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  چکیده
شدن ماست بدون چربی با  حاضر، کینتیْک خشک ي در مطالعه

وات و فشارهاي  260و  130، 35هاي  متر در توان میلی 2/2ضخامت 
 -کن مایکروویو بار در خشک میلی 800و  600، 400، 200، 60مطلق 

ترین مدل،  لاء مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین براي انتخاب مناسبخ
مدل تجربی و نیمه تجربی  12هاي بدست آمده با  میزان برازش داده

، توان مایکروویو تاثیر یاین بررس يها 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  خشک زمان
هاي  -شدن نداشت. در میان مدل  مطلق سامانه تاثیري در زمان خشک

دلیل دارا ه برازش شده نیز دو مدل لوجیستیک و میدیلی و همکاران ب
ها  ترین مدل به عنوان مناسب RMSE  کمترینو  ٢Rبودن بالاترین 

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

که فشار روي این عامل  افزایش یافت در حالی 83/2×10- 9تا  42/4×10
بی تاثیر بود. انرژي فعال سازي هم با استفاده از معادله اصلاح شده 

 آرنیوس محاسبه شد. 

 

  27/2/90تاریخ دریافت :

 30/8/90تاریخ پذیرش :
 

 کلیدي هايواژ
 خلاء -کن مایکروویو کخش

 کینتیک
 ضریب نفوذ ویژه

  ماست 
مدلسازي

 
  قدمهم

است  يریش يریتخم ن فرآوردهیتر ماست معروف
 يهـا ير توسط بـاکتریش یکید لاکتیر اسیکه از تخم
لـــوس و یاســترپتوکوکوس ترموفماســـت ( آغــازگر

 شــود ید مــیــ) تولکوسیلوس بولگــاریلاکتوباســ
)Hayaloglu et al., 2007( چنــد دهــه گذشــته . در

ژه ماسـت یـبه و يریش ر شدهیمصرف محصولات تخم
ن یشـتریب دا کرده اسـت.یش پیافزا يریبه طور چشمگ

داد کــه  يرو 1990تــا  1980دهــه  یش در طــیافــزا

مـردم در ارتبـاط بـا  یش آگـاهیل آن افـزایمطمئنا دل
ر شـده یـتخم يریبخش محصولات شـ 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 تیـمعروف
 يآن و اثـرات سـودمند بـاکتر يا هیـل ارزش تغذیدل
 .)Hamann and Marth, 1984( باشد یآغازگر م يها

ت یـل غلظـت بـالاتر، قابلیبه دل ن فرآوردهیدر ضمن، ا
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ن و مـواد ی، لاکتـوز، پـروتئیهضم و جذب بهتـر چربـ
) Sarkar and Misra, 2002( ریتر از شـ يمغذ یمعدن
ــز ــی ءج ــابع غن ــوفلاون،  از من ــفر، ریب ــیم، فس کلس

و  ، رويB5 ، ویتـامیننـکیکوتیناسـید ،  B12ویتـامین
   ).Tamime and Robinson, 2007( باشد یم میزیمن

 يع در دمایتوز رهی ماست در سراسر زنجمعمولا
ن یشود که ا یم ينگهدار سانتیگراد درجه 2-4

مخمرها و  لهیاز فساد به وس يریط علاوه بر جلوگیشرا
ز یآغازگر ن يها يشتر باکتریت بیها از فعال کپک

 رهیبه هر حال استفاده از زنج یکند، ول یممانعت م
لذا، با  .دیافزا یمحصول م مت تمام شدهیسرما به ق

ماست در شکل  يبالا ماندگار حاتیتوجه به توض
 -25ط (یط محیدر شرا یعنیآن کوتاه است  یعیطب
توان  یم سانتیگراد درجه 7گراد) و یدرجه سانت 30

ک تا پنج روز یب به مدت ین فرآورده را به ترتیا
ن یشدن ا ين امر مانع تجارینمود که ا ينگهدار

