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  چکیده

شـدن ماسـت بـدون چربـی بـا       حاضر، کینتیک خشک ي در مطالعه

وات و فشـارهاي   260و  130، 35هـاي   متر در تـوان  میلی 2/2ضخامت 

 -کن مـایکروویو  بار در خشک میلی 800و  600، 400، 200، 60مطلق 

تـرین مـدل،    ء مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین براي انتخاب مناسبخلا

مـدل تجربـی و نیمـه تجربـی      12هاي بدست آمده بـا   میزان برازش داده

، تـوان مـایکروویو تـاثیر    یایـن بررس ـ  يهـا  شد. براساس یافته يگیر اندازه

که با افزایش توان مایکروویو  يشدن داشت به طور بسزایی در زمان خشک

دقیقه کاهش یافت. اما کاهش فشار  15دقیقه به  90شدن از  خشکزمان 

هـاي   شدن نداشت. در میـان مـدل    مطلق سامانه تاثیري در زمان خشک

 ـ  دلیـل دارا  ه برازش شده نیز دو مدل لوجیستیک و میدیلی و همکـاران ب

هـا   تـرین مـدل   به عنـوان مناسـب   RMSE  کمترینو  ٢Rبودن بالاترین 

-10 از ، با افزایش توان مایکروویو، ضریب نفوذ موثرانتخاب شدند. در ضمن

که فشار روي ایـن عامـل    افزایش یافت در حالی 83/2×10-9تا  42/4×10

بی تاثیر بود. انرژي فعال سازي هـم بـا اسـتفاده از معادلـه اصـلاح شـده       

 آرنیوس محاسبه شد. 

 

  27/2/90 تاریخ دریافت:
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 کلیدي هايواژ

 خلاء -کن مایکروویو خشک

 کینتیک

 ضریب نفوذ ویژه

  ماست 

مدلسازي

 
  قدمهم

است  يریش يریتخم ن فرآوردهیتر ماست معروف

 يهـا  ير توسط بـاکتر یش یکید لاکتیر اسیکه از تخم

لــوس و  یاســترپتوکوکوس ترموفماســت ( آغــازگر

ــ ــ) تولکوسیلوس بولگــاریلاکتوباس ــی  شــود ید م

)Hayaloglu et al., 2007(د دهــه گذشــته . در چنــ

ژه ماسـت  ی ـبه و يریش ر شدهیمصرف محصولات تخم

ن یشـتر یب دا کرده است.یش پیافزا يریبه طور چشمگ

ــا  1980دهــه  یش در طــیافــزا داد کــه  يرو 1990ت

مـردم در ارتبـاط بـا     یش آگـاه یل آن افزایدل مطمئناً

ر شـده  ی ـتخم يریبخش محصولات ش ـ یمنافع سلامت

ــود ــالاتر)Farnworth, 2008( ب ــزان تولیــن می. ب د و ی

ترانـه،  یمد حـوزه  يمصرف ماست مربوط بـه کشـورها  

 Hayaloglu( است يمرکز يو اروپا ییایآس يکشورها

et al., 2007( .ماسـت بـه    يو مصـرف بـالا   تی ـمعروف

 يآن و اثـرات سـودمند بـاکتر    يا هی ـل ارزش تغذیدل

 .)Hamann and Marth, 1984( باشـد  یآغازگر م يها

ت ی ـل غلظت بـالاتر، قابل یبه دلن فرآورده یدر ضمن، ا
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 ـ  ن و مـواد  ی، لاکتـوز، پـروتئ  یهضم و جذب بهتـر چرب

