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   چکیده
 هاي مایکروویو جهت سرعت بخشیدن به کن کارگیري خشک اخیر به  هاي سال در

لذا در کار تحقیقاتی  گسترش است. کردن محصولات کشاورزي درحال عملیات خشک
هاي شلتوك ساخته  کردن دانه منظور خشک کن مایکروویو جریان مداومی به اخیر خشک

شدن دو رقم شلتوك طارم  یند خشکافر ،و مورد ارزیابی قرار گرفت. در این آزمون
ضخامت  3 ،وات 450و  270 ،90سطح توان مایکروویو  3هاشمی و شلتوك نعمت در 

 ،24/0محصول به دستگاه  ۀسرعت تغذی 5 ومتر  میلی 18و  12، 6شلتوك  ۀمختلف لای
شیب متوسط کسر رطوبتی متر بر دقیقه مورد بررسی قرار گرفت.  2/1و  6/0 ،4/0 ،3/0

ترتیب  به متر میلی 18و  12، 6هاي  کردن رقم طارم هاشمی براي لایه در ابتداي خشک
، -2/×10-3 ترتیب و براي رقم نعمت به -16/3×10-3و  - 47/1×10-3، -6/1×10-3برابر با 

تر رطوبت براي  کاهش سریع ةدهند نشان دست آمد که به -4/2×10-3و  -1/2×3-10
هاي  باشد. با ارزیابی تمامی پارامتر دیگر می ۀلای 8متر نسبت به  میلی 18 ۀضخامت لای

وات،  90 شده روي کسر رطوبتی و درصد شکست دانه، توان کن مایکروویو ساخته خشک
کردن  جهت خشکمتر  میلی 18 ۀمتر بر دقیقه و ضخامت لای 24/0 سرعت نوارنقاله

ها در شرایط  گردد. درصد شکست دانه پیشنهاد می رقم طارم هاشمیشلتوك 
  دست آمد. به درصد 10موارد آزمون کمتر از  ۀهم درهاشمی براي رقم طارم  پیشنهادي

  26/08/1395تاریخ دریافت: 
  25/04/1396تاریخ پذیرش: 

  
   کلیديي  ها  واژه

  کن خشک
  درصد شکستگی

  شلتوك
  کسر رطوبتی

  مایکروویو

1
   مقدمه
یندهاي پس از اترین فر کردن یکی از مهم خشک

برداشت برنج براي افزایش مدت انبارمانی، کنترل 
نامطلوب شیمیایی مانند اکسیداسیون و هاي  فعالیت

ها  شدن محصول و رشد میکروارگانیسم اي قهوه
 ;Goksu et al., 2005; Dadali et al., 2008( باشد می

Doymaz & Kocayigit, 2011; Discala et al., 
هاي  ترین روش یکی از گستردهراستا  درهمین. )2013

کردن شلتوك استفاده از جریان هواي گرم  خشک
کردن محصولات  . اصول اصلی خشکمعرفی شده است

با جریان هواي گرم براساس انتقال حرارت همرفت از 
شدن است. از  هواي گرم به محصول درحال خشک

معایب استفاده از جریان هواي گرم، بازده پایین انرژي 
 Gowenباشد ( شدن زیاد آن می  مصرفی و زمان خشک

et al., 2008 .(استفاده اخیر   هاي سال دردلیل  همین به
 300 ةتابش امواج مایکروویو با فرکانسی در محدوداز 

متر تا  1و طول موجی بین  گیگاهرتز 300مگاهرتز تا 
کردن محصولات کشاورزي و  متر براي خشک میلی 1

 Kouchakzadeh( غذایی مورد توجه قرار گرفته است
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& Shafeei, 2010( در گرمادهی با مایکروویو، میدان .
هاي  باعث قطبش مولکول 1الکترومغناطیس مگنترون

الکتریک و درنتیجه ایجاد گشتاور دو قطبی   مواد دي
هاي  شود. گشتاور ایجادشده باعث چرخش مولکول می
الکتریک شده و اصطکاك بین مولکولی  دي ةماد

ها باعث تولید حرارت در  پدیدآمده در اثر این چرخش
). Oliveira & Franca, 2002( شود   داخل محصول می

هاي  کارگیري مایکروویو نسبت به روش هاز مزایاي ب
توان به کاهش نسبی انرژي  کردن می مرسوم خشک

کردن محصولات کشاورزي و افزایش  مصرفی در خشک
یند انتشار رطوبت در استفاده از امواج انرخ فر

 ,.Mullin, 1995; Sanga et al( مایکروویو اشاره نمود
2000; Oghbaei & Mirzaee, 2010; Monteiro et 
al., 2015; Cheenkachorn, 2007; Karaaslan & 

Tuncer, 2008( .  

Alibas )2014 و (Darvishi ) 2013و همکاران (
رفتار محصولات کشاورزي و  ۀزمین در را یهای همطالع

هاي مایکروویو  کن تحلیل انرژي با استفاده از خشک
نشان داده  ها نتایج حاصل از این تحقیقانجام دادند. 

است که با افزایش توان مایکروویو، رطوبت محصولاتی 
 کند. مانند شلتوك با سرعت بیشتري کاهش پیدا می

Hazer vazifeh ) کن خشک )2012و همکاران 
 گرمی را طراحی، هواي جریان-مایکروویو ترکیبی

 ارزیابی کردند. در این تحقیق، از یک ساخت و
 3/1 نامی توان و مگاهرتز 2450 فرکانس با مگنترون
المنت  6 و از مایکروویو امواج تولید جهت کیلووات
 دقیقه در دور 1750 فن همراه به وات 700 حرارتی

نتایج  .شد استفاده گرم هواي جریان ایجاد براي
تحقیق آنها نشان داد که با افزایش توان مایکروویو و 

رطوبت محصول با سرعت افزایش دماي جریان هوا، 
و همکاران  Gholikhani کند. بیشتري کاهش پیدا می

 2داغ هواي -مایکروویو هیبریدي کن خشک )2015(
 و خط را ساخته بر تصویربرداري ۀسامان به مجهز

 با شده ساخته ۀارزیابی کردند. در این تحقیق، سامان
 3 در مایکروویو ۀاشع و داغ هواي زمان هم ترکیب
 سطح 3 و ثانیه بر متر 2 و 5/1 ،1 هواي سرعت سطح
 توان سطح 3 و سلسیوس ۀدرج 80 و 60 ،40 دماي
 .مورد آزمون قرار گرفت وات 600 و 400 ،200 تابشی

                                                             
1 Magnetron electromagnetic field 
2 Hybrid microwave-hot air dryer 

Sangdao ) کن مایکروویو  خشک )2001و همکاران
کردن  بستر سیال جریان مداومی را براي خشک

