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و ضرايب هاي انار دانهشدن زمان خشكتيمار مايكروويو بر پيش تاثير
  سازيشبيهمدل 

  
  4 محمد حسين عزيزي،3تقاضا محمدهادي خوش،∗ 2سعيد مينايي، 1علي متولي

  
 هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسدانشجوي دكتري، گروه مكانيك ماشين -1

 هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس مكانيك ماشينمسئول مقاله و دانشيار گروه -2

  هاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسدانشيار گروه مكانيك ماشين -3
  دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس -4

)23/9/89: رشيپذ خيتار  6/5/89: افتيدر خيتار(  
  

  ده چكي
 مدل نيمه تئوري و تجربي با داده هاي يازده، هاي انار دانهلايه نازك  كردنخشك   روندبرايبه منظور ارزيابي و انتخاب مدل مناسب 

 وات و در 200تيمار مايكروويو باتوان   وات و پيش100تيمار مايكروويو با توان  آزمايشات در سه تيمار شاهد، پيش.  شدبرازشآزمايشگاهي 
نتايج حاصل از  تحليل .  متر بر ثانيه انجام شد5/1 و1، 5/0  هواي درجه سلسيوس و سه سرعت70و65، 60، 55، 50، 45ح دمايي شش سط

ضرايب مدل ميديلي با افزايش .  را با داده هاي بدست آمده داردبرازش بهترين ميديليرگرسيوني مدل هاي  مورد بررسي نشان مي دهد كه مدل 
 زمان ،ويتيمار با استفاده از مايكروو همچنين نتايج حاصل از آزمايشات نشان داد كه با انجام عمليات پيش. زايش يافتنددما و سرعت باد اف

  .داري كاهش پيدا كرد هاي انار به طور معني  شدن دانه خشك
  

   پيش تيمار، خشك كردن، مايكروويو، ضرايب شبيه سازي:كليد واژگان
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http://daneshresan.com/


 علي متولي و همكاران                                            تاثير پيشتيمار مايكروويو بر زمان خشكشدن دانههاي انار...

 114

  مقدمه -1
كردن يكي از  ري مواد غذايي به روش خشكنگهدا
-اگر چه خشك.  باشد هاي نگهداري مي ترين روش قديمي

كردن به وسيله خورشيد براي ساليان دراز روش رايج براي 
كردن اكثر مواد غذايي بوده، اما به علت ملاحظات  خشك

هاي مختلف از جمله  بهداشتي و اقتصادي با روش
 ه است جايگزين گرديدكردن با جريان هواي گرم خشك

]1[.   
شدن به عوامل زيادي كن لايه نازك شدت خشكدر خشك

جريان هوا، رطوبت نسبي ) دبي( هوا، سرعتدماياز قبيل 
هوا، مدت زمان در معرض قرار گرفتن محصول در مقابل 
جريان هوا، فشار هوا، خصوصيات فيزيكي و ساختماني 

 سطح آزاد  رطوبت اوليه،ميزانرقم، اندازه، (محصول 
) عمق دانه( روي سينيگيري محصول و نحوه قرار) محصول

  .]2[بستگي دارد
 محـصولات   كـردن  مطالعات زيادي در مورد خشك    تاكنون    

 كـردن  خـشك كشاورزي انجام شده است از جملـه     مختلف  
هــاي  ورقــه،]6[ ، ذرت]5[ زيتــون ،]4[زردآلــو، ]3[ كيــوي

  .ندرا مورد آزمايش قرار داد ]7[نازك پياز 
فرايند خشك كردن با مايكروويو روشي نسبتا ارزان بوده كه 
امروزه توجه بسياري از محققين را به خود جلب نموده 

 و  300MHzطيف الكترومغناطيسي بين بسامدهاي . است
300GHz برخلاف . گر امواج مايكروويو است نشان

 نفوذ مادهسيستم هاي گرمايشي رايج، امواج مايكروويو در 
. ]8[  گسترش مي يابدمحصولو گرمايش در سراسر كرده 

كردن محصولات كشاورزي مطالعات زيادي در مورد خشك
 10و9[ هادانهكردن با استفاده از مايكروويو مانند خشك