) Sarkar and Misra, 2002( ریتر از ش ـ يمغذ یمعدن

ــز ــی  ءج ــابع غن ــوفلاون،    از من ــفر، ریب ــیم، فس کلس

و  ، رويB5 ، ویتـامین نـک یکوتیناسـید  ،  B12ویتـامین 

   ).Tamime and Robinson, 2007( باشد یم میزیمن

 يع در دمـا ی ـتوز رهیماست در سراسر زنج معمولاً

ن ی ـشـود کـه ا   یم ـ ينگهـدار  سـانتیگراد  درجـه  2-4

مخمرها و  لهیاز فساد به وس يریط علاوه بر جلوگیشرا

ز ی ـآغـازگر ن  يهـا  يشـتر بـاکتر  یت بیها از فعال کپک

 رهی ـبه هر حال استفاده از زنج یکند، ول یممانعت م

 ـافزا یمحصول م مت تمام شدهیسرما به ق لـذا، بـا    .دی

ماسـت در شـکل    يبـالا مانـدگار   حاتیتوجه به توض ـ

 -25ط (یط مح ـیدر شـرا  یعنیآن کوتاه است  یعیطب

تـوان   یم ـ سـانتیگراد  درجه 7گراد) و یدرجه سانت 30

ک تـا پـنج روز   ی ـب بـه مـدت   ی ـن فرآورده را به ترتیا

ن ی ـشـدن ا  ين امـر مـانع تجـار   ی ـنمود که ا ينگهدار

 ,Kumar and Mishra( د شـده اسـت  ی ـمحصـول مف 

ل یاز دلا یکی بیعن یااحتمال دارد  ،نیهمچن .)2004

ن ی ـکارخانجـات بـه اسـتفاده از ا    يمنـد  عـدم علاقـه  

ون مواد یدر فرمولاس (با توجه به طعم خاص) محصول

ماسـت   یش عمـر انبارمـان  یبه منظور افزا .باشد ییغذا

 خشـک و  یله صافیآب بوس حذفر ین روش نظیچند

تـر   مطلـوب  يهـا  اده از روشاستف ایتاب کردن در آف

و  يویکرووی، مـا ی، پاشش ـير انجمادیکردن نظ خشک

 ,.Hayaloglu et al( شـنهاد شـده اسـت   یپ یهمرفت ـ

ر عمـر  ی ـنظ ییایمزا يکردن ماست داراخشک ).2007

 خچال، کـاهش حجـم  یبالاتر بدون استفاده از  یانباران

و بسـته   ينگهدار ،حمل و نقل نهی، کاهش هزفرآورده

و دارا بودن  يا هیارزش تغذبا توجه به ود. ش یبندي م

در صـنعت  توان ماست خشک شـده را   یژه، میطعم و

آب ، يساز ینیریدر ش یافزودنک جزء یغذا به عنوان 

ره ی ـفر، شکلات، سوپ و غی، ویینبات، محصولات نانوا

ــرد  ;Tamime and Robinson, 2007( اســتفاده ک

Hayaloglu et al., 2007( . ت کـه در  لازم به ذکـر اس ـ

مواد کردن  کخش ين روش برایبهتر حال حاضر شاید

 باشـد  يکـردن انجمـاد   ماست خشـک ویژه   به یغذای

)Tamime and Robinson, 2007(   بـه  ایـن روش  امـا

شـتر  یند بیفرآ یو زمان طولانتولید  ينه بالایل هزیدل

 رود یبا ارزش افزوده بالا بـه کـار م ـ   یمحصولات يبرا

)Kurda and Mujumdar, 2009.(  در سـال ن، یبنـابرا 

ک یخلاء به عنوان  -ویکروویکردن ما ر خشکیاخ يها

خشـک شـده بـا     ییه مـواد غـذا  یته يروش بالقوه برا

ن روش ی ـقرار گرفتـه اسـت. ا   یت بالا مورد بررسیفیک

ر دو روش خشک شدن تحت خـلاء و  د هی، فوایبیترک

 توانـد  یو را در بـر دارد و م ـ یکروویشدن با مـا  خشک

 Li et( ت فرآورده را بهبود بخشدیفیو ک ينرژا ییکارا

al., 2007(ط و کـاهش  یژن در مح ـی. عدم وجود اکس ـ

ن روش ی ـگـر ا یت دیناخواسته در غذا، مز يها واکنش

 به علت استفاده از خلاء در خشک ،نیهمچن باشد. یم

کردن با سـرعت   ات خشکیخلاء عمل -ویکروویکن ما

دن و ش ـ شود و مدت زمان خشـک  یانجام م يشتریب

 Drouzas( ابـد ی یبه نسبت کـاهش م ـ  یمصرف يانرژ

and Schubert, 1996.(  

با توجه به مطالـب گفتـه شـده و افـزایش اهمیـت      

ک خشـک  ی ـنتیمطالعـه ک  راًیاخاستفاده از مایکروویو، 

مـورد   يویکروویمـا  گرمایشمار یله تیشدن غذاها بوس

   توجه پژوهشگران قرار گرفته است.

ر ینظ یدن محصولاتش ک خشکینتیکمثال  يبرا

 ,Sharma and Prasad( ری، س ـ)Maskan, 2000( مـوز 

ــپ، )2005 ــ)Abbasi and Azari, 2009( ازی  بی، س

)Krokida et al., 2001(ی، ماکــارون )Altan and 

Maskan, 2005( اه یس ـ ي، چـا)Panchariya et al., 

 Dadali et(و اکارا  )McMinn, 2006(، لاکتوز )2002

al., 2007( بـا توجـه بـه    امـا   انـد.  شده یبررس تاکنون

در ارتبـاط بـا    ي ا همطالع ـتـاکنون   گانداطلاعات نگارن

 -ویکروویکـن مـا   له خشـک یکردن ماست بوس خشک

هـدف مطالعـه    ،نیبنـابرا  .صورت نگرفتـه اسـت  خلاء 

فشار مطلق سـامانه   و ویکرووین اثر توان ماییحاضر تع

 يهـا  سه دادهیمقاشدن ماست،  خشک کینتیک يرو

 یبرخ ـخشـک شـدن بـا     یبدست آمده در ط ـ یتجرب

 يوثر و انـرژ ب نفوذ میو محاسبه ضرموجود  يها مدل

  باشد. یکردن م ند خشکیفرآ یدر ط يفعال ساز

  

  ها مواد و روش

  مواد

چـرخ از   ، شیر پـس یبراي تهیه ماست بدون چرب

کارخانه پاك تهران تهیه شد و پس از پاستوریزاسیون 

قه مایـه  یدق 30ه مدت ب سانتیگراددرجه  95در دماي 



  …انتخاب مدل ریاضی مناسب براي کینتیک  
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ــاي    ــوط در دم ــافه و مخل ــت اض ــه  45-42ماس درج

 ساعت در گرمخانه نگهداري شد. 4به مدت  سانتیگراد

 سانتیگراددرجه  -18زر یدر فر سپس ماست تهیه شده

رات ناخواسته و ییشد تا از تغ ينگهدارتا زمان مصرف 

 يتــرش شــدن آن ممانعــت شــود. در ضــمن، محتــوا

 ـ  يها ه نمونهیرطوبت اول  یماسـت (روش آون) و چرب

لـوگرم  یلوگرم آب در کیک 30/8ب یبه ترت (روش ژربر)