هاي شلتوك ارائه کردند که نسبت به روش
کردن با  جریان هواي داغ و خشک کردن با خشک

کردن  مایکروویوهاي خانگی داراي ظرفیت خشک
هاي عمودي بر  بالاتري بود. آنها در این سیستم شکاف

اي متحدالمرکزي ایجاد کردند که  یک مخزن استوانه
اي  برهایی عمود بر این مخزن استوانه توسط موج

شد. آنها نشان دادند که سیستم  تحریک می
، رطوبت کیلوژول 2/5 ه با مصرف انرژيشد  طراحی

تر   ۀبر پای درصد 14به  درصد 24شلتوك را از 
کیولوژول بر ساعت  1/3رساند. ظرفیت این سیستم  می

 )2011( همکاران و Jindaratاعلام شده است. 
شده با  کن مایکروویو جریان مداوم ترکیب خشک

جریان هواي گرم را طراحی و ساختند. آنها در این 
کردن با  یند خشکاتحقیق انرژي مصرفی را در فر

استفاده از بستر متخلخل غیرجاذب رطوبت مورد 
عدد مگنترون که  12بررسی قرار دادند. آنها از 

وات تنظیم شده بودند  800هرکدام از آنها روي توان 
گراد  سانتی ۀدرج 240و هواي گرمی با حداکثر دماي 

شد،  الکتریکی تولید میالمنت  24که با استفاده از 
ثیرات زمان أدر این تحقیق، آنها ت استفاده کردند.

کردن، دماي هواي داغ، ساختار متخلخل بستر  خشک
هاي مگنترون را روي سینتیک  و موقعیت

و مصرف انرژي مورد بررسی قرار دادند.  3کردن خشک
کردن  نشان داد که سینتیک خشک آمده دست بهنتایج 

ساختار متخلخل بستر، دماي هواي و مصرف انرژي به 
  ها بستگی دارد.  گرم و موقیعت مگنترون

هاي نوین در  به گسترش استفاده از روش باتوجه
سازي  وري محصولات غذایی و لزوم بهینهافر
ثیر أکارگیري آنها، در کار تحقیقاتی حاضر ت هب

پارامترهاي مختلف یک مایکروویو جریان مداوم شامل 
محصول به دستگاه و  ۀسرعت تغذیتوان مایکروویو، 

ضخامت محصول روي سینتیک کاهش رطوبت و 
درصد شکستگی شلتوك مورد بررسی قرار گرفت. 
درنهایت ترکیب مناسب ضخامت شلتوك، سرعت 

محصول به داخل دستگاه و توان مایکروویو براي  ۀتغذی

                                                             
3 Drying kinetics 
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کاهش مناسب رطوبت با حداقل درصد شکستگی 
  محصول تعیین گردید.

  ها   روشمواد و 
 شماتیک )1(شده در شکل  داده تصاویر نشان

 نشان شده را ساخته مداوم مایکروویو جریان کن خشک
کن  جهت تولید امواج مایکروویو در خشک دهد. می

ساخت کره ، LG 2M246مگنترون (مدل  2حاضر از 
 وات و فرکانس 900جنوبی) با حداکثر توان خروجی

تر  توزیع یکنواختمگاهرتز استفاده شد. براي  2450
مگنترون  2مایکروویو،  ۀامواج در داخل محفظ

شده درراستاي طولی دستگاه نصب گردید  استفاده
کن حاضر از فولاد  خشک ۀمحفظ). 8 ةشمار ؛1(شکل 

متر ساخته شد  میلی 300×150×600 با ابعاد ضدزنگ
باشد.  لیتر می 27 محفظه ةکه فضاي قابل استفاد

منظور جلوگیري از نشت زیاد امواج، دو درپوش از  به
در دو انتهاي محفظه قرار داده  ضدزنگجنس فولاد 

شد. براي عبور نوارنقاله جهت انتقال محصول از داخل 
کن مایکروویو به سمت خروجی  خشک ۀمحفظ

شده نسبت به کف مخزن  هاي ساخته دستگاه، درپوش
، 1فاصله داده شدند (شکل  متر سانتی 2ة به انداز

 ةکه شرکت سازند ازآنجایی). 4و  14 ةشمار
کارانداختن  ها، ولتاژ مورد نیاز براي به مگنترون

ولت اعلام نموده بود،  4000 مگنترون مورد استفاده را
لذا یک مدار الکتریکی ولتاژ بالا براي دستگاه حاضر 

مگنترون،  ۀشده براي تغذی طراحی شد. مدار طراحی
ی- مدار سلفی 1ترانسفورماتور و  2شامل   1خازن

ولت شهري بعد از عبور از  220 باشد که برق می
ولت که  4000خازنی به -ترانسفورماتور و مدار سلفی

تحریک مگنترون است، افزایش پیدا  ۀولتاژ آستان
. براي )Datta & Ananthewaran, 2001(کند  می

هاي  ترانسفورماتور ولت در 220اینکه توزیع ولتاژ 
 2صورت یکسان باشد،  شده به کارگرفته به

صورت موازي به یکدیگر متصل شدند.  ترانسفورماتور به
به اینکه درصد قابل توجهی از توان مگنترون  باتوجه

رود، لذا  مگنترون هدر می ۀصورت گرما در خود بدن به
مگنترون به سرعت بالارفته و درنتیجه  ۀدماي بدن
کننده امري ضروري  از یک سیستم خنکاستفاده 

                                                             
1 Inductive- capacitive circuit 

کردن  راستا براي خنک ). درهمینS.E.R, 2011است (
، P/N 2123XSLفن دمنده (مدل  2ها از  مگنترون

). توان 5 ة؛ شمار1(شکل  ساخت چین) استفاده شد
دور در  2600 وات و دور آن 23نامی این فن دمنده 

کردن رطوبت از داخل  خارج يبراباشد.  دقیقه می
کن مایکروویو، از یک فن مکنده (مدل  خشک ۀمحفظ

FL085034Y-10 ،100 ساخت چین) با ظرفیت 
 30 دور در دقیقه و توان 964مترمکعب در ساعت، 

 جهت). 6 ة؛ شمار1(شکل  وات استفاده شد
گیري رطوبت و دماي هواي خروجی از فن  اندازه

سنسور رطوبت و دما در مسیر خروج هوا  2مکنده، 
 ۀآوردن مجموع نصب گردید. براي به حرکت در

دور در دقیقه و  1500نوارنقاله از یک الکتروموتور با 
 ة؛ شمار1(شکل  کیلووات استفاده شد 1/1توان نامی 

 وات 450 به دستگاه توان حداکثر نکهیا به باتوجه ).12
 شلتوك قبول قابل توقف مدت حداکثر لذا شد، محدود

. آمد دست به توان نیهم براساس زین دستگاه داخل در
 150 از شتریب توقف يها زمان در و وات 450 توان در
 شیافزا يشتریب سرعت با یشکستگ درصد هیثان