-كردن ميوه،خشك] 12و 11[  جاتكردن سبزي،خشك]

ت زيادي در امطالع هر چند .انجام شده است] 13[  جات
ت مختلف با استفاده از جريان كردن محصولامورد خشك

 مطالعات در مورد اماهواي داغ و مايكروويو وجود دارد 
- تيمار در خشكاستفاده از مايكروويو براي عمليات پيش

هاي  و در مورد دانهكردن محصولات كشاورزي كم است
 پژوهشاين اجراي هدف از . انار اصلا انجام نشده است

تيمار ا استفاده از پيشدانه انار بشدن بررسي زمان خشك
و همچنين تاثيرات اين فرآيند بر ضرايب مدل مايكروويو 

   .باشدمي سازيشبيه
  

  مواد و روشها -2
از شهرستان جويبار استان مازندران محصول تازه انار ترش 

 در يخچال سلسيوس درجه 5خريداري و در دماي 
 خشك كردن، هاي قبل از شروع آزمايش. نگهداري شدند

 دقيقه در 30 تا 20 و به مدت گرديده جدا  انارهايدانه
 از شروع پيش.  به دماي محيط برسندشد تامحيط قرار داده 

هر آزمايش، خشك كن  به مدت نيم ساعت روشن مي شد 
 به منظور تعيين رطوبت .تا بحالت مطلوب و پايدار برسد

وزن اوليه .  استفاده شدگراويميتريكاز روش ، هااوليه نمونه
اين .  عدد بود5ها  گرم و تعداد ظرف15مونه در هر ظرف ن

 C º1±  دردماي آون.  تكرار انجام شد5آزمايشات در 
 ساعت 4 از پسها درجه سلسيوس تنظيم و نمونه105

مه ا ادتوزين در فواصل يك ساعت  عمليات .شدندن يوزت
. مشاهده نشد توزين كه اختلاف وزني بين دو  تا جايييافت

بر پايه خشك %) 331( رطوبت اوليه براي انار ترش يزانم
  .]14[ تعيين گرديد

- و سرعتو تنظيم آن در دماكن  پس از آماده شدن خشك

 و گرفته در سبد مخصوص قرار اي انارههاي مورد نظر، دانه
ها در شش آزمايش .جاي داده شدكن در محفظه خشك

 درجه سلسيوس، سه 70 ،65 ،60 ،55، 50، 45سطح دمايي
  متر بر ثانيه و سه5/1 و 1، 5/0سطح سرعت هواي ورودي 

تيمار ، پيش)بدون مايكروويو ( شاهدتيمار نوع پيش
تيمار  دقيقه، پيش20 وات به مدت 100با توان  مايكروويو
 . دقيقه  انجام شد10 وات به مدت 200با توان  مايكروويو

 وات سبب 200وان بالاتر از تيمارهايي با تاستفاده از پيش
 ها انجام آزمايشدر طول . گردديدهاي انار ميسوزاندن دانه

 درجه سلسيوس و رطوبت نسبي 26 تا 20دماي محيط بين 
  . درصد بود27 تا 22هوا بين 
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هاي خشك سازي رياضي منحنيمدل -2-1
  شدن

 از ،هاي انارشدن لايه نازك دانهسازي خشكبراي مدل
. شدن  استفاده شددر طي خشكها نمونهنسبت رطوبت 

به رطوبت اوليه، ) 1 (رابطهنسبت رطوبت با توجه به 
 ها در هر لحظه وابسته استرطوبت تعادلي و رطوبت نمونه

]15[.  