 ,Kumar and Mishra( د شده استیمحصول مف

ل یاز دلا یکی بیعن یااحتمال دارد  ،نیهمچن .)2004
ن یکارخانجات به استفاده از ا يمند عدم علاقه

ون مواد یدر فرمولاس (با توجه به طعم خاص) محصول
ماست  یش عمر انبارمانیبه منظور افزا .باشد ییغذا

 خشکو  یله صافیآب بوس حذفر ین روش نظیچند
تر  مطلوب يها اده از روشاستف ایتاب کردن در آف

و  يویکرووی، مای، پاششير انجمادیکردن نظ خشک
 ,.Hayaloglu et al( شنهاد شده استیپ یهمرفت

ر عمر ینظ ییایمزا يکردن ماست داراخشک ).2007
 خچال، کاهش حجمیبالاتر بدون استفاده از  یانباران

و بسته  ينگهدار ،حمل و نقل نهی، کاهش هزفرآورده
و دارا بودن  يا هیارزش تغذبا توجه به ود. ش یبندي م
در صنعت توان ماست خشک شده را  یژه، میطعم و

آب ، يساز ینیریدر ش یافزودنک جزء یغذا به عنوان 
ره یفر، شکلات، سوپ و غی، ویینبات، محصولات نانوا

 ;Tamime and Robinson, 2007( استفاده کرد

Hayaloglu et al., 2007( .ت که در لازم به ذکر اس
مواد کردن  کخش ين روش برایبهتر حال حاضر شاید

 باشد يکردن انجماد ماست خشکویژه   به یغذای
)Tamime and Robinson, 2007(  به این روش اما

شتر یند بیفرآ یو زمان طولانتولید  ينه بالایل هزیدل
 رود یبا ارزش افزوده بالا به کار م یمحصولات يبرا

)Kurda and Mujumdar, 2009.( در سالن، یبنابرا 
ک یخلاء به عنوان  -ویکروویکردن ما ر خشکیاخ يها

خشک شده با  ییه مواد غذایته يروش بالقوه برا
ن روش یقرار گرفته است. ا یت بالا مورد بررسیفیک

ر دو روش خشک شدن تحت خلاء و د هی، فوایبیترک
 تواند یو را در بر دارد و میکروویشدن با ما خشک

 Li et( ت فرآورده را بهبود بخشدیفیو ک ينرژا ییکارا

al., 2007(ط و کاهش یژن در محی. عدم وجود اکس
ن روش یگر ایت دیناخواسته در غذا، مز يها واکنش

 به علت استفاده از خلاء در خشک ،نیهمچن باشد. یم
کردن با سرعت  ات خشکیخلاء عمل -ویکروویکن ما

دن و ش شود و مدت زمان خشک یانجام م يشتریب
 Drouzas( ابدی یبه نسبت کاهش م یمصرف يانرژ

and Schubert, 1996.(  
با توجه به مطالب گفته شده و افزایش اهمیت 

ک خشک ینتیرا مطالعه کیاخاستفاده از مایکروویو، 
مورد  يویکروویما گرمایشمار یله تیشدن غذاها بوس

   توجه پژوهشگران قرار گرفته است.
ر ینظ ین محصولاتشد ک خشکینتیکمثال  يبرا

 ,Sharma and Prasad( ری، س)Maskan, 2000( موز

 بی، س)Abbasi and Azari, 2009( ازیپ، )2005
)Krokida et al., 2001(ی، ماکارون )Altan and 

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

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

al., 2007(  با توجه به اما  اند. شده یبررستاکنون
در ارتباط با  ي ا همطالعتاکنون  گانداطلاعات نگارن

 -ویوویکرویکن ما له خشکیکردن ماست بوس خشک
هدف مطالعه  ،نیبنابرا .صورت نگرفته استخلاء 