 در شلتوك توقف مدت حداکثر لیدل نیهم به. افتی می
. شد انتخاب هیثان 150 با برابر زین دستگاه داخل

 متر، یسانت 60 با برابر نوارنقاله دیمف طول به باتوجه
ݒ ساده ۀرابط طبق = ∆݈  نوارنقاله سرعت حداقل ،⁄ݐ∆
 يها سرعت. شد نییتع قهیدق بر متر 24/0 با برابر
 150 از کمتر يها توقف مدت براساس نوارنقاله يبعد
 هر نیب. شدند انتخاب مختلف سطح نیچند در و هیثان
 مدت لذا شد، گرفته نظر در هیثان 30 توقف مدت دو

 هم يآخر و 60 ،90 ،120 ترتیب به يبعد يها توقف
 ةساد ۀرابط همان طبق. شد گرفته نظر در هیثان 30

 6/0 ،4/0 ،3/0برابر با  نوارنقالهبعدي  يها سرعت فوق،
منظور کاهش  به. دست آمد همتر بر دقیقه ب 2/1و 

 ۀهاي محرك نوارنقاله از مجموع سرعت دورانی غلتک
 پولی و گیربکس حلزونی استفاده شد-ترکیبی تسمه

منظور ابتدا دور خروجی  ). بدین11 ة؛ شمار1(شکل 
به ورودي  10:16الکتروموتور با نسبت کاهش 

از گیربکس  1:100گیربکس منتقل و سپس با نسبت 
حلزونی خارج و به غلتک محرك نوارنقاله انتقال یافت. 

ط یک اینورتر تر سرعت نوارنقاله توس کنترل دقیق
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  انجام شد. ) Hyundai N100 plus, 1.5KW, made in South Koreaمدل (
  

  
 ۀهاي محفظ  ) درپوش4) نوارنقاله، (3) غلتک نوارنقاله، (2) شاسی اصلی، (1شده: ( کن طراحی عدي خشکب مدل سه -1 شکل

) 8کن مایکروویو، ( خشک ۀ) سنسور دماي بالاي محفظ7) فن مکنده، (6مگنترون، ( ةکنند  ) فن خنک5کن مایکروویو، (خشک
) 12) گیربکس، (11ترانسفورماتور ولتاژ بالا، خازن، دیود ولتاژ بالا و فیوز، ( ۀ) مجموع10کنترل، ( ۀ) صفح9مگنترون، (

) سنسور دماي هواي خروجی 15کن مایکروویو، ( خشکۀ ) محفظ14کن مایکروویو، ( ) سنسور دماي کنار خشک13الکتروموتور، (
  ) اینورتر (مبدل فرکانس)19) تسمه، (18) یاتاقان، (17) سنسور رطوبت هواي خروجی فن مکنده، (16فن مکنده، (

  
منظور تعیین توان خروجی حقیقی و تعیین  به

به شرایط خاص  مگنترون باتوجه ۀسیکل وظیف
به استاندارد  ) استفاده شد. باتوجه1( ۀدستگاه، از رابط

 ,Houšová & Hokeو ( )IEC 705 )1988 المللی  بین

شده و افزایش  بین توان مایکروویو جذب ۀرابط) 2002
  ارائه شده است: )1( ۀحرارت ماده به کمک رابط درجه

  )1رابطۀ (
∆ܶ =

ܲ × ݐ
ܸ × ௣ܥ × ߩ

 

  
حرارت  مقدار افزایش درجه :ΔT، )1ۀ (در رابط

شده براي  توان مایکروویو جذب :Pماده (کلوین)، 
حجم  :Vکردن (ثانیه)،   زمان گرم :tگرمایش (وات)، 

ظرفیت گرمایی ویژه (ژول بر  :Cpماده (مترمکعب)، 
چگالی ماده (کیلوگرم بر  :ρو  ،کیلوگرم کلوین)

  باشد. مترمکعب) می
در ادامه براي تعیین توان خروجی مگنترون 

 IEC 705 )1988( ،1المللی  به استاندارد بین باتوجه
در  گراد) سانتی ۀدرج 10±2(لیتر آب سرد آشامیدنی 

متر در مرکز  میلی 2یک ظرف پلاستیکی با ضخامت 
شده  هاي اعمال کن مایکروویو قرار گرفت. زمان خشک

ثانیه بود. پس از انجام هر  10ثانیه با گام  60تا  10از 
خروجی دستگاه باز شده، سپس  ۀآزمایش، دریچ

دماي آب گرم، ابتدا آن را گیري  منظور اندازه به

زده سپس دماي آن توسط یک دماسنج  هم هب
، ساخت کره G-WON GMK-910Tدیجیتالی (مدل 

گیري  گراد اندازه سانتی ۀدرج 1/0) با دقت جنوبی
بار تکرار گردید. در این  3هر آزمون  و شد می

 )2( ۀشده از طریق رابط هاي زمانی، توان جذب دوره
  محاسبه گردید: 

  )2رابطۀ (
ܲ = 4187

∆ܶ
ݐ∆  

  

براي کنترل توان مایکروویو، از یک برد الکترونیکی 
براي کنترل  IC (Atmega-8شامل یک مدار مجتمع (

ها  هاي روشن/خاموش مگنترون دادن پالس و فرمان
افزار  منظور با استفاده از نرم همین استفاده گردید. به

Bascom.8051.v2.0.14.0  کدنویسی انجام شد. سپس
سازي و اطمینان از شرایط کاري مدار  براي شبیه

 Peroteus 8 Professionalفزار ا کنترل توان، از نرم
 استفاده گردید. 

ثر امواج ؤبراي تعیین حداکثر عمق نفوذ م
) استفاده 3( ۀهاي شلتوك از رابط  مایکروویو در دانه

  ):Vongpradubchai & Rattanadecho, 2009گردید (
  )3رابطۀ (

D୮ =
ݒ
2πfቌ

εᇱ

2
ඨ1 + ൬

εᇱᇱ

εᇱ ൰
ଶ
− 1ቍ

ିଵ/ଶ
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ثابت  :ᇱߝثر (متر)، ؤعمق نفوذ م :DP )،3ۀ (در رابط
فت ضریب اُ :ᇱᇱߝ) ،25/3الکتریک (براي شلتوك   دي
سرعت  :v ) و44/0الکتریک نسبی (براي شلتوك    دي

 ۀبه رابط باشد. باتوجه می امواج مایکروویو (متر بر ثانیه)
ثر امواج مایکروویو در ؤ)، حداکثر عمق نفوذ م4(

متر  میلی 7/12هاي شلتوك مورد آزمون برابر با  نمونه
هاي تجربی سایر محققین نشان  دست آمد. یافته به

مواد از عمق نفوذ امواج  ۀدهد چنانچه ضخامت لای می
در آن ماده کمتر باشد، فقط بخشی از امواج توسط 