 ,AOAC( بدسـت آمـد  درصـد   25/0و مـاده خشـک   

1999.(  

  

  کن دستگاه خشک

خلاء  -کن مایکروویو در این تحقیق از یک خشک

ش داده شـده اسـت،   ینمـا  1آزمایشگاهی که در شکل 

 200تـا  مطلـق   يد. براي تامین فشـارها یاستفاده گرد

 ـیم -jpمـدل   Kawake airvacبـار از پمـپ خـلاء (    یل

120h  مطلـق   يفشـارها  يساخت کشور تایوان) و بـرا

 يگـر یبار) از پمپ خلاء د یلیم 60تر (تا حدود  نییپا

)Vacuubrand  مــدلMD1  ســاخت کشــور آلمــان) و

براي اعمال امواج مایکروویو از یک مـایکروویو خـانگی   

AEGمدل ، Micromat 725 کشور آلمـان، بـا    ساخت

مگاهرتز و ابعـاد   2450وات، بسامد  1200توان اسمی 

اسـتفاده شـد.    cm23 ×cm32× cm36محفظه داخلی 

 سـنج  بـا خـلاء   امانهفشار مطلـق س ـ یزان همچنین م

)P.V.R   مدل VT1 NP  ساخت کشور ایتالیا) انـدازه 

گیري شد. بـراي چـرخش محفظـه حـاوي نمونـه در      

راکندگی یکنواخت امواج و داخل مایکروویو به منظور پ

همچنین چگالش بخارات حاصل از تبخیر و جلوگیري 

از افــزایش فشــار محفظــه از تبخیــر کننــده چرخــان  

)Buchi  مدلRE120  ساخت کشور سوئیس) استفاده

 ـگرد هـا از تـرازوي دیجیتـال     د. بـراي تـوزین نمونـه   ی

)Tecator رانسـه) بـا دقـت    ، ساخت کشور ف610، مدل

 ).Abbasi and Azari, 2009شد (استفاده  0001/0

 
 
  

  

  

  

   

  

  

  

  

 
  

 
 خلاء مورد استفاده - مختلف خشک کن مایکرویو يها نمایش شماتیک نحوه و محل استقرار قسمت - 1شکل 

 
  ویکروویما یتوان خروج يریگ روش اندازه

ــدازهیــدر ا  یتــوان خروجــ يریــگ ن پــژوهش، ان

د. ن ش ـییتع یده و با استفاده از روش حرارتیکروویما

مقـدار مشـخص آب    ییرات دمـا یین صورت که تغیبد

ن یک مـدت زمـان مع ـ  ی ـگـرم) در   1000مثال  ي(برا

کرووبو بود. یما یانگر توان خروجیشد که ب يریگ اندازه

له یتـوان بوس ـ  یآب در واحد زمان را م ـ يش دمایافزا

  محاسبه کرد:  1معادله 

 
)1( 

 

و در یکروویما یتوان خروج =Q ن فرمول یدر ا که

له نمونه یجذب شده بوس يانرژ W ،( Qabsمگنترون (

 =kg( ، Cp(جرم نمونه  =m ، )Wدر واحد زمان (

 يش دمایافزا =J/kgK ،(ژه نمونه (یو يگرما

 تله بخار

Water 

load 

 پمپ خلاء

 خلا سنج

محفظه 

 خلاء

ر کننده چرخانیتبخ  

ویوکرویما  

 نمونه
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 یم )sو (یکروویما یده زمان حرارت = t)، C°(نمونه 

  ).Cui et al., 2004( باشد

  

  کردن روش خشک

ات ی ـکردن، عمل ک خشکینتیبه منظور بررسی ک

 ـ خشک ط مختلـف  یدر شـرا  یکردن ماست بدون چرب

قـرار   یابی ـو مورد ارزیکروویفشار هوا و توان ما یبیترک

  مورد استفاده عبارت بودند از:  يها روش گرفت.