فشار مطلق سامانه  و ویکرووین اثر توان ماییحاضر تع
 يها سه دادهیمقاشدن ماست،  خشک کینتیک يرو

 یبرخخشک شدن با  یبدست آمده در ط یبتجر
 يوثر و انرژب نفوذ میو محاسبه ضرموجود  يها مدل

  باشد. یکردن م ند خشکیفرآ یدر ط يفعال ساز
  

  ها مواد و روش
  مواد

چرخ از  ، شیر پسیبراي تهیه ماست بدون چرب
کارخانه پاك تهران تهیه شد و پس از پاستوریزاسیون 

قه مایه یدق 30به مدت  سانتیگراددرجه  95در دماي 



  …انتخاب مدل ریاضی مناسب براي کینتیک  
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درجه  45-42ماست اضافه و مخلوط در دماي 
 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 

 يترش شدن آن ممانعت شود. در ضمن، محتوا
 یماست (روش آون) و چرب يها ه نمونهیرطوبت اول

لوگرم یلوگرم آب در کیک 30/8ب یبه ترت (روش ژربر)
 ,AOAC( بدست آمددرصد  25/0و ماده خشک 

1999.(  
  کن دستگاه خشک

خلاء  -کن مایکروویو در این تحقیق از یک خشک
ش داده شده است، ینما 1آزمایشگاهی که در شکل 

 200تا مطلق  يد. براي تامین فشارهایاستفاده گرد
 jp-120hمدل  Kawake airvacبار از پمپ خلاء (یلیم

تر  نییمطلق پا يفشارها يساخت کشور تایوان) و برا
 يگریبار) از پمپ خلاء د یلیم 60(تا حدود 

)Vacuubrand  مدلMD1  ساخت کشور آلمان) و
براي اعمال امواج مایکروویو از یک مایکروویو خانگی 

AEGمدل ، Micromat 725 کشور آلمان، با  ساخت
مگاهرتز و ابعاد  2450وات، بسامد  1200توان اسمی 

استفاده شد.  cm23 ×cm32× cm36محفظه داخلی 
 سنج با خلاء امانهفشار مطلق سیزان همچنین م

)P.V.R   مدل VT1 NP ساخت کشور ایتالیا) اندازه 
گیري شد. براي چرخش محفظه حاوي نمونه در 

راکندگی یکنواخت امواج و داخل مایکروویو به منظور پ
همچنین چگالش بخارات حاصل از تبخیر و جلوگیري 
از افزایش فشار محفظه از تبخیر کننده چرخان 

)Buchi  مدلRE120  ساخت کشور سوئیس) استفاده
ها از ترازوي دیجیتال  د. براي توزین نمونهیگرد

)Tecator  رانسه) با دقت ، 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
 یتوان خروج يریگ ن پژوهش، اندازهیدر ا

شد. ن ییتع یده و با استفاده از روش حرارتیکروویما
مقدار مشخص آب  ییرات دمایین صورت که تغیبد

ن یک مدت زمان معیگرم) در  1000مثال  ي(برا
کرووبو بود. یما یانگر توان خروجیشد که ب يریگ اندازه

له یتوان بوس یآب در واحد زمان را م يش دمایافزا
  محاسبه کرد:  1معادله 

 
)1( 

 

و در یکروویما یتوان خروجQ =ن فرمول یه در اک
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 یکردن، عمل ک خشکینتیبه منظور بررسی ک
ط مختلف یدر شرا یکردن ماست بدون چرب خشک

قرار  یابیو مورد ارزیکروویفشار هوا و توان ما یبیترک
  مورد استفاده عبارت بودند از:  يها روش گرفت.