 ,Datta & Anantheswaranشود (  مواد جذب می

2001; Jindarat et al., 2011.( ضخامت  منظور همین به
 عمق حداکثراز هاي مورد آزمون بیشتر  یکی از لایه

درنهایت  در نظر گرفته شد. ویکروویما امواج ثرؤم نفوذ
  هاي زیر انتخاب شدند: مورد آزمون با ضخامت ۀلای 3
 امواج ثر ؤاي با ضخامت نصف عمق نفوذ م لایه

   ؛متر) میلی 6مایکروویو در جسم (ضخامت 
 ثر امواج ؤاي با ضخامت حداکثر عمق نفوذ م لایه

 12اي به ضخامت  مایکروویو در جسم (لایه
 ؛متر) میلی

 برابر حداکثر عمق نفوذ 5/1 اي با ضخامت لایه 
 18اي به ضخامت  ثر امواج مایکروویو (لایهؤم

  ؛متر) میلی
 2 دن شلتوك ازش براي بررسی سینتیک خشک

کیفی «ترتیب از ارقام  هاشمی و نعمت که به رقم طارم
باشند،  در شمال ایران می »پرمحصول«و  »رایج

 يبرا). Zareiforoush et al., 2009( استفاده گردید
 50 يها نمونه شلتوك، یرطوبت يمحتوا زانیم نییتع

 یتصادف صورت به ی و نعمتهاشم طارم رقم از یگرم
 یگرم 50 يها نمونه. ندشد هیته کسانی طیشرا در و
 آون داخل در ساعت 24 مدت به رقم هر از

 داده قرار گراد یسانت ۀدرج 103 يدما با آزمایشگاهی
 براساس یوزن روش بهها  نمونه یۀاول رطوبت و شد

 دیگرد نییتع) S352.1 )1999شمارة  استاندارد
   ).Sacilik et al., 2003( )4 ۀ(رابط
  )4( ۀرابط

ܥܯ =
௪ݓ ௗݓ−

௪ݓ
 

  
محتواي رطوبتی محصول بر  :MC، )4ۀ (در رابط

وزن  :wdر (کیلوگرم)، وزن محصول تَ: ww ،رتَ ۀپای
 ۀبه رابط باشد. باتوجه   محصول خشک (کیلوگرم) می

ی و هاشم طارم رقم یرطوبت يمحتوا نیانگیم، )4(
 شده يآور جمع يکشاورز نیزم از تازه طور به که نعمت

 54/24و  درصد 46/25 با برابر طور میانگین هند ببود
  . دیگرد نییتعر تَ ۀبر پای درصد

 یندافر در طولکسر رطوبتی شلتوك همچنین 
 محاسبه شد) 5(رابطۀ  ازشدن با استفاده  خشک

)Diamante & Munro, 1991(:   
  )5رابطۀ (

ܴܯ =
௧ܯ) (௘ܯ−
௢ܯ) (௘ܯ−

 

  
 :Mt ،)عدبُ بدون( رطوبتی کسر :MR )،5در رابطۀ (

 ۀپای بر جامد ةماد وزن( لحظه هر در رطوبت میزان
 بر جامد ةماد وزن( تعادلی رطوبت :Me ،)آب وزن/رتَ

 وزن( اولیه رطوبت محتواي :Mo و) آب وزن/رتَ ۀپای
  باشد. می) آب وزن/رتَ ۀپای بر جامد ةماد

 هاي استفاده از توان ،شده هاي انجام آزمون در پیش
 هاي حرارتی به علت ایجاد تنشوات  450بالاتر از 

 ها رد شد، بیش از حد تحمل شلتوك و ترکیدن دانه
 سطح توان خروجی مایکروویو 3لذا آزمایش اصلی در 

 ،1، 2/1سرعت نوارنقاله  5وات و  450و  270، 90
 ترتیب معادل با متر بر دقیقه به 24/0و  3/0، 4/0

 لایه 3ثانیه) و  150و  120، 90، 60، 30هاي ( زمان
  متر انجام شد.  میلی 18و  12، 6

سالم انتخاب  ۀعدد دان 100شدن،  بعد از خشک
شده با  هاي انتخاب خارجی دانه ۀ، سپس پوستهشد

، TZ4.5 مدل( یهشگایآزما کن   پوستاستفاده از یک 
هاي  جدا گردید. سپس دانهاز دانه  )ساخت چین

هاي  شده و سالم شمارش گردید. دانه شکسته
 درصد 75برنج، داراي طولی کمتر از  ةشد شکسته
 ,Kalantari & Eshtevad( باشند   سالم می ۀطول دان

2013; Heidariesoltanabadi et al., 2007.(  
 یکاز  استفاده با آمده دست هب نتایج آماري ارزیابی

 سطح 3 توان، سطح 3( 3×3×2×5تصادفی  کاملاً طرح
محصول به  ۀسرعت تغذی سطح 5 سطح رقم و 2لایه، 

 جهت واریانس آنالیز. شد تکرار انجام 3و در ) دستگاه
 شدن روي زمان خشک لایه، رقم و اثرات توان، ارزیابی

 ۀمقایس. گرفت کسر رطوبتی و درصد شکست انجام
 اطمینان سطح در LSD آزمون از استفاده با ها میانگین

 افزار نرم ها به کمک داده ۀکلی. گرفت انجام درصد 95
SAS 9.2 .آنالیز شدند  
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   نتایج و بحث
  نتایج کسر رطوبتی 

) مربوط به اثر توان ANOVAنتایج آنالیز واریانس (
 شلتوك، رقم و سرعت تغذیۀ ۀمایکروویو، ضخامت لای

محصول به دستگاه روي کاهش کسر رطوبتی در 
شده در این  ارائه شده است. نتایج ارائه )1(جدول 

ضخامت لایه و  دهد که در توان، جدول نشان می
داري در سطح  هاي مختلف اختلاف معنی سرعت

هاي   درصد وجود دارد. همچنین براي رقم 1احتمال 
درصد  5داري در سطح احتمال   مختلف اختلاف معنی

ثیر متقابل لایه و رقم، لایه و توان، لایه أمشاهده شد. ت
درصد و  1و سرعت بر کسر رطوبتی در سطح احتمال 

و توان، توان و سرعت بر کسر رطوبتی  اثر متقابل رقم
دار بودند. اثر متقابل  معنی درصد 5در سطح احتمال 
محصول به دستگاه روي کاهش  ۀرقم و سرعت تغذی
  دار نبود.   کسر رطوبتی معنی

  

ثیر توان مایکروویو، أنتایج آنالیز واریانس ت -1 جدول
محصول به دستگاه روي  ۀضخامت لایه، رقم و سرعت تغذی

