میزان  اي، دانسیته ضربه درصد، بررسی شد و نشان داد که با افزایش ضخامت فوم، نرخ خشک کردن، دانسیته توده 

 . [ 12] یب انتشار رطوبت افزایش یافت  قرمزي پودرها کاهش و در مقابل ضر 
هاي هویج، بر مدت زمان خشک  شکل لایه  تأثیر ضخامت و   بررسی  مطالعه،  این  از  با توجه به موارد بیان شده، هدف    

 باشد. کن مایکروویو در سطوح مختلف از توان می شدن و نفوذ رطوبتی مؤثر در یک خشک 

 شناسیروش
ها نگهداري شدند  تا زمان انجام آزمایش   C ◦ 4با دماي   در یخچال  و  هایی خریداري ها، هویج آزمایش به منظور انجام  

متر  میلی   5و    2/ 5هاي  هاي هویج پس از شستشو با آب، توسط کولیس ضخامت تا شرایط رطوبتی آنها حفظ شود. نمونه 
هاي هویج به روش استاندارد  بت اولیه، نمونه میزان رطو .  شدند  زده  چاقو برش  گذاري شدند. سپس با از سطح آن، علامت 

 . [ 13] گیري شد  درصد اندازه   w.b  88ساعت( آون    4به مدت    ºC105 ±2) دماي 
متر  میلی   5و    2/ 5با دو ضخامت   ها استفاده شد. نمونه   M945-Sumsung)مایکروویو ) ها از دستگاه آون براي آزمایش 

ها  وات خشک شدند. وزن نمونه   500و    400،  300،  200در چهار سطح توانی    M945-Sumsung)مایکروویو ) آون  در 
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گیري شد.  گرم اندازه   0/ 01با دقت   (GF600-Japan)ثانیه تا رسیدن به رطوبت نهایی توسط ترازوي دیجیتال   30هر 
جذب   آون  مرکز  در  مایکروویو  انرژي  حداکثر  است؛ چون  بسیار مهم  مایکروویو آون  داخل  در  ها نمونه  گرفتن  نحوه قرار 

 ها نمونه  کردن،  وزن  بار  هر  از  بعد  و  شده  چیده  صورت متقارن  به  آون  مرکز  به  نسبت  ها نمونه  دلیل،  همین  به  . شود می 

 . بماند  ثابت  تابش  زاویه  تا  شدند می  داده  قرار  خود  قبلی  در مکان  مجدداً
رابطه   وسیله  به  شدن  خشک  لحظه طی  هر  در  توده  رطوبت  و  تعادلی  رطوبت  رطوبت اولیه،  به  توجه  با  رطوبت  نسبت 

 گردد: ( محاسبه می 1) 

MR =
Mt−Me

M0−Me
                                                                                                                                     (1)   

 Moرطوبت تعادلی، و      Me:خشک،  پایه  بر  جاري  لحظه  در  توده  رطوبت   Mt:رطوبت،   نسبت    MR:(، 1رابطه )    در 

 را نشان  است  کردن  خشک  فرایند  کننده مشخص  رطوبت که  معادله، نسبت  چپ  طرف  . است  محصول  توده  اولیه  : رطوبت 

 ( 2معادله )  صورت  به  ( 1)  معادله  هستند  زیاد  رطوبت  داراي  که  محصولاتی  در  شده،  انجام  هاي پژوهش  دهد. براساس می 
 . [ 14]   گردد می  ساده 

 MR =
Mt

M0

                                                                                                                                             (2) 

 تحلیل  و  تجزیه  براي  انتشار،  مدل   .نیست  تعادلی  رطوبت  گیري اندازه  به  رطوبت، نیازي  نسبت  محاسبه  نتیجه، براي  در 

 : [ 15]   داشت  خواهیم  فیک  دوم  قانون  از  استفاده  با  شود؛ بنابراین فرایند خشک شدن با نرخ نزولی، استفاده می 

∂M

∂t
= ∇2(DeffM)                                                                                                                                (3)  

 باشد. می   s)/2(m  بر حسب   نفوذ رطوبت مؤثر   Deff  مشتق دوم و    2∇که در آن  
 گرفته شد:  نظر  در  زیر  کننده ساده  هاي فرض  ( 3معادله )  حل  براي 

 تابعیت دمایی  محصول است و  رطوبت  از  مؤثر، مستقل  نفوذ  ها ضریب لایه  کردن  خشک  براي  مطالعه  مورد  شرایط  الف: در 

 .گردید  بیان  آرنیوس  رابطه  طریق  از  آن 
 .فرض شد  محصول، یکنواخت  هاي لایه  همه  شدن براي  خشک  فرایند  طول  در  فشار هوا  و  ب: رطوبت 
انتشار   طریق  از  به طور عمده  بود و  کردن  خشک  آهنگ  فاز نزولی  در  هاي محصول لایه  سطح  به  مرکز  از  رطوبت  پ: انتقال 
 .گرفت  صورت  مولکولی 