با ضخامت  یماست بدون چرب یگرم 24هاي  نمونه -
اخل محفظه خلاء گذاشته شد و در متر د میلی 2/2

وو و یکرویوات ما 260و  130، 35 یهاي عمل توان
، 400±10، 200±10، 60±5فشارهاي مطلق (

بار) و با سرعت چرخش  میلی 800±10و  10±600
% 5قه براي رسیدن به رطوبت حدود یدور در دق 20

 2وات فقط از  260خشک شدند (البته براي توان 
فشار ذکر  4وات علاوه بر  35ان تو يبرافشار و سطح 

ز استفاده شد). اعمال یبار ن یلیم 60± 5شده از فشار 
 4، يا قهینوبت سه دق 10و به صورت یکروویامواج ما

  بود. يا قهیدق 10ه یو بق يا قهینوبت پنج دق
ن یر): در ای(توان ثابت و فشار متغ 2 یبیروش ترک -

استفاده ر یوات و فشار متغ 130روش از توان ثابت 
قه اول یدق 9ن شرح بود: یاعمال شده بد يشد. فشارها

 3بار،  یلیم 600قه فشار 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-
بت کردن ماست در فشار ثا ات خشکین روش عملیا

و انجام شد. یکروویر مایبار و توان متغ یلیم 200
قه اول یدق 3ن شرح بود: یاعمال شده بد يها -توان
قه توان یدق 3وات،  35قه توان یدق 18وات،  130توان 
 یه زمان باقیوات، بق 35قه توان یدق 3وات،  130

  وات. 130مانده در توان 
 

  کردن خشک يها داده یاضیر يمدل ساز
شدن لایه نازك ماست، از  ازي خشکس براي مدل

ها استفاده  شدن نمونه نسبت رطوبت در طی خشک
به رطوبت  2شد. نسبت رطوبت با توجه به رابطه 

 ها در هر لحظه اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت نمونه
  ).Doymaz, 2005( در طی خشک شدن وابسته است

)2(  
e

et

MM
MMMR





0

 

: رطوبت Mtت (بدون بعد)، نسبت رطوب :MR اینجا،در 
 kg water/kg( ها در هر لحظه بر پایه خشک نمونه

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

solids( و M0 :ها  رطوبت اولیه نمونه)kg water/kg 

solids( طرف چپ معادله، نسبت رطوبت را  باشد. یم
کردن است نشان  که مشخص کننده فرآیند خشک

 يبرا یرطوبت تعادل 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( ساده کرد 3 شدن را به صورت رابطه

Dadali, 2007.(  

)3(  
0M

MMR   

 به اندازه در نتیجه براي محاسبه نسبت رطوبت نیازي
هاي  از مدل یگیري رطوبت تعادلی نیست. برخ

شدن لایه نازك محصولات کشاورزي  استاندارد خشک
بدست  رطوبت يها آمده است. نسبت 1در جدول 

ارائه شده با  يها شات مختلف با مدلیآزما یآمده ط
برازش داده شد و   MATLAB 7افزاراستفاده از نرم

ن ییمعیار ضریب تعبراي تعیین بهترین مدل از سه 
)2R ،() 2مربع کاي ریشه میانگین مربعات ) و

 استفاده شد.) RMSE( خطا
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 ین نسبت رطوبتیما MRexp,i :iها  ن رابطهیکه در ا
 ینیب شیپ ین نسبت رطوبتیام MRpre,i: iش، یآزما

 مدل خشک يها تعداد ثابت :zشده توسط مدل، 
 باشد یم شیتعداد مشاهدات آزما :Nشدن، 

)McMinn,2006.(  
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)
.

exp(0 p
mEDD a

eff 

  محاسبه ضریب نفوذ موثر رطوبت و انرژي فعال سازي
کردن را  ضریب نفوذ موثر ماست در طی خشک

له ریاضی ساده شده مدل فیک میتوان بوسیله معاد
محاسبه نمود. معادله نفوذ فیک براي یک تیغه 

شود. مطابق  نوشته می 7نامحدود به صورت معادله 
توان  شدن ماست را می قانون دوم فیک، رفتار خشک
ضریب  Deffجا،   در این مطابق فرمول زیر بیان کرد.