)1(  
e

e

MM
MMMR

−
−

=
0

  

 رطوبت ميزان Mt، )بعد بي( رطوبت نسبي MRكه در آن 
 Me، )امدكيلوگرم ماده ج/كيلوگرم آب(در هر لحظه 

 ، )كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(رطوبت تعادلي 

Mo است) كيلوگرم ماده جامد/كيلوگرم آب(رطوبت اوليه.   
طرف چپ معادله، نسبت رطوبت را كه مشخص كننده 

هاي براي زمان. دهدكردن است نشان ميفرآيند خشك
 0Mقادير  در مقايسه با مeMشدن، مقاديرطولاني خشك

 رطوبت توان معادله نسبتبنابراين مي. بسيار كوچك هستند
  .]15[ ساده كرد) 2(شدن را به صورت معادله در طي خشك

)2(  
0M

MMR =  

براي محاسبه نسبت رطوبت در رابطه ساده شده در نتيجه 
  . گيري رطوبت تعادلي نيستنيازي به اندازه

آمده ) 1(در جدول مورد استفاده در اين پژوهش هاي دلم
هاي بدست آمده طي آزمايشات نسبت رطوبت. است

هاي با مدل MATLB 2007افزار نرمبه كمكمختلف 
و براي تعيين بهترين مدل از سه شد  داده برازشمذكور 

ريشه و ) 2χ(2مربع كاي، )2R(1معيار ضريب تعيين
  .شداستفاده ) RMSE(3ميانگين مربعات خطا

-ي كه مي تواند خصوصيات خشك شدن دانهبرازشبهترين 
 داراي بيشترين ي است كههاي انار را توصيف كند مدل

كمترين و  )χ 2( كمترين مربع كاي، )R 2(ضريب همبستگي 
  .اشد ب)RMSE(ريشه متوسط مربع خطاي داده ها 

                                                 
1. Correlation coefficient 
2. Chi-square  
3. Root mean square error 
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)5(  

 ،امi نسبت رطوبت تجربي MRexp,iدر اين رابطه ها، 
MRpre,i نسبت رطوبت پيشگوئي شده i ،امN تعداد 

  .  تعداد ثابتهاي خشك شدن مي باشدmمشاهدات و 
  

  نتايج وبحث -3
خشك شدن لايه نازك دانه سينتيك  -3-1

  انار 
  زمان خشك شدن دانه انار

شدن تاثير دما و سرعت باد را بر زمان خشك) 1(شكل    
ت و  وا100براي سه تيمار شاهد، مايكروويو با توان 

بطور كلي با . دهد وات نشان مي200مايكروويو با توان 
 كردن انارخشكلازم براي  زمان ،افزايش دما و سرعت باد

تيمار موجب كاهش زمان بكارگيري پيش. يابدهش ميكا
تيمار شود و با افزايش توان در پيششدن ميخشك

با افزايش دما  .يابدشدن كاهش ميزمان خشك ،مايكروويو
 مايكروويو درجه سلسيوس براي تيمار شاهد، 70 تا 45از 

شدن به  زمان خشك ، وات200 مايكروويو وات و 100
-كاهش ميبرابر  22/2 تا 18/2 و 5/3 تا 3، 9/4 تا 4ترتيب 

 متر بر 5/1 تا 5/0 افزايش سرعت باد از تاثير همچنين .يابد
براي سه تيمار شاهد، شدن روند زمان خشكبر ثانيه 

دهد  نشان مي وات200 مايكروويو وات و 100 مايكروويو
 و 4/1 تا 2/1، 5/1 تا 2/1كاهشي به ترتيب معادل زمان كه 

   .برابر بود 25/1 تا 2/1
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   نازك مورد استفادهكردن لايهمعادلات خشك 1 جدول
 شماره نام مدل معادله مدل  منبع

  ]19[ exp( )nMR a kt bt= −  1  ميديلي و همكاران +

]20[ )exp()1()exp( gtaktaMR  2 ورما و همكاران =−+−−

]21[ )exp( ktaMR  4 هندرسون و پابيس =−

]22[ cktaMR +−= )exp( 
 5 لگاريتمي

]23[  ))(exp( nktMR −= 
 6 پيج اصلاح شده

]24[ )exp()exp( 10 tkbtkaMR −+−= 
 7 ايدو جمله

]25[ )exp()1()exp( kbtaktaMR −−+−= 
 8 تقريب پخش

]2[ )exp( nktMR −= 
 9 پيج

]2 [  )exp()exp()exp( htcgtbktaMR  10 هندرسون و پابيس اصلاح شده  =−+−+−

]26[ )exp( ktMR  11 نيوتن =−

  
شدن زمان با ثابت بودن دما و سرعت باد بر روند خشك

گيرد به تيمار مايكروويو قرار ميتحت تاثير پيششدن خشك
وات  100 مايكروويوتيمار طوري كه اين عامل در پيش