با ضخامت  یماست بدون چرب یگرم 24هاي  نمونه -

خل محفظه خـلاء گذاشـته شـد و در    متر دا میلی 2/2

وو و یکرویوات مـا  260و  130، 35 یهـاي عمل ـ  تـوان 

ــق (  ــارهاي مطلــ ، 400±10، 200±10، 60±5فشــ

بار) و با سرعت چـرخش   میلی 800±10و  10±600

% 5قه براي رسیدن به رطوبـت حـدود   یدور در دق 20

 2وات فقـط از   260خشک شدند (البتـه بـراي تـوان    

فشار ذکـر   4وات علاوه بر  35ن توا يبرافشار و سطح 

ز استفاده شد). اعمال یبار ن یلیم 60± 5شده از فشار 

 4، يا قـه ینوبت سـه دق  10و به صورت یکروویامواج ما

  بود. يا قهیدق 10ه یو بق يا قهینوبت پنج دق

ن ی ـر): در ای ـ(توان ثابت و فشار متغ 2 یبیروش ترک -

سـتفاده  ر ای ـوات و فشـار متغ  130روش از توان ثابـت  

قه اول یدق 9ن شرح بود: یاعمال شده بد يشد. فشارها

 3بـار،   یل ـیم 600قه فشـار  یدق 3بار، یلیم 400فشار 

مانده فشار  یه زمان باقیبار، بق یلیم 400قه فشار یدق

  بار. یلیم 200

ر): در ی(فشار مطلق ثابت و توان متغ 3 یبیروش ترک -

بـت  کردن ماست در فشار ثا ات خشکین روش عملیا

 ـبـار و تـوان متغ   یلیم 200 و انجـام شـد.   یکروویر مـا ی

قـه اول  یدق 3ن شرح بـود:  یاعمال شده بد يها -توان

قه توان یدق 3وات،  35قه توان یدق 18وات،  130توان 

 یه زمــان بــاقی ـوات، بق 35قـه تــوان  یدق 3وات،  130

  وات. 130مانده در توان 

 
  کردن خشک يها داده یاضیر يمدل ساز

شدن لایـه نـازك ماسـت، از     ازي خشکس براي مدل

ها اسـتفاده   شدن نمونه نسبت رطوبت در طی خشک

بـه رطوبـت    2شد. نسبت رطوبت با توجـه بـه رابطـه    

 ها در هر لحظـه  اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت نمونه

  ).Doymaz, 2005( در طی خشک شدن وابسته است

)2(  
e

et
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MM
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
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0

 

: رطوبت Mtت (بدون بعد)، نسبت رطوب :MR اینجا،در 

 kg water/kg( ها در هر لحظه بر پایـه خشـک   نمونه

solids( ،Me :هـا  رطوبت تعادلی نمونه )kg water/kg 

solids( و M0 : هـا   رطوبت اولیه نمونـه)kg water/kg 

solids( طرف چپ معادله، نسبت رطوبت را  باشد. یم

کـردن اسـت نشـان     که مشخص کننده فرآیند خشک

 يبـرا  یرطوبت تعـادل  يکه محتوا ییاز آنجاد. ده -می

شود  یو صفر در نظر گرفته میکروویکردن با ما خشک

 رطوبت در طی خشک توان معادله نسبت می ،بنابراین

 Ozbek and( سـاده کـرد   3 شدن را به صورت رابطـه 

Dadali, 2007.(  

)3(  
0M

M
MR   

 به اندازه در نتیجه براي محاسبه نسبت رطوبت نیازي

هـاي   از مـدل  یگیري رطوبـت تعـادلی نیسـت. برخ ـ   

شدن لایه نازك محصولات کشاورزي  استاندارد خشک

بدسـت   رطوبـت  يهـا  آمده است. نسبت 1در جدول 

ارائه شده بـا   يها شات مختلف با مدلیآزما یآمده ط

بـرازش داده شـد و     MATLAB 7افـزار استفاده از نرم

ن یـی معیـار ضـریب تع  براي تعیین بهترین مدل از سه 

)2R ،() 2مربع کاي ریشـه میـانگین مربعـات    ) و

 استفاده شد.) RMSE( خطا
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 ین نسـبت رطـوبت  یم ـا MRexp,i :iها  ن رابطهیکه در ا

 ـ ین نسبت رطوبتیام MRpre,i: iش، یآزما  ین ـیب شیپ

 مـدل خشـک   يهـا  تعداد ثابـت  :zشده توسط مدل، 

ــا  :Nشــدن،  ــداد مشــاهدات آزم ــ شیتع  باشــد یم

)McMinn,2006.(  
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  محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت و انرژي فعال سازي

کـردن را   ضریب نفوذ موثر ماست در طی خشـک 

له ریاضی ساده شـده مـدل فیـک    میتوان بوسیله معاد

محاسبه نمـود. معادلـه نفـوذ فیـک بـراي یـک تیغـه        

شـود. مطـابق    نوشته می 7نامحدود به صورت معادله 

توان  شدن ماست را می قانون دوم فیک، رفتار خشک

ضـریب   Deffجـا،    در ایـن  مطابق فرمول زیر بیان کرد.

عـدد   nنصف ضـخامت نمونـه و    a) و m2/s(نفوذ ویژه 

  است. صحیح 

معادله بالا را  هاي طولانی خشک کردن براي زمان

خلاصه کرد.که ازطـرفین   8توان به صورت معادله  می

 است. شده لگاریتم طبیعی نیز گرفته

 
 کشاورزي يها انواع فرآوردهبراي مورد استفاده نازك  کردن لایه معادلات خشک - 1 جدول

  محصول  منبع  نام مدل معادله مدل

)exp( ktMR   جو  (McMinn, 2006) نیوتن  

)exp( nktMR   
 ذرت  (Overhults et al., 1973) پیج

))(exp( nktMR   
 سویا  )(Ozbek and  Dadali, 2007 پیج اصلاح شده

)exp( ktaMR   غلات  (Panchariya et al., 2002) هندرسون و پابیس 

)exp()exp()exp( htcgtbktaMR   هامیوه (Rahman et al.,  1998) هندرسون و پابیس اصلاح شده 

)exp()exp( 10 tkbtkaMR   
 ذرت  (Sarkarand Misra, 2002) ايدو جمله

)exp()1()exp( kbtaktaMR   انگور (Sharaf-Elden et al., 1980) تقریب انتشار 

)exp()1()exp( gtaktaMR   برنج (Sharma and Prasad, 2005) ورما و همکاران 

)exp()1()exp( kataktaMR   ذرت  (Soysal et al., 2006) اي نماییدو جمله 

cktaMR  )exp(  سبزیجات  (Tamime and Robinson, 2007) لگاریتمی 

exp( )nMR a kt bt    ---   (Verma et al., 1985)  میدیلی و همکاران 

))exp(1/( ktabMR   ---   (Wang et al., 2007)  لوجیستیک 
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 ln(MR) ی) با رسم منحن8ب معادله ی(ش k0ب یضر