عدد  nنصف ضخامت نمونه و  a) و m2/s(نفوذ ویژه 
  است. صحیح 

معادله بالا را  هاي طولانی خشک کردن براي زمان
خلاصه کرد.که ازطرفین  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 خشـکاز آنجـایی 

گیري نیست، براي  هنگام کار به طور دقیق قابل اندازه
به دست آوردن انرژي فعال سازي باید از شکل اصـلاح 

  شده رابطه آرینوس استفاده کرد.
    

  
)10( 
)11(  
 

به  11رابطه  10معادله  گیري از طرفین که با لگاریتم
  د.یآ یصورت خطی در م

ي در سـت آوردن انـرژي فعـال سـازبـراي بد یعنی
انتشار رطوبـت مـوثر و  مایکروویو وابستگی بین ضریب

نسبت توان خروجی مـایکروویو در برابـر مقـدار نمونـه 
ــد ــوس بدســت آی ــر اســاس مــدل آرین ــوان) ب  (وزن/ت

)Ozbek and Dadali, 2007.(  
  

 آنالیز آماري

p
mEDD a

eff  )ln()ln( 0
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شدن لایه  هاي استاندارد خشک براي برازش مدل
 هاي آزمایشی از محیط برازش منحنی 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 معمولا مطابق توان اسمیکروویما يها آون

توان  یخروج یشوند. به طور کل یم يبند طبقه
د شده یدکننده قیکه در دفترچه تول یبا توانو یکروویما

ده ین پدیعلت ا يادیل زیاست متفاوت است که دلا
لامانت یتر شد ف که مگنترون فرسوده یهستند. زمان

ط تشعشع یاز دارد تا به شراین يشتریمدت زمان ب
 یمدت زمان طولان ياگر مگنترون بران، یهمچنبرسد. 

را یفتد. زیاق بممکن است اتف یرات توانییکار کند تغ
منجر به کاهش  یدائم يربا آهن یطولان یده حرارت

ن عمل باعث کاهش یشده که ا یسیدان مغناطیم
ن، یشود. بنابرا یم یجه افت توان خروجیولتاژ و در نت

نان از یو و اطمیکروویما یتوان خروج يریگ اندازه
 ياست. برا يضرور يامر یثابت بودن توان خروج

 1فمامنیز روش استاندارد اسچا ین توان خروجییتع
 ين روش دمایدر ا ).Cui et al., 2004( استفاده شد

له یو بوسیکروویبا ما یده آب قبل و بعد از حرارت
در معادله  يگذار يشد و با جا يریگ ترموکوپل اندازه

هر  يبرا يریگ ن اندازهیبدست آمد. ا یتوان عمل 1
صله همراه ن حایانگید، و میتکرار انجام گرد 3توان در 

گزارش شد. در مطالعه  یار توان خروجیانحراف مع
 360( 30وات)،  120( 10 يبرا یحاضر توان خروج

به  یوات) توان کامل اسم 600درصد ( 50وات) و 
وات بدست  260±3/5و  130±5/4، 35±2ب یترت

 یاستفاده شده در این بررس يها بنابراین، توان آمدند.
شده بیان  يگیر اندازه یعمل يها همین توان يبرمبنا
  اند. شده

  
  کردن ک خشکینتیک

 يرطوبــت در فشــارها يرات محتــواییــنمــودار تغ
 یلـیم 800و  600، 400، 200، 60مطلـق مختلـف (

ش داده ینمـا )الـف( 2وات در شـکل  35بار) در تـوان 
                                                             
1- Schiffmamn 

ب با یها فقط در ترکفشار یبعضنکه یل ایشده است. دل
 يکه در فشـارهان بود 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)

 عـدم صـحت نمودارهـاي خشـک شدن محفظه و هم
گردیـد  شـدن مـی حال خشـکهاي در  کردن نمونه