تيمار  در پيش و61/1 تا 09/1شدن را خشكزمان 
 15/3 تا 33/1 شدن را زمان خشك وات 200 مايكروويو

  .دهدنسبت به تيمار شاهد كاهش مي
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ѧه )
قيق
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 خ
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C, V=0.5 m/s
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C, V=1.5m/s
P100, V=0.5 m/s
P100, V=1 m/s
P100, V=1.5 m/s
P200, V=0.5 m/s
P200, V=1 m/s
P200, V=1.5 m/s

  
كردن  تاثير دما و سرعت هوا بر زمان لازم براي خشك1شكل

  هاي انار  دانه
تيمار، دما و نوع پيشواريانس تاثير تجزيه نتايج حاصل از 

) 2جدول ( دانه انار ترش بر زمان خشك شدنسرعت هوا 

و تيمار  و پيشهاي سرعت و دما اثر فاكتورنشان داد كه
تيمار و اثر متقابل سرعت باد  اثر متقابل دما و پيشهمچنين
دار  بر مدت زمان خشك شدن معني5%تيمار در سطح وپيش

  .شده است
  

ها براي پارامتر زمان  نتايج تجزيه واريانس متغير 2 جدول 
  هاي انارخشك شدن دانه

  5% معني دار در سطح اثر* 
nsدار عدم وجود اثر معني  
  

 منابع تغييرات

  
درجه 
  آزادي

 مقادير ميانگين مربعات

  )M.S(زمان خشك شدن 
  *49/13  5  دما

  *29/67  2  سرعت

  *99/421  2  تيمارپيش

  *00/4  4   سرعت×ارتيمپيش

  *14/1  10   دما×تيمارپبش

  003/1ns  10   دما×سرعت

- پيش× دما ×سرعت

  تيمار
20  007/1ns  

  11/1  53  خطا
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بر اساس دماي ها  نمونهزمان خشك شدن ميانگين مقايسه 
 انجاماي دانكن هواي خشك كن به وسيله آزمون چند دامنه

 درجه 70 به 45، با افزايش دما از 3مطابق جدول . شد
داري كاهش يافته سلسيوس، زمان خشك شدن به طور معني

 رطوبت خروج سرعت شود كهمي موجب دما افزايش. است

 شدن افزايش يابد و آهنگ خشكه، يافت افزايش دانه انار از

 محصول رطوبت تغييرات نسبت از آمده بدست هايمنحني

 .باشند توجهي قابل كاهشي هايروند زمان داراي در واحد
 بدست آمده هايمنحني بيشتر شيب موجب دما افزايش
                  باشدمي فرآيند بالاي سرعت بيانگر و گرديده

  .]16 و 17و18 [

  مايكروويوتيمار  پيش  دما وتقابلاثر م
ميانگين زمان خشك شدن بر اساس اثر متقابل دماي هواي 

اي دانكن خشك كن و نوع تيمار  به وسيله آزمون چند دامنه
 ، پيداست با افزايش دما2همانطور كه از شكل . مقايسه شد

همچنين در يك دماي  شدن كاهش يافته وزمان خشك
 تيمار شاهد بيشترين و براي شدن براي زمان خشك،ثابت
  . وات كمترين مقدار است200با توان مايكروويوتيمار  پيش

  مايكروويو  وهواي گرمسرعت اثر متقابل 
ميانگين زمان خشك شدن بر اساس اثر متقابل سرعت هواي 

اي تيمار به وسيله آزمون چند دامنه پيشخشك كن و نوع 
 پيداست با )3(همانطور كه از شكل . دانكن مقايسه شد
شدن كاهش يافته و  زمان خشك،هواافزايش سرعت 

  شدن براي تيمار زمان خشك،همچنين در يك سرعت ثابت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 وات 200با توان مايكروويو شاهد بيشترين و براي تيمار 
  .كمترين مقدار است