  کسر رطوبتی
  منابع خطا

 ۀدرج
 آزادي

مجموع 
 مربعات

میانگین 
 مربعات

F 

 18/166** 23/0 45/0 2 لایه
 34/8* 01/0 01/0 1 رقم
 38/117** 16/0 32/0 2 توان

 73/256** 35/0 39/1 4 سرعت
 15/23** 03/0 06/0 2 رقم ×لایه
 08/12** 02/0 07/0 4 توان ×لایه
 30/10** 01/0 11/0 8 سرعت ×لایه
 81/5* 01/0 02/0 2 توان ×رقم
 ns72/0 00/0 01/0 4 سرعت ×رقم
 08/3* 01/0 03/0 8 سرعت ×توان
  001/0  31/0  232  خطا
 درصد 5و  1 احتمال سطح در دار معنی اختلاف ترتیب به * و **

)LSD (و ns معنی اختلاف عدم ) 36/4دار= CV(  
  

 شده براي هاي در نظر گرفته ضخامتبه  توجه با
 18و  12، 6هاي  کردن شلتوك (ضخامت خشک
هاي مورد  طوبتی نمونهمتر)، تغییرات کسر ر میلی

کردن براي  آزمون نسبت به تغییرات زمان خشک
نشان داده شده است.  )2(هاي مختلف در شکل  توان

، شیب متوسط )2(شده در شکل  به نتایج ارائه توجهبا
کردن رقم طارم  تی در ابتداي خشککسر رطوب

ترتیب  به متر میلی 18و  12، 6هاي  هاشمی براي لایه

و  -16/3×10-3 و -47/1×10- 3، -6/1×10-3برابر با 
  و  -1/2×10-3، -2/×10- 3 ترتیب براي رقم نعمت به

آمده  دست به ۀدست آمد. نتیج هب -4/2×3-10
 ۀتر رطوبت براي ضخامت لای کاهش سریع ةدهند نشان

باشد  دیگر می ۀلای 2نسبت به  متر میلی 18
 18 ۀنیه، در لایثا 150که در انتهاي زمان  طوري به

بخش اعظمی از توان مایکروویو  متري تقریباً میلی
توسط محصول جذب شده و این امر باعث افزایش 

تر و  هاي نازك بیشتر دماي محصول نسبت به لایه
محصول شده تر کسر رطوبتی از  نتیجه کاهش سریعدر

است. این یافته با نتایج سایر محققین مطابقت دارد 
 امواج معرض در مواد ضخامت اگر کند یکه بیان م

 باشد، کمتر ماده آن در امواج نفوذ عمق از ویکروویما
شده  جذب مواد توسط ویکروویما امواج از یبخش فقط

افزایش دماي کمتري خواهد یافت  )1( ۀو طبق رابط
)Datta & Anantheswaran, 2001; Jindarat et al., 

، افزایش توان خروجی )1( ۀبه رابط ). باتوجه2011
مایکروویو موجب افزایش بیشتر دماي شلتوك شده و 

هاي مورد آزمون با  نتیجه کسر رطوبتی شلتوكدر
به نتایج نشان  باتوجه یابد. شیب بیشتري کاهش می

رطوبتی ، نرخ کاهش کسر )2(داده شده در شکل 
 قیطردهی به محصول (از شلتوك با افزایش زمان امواج

افزایش  درحال سرعت به) نوارنقاله سرعت کاهش
 )Cheenkachorn )2007 جیبا نتا جهینت نیاباشد.  می

) روي Gunasekaran )1996 و Yongsawatdikul و
 Alibas ،)1391( همکاران و شلتوك و آزادبخت

روي سایر ) 2013( همکاران و Darvishi و) 2007(
به نتایج  باتوجه .طابقت داردمحصولات کشاورزي م

هاي طارم  در رقم یکسر رطوبت، )2(شده در شکل  ارائه
کاهش  درحال یکسانی صورت به باًیتقر نعمتهاشمی و 

متر که در این لایه  میلی 18 ۀلای ءجز هب ،باشد می
 طارم با سهیمقا در نعمت رقم رطوبت کاهشمیزان 
انیه با سرعت ث 90کردن  خشک زمان از پس یهاشم

قابل توجه دیگر  ۀنکتپذیرد.  بیشتري صورت می
هاي  بودن تغییرات کسر رطوبتی در زمان نوسانی

 عدم موضوع، نیا علتباشد.  شدن می مختلف خشک
 ۀدان یپوکروسکیم منافذ داخل آب حرکت یکنواختی

باشد. گاهی با  یم رونیب سمت به شدن خشک درحال
 متراکم آب فشار شیافزا جهینتشدن دانه و درگرم 
پی درون دانه، حرکت آب به وکروسکیم منافذ داخل

سمت بیرون دانه با سرعت بیشتري اتفاق افتاده، 
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فت فشار داخل منافذ آب و اُ ۀسپس با تخلی
ند پی، دوباره حرکت آب در منافذ کُومیکروسک

  گردد.  می

  

  

  
  متر میلی 18و  12، 6ۀ لای 3کردن در  کردن بر سینتیک خشک هاي مختلف خشک ها و زمان رقم ها، ثیر توانأت - 2 شکل

  
نتایج اثرات متقابل پارامترهاي مورد ارزیابی روي 

  کاهش کسر رطوبتی
 کمترین ،)2(شده در جدول  داده به نتایج نشان باتوجه

) در 76/0مقدار کسر رطوبتی براي رقم نعمت (
طبق جدول  دست آمد. همتر ب میلی 18 ۀضخامت لای

 12 ۀ) در لای91/0بیشترین مقدار کسر رطوبتی ( )2(
وات و کمترین مقدار کسر  90متر و توان  میلی

وات  450متر و توان  میلی 18 ۀ) در لای71/0رطوبتی (
وات انرژي  450اتفاق افتاد. در توان مایکروویو 

بیشتري از مایکروویو ساتع شده و درنتیجه انرژي 
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. جذب بیشتر شود جذب میبیشتري توسط محصول 
توان مایکروویو موجب افزایش بیشتر دماي دانه و 

باعث افزایش فشار آب در منافذ  درنتیجه
را افزایش  1شده و ضریب دیفیوژن پی دانهومیکروسک
لازم به ذکر اینکه براي آب متراکم موجود . می دهد

پی، وداخل منافذ میکروسک ۀ بست در فضاي نیمه

                                                             
1 Diffusion coefficient 

افزایش فشار سیال متراکم افزایش دما موجب 
متري قسمت  میلی 18 ۀهمچنین در لایگردد.  می

 ةشده در داخل تود اعظم امواج مایکروویو تابیده
گردد.  افتاده و توسط شلتوك جذب می دام شلتوك به
زمان و اثر متقابل دو عامل ذکرشده باعث  تعامل هم

  کاهش بیشتر مقدار کسر رطوبتی شده است. 