 کردن خشک نمودارهاي شد گفته که همانطوري (زیرا
  شد). م میهاي متوالی رس بوسیله توزین
که توان  شود هنگامی که دیده می همانطوري

شدن با کاهش  مایکروویو ثابت بود سرعت خشک
فشار ثابت مانده و تغییر خاصی دیده نشد و زمان 

شدن براي همه فشارهاي استفاده شده در یک  خشک
دقیقه طول کشید. به  90محدوده قرار داشت و حدود 
شدن  ند خشکاي در رو طورکلی تفاوت قابل ملاحظه

بار  میلی 800و  600، 400، 200، 60در فشارهاي 
 9دیده نشد و شیب نمودار براي همه فشارها از دقیقه 

اي این  به بعد افزایش یافت. احتمالا علت چنین پدیده
وات، فاقد قدرت لازم براي تبخیر  35است که توان 

 سریع آب باشد، بطوریکه چند دقیقه اول صرف گرم
دماي نمونه شده، در حالیکه مقدار آب  شدن و افزایش

تبخیر شده ناچیز است. اما در ادامه و با گرم شدن 
شدن با سرعت  دقیقه عمل خشک 9ها بعد از  نمونه

  بیشتري صورت گرفته است. 
نمودار تغییرات نسبت رطوبت در سه فشار مختلف 

وات در  130بار) در توان  میلی 800و  600، 400(
اده شده است. همانطوري که از (ب) نمایش د 2شکل 

و  600به  400نمودار پیداست افزایش فشار از 
بار در زمان خشک شدن تاثیري  میلی 800متعاقباً به 

شدن براي شرایط مختلف فشار  نداشته و زمان خشک
تقریباً یکسان بوده است. در صورت استفاده از این 

ي توان مایکروویو، زمان مورد نیاز براي رسیدن محتوا
دقیقه طول  27در حدود  05/0به  75/8رطوبت از 

  کشید.
نمودار تغییرات محتواي رطوبت براي فشارهاي 

وات نیز  260بار) در توان  میلی 800و  600مختلف (
(ج) نمایش داده شده است. همانطوري که  2در شکل 
شدن در این  شود خشک (ج) دیده می 2در شکل 

ان قبلی آغاز شده توان با شیب تندتري نسبت به دو تو
است که علت آن قدرت بالاي توان اعمال شده و 



  …انتخاب مدل ریاضی مناسب براي کینتیک  

  
  

١٤٣ 

باشد.  هاي آب می جذب بیشتر انرژي توسط مولکول
وات اختلاف  130و  35هاي  در اینجا نیز همانند توان

فشار اعمال شده در سرعت و روند  2چندانی بین 
 خشک پایانی شود و زمان خشک شدن مشاهده نمی

 است. یکسان اتقریب دو هر براي شدن
نمودار تغییرات محتواي رطوبت براي تیمار ترکیبی 

وات، فشار مطلق متغیر) در شکل  130(توان ثابت  2
که پیداست روند  نمایش داده شده است. همانطوري 3

شدن مشابه روندهاي مشاهده شده در سایر  خشک
 200باشد و تغییر فشار مطلق از  تیمارهاي قبلی می

شدن  بار تاثیر خاصی در روند خشک میلی 600تا 
، میزان فشار از 9نداشته است. براي مثال در دقیقه 

بار افزایش یافت اما شیب نمودار  میلی 600به  400
به  15شدن تغییري نشان نداد، و یا از دقیقه  خشک

بار کاهش یافت و تا  میلی 200به  400بعد، فشار از 
شد اما در شدن، این شرایط حفظ  انتها فرآیند خشک

شدن باز هم تغییري دیده نشد. روند  روند خشک
تواند تا حدودي  خشک شدن در این تیمار ترکیبی می

ادعاهاي ذکر شده در بالا را، مبنی بر عدم تاثیر قابل 
ملاحظه تغییر فشار در برابر توان مایکروویو تایید 