 ,.Wang et al( شود یمحاسبه م )t( زماندر مقابل 

2007; Doymaz, 2005.( ب نفوذ یضرب ین ترتیبد

   د.یآ یبدست م 9از رابطه  )Deff( یموثر رطوبت

  
 

 )9(  

  
کـن مـایکروویو در    کـه دمـا در خشـک   از آنجـایی  

گیري نیست، براي  هنگام کار به طور دقیق قابل اندازه

به دست آوردن انرژي فعال سازي باید از شکل اصلاح 

  شده رابطه آرینوس استفاده کرد.  

  
به  11رابطه  10معادله  گیري از طرفین که با لگاریتم

  د.یآ یصورت خطی در م

ي در ي فعـال سـاز  بـراي بدسـت آوردن انـرژ    یعنی

انتشار رطوبـت مـوثر و    مایکروویو وابستگی بین ضریب

نسبت توان خروجی مایکروویو در برابـر مقـدار نمونـه    

ــر اســاس مــدل آرینــوس بدســت آیــد  ــوان) ب  (وزن/ت
)Ozbek and Dadali, 2007.(  

  

 آنالیز آماري



 شماره دوم جلد اول، ، 1391پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی/سال
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شدن لایه  هاي استاندارد خشک براي برازش مدل

 ز محیط بـرازش منحنـی  هاي آزمایشی ا نازك با داده

 رسم منحنی استفاده شد. MATLAB 7افزار  هاي نرم

  انجام شد.  Excelها هم با استفاده از نرم افزار

 
    و بحث نتایج

  ویکروویدستگاه ما یتوان عمل

 یو معمـولا مطـابق تـوان اسـم    یکروویما يها آون

تـوان   یخروج ـ یشوند. بـه طـور کل ـ   یم يبند طبقه

د شده یدکننده قیر دفترچه تولکه د یو با توانیکروویما

ده ی ـن پدی ـعلـت ا  يادیل زیاست متفاوت است که دلا

لامانـت  یتر شـد ف  که مگنترون فرسوده یهستند. زمان

ط تشعشـع  یاز دارد تـا بـه شـرا   ین يشتریمدت زمان ب

 یمدت زمان طولان ياگر مگنترون بران، یهمچنبرسد. 

 ـفتـد. ز یممکن است اتفاق ب یرات توانییکار کند تغ ا ری

منجر به کاهش  یدائم يربا آهن یطولان یده حرارت

ن عمـل باعـث کـاهش    ی ـشده کـه ا  یسیدان مغناطیم

ن، یشود. بنابرا یم یجه افت توان خروجیولتاژ و در نت

نـان از  یو و اطمیکروویمـا  یتـوان خروج ـ  يریگ اندازه

 ياسـت. بـرا   يضـرور  يامـر  یثابت بودن توان خروج

 1فمامنیرد اسـچ از روش اسـتاندا  ین توان خروجییتع

 ـدر ا ).Cui et al., 2004( استفاده شد  ين روش دمـا ی

له یو بوس ـیکروویبـا مـا   یده ـ آب قبل و بعد از حرارت

در معادله  يگذار يشد و با جا يریگ ترموکوپل اندازه

هـر   يبـرا  يری ـگ ن اندازهیبدست آمد. ا یتوان عمل 1

ن حاصله همراه یانگید، و میتکرار انجام گرد 3توان در 

گـزارش شـد. در مطالعـه     یار توان خروجیراف معانح

 360( 30وات)،  120( 10 يبـرا  یحاضر توان خروج ـ

بـه   یوات) تـوان کامـل اسـم    600درصد ( 50وات) و 

ــت  260±3/5و  130±5/4، 35±2ب یــترت وات بدس

 یاستفاده شده در این بررس ـ يها بنابراین، توان آمدند.

شده بیـان   يگیر اندازه یعمل يها همین توان يبرمبنا

  اند. شده

  

  کردن ک خشکینتیک

 يرطوبــت در فشــارها يرات محتــواییــنمــودار تغ

 یل ـیم 800و  600، 400، 200، 60مطلـق مختلـف (  

ش داده ینمـا  )الـف ( 2وات در شـکل   35بار) در توان 

                                                        
1- Schiffmamn 

ب با یها فقط در ترکفشار یبعضنکه یل ایشده است. دل

 ين بود که در فشـارها یتوان ها استفاده شدند ا یبرخ

ج نشـان داده نشـده   ی(کـه نتـا   بالا يهامذکور در توان

ف یافتاد که هم باعث کث یپرتاب ماست اتفاق م است)