 میانگین اثر متقابل پارامترهاي مختلف بر کسر رطوبتی - 2جدول 
 اثر متقابل رقم و ضخامت لایه

 رقم
 متر)ضخامت لایه (میلی

6 12 18 
 Ba85/0 Aa88/0 Ca81/0 طارم هاشمی

 Aa86/0 Aa89/0 Bb76/0 نعمت
 اثر متقابل ضخامت لایه و توان مایکروویو

 متر)ضخامت لایه (میلی
  توان مایکروویو (وات) 

90 270 450 
6 Aab89/0 ABa86/0 Ba83/0 

12 Aa91/0 ABa89/0 Ba85/0 
18 Ab85/0 Ab79/0 Bb71/0 

 اثر متقابل لایه و سرعت نوارنقاله

 ضخامت لایه
 متر)(میلی

  سرعت نوارنقاله (متر بر دقیقه) 

27/1 6/0 4/0 3/0 24/0 
6 Aa94/0 Ba90/0 B88/0 Caa81/0 Da76/0 

12 Aa94/0 Aa93/0 B89/0 Baa87/0 Ca80/0 
18 Ab91/0 Ab87/0 B79/0 BCbb71/0 Cb65/0 

 رقم و توان اثر متقابل

 رقم
 توان مایکرویو (وات)

90 270 450 

 Aa88/0 ABa85/0 Ba81/0 طارم هاشمی

 Aa88/0 Aa84/0 Ba78/0 نعمت

 محصول) ۀاثر متقابل توان و سرعت نوارنقاله (سرعت تغذی
 توان مایکروویو

 (وات)
 محصول (متر بر دقیقه) ۀسرعت تغذی

27/1 6/0 4/0 3/0 24/0 
90 Aa96/0 Ba93/0 Ca89/0 Da86/0 Ea77/0 
270 Ab94/0 ABab90/0 Ba87/0 Cab79/0 Cab74/0 
450 Ac90/0 Ab88/0 Bb79/0 BCb74/0 Cb69/0 

 .دهدمی نشان را داريمعنی عدم سطر هر در بزرگ مشابه حروف و ستون هر در کوچک مشابه حروف
 

، با افزایش )2(شده در جدول به نتایج ارائهباتوجه
 وات، کاهش کسر 270وات به  90مایکروویو از توان 

  

مشابه  دار نبوده است (حروفها معنیرطوبتی نمونه 
 سطرها). این نتیجه ازنظر مصرف انرژي بسیار در بزرگ
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  برابر 3وات  270توجه است، چرا که در توان  قابل
شده،  وات مصرف 90انرژي بیشتري نسبت به توان 

ناچیز بوده و ازنظر آماري که کاهش رطوبت  درحالی
دار نشده است. لیکن با افزایش توان مصرفی از  معنی
طور  وات، میزان کسر رطوبتی به 450به  270
داري کاهش یافته است. این نتیجه با نتایج  معنی

Cheenkachorn )2007( و Yongsawatdikul و 
Gunasekaran )1996کردن شلتوك  ) روي خشک
  مطابقت دارد. 

، )2( شده در جدول داده هاي نشان به داده باتوجه
 18 ۀ) در لای65/0کمترین مقدار کسر رطوبتی (

متر بر دقیقه (زمان  24/0متر و سرعت نوارنقاله  میلی
ثانیه توقف محصول در داخل دستگاه) اتفاق  150

که اشاره شد با افزایش ضخامت  طوري افتاد. همان
شلتوك  محصول، قسمت اعظم امواج مایکروویو توسط

گردد. همچنین با کاهش سرعت نوارنقاله  جذب می
مدت زمان توقف محصول در داخل دستگاه افزایش 
یافته و درنتیجه انرژي بیشتري توسط شلتوك جذب 

دلیل اثر متقابل ضخامت لایه و  همین شده است. به
دار شده و  محصول به دستگاه معنی ۀسرعت تغذی

تی در شلتوك درنتیجه باعث کاهش بیشتر کسر رطوب
  شده است.

کمترین مقدار کسر رطوبتی  )2(طبق جدول 
وات مشاهده  450در رقم نعمت و در توان  78/0

طور میانگین با  ، به)2(به نتایج جدول  باتوجه گردید.
کاهش سرعت نوارنقاله (افزایش زمان توقف محصول 

 داري طور معنی در دستگاه) میزان کسر رطوبتی به
 جدولدر شده  هاي ارائه طبق دادهکاهش یافته است. 

 90در توان  96/0، بیشترین مقدار کسر رطوبتی )2(
 30متر بر دقیقه (زمان  27/1وات و سرعت نوارنقاله 

در توان  69/0ثانیه) و کمترین مقدار کسر رطوبتی 
متر بر دقیقه (زمان  24/0وات و سرعت نوارنقاله  450
ن و افزایش زمان اتفاق افتاد. با افزایش تواثانیه) 150

توقف محصول در دستگاه انرژي بیشتري از مایکروویو 
کن توزیع شده که باعث کاهش  خشک ۀدر محفظ

بیشتر مقدار کسر رطوبتی گردیده است. این نتیجه با 
 و Yongsawatdikul و )Cheenkachorn )2007 جینتا

Gunasekaran )1996 روي شلتوك و (Alibas 
روي سایر  )2013( همکاران و Darvishiو ) 2007(

  .محصولات کشاورزي مطابقت دارد
  
  

  نتایج شکست
اثر توان مایکروویو، ضخامت لایه، رقم و سرعت 

کن)  خشک ۀنوارنقاله (زمان توقف محصول در محفظ
نشان  )3(هاي شلتوك در جدول   بر درصد شکست دانه

) ANOVAداده شده است. نتایج آنالیز واریانس (
در رقم، توان، ضخامت لایه و  دهد که نشان می

محصول به دستگاه اختلاف  ۀتغذی هاي مختلف  سرعت
ثیر أدرصد وجود دارد. ت 1داري در سطح احتمال    معنی

متقابل لایه و سرعت، رقم و توان، رقم و سرعت و لایه 
 1ها در سطح احتمال   و رقم بر درصد شکست دانه

ضخامت لایه دار بود. در مقابل اثر متقابل  درصد معنی
و توان مایکروویو، همچنین اثر متقابل توان و سرعت 