 حدود در نیز تیمار این براي شدن نماید. زمان خشک
شدن  خشک زمان برابر که کشید طول دقیقه 27

  باشد. وات می 130ماست با توان 
نمودار تغییرات محتواي رطوبت براي تیمار 

بار، توان متغیر) در  میلی 200(فشار مطلق 3ترکیبی 
نمایش داده شده است. همانطوري که دیده  4 شکل

شدن مشابه روندهاي مشاهده  شود روند خشک می
بوده و نمودار در چند شده در سایر تیمارهاي قبلی ن

باشد. علت این امر، تغییر  نقطه داراي شکستگی می
 در اي باشد که تاثیر قابل ملاحظه توان مایکروویو می

شدن دارد. این تیمار نشان داد که  خشک فرآیند
شدن به طور موثري بوسیله توان  سرعت خشک

گیرد و فشار محفظه  مایکروویو تحت تاثیر قرار می
  ارد.د تري نقش کم

توان مشاهده کرد که روند  می 4با مراجعه با شکل 
اي داشته  زمان تغییر قابل ملاحظه 3شدن در  خشک

شدن با شدت بیشتري انجام گرفته  است و خشک
 می 30-27و  24-21، 3-0ها دقایق  است. این زمان

به  35ها توان اعمال شده از  باشد که در این زمان
  وات افزایش یافته است. 130
که در آن تقریبا به طور مساوي از  3مار ترکیبی تی

 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 5 در شکل 3شدن براي تیمار ترکیبی  خشک
 35توان پی برد که هر جا شیب نمودار شبیه توان 

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. نشان میخلاء  -کن مایکروویو خشک
که توان  شود هنگامی که دیده می همانطوري

مایکروویو ثابت ماند تغییر فشار تاثیري در سرعت 
شدن براي همه  شدن نشان نداد و زمان خشک خشک

فشارهاي استفاده شده در یک محدوده قرار داشت. 
 برخی محققان این نتایج با نتایج بدست آمده توسط

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

2009; Line et al., 1999( مغایرت و با نتایج 
)Kaensup, et al., 2002; Cui, et al., 2004; Sharma 

and Arora. 1995; Bondaruk, et al., . 2007( هم 
توان به تاثیر  ها را می داشت. علت این تفاوتخوانی 

کردن نسبت  خشک فرآیند ضخامت نمونه غذایی در
متر)  میلی 5تا  3هاي کم (حدود  ضخامتداد. در 

 کنترل 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

یان فشار تر (به دلیل گراد گیرد و فشار پایین می
 تر می سریع شدن خشک سرعت بیشتر) منجر به

  ).Cui, et al., 2004; Bondaruk, et al., 2007( شود
به طورکلی، در همه تیمارهاي مورد استفاده در 

شدن با افزایش توان  این بررسی زمان خشک
شدن بالاتر در  مایکروویو کاهش یافت و سرعت خشک
بنابراین، توان توان بالاتر مایکروویو بدست آمد. 

 مایکروویو نقش بسیار مهم و موثري روي زمان خشک
شدن داشت که با نتایج سایر محققین نیز همخوانی 
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 )Cui et al., 2004; Abbasi and Azari, 2009(داشت 
وات  260و  130به  35که با افزایش توان از  به طوري

درصد  84و  70شدن به ترتیب حدود  زمان خشک
 ).5است (شکل  کاهش پیدا کرده

  

 

 

  
  
 

خلاء  -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  35در الف) توان 

  

زمان خشک شدن 
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 - کن مایکرویوو شدن توسط خشک د خشکتاثیر تغییرات فشار محفظه روي محتواي رطوبت ماست در حین فرآین -3شکل 
  وات) 130خلاء (توان 

  

  
 