 :شد  ارائه  ( 4)  معادله  ( به صورت 3)    معادله  حل  ها، فرض  به  توجه  با 

  MR =  
8

𝜋2 ∑  
1

(2𝑛+1)
 𝑒𝑥𝑝 (

(2𝑛+1)2 𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2 )
∞

𝑛=0
                                                                        (4)   

بر    هویج نصف ضخامت لایه    Lثانیه و  بر حسب  زمان خشک شدن    tو    s)/2(mنفوذ رطوبت مؤثر    Deffکه در آن،  
 باشد. می حسب متر  

توان به فرم  ( در نظر گرفته شده است. شکل لگاریتمی این معادله را می 4براي زمان طولانی جمله اول معادله ) 
 ( نوشت. 5معادله ) 

(5)                                                                                           ln 𝑀𝑅 = ln (
8

𝜋2) − (
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2 )    
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( است که بر اساس آن، مقدار نفوذ رطوبتی  Kبر حسب زمان خشک شدن یک خط راست با شیب )   ln MR نمودار  
 شود: مؤثر، محاسبه می 

(6)                                                                                                                    𝐾 =  
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2   

باشد، معادله آرنیوس  پذیر نمی کروویو امکان کن مای گیري دما به طور دقیق در داخل یک خشک از آنجایی که اندازه 
 : [ 16] ( اصلاح گردید  7سازي، به صورت معادله ) گیري انرژي فعال براي اندازه 

(7)                                                                                                  𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0 exp(− 
𝐸𝑎𝑚

𝑃
)   

ضریب نفوذ رطوبتی مؤثر    0Dو    (W/g)انرژي فعالسازي  Ea،   (g)جرم نمونه   m،  (W)توان مایکروویو    Pکه در آن،    
s)/2(m   باشد. می 

  فاکتوریل   روش آزمایش   با   آماري آنها   و تحلیل   شدند   منتقل   SPSS  افزار نرم   ها به آزمایش   شده   گیري اندازه   هاي داده 
ها نشان داد که تغییر توان ماکروویو و ضخامت  تحلیل آماري آزمایش  . گردید   انجام   تصادفی  کامل  طور  به   طرح   قالب  در 

 نفوذ رطوبت مؤثر، تأثیر معناداري دارد. هاي هویج، بر زمان خشک شدن و  لایه 

 هایافته 
 شدن  خشک  کلی  ( زمان 1)  هاي آزمایش در نمودارهاي مربوطه، استخراج و نشان داده شده است. شکل تحلیل داده 

کمترین زمان خشک کردن    دهد. می  نشان  را  متر میلی   5و    2/ 5ها با ضخامت  نمونه  براي  خروجی مایکروویو  توان  مقابل  در 
ها با  دقیقه و کمترین زمان خشک کردن براي نمونه   7وات حدود    500متر در توان  میلی   2/ 5ها با ضخامت  در نمونه 
همچنین بیشترین زمان مورد نیاز براي خشک کردن    دقیقه محاسبه گردید.   8حدود    500متر در توان  میلی   5ضخامت  

دقیقه و بیشترین زمان مورد نیاز براي خشک کردن    20وات حدود    200متر در توان  میلی   2/ 5ها با ضخامت  نمونه 
 بیشتر  شدن  خشک  زمان  مدت  تر پایین  در توان دقیقه است.    17وات حدود    200متر در توان  میلی   5ها با ضخامت  نمونه 

و براي نمونه    % 57/ 5متر  میلی   2/ 5زمان خشک شدن براي نمونه با ضخامت   وات،  500به    200از   توان  . با افزایش باشد می 
. نتایج این بخش از تحقیق، در توافق با نتایج تحقیق وانگ و شنگ  درصد کاهش یافت   42/ 4متر  میلی   5با ضخامت  

د که استفاده از ماکرویو سبب افزایش سرعت خشک  همچنین نتایج تحقیقات در منبع دیگري نشان دا   . [ 4]   باشد می 
 . [ 10] شدن مواد غذایی در حجم کمتر خواهد شد  

 

 . تغییرات زمان خشک شدن در سطوح مختلف از توان مایکروویو1شکل 
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 شود افزایش ها دیده می طور که در شکل دهد. همان هاي روند خشک شدن هویج را نشان می ، منحنی 3و    2  هاي شکل 

 افزایش  که با  رسد می  نظر  به  این گونه  دهد؛ زیرا می  کاهش  تر سریع  محصول را  نسبی  رطوبت  مایکروویو،  خروجی  توان 

 کاهش  باعث  یابد و می  افزایش  با نرخ بیشتري   وویو مایکر  پرتوهاي  محفظه و شدت  درون  دماي  مایکروویو  از  خروجی  توان 

شود و کاهش  می  حرارت  و  جرم  بیشتر  انتقال  باعث  دیگر، توان بالاتر  عبارت  به  گردد. می  نمونه در زمان کمتر  رطوبت  میزان 
 در  رج خ  و  خلل  فزایش ، ا آن  علت  که  دهد می  افزایش  را  آب  جذب  سرعت  مایکروویو  کاربرد گردد.  رطوبت شدیدتر می 