ها  محصول به دستگاه روي درصد شکست دانه ۀتغذی
  دار نبود.   معنی

  
ثیر توان، لایه، رقم و أنتایج آنالیز واریانس ت -  3جدول 

  هاي شلتوك شدن بر درصد شکستگی دانه زمان خشک
F 

میانگین 
 مربعات

مجموع 
 مربعات

 ۀدرج
 آزادي

  منابع خطا
 لایه 2  18/1090 09/545 84/28**

 رقم 1  94/35454 95/35454 08/1876**
 توان 2  09/1650 10/1650 66/43**
  سرعت 4  38/469 39/4691 06/62**
 رقم ×لایه 2  11/1055 12/1055 92/27**

ns34/0 37/25 37/25  4 توان× هیلا 
 سرعت× هیلا 8  48/927 48/927 13/6**
 توان× رقم 2  94/370 94/370 81/9**
 سرعت× رقم 4  53/2027 53/2027 82/26**

ns59/1 23/240 23/240  8 سرعت× توان 
  خطا  232  42/4384 89/18 

 درصد 5و  1 احتمال سطح در دار معنی اختلاف ترتیب به * و **
)LSD (و ns معنی اختلاف عدم ) 38/27دار CV=(  

  
هاي شکسته را در  تغییرات درصد دانه )3(شکل 

متر براي رقم طارم هاشمی  میلی 18و  12، 6هاي  لایه
به نتایج  دهد. باتوجه و رقم نعمت نشان می

هاي یکسان،  ، در توان)3(شده در شکل  داده نشان
متر به  میلی 12و  6 ۀها در لای درصد شکستگی دانه

 ۀکه در ضخامت لای باشد، درحالی یکدیگر نزدیک می
طور  ها به درصد شکستگی دانهمتر،  میلی 18

چشمگیري افزایش پیدا کرده است. حداکثر درصد 
هاي  براي رقم نعمت در لایه بخصوصها  شکستگی دانه

وات و زمان  450متر در توان  میلی 18تا  6مختلف 
، )3( به شکل باتوجهثانیه مشاهده شد. همچنین  150
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 150ثانیه به  90با افزایش زمان توقف محصول از 
 يشتریب شده با شیب هاي شکسته ثانیه، درصد دانه

 شرایط این در که علت این باشد. به افزایش می درحال
طور پیوسته  تولید حرارت داخلی در محصول به

هاي حرارتی ایجادشده در  تنش افزایش یافته و احتمالاً 
 نیاداخل محصول بیش از حد تحمل دانه بوده است. 

 و )Cheenkachorn )2007 جیبا نتا جهینت
Yongsawatdikul و Gunasekaran )1996 روي (

کردن  هاي شلتوك با روش خشک درصد شکستگی دانه
 و Kalantariو  )Gerla )2007و  Zecchiمایکروویو و 

Eshtevad )2013( هاي  روي درصد شکستگی دانه
کردن با جریان هواي گرم  شلتوك با روش خشک

نتایج به  باتوجه دیگر ازطرف مطابقت دارد.
ها  ، درصد شکستگی دانه)3( شکلشده در  داده نشان

طور قابل  به نسبت به رقم طارم هاشمی در رقم نعمت
 ۀنمون 2هایی که بین  باشد. تفاوت توجهی بیشتر می

مورد آزمون وجود داشت، یکی بالاتربودن نسبت طول 
به قطر دانه در رقم نعمت و دیگري بالاتربودن درصد 
نسبت وزنی پوسته به وزن کل دانه در رقم نعمت بود. 

نسبت طول به قطر  ،که در رقم نعمتترتیب  نیا به
و در رقم طارم هاشمی برابر  77/5متوسط دانه برابر با 

ین نسبت وزنی پوسته به وزن کل بود. همچن 81/4با 
درصد و در رقم طارم  15/43دانه در رقم نعمت 

  دست آمد.  هدرصد ب 90/20هاشمی برابر با 
  

  

  

  
  متر  میلی 18و  12، 6ۀ لای 3شده در  هاي شکسته کردن بر درصد دانه هاي مختلف خشک ها و زمان ها، رقم ثیر توانأت - 3شکل 



 371                                                                                                        ... کن مایکروویو جریان شکشدن شلتوك در یک خ بررسی خشک

 نتایج اثرات متقابل پارامترهاي متغیر بر درصد
  شکسته هاي  دانه

هاي شکسته  ، بیشترین درصد دانه)4(طبق جدول 
متر و   میلی 18 ۀ) مربوط به رقم نعمت و لای53/31(

) مربوط به رقم 33/4هاي شکسته ( کمترین درصد دانه
. باشد متر می میلی 12 ۀضخامت لایطارم هاشمی و 

، درصد بالاي شکست )4( جدولدر مل أقابل ت ۀنکت
کردن به روش مایکروویو  رقم نعمت در خشک

 Eshtevad و Kalantari ۀنتیج با یافته باشد. این می
کردن شلتوك نعمت با مایکروویو  در خشک )2013(

) ساخت چین، Media, MW-F304ADY-W(خانگی 
طبق  .دارد با جریان هواي گرم مطابقتکردن  و خشک
) 89/24هاي شکسته ( بیشترین درصد دانه )4(جدول 

متر بر  24/0متر و سرعت  میلی 18 ۀدر ضخامت لای
هاي  ثانیه) و کمترین درصد دانه 150دقیقه (زمان 

 27/1متر و سرعت  میلی 6 ۀ) در لای33/8شکسته (
به  افتاد. باتوجهثانیه)  اتفاق  30متر بر دقیقه (زمان 

محصول  ۀ، سرعت تغذی)4( جدولدر شده  نتایج ارائه
سرعت  2توان ازنظر درصد شکست به  به دستگاه را می

متر بر  3/0آرام با درصد شکست بالاتر (سرعت  ۀتغذی
سریع با درصد شکست  ۀدقیقه و کمتر) و تغذی

متر بر دقیقه و بیشتر)  4/0تر (سرعت  پایین
سطرها). در  در بزرگ مشابه حروف( بندي نمود تقسیم
 درصد مایکروویو بر توان و رقم متقابل اثر )4(جدول 

شلتوك ارائه شده است. بیشترین  ۀدان شکستگی
) مربوط به رقم نعمت 27/32هاي شکسته (  درصد دانه

هاي شکسته  وات و کمترین درصد دانه 450و توان 
وات  90) مربوط به رقم طارم هاشمی و توان 13/3(

وات به علت انرژي بیشتر  450باشد. در توان  می

داري  طور معنی مایکروویو، درصد شکستگی محصول به
افزایش یافته است. این نتیجه با نتایج 

Cheenkachorn )2007( و Yongsawatdikul و 
Gunasekaran )1996کردن شلتوك با  ) روي خشک

دیگر اینکه  ۀاستفاده از مایکروویو مطابقت دارد. نکت
رقم طارم هاشمی و رقم نعمت، افزایش  2براي هر 

داري  ثیر معنیأوات ت 270به  90توان مایکروویو از 
قابل توجه  ۀروي درصد شکست دانه نداشته است. نکت

این است که درصد شکست رقم نعمت  )4( جدولدر 
برابر درصد  6طور متوسط  همچنان بسیار بالا بوده و به

در است. آمده  دست هبهاشمی  شکست رقم طارم
محصول به  ۀاثر متقابل رقم و سرعت تغذی )4(جدول 

شده   داده  دستگاه روي درصد شکستگی دانه نشان
، )4( جدولدر شده  داده به نتایج نشان است. باتوجه

) براي درصد 96/35هاي شکسته (  بیشترین درصد دانه
متر بر دقیقه  24/0رقم نعمت و در سرعت تغذیه 

ثانیه) مشاهده شده است. کمترین درصد  150(زمان 
هاي شکسته نیز در رقم طارم هاشمی و سرعت  دانه

ثانیه) مشاهده  30متر بر دقیقه (زمان  27/1تغذیه 
متر بر  3/0شد. با کاهش سرعت نوارنقاله به کمتر از 

دهی به محصول  دقیقه و درنتیجه افزایش زمان امواج
محصول افزایش  شدن، درصد شکست درحال خشک
 Cheenkachorn جیبا نتا نتایج نیایافته است. 