 عدم صـحت نمودارهـاي خشـک    شدن محفظه و هم

گردیـد   شـدن مـی   حال خشـک هاي در  کردن نمونه

 کردن خشک نمودارهاي شد گفته که همانطوري (زیرا

  شد). هاي متوالی رسم می بوسیله توزین

کـه تـوان    شـود هنگـامی   که دیده مـی  نطوريهما

شـدن بـا کـاهش     مایکروویو ثابت بود سرعت خشـک 

فشار ثابت مانده و تغییـر خاصـی دیـده نشـد و زمـان      

شدن براي همه فشارهاي استفاده شده در یک  خشک

دقیقه طول کشید. به  90محدوده قرار داشت و حدود 

شدن  اي در روند خشک طورکلی تفاوت قابل ملاحظه

بـار   میلـی  800و  600، 400، 200، 60فشـارهاي   در

 9دیده نشد و شیب نمودار براي همه فشارها از دقیقه 

اي این  به بعد افزایش یافت. احتمالا علت چنین پدیده

وات، فاقد قـدرت لازم بـراي تبخیـر     35است که توان 

 سریع آب باشد، بطوریکه چند دقیقه اول صرف گـرم 

ده، در حالیکه مقدار آب شدن و افزایش دماي نمونه ش

تبخیر شده ناچیز است. اما در ادامـه و بـا گـرم شـدن     

شدن با سـرعت   دقیقه عمل خشک 9ها بعد از  نمونه

  بیشتري صورت گرفته است. 

نمودار تغییرات نسبت رطوبت در سه فشار مختلف 

وات در  130بـار) در تـوان    میلـی  800و  600، 400(

همانطوري که از (ب) نمایش داده شده است.  2شکل 

و متعاقباً  600به  400نمودار پیداست افزایش فشار از 

بار در زمان خشک شدن تاثیري نداشته  میلی 800به 

شدن براي شرایط مختلف فشار تقریبـاً   و زمان خشک

یکسان بوده اسـت. در صـورت اسـتفاده از ایـن تـوان      

مایکروویو، زمـان مـورد نیـاز بـراي رسـیدن محتـواي       

دقیقـه طـول    27در حـدود   05/0بـه   75/8رطوبت از 

  کشید.

نمودار تغییرات محتواي رطوبـت بـراي فشـارهاي    

وات نیـز   260بار) در توان  میلی 800و  600مختلف (

(ج) نمایش داده شده است. همانطوري که  2در شکل 

شـدن در ایـن    شود خشـک  (ج) دیده می 2در شکل 

شده توان با شیب تندتري نسبت به دو توان قبلی آغاز 

است که علت آن قـدرت بـالاي تـوان اعمـال شـده و      



  …انتخاب مدل ریاضی مناسب براي کینتیک  

  