ن  ای  و  شود می  تبدیل  حرارت  به  سرعت  به  ها نمونه  میانی  هاي بخش .  است  کردن  خشک  در  مایکروویو  انرژي   مرحله  طول 
 ایجاد  به  منجر  ، نهایت  در  و  گذارد می  ر ی ث تأ   ها نمونه   بر  اي عمده  طور  به  که  دارد  پی  در  را  درونی  فشار  یک  ایجاد مسئله،  

 و  دارد  نگه  را  شده  ایجاد  حجم  تغییر   تواند نمی  سلولی  دیواره  اما .  شود می  مایکروویو  تیمار  طول  در  سلولی   کرده  پف  بافت 
 ساختار  داغ  هواي   با  کردن  خشک  با  مقایسه  در  حال  هر  به  ولی  شود می  نزدیک  ابتدایی   حالت  به  سلولی  ساختار  ، نهایت   در 

 . است  بیشتري  فرج  و   خلل  داراي  مایکروویو  توسط  شده  خشک  هاي نمونه 
و   است، به تدریج  زیاد  دادن رطوبت  دست  از  آهنگ  و  هاي هویج زیاد اولیه نمونه  رطوبت  شدن،  خشک  روند  شروع  در 

 یابد. محصول، می  کاهش  طبیعی  طور  رطوبت، به  کاهش  آهنگ   و  شده  کمتر  محصول  رطوبت  زمان، میزان  گذشت  با 

رطوبت   دادن  از دست  براي  زیادي  نتیجه، زمان  در  و  دهد می  دست  از  خشک شدن  اولیه  لحظات  در  را  خود  بیشتر، رطوبت 
 است.  مانده، لازم  باقی 

 
 میلی متر  5/2های هویج با ضخامت  . تغییرات نسبت رطوبت در زمان خشک شدن برای نمونه2شکل 

 

 میلی متر  5های هویج با ضخامت  . تغییرات نسبت رطوبت در زمان خشک شدن برای نمونه 3شکل  
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 های هویج . تغییرات نفوذ رطوبت مؤثر در سطوح مختلف توانی برای نمونه 1  جدول  

 s)/2(mنفوذ رطوبتی مؤثر  مقدار  
 )(Wسطح توان  

 ( mm)  2/ 5ضخامت   ( mm)   5ضخامت  
5.37E-07 1.35E-07 200 

6.16E-07 1.36E-07 300 

8.57E-07 2.19E-07 400 

1.06E-06 3.16E-07 500 

 
براي هر دو نمونه ارائه شده است. مطابق با این جدول نفوذ رطوبتی براي    1رطوبتی مؤثر در جدول  مقدار نفوذ  

- s/2m  6تا    5/ 37  × 10- 7و    s/2m  7 -10 ×  16 /3تا    1/ 35  × 10- 7متر به ترتیب از میلی   5و  2/ 5هاي  هاي با ضخامت نمونه 

  500و 300،400،  200هاي متر در توان میلی   5کند. مقدار نفوذ رطوبتی مؤثر براي نمونه با ضخامت  تغییر می 1/ 06× 10
متر است. با افزایش توان ورودي مایکروویو، مقدار نفوذ رطوبتی مؤثر نمونه با  میلی   2/ 5وات بیشتر از نمونه با ضخامت  

باشد. علت این امر ممکن است به دلیل اختلاف در  متر می میلی   2/ 5متر، بیشتر از نمونه با ضخامت میلی   5ضخامت  
با جدول  ت نمونه ضخام  باشد. مطابق   کن خشک  توان  افزایش  با  که  توان دریافت می  مایکروویو  کن خشک  براي   1ها 

به طور کلی، نتایج این تحقیق، با تحقیقی که به منظور خشک    .یابد می  افزایش  نیز  رطوبتی مؤثر  نفوذ  ضریب  مایکروویو، 
 . [ 8] کردن برگ کرفس انجام شد نیز یکسان بوده است  

 

 گیریبحث و نتیجه 
ماکروویو، بررسی  متر در آون میلی   5و    2/ 5هاي  هاي نازک هویج با ضخامت این مقاله، سینتیک خشک کردن لایه در  

تحقیق نشان داد که در هر مرحله از آزمایش، با افزایش توان ماکروویو، زمان خشک شدن  . بررسی نتایج این  و تحلیل شد 
ها حاکی از آن بود که با افزایش توان ماکروویو، میزان نفوذ پرتوهاي ماکروویو  هاي هویج، کاهش یافت. تحلیل آزمایش لایه 

یافت. همچنین در این پژوهش، با افزایش  هاي هویج، افزایش  افزایش یافت و در نتیجه، آهنگ سرعت خشک شدن لایه 
هاي بهینه  توان به عنوان یکی از روش ها میزان نفوذ رطوبتی در آنها افزایش یافت. بنابراین از این روش می ضخامت نمونه 

خشک کردن مواد غذایی استفاده کرد که سبب کاهش زمان فرایند خشک کردن محصول و افزایش راندمان این فرایند  
 . خواهد شد 
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