 Gunasekaran و Yongsawatdikulو  )2007(
هاي شلتوك با  روي درصد شکستگی دانه) 1996(

 Gerlaو  Zecchiکردن مایکروویو و  روش خشک
روي  )2013( Eshtevad و Kalantariو  )2007(

کردن  هاي شلتوك با روش خشک درصد شکستگی دانه
  با جریان هواي گرم مطابقت دارد.

  
  دانهمیانگین اثر متقابل پارامترهاي مختلف بر درصد شکستگی  -4جدول 

  رقم
  توان مایکروویو (وات)  متر)   ضخامت لایه (میلی

6  12  18  90 270 450 
 Ab4/4  Ab33/4  Ab51/4  Bb13/3 Bb91/3  Ab2/6  طارم هاشمی

 Ba97/21  Aa49/28  Aa53/31  Ba58/23 Ba16/26  Aa27/32  نعمت
ضخامت 

 لایه
  متر) (میلی

توان  محصول (متر بر دقیقه) ۀسرعت تغذی
  (وات)

  نوارنقاله (متر بر دقیقه)سرعت 
27/1 6/0 4/0 3/0  24/0  27/1 6/0 4/0 3/0  24/0  

6 Aa94/0 Ba90/0  B88/0 Caa81/0 Da76/0 90 Aa96/0  Ba93/0  Ca89/0 Da86/0 Ea77/0 
12 Aa94/0 Aa93/0  B89/0 Baa87/0 Ca80/0 270 Ab94/0 ABab90/0 Ba87/0 Cab79/0 Cab74/0 
18 Ab91/0 Ab87/0  B79/0 BCbb71/0 Cb65/0 450 Ac90/0 Ab88/0 Bb79/0 BCb74/0 Cb69/0 

  دهد. ن میداري را نشا حروف مشابه کوچک در هر ستون و حروف مشابه بزرگ در هر سطر عدم معنی
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  گیري نتیجه
شدن و  منظور کاهش زمان خشک  در این تحقیق به

ثیر پارامترهاي أشده، ت افزایش کیفیت محصول خشک
روي سینتیک کاهش جریان مداوم  یوومایکرو مختلف

مورد ارزیابی قرار رطوبت و درصد شکستگی شلتوك 
آمده در این تحقیق نشان داد که  دست گرفت. نتایج به

تر از  ضخیم ۀبیشترین کاهش کسر رطوبتی در لای
گیرد.  ثر امواج مایکروویو صورت میؤعمق نفوذ م
 درصد آمده نشان داد که دست به یجهمچنین نتا

 آهنگ با مستقیم طور به شلتوك يها دانه شکست
 رابطه مایکروویو انرژي جذب و رطوبتی کسر تغییرات

 رطوبتی کسر تغییر آهنگ افزایش با که طوري به دارد،
 نیزها  دانه شکست درصد انرژي، جذب افزایش و

ثر ؤهاي م پارامترکرد. با ارزیابی تمامی  پیدا افزایش
شده روي کسر رطوبتی و  کن مایکروویو ساخته خشک

هاي مختلف،  درصد شکست دانه شامل توان
مختلف نوارنقاله و ضخامت محصول هاي  سرعت

 24/0، سرعت تغذیه وات 90عبوري از دستگاه، توان 

پیشنهاد متر  میلی 18و ضخامت لایه متر بر ثانیه 
پیشنهادي  در شرایطها  گردد. درصد شکست دانه می

موارد مورد آزمون  ۀبراي رقم طارم هاشمی در هم
دیگر استفاده از  دست آمد. ازطرف به درصد 10کمتر از 

دلیل  کردن رقم نعمت به انرژي مایکروویو براي خشک
شود. نتایج  درصد شکست بالاي دانه توصیه نمی

کردن هر رقم  تحقیق حاضر نشان داد که براي خشک
آزمونی  ویو، باید ابتدا پیشوامواج مایکرشلتوك توسط 

شده و کیفیت  در شرایط مختلف کاري انجام
شدن محصول و درصد شکست دانه تعیین  خشک
شده و پر محصول جدید  ارقام اصلاح بخصوصگردد. 

مانند رقم مورد آزمون در این تحقیق ممکن است به 
علت تغییر در خواص فیزیکی و خواص کیفی 

اج مایکروویو حتی در سطوح پایین محصول، تحمل امو
بعدي، ترکیب  هاي را نداشته باشند. براي تحقیق

صنعتی جریان  هاي مایکروویو صنعتی و نیمه کن خشک
قرمز و  مداوم با جریان هواي گرم یا تابش مادون

  گردد. بررسی عملکرد آنها توصیه می
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Abstract 

In recent years, application of microwave dryer is expanding to speed up drying the agricultural 
products. Therefore, in this research a continuous band microwave dryer was fabricated and 
evaluated for drying paddy grains. In this experiments, drying process of two paddy varieties 
(Tarom Hashemi and Nemat) were studied in three levels of microwave power 90, 270 and 450 
Watts, three different thicknesses of grain layer 6, 12 and 18 mm and five feeding speed 0.24, 
0.3, 0.4, 0.6 and 1.2 mmin-1. The average slope of moisture ratio at the beginning of drying was 
-1.6×10-3, -1.47×10-3 and -3.16×10-3 for Tarom Hashemi and -2×10-3, -2.1×10-3 and -2.4×10-3 for 
Nemat at 6, 12 and 18 mm layer thickness, respectively. The finding reflected faster decreasing 
in the moisture content in the18 mm layer thickness compared to the two other examined layers. 
By evaluating all of the effective parameters of the fabricated microwave dryer on the moisture 
reduction and seed breakage percent, the power of 90 W, conveyor speed of 0.24 m/min-1, and 
layer thickness of 18 mm can be suggested for drying Tarom Hashemi paddy variety. The seed 
breakage percent in the proposed conditions for Tarom Hashemi was less than 10% for all of 
the conducted measurements.  
Keywords: Breakage percent, Dryer, Microwave, Moisture ratio, Paddy  
 