١٤٣ 

باشـد.   هاي آب می جذب بیشتر انرژي توسط مولکول

وات اختلاف  130و  35هاي  در اینجا نیز همانند توان

فشـار اعمـال شـده در سـرعت و رونـد       2چندانی بین 

 خشک پایانی شود و زمان خشک شدن مشاهده نمی

 است. یکسان تقریبا دو هر براي شدن

نمودار تغییرات محتواي رطوبت براي تیمار ترکیبی 

وات، فشار مطلق متغیر) در شـکل   130(توان ثابت  2

که پیداست روند  نمایش داده شده است. همانطوري 3

شدن مشابه روندهاي مشـاهده شـده در سـایر     خشک

 200باشد و تغییر فشار مطلـق از   تیمارهاي قبلی می

شـدن   رونـد خشـک  بار تاثیر خاصی در  میلی 600تا 

، میـزان فشـار از   9نداشته است. براي مثال در دقیقـه  

بار افزایش یافت اما شـیب نمـودار    میلی 600به  400

بـه   15شدن تغییري نشان نداد، و یا از دقیقـه   خشک

بار کاهش یافـت و تـا    میلی 200به  400بعد، فشار از 

شدن، این شرایط حفظ شد امـا در   انتها فرآیند خشک

شدن باز هـم تغییـري دیـده نشـد. رونـد       روند خشک

تواند تا حدودي  خشک شدن در این تیمار ترکیبی می

ادعاهاي ذکر شده در بالا را، مبنی بر عدم تـاثیر قابـل   

ملاحظه تغییر فشـار در برابـر تـوان مـایکروویو تاییـد      

 حدود در نیز تیمار این براي شدن نماید. زمان خشک

شـدن   خشـک  نزمـا  برابـر  که کشید طول دقیقه 27

  باشد. وات می 130ماست با توان 

ــراي تیمــار   ــت ب نمــودار تغییــرات محتــواي رطوب

بار، توان متغیـر) در   میلی 200(فشار مطلق 3ترکیبی 

نمایش داده شده است. همانطوري کـه دیـده    4 شکل

شدن مشابه رونـدهاي مشـاهده    شود روند خشک می

نـد  شده در سایر تیمارهاي قبلی نبوده و نمـودار در چ 

باشد. علت این امـر، تغییـر    نقطه داراي شکستگی می

 در اي باشد که تاثیر قابل ملاحظه توان مایکروویو می

شـدن دارد. ایـن تیمـار نشـان داد کـه       خشک فرآیند

شـدن بـه طـور مـوثري بوسـیله تـوان        سرعت خشک

گیـرد و فشـار محفظـه     مایکروویو تحت تاثیر قرار می

  دارد. تري نقش کم

توان مشاهده کرد که روند  می 4شکل با مراجعه با 

اي داشته  زمان تغییر قابل ملاحظه 3شدن در  خشک

شدن با شـدت بیشـتري انجـام گرفتـه      است و خشک

 می 30-27و  24-21، 3-0ها دقایق  است. این زمان

بـه   35ها تـوان اعمـال شـده از     باشد که در این زمان

  وات افزایش یافته است. 130

آن تقریبا به طور مساوي از  که در 3تیمار ترکیبی 

 45وات استفاده شده است حدود  130و  35دو توان 

دقیقه طول کشیده است که این زمان تقریبا حد 

هاي  شدن ماست با هریک از توان واسط زمان خشک

باشد. با مشاهده روند  وات به تنهایی می 130و  35

 می 5در شکل  3شدن براي تیمار ترکیبی  خشک

 35که هر جا شیب نمودار شبیه توان توان پی برد 

وات و هر جا شیب  35باشد توان اعمال شده  وات می

 130باشد توان اعمال شده وات می 130شبیه توان 

وات بوده که این یافته نیز موثرتر بودن توان و کم 

شدن توسط  تاثیرتر بودن خلا را در فرآیند خشک

  دهد. خلاء نشان می -کن مایکروویو خشک

کـه تـوان    شـود هنگـامی   که دیده می وريهمانط

مایکروویو ثابت ماند تغییـر فشـار تـاثیري در سـرعت     

شدن براي همه  شدن نشان نداد و زمان خشک خشک

فشارهاي استفاده شده در یک محـدوده قـرار داشـت.    

 برخـی محققـان   این نتایج با نتایج بدست آمده توسط

)Kiranoudis et al., 1997; Abbasi and Azari, 

2009; Line et al., 1999(   ــایج ــا نت ــایرت و ب  مغ

)Kaensup, et al., 2002; Cui, et al., 2004; Sharma 

and Arora. 1995; Bondaruk, et al., . 2007(  هـم 

توان بـه تـاثیر    ها را می داشت. علت این تفاوتخوانی 

کردن نسـبت   خشک فرآیند ضخامت نمونه غذایی در

متـر)   میلـی  5تـا   3 هاي کم (حـدود  داد. در ضخامت

 کنتـرل  شدن بوسیله نرخ اتلاف انرژي سرعت خشک

 4تا  3هاي بیشتر ( که در ضخامت شود. در حالی می

شدن بوسیله انتشار رطوبت  متر) سرعت خشک سانتی

شود و بنابراین تحت تاثیر فشار سامانه قرار  کنترل می

تـر (بـه دلیـل گرادیـان فشـار       گیرد و فشار پایین می

 تـر مـی   سـریع  شدن خشک سرعت جر بهبیشتر) من

  ).Cui, et al., 2004; Bondaruk, et al., 2007( شود

به طورکلی، در همه تیمارهـاي مـورد اسـتفاده در    

ــوان  ایــن بررســی زمــان خشــک شــدن بــا افــزایش ت

شدن بالاتر در  مایکروویو کاهش یافت و سرعت خشک

تـوان بــالاتر مــایکروویو بدســت آمــد. بنــابراین، تــوان  

 کروویو نقش بسیار مهم و موثري روي زمان خشکمای

شدن داشت که با نتایج سایر محققین نیـز همخـوانی   
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 )Cui et al., 2004; Abbasi and Azari, 2009(داشت 

وات  260و  130به  35که با افزایش توان از  به طوري

درصـد   84و  70شدن به ترتیـب حـدود    زمان خشک

 ).5کاهش پیدا کرده است (شکل 

  

 

 

  
  

 

خلاء در الف) توان  - کن مایکروویو تاثیر فشارهاي مختلف روي محتواي رطوبت ماست در حین فرآیند خشک شدن توسط خشک - 2شکل 

  وات 260وات و ج) توان  130وات، ب) توان  35

  

زمان خشک شدن 
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 130خلاء (توان  - کن مایکرویوو کشدن توسط خش تاثیر تغییرات فشار محفظه روي محتواي رطوبت ماست در حین فرآیند خشک - 3شکل 

  وات)

  

  
 

خلاء  - کن مایکروویو شدن توسط خشک تاثیر تغییرات توان مایکروویو روي محتواي رطوبت نمونه ماست در حین فرآیند خشک - 4 شکل

 میلی بار) 200(فشار مطلق 
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کن ونه ماست در حین فرآیند خشک شدن توسط خشکمقایسه تاثیر توان مایکروویو و فشار محفظه روي محتواي رطوبت نم - 5 شکل

 خلاء - مایکروویو

  شدن ماست ک خشکینتیک يانتخاب مدل مناسب برا

 75/89ماست در شروع خشک شدن  يها رطوبت نمونه

دسـت آوردن   ه وزن مرطوب بود. پس از بـه یدرصد بر پا

 12مختلف،  يو فشارها ها وانت در مقادیر نسبت رطوبت

شـدن   هاي خشـک  ، بر منحنی1ول مدل موجود در جد

آزمایشی برازش داده شـدند. سـپس    هاي حاصل از داده

شدن لایـه نـازك مختلـف بـر اسـاس       هاي خشک مدل

ــالاتر ــادیر یب ــر R2ن مق ــادیر یو کمت  RMSEو  χ2ن مق

ــدند.  ــاب ش ــا انتخ ــرازش داده ینت ــل از ب ــا ج حاص  يه

 2ارائه شده در جدول  يها مدلبعضی از با  یشگاهیآزما

  اده شده است.نشان د

به ترتیـب میـزان    RMSEو  χ2و  R2 با مقایسه مقادیر

هاي لوجیستیک، میدیلی و همکاران، پـیج   برازش، مدل

هایی که بالاترین برازش  شده به عنوان مدل اصلاح پیج و

خـلاء داشــتند   -کــن مـایکرویو  هـاي خشـک   را بـا داده 

انتخاب شدند و بدترین مـدل نیـز مـدل تقریـب پخـش      

کـردن   هـم در خشـک   گـران تـرك   پژوهشمعرفی شد. 