کن  شدن توسط خشک تاثیر تغییرات توان مایکروویو روي محتواي رطوبت نمونه ماست در حین فرآیند خشک - 4شکل 
 میلی بار) 200خلاء (فشار مطلق  -مایکروویو
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ي محتواي رطوبت نمونه ماست در حین فرآیند خشک شدن توسط مقایسه تاثیر توان مایکروویو و فشار محفظه رو - 5 شکل
 خلاء - کن مایکروویوخشک

  شدن ماست ک خشکینتیک يانتخاب مدل مناسب برا
 75/89ماست در شروع خشک شدن  يها رطوبت نمونه

دست آوردن  ه وزن مرطوب بود. پس از بهیدرصد بر پا
 12مختلف،  يو فشارها ها وانت در مقادیر نسبت رطوبت

شدن  هاي خشک ، بر منحنی1مدل موجود در جدول 
آزمایشی برازش داده شدند. سپس  هاي حاصل از داده

شدن لایه نازك مختلف بر اساس  هاي خشک مدل
 RMSEو  χ2ن مقادیر یو کمتر R2ن مقادیر یبالاتر

 يها ج حاصل از برازش دادهینتا انتخاب شدند.
 2در جدول  ارائه شده يها مدلبعضی از با  یشگاهیآزما

  نشان داده شده است.
به ترتیب میزان  RMSEو  χ2و  R2 با مقایسه مقادیر

هاي لوجیستیک، میدیلی و همکاران، پیج  برازش، مدل
هایی که بالاترین برازش  شده به عنوان مدل اصلاح پیج و

خلاء داشتند  -کن مایکرویو هاي خشک را با داده
یب پخش انتخاب شدند و بدترین مدل نیز مدل تقر

  کردن  هم در خشک گران ترك پژوهشمعرفی شد. 
  

نوعی ماست چکیده با هواي گرم مدل میدیلی و 
همکاران را به عنوان مناسبترین مدل گزارش کردند 

)Hayaloglu et al., 2007.(  
  

  تعیین ضریب نفوذ موثر
در بررسی حاضر براي محاسبه ضریب نفوذ موثر 

واد تا زمانی شدن م رطوبت عملیات مربوط به خشک
یافت که اختلاف وزنی محسوسی بین دو  ادامه می

توزین متوالی مشاهده نشود. سپس نسبت رطوبت 
(MR) شدن هم با استفاده از  هاي در حال خشک نمونه

در  ln(MR)محاسبه شد. آنگاه با رسم نمودار  3معادله 
کردن و تعیین شیب قسمت خطی  مقابل زمان خشک

ر ضریب نفوذ موثر رطوبتی )، مقادی6نمودار (شکل 
)Deff 3 جدول در محاسبه شده و 4)، توسط معادله 

شود که این ضریب  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 شرایط مختلف خشکدرماست در ) 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  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)  توان

    
  گیري نتیجه

ها و  شدن ماست در توان با مطالعه کینتیک خشک
شدن با  فشارهاي مختلف دیده شد که زمان خشک

ما کاهش فشار کاهش یافت ا افزایش توان مایکروویو
شدن تاثیري نشان نداد و توان مایکروویو به  روي خشک

شدن شناخته  خشک زمان مدت در عنوان عامل اصلی

 ب

 ج

Ln
 M

R
 

Ln
 M

R
 

زمان خشک شدن 
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شد. همچنین تحقیق حاضر نشان داد که همیشه کاهش 
شدن تاثیر مثبت ندارد و باید  فشار در زمان خشک

فاکتورهاي دیگري هم نظیر ضخامت نمونه در نظرگرفت. 
ل مورد مطالعه، مدل لوجیستیک و مد 13در میان 

ها انتخاب  میدیلی و همکاران به عنوان بهترین مدل

 شدند. علاوه بر این، ضریب نفوذ براي تیمارهاي مختلف
 بین

متر مربع بر ثانیه  83/2 × 10 - 9تا  42/4×10-10
یافت در  متغیر بود و با افزایش توان این ضریب افزایش

ژي فعال سازي نیز در تاثیر بود. انر 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  
 
 