نــوعی ماســت چکیــده بــا هــواي گــرم مــدل میــدیلی و 

همکاران را به عنوان مناسـبترین مـدل گـزارش کردنـد     

)Hayaloglu et al., 2007.(  

  

  تعیین ضریب نفوذ موثر

در بررسی حاضر براي محاسـبه ضـریب نفـوذ مـوثر     

شدن مـواد تـا زمـانی     رطوبت عملیات مربوط به خشک

یافـت کـه اخـتلاف وزنـی محسوسـی بـین دو        میادامه 

توزین متـوالی مشـاهده نشـود. سـپس نسـبت رطوبـت       

(MR) شدن هم با استفاده از  هاي در حال خشک نمونه

در  ln(MR)محاسبه شد. آنگاه با رسم نمـودار   3معادله 

کردن و تعیین شیب قسـمت خطـی    مقابل زمان خشک

وبتی )، مقـادیر ضـریب نفـوذ مـوثر رط ـ    6نمودار (شـکل  

)Deff   3 جــدول در محاسـبه شـده و   4)، توسـط معادلـه 

شود که ایـن ضـریب    می مشاهده است. شده داده نشان

 10 -9تا  42/4 × 10 -10وات از  260تا  35هاي  در توان

  متر مربع بر ثانیه تغییر کرد. 83/2 ×
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  کردن ست در شرایط مختلف خشکدرما) Deff(مقادیرضریب نفوذ موثر  - 3جدول 

  توان، فشار مطلق  )m2/sضریب نفوذ موثر (

  میلی بار 60وات،  35  42/4 × 10 -10

  میلی بار 200وات،  35  55/4 × 10 -10

  میلی بار 400وات،  35  61/4 × 10 -10

  میلی بار 600وات،  35  73/4 × 10 -10

  میلی بار 800وات،  35  67/4 × 10 -10

  میلی بار 400وات،  130  61/1 × 10 - 9

  میلی بار 600وات،  130  63/1 × 10 - 9

  میلی بار 800وات،  130  57/1 × 10 - 9

  میلی بار 600وات،  260  77/2 × 10 - 9

 میلی بار 800وات،  260  83/2 × 10 - 9

  2تیمار ترکیبی     58/1 × 10 - 9
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 بار و توان میلی 800و  600، 400، 200، 60شدن ماست در فشارهاي مطلق  در مقابل زمان خشک (ln MR)تغییرات نسبت رطوبت  - 6شکل 

  وات 260وات، ج)  130وات، ب)  35هاي الف) 

  

  گیري نتیجه

ها و  شدن ماست در توان با مطالعه کینتیک خشک

شـدن بـا    فشارهاي مختلف دیده شد کـه زمـان خشـک   

امـا کـاهش فشـار    کاهش یافـت   افزایش توان مایکروویو

شدن تاثیري نشان نداد و توان مایکروویو به  روي خشک

شـدن شـناخته    خشک زمان مدت در عنوان عامل اصلی

 ب

 ج

L
n

 M
R

 
L

n
 M

R
 

زمان خشک شدن 
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شد. همچنین تحقیق حاضر نشان داد که همیشه کاهش 

شـدن تـاثیر مثبـت نـدارد و بایـد       فشار در زمان خشک

فاکتورهاي دیگري هم نظیر ضخامت نمونه در نظرگرفت. 

دل مـورد مطالعـه، مـدل لوجیسـتیک و     م ـ 13در میان 

هـا انتخـاب    میدیلی و همکاران به عنوان بهتـرین مـدل  

 شدند. علاوه بر این، ضریب نفوذ براي تیمارهاي مختلف

 بین
متـر مربـع بـر ثانیـه      83/2×10 -9تـا   42/4×10-10

یافـت در   متغیر بود و با افزایش توان این ضریب افزایش

ي فعـال سـازي نیـز در    تاثیر بـود. انـرژ   حالیکه فشار بی

 وات بر گرم بدست آمد. 90/2حدود 
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Abstract 

In the present study, the drying kinetics of non-fat yoghurt with constant thickness of (2.2 
mm) in a microwave–vacuum dryer to the power of (35, 130, and 260 W) as well as 5 absolute 
pressure levels (60, 200, 400, 600, and 800 mbar) were evaluated. To choose the best, also 12 
experimental/ semi-theoretical and/or empirical thin-layer drying models were examined. Based 
on the findings of this study various ranges of microwave power affects drying time where by 
increasing the microwave power (from 35 to 260 W), drying time significantly decreases from 
90 min to 15) which is (600%). However, no significant effects in drying time were observed 
when reduced the absolute pressure in the system. RMSE was picked to be the most suitable 
model when the comparison runs between Logistic, Middilli and coworkers models for it 
contained maximum R2 and minimum χ2 so it could satisfactorily describe the drying kinetics of 
non-fat yoghurt. The effective moisture diffusivity was increased by increasing the microwave 
power from 4.42×10-10 to 2.83×10-9 m2s-1 while the pressure had zero effect on this value. In 
addition, the activation energy was calculated using the modified Arrhenius equation method. 

 
Keywords: Effective moisture diffusivity; Kinetics; Microwave–vacuum dryer; Modelling; 
Yoghurt  
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