كردن و نتايج حاصل سازي خشكمدل -3-2
  ها مدلبرازشاز 

بدسـت  وزنـي  انار ترش كه بـه روش       هاي  رطوبت اوليه دانه  
پس از بدسـت آوردن     . بودبر پايه خشك      %331  با  برابر آمد

 هاي مختلـف خـشك  مقادير نسبت رطوبت در دما و سرعت    
هـاي  بـر منحنـي   ) 1(هاي معرفي شده در جدول      كردن، مدل 

.  داده شـدند برازشهاي آزمايشي  حاصل از داده   كردن خشك
يه نازك بـا توجـه بـه        شدن لا  خشك  مختلف هايسپس مدل 

 ارزيـابي شـدند و مـدل بهتـر بـر       RMSEوR2 ، χ2مقادير 
 انتخـاب   RMSE و   χ2 و مقادير كمتر   R2اساس مقادير بيشتر  

-هاي آزمايشگاهي بـا مـدل      داده برازشنتايج حاصل از    . شد

امـا  هاي ارائه شده  نشان داد كه تقريبا همه مدل ها مناسبند،             
ا و همكاران و مدل تقريب      مدل ميديلي ، مدل پيج، مدل ورم      

ها، فرآيند خشك    با دقت بيشتري نسبت به ساير مدل       پخش،
در ايـم ميـان مـدل       . نـد بينـي كرد  هاي انار را پـيش    شدن دانه 

ميديلي بهترين برازش را داشت و از اين رو، نتايج مربوط به            
هـاي آمـاري    ضرايب و شاخص  . شودآن با جزئيات ارائه مي    

 دما و سـرعت بـاد     سطوح مختلف     در ميديليمربوط به مدل    
 بـه علـت زيــاد بـودن ســطوح    . آمـده اســت 3و در جـدول  

 جا به عنوان نمونه تنهـا     اين   در   ي حاصله، ها آزمايش و شكل  
 شـكل    درجه سلسيوس در   45 در دماي    ميديلي مدل   برازش

مـايكروويو بـا    تيمـار    پـيش سه تيمار مختلف شاهد،     در   )4(
 ـ  تيمار  پيش  و 100توان    وات نـشان    200ا تـوان     مايكروويو ب

  .داده شده است
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  شدن خشك بر ميانگين زمانتيمار مايكروويو  اثر متقابل سرعت باد و پيش3شكل
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 45 منحني هاي خشك شدن لايه نازك دانه انار در دماي 4شكل
تيمار مايكروويو با توان ) تيمار شاهد ب) سلسيوس در الفدرجه 

 وات و به همراه 200تيمار مايكروويوبا توان)  وات  ج100
هاي مختلف  خطوط پيشگوئي شده توسط مدل ميديلي در سرعت

  هوا
  

  شدناثير شرايط هوا بر زمان خشك ت-3-3
با استفاده از آناليز رگرسيون چند  7، 6، 5 هاي درشكل
 به هواشدن، دما و سرعت اي بين زمان خشك رابطهمتغيره

 وات و 100ترتيب براي سه تيمار شاهد، مايكروويو 
معادلات و ضريب .  وات برقرار شده است200مايكروويو 
دما .   مربوط به هر شكل در زير آن آمده استR2همبستگي 
با . بر حسب درجه سلسيوس است 8 و 7 ،6 هايدر رابطه

    شدن را تدوين شده، زمان خشكهاي  طهاستفاده از راب
 هواتوان بر حسب دو متغير مستقل دما و سرعت مي

 لزوم انجام ، چنين معادلاتيكاربردبا . محاسبه نمود
  .شودآزمايشات در سطوح مختلف دما و سرعت كم مي

  
  

شدن دانه انار  تاثيرات دما و سرعت هوا بر زمان خشك5شكل
  )تيمار شاهد(

Drying Time=  
54/5023 - 81/108 T+ 4926/0 T2+ 001975/0 T3-

3333/353 V+ 3333/73 V 

 R2 9738/0=  
 
Drying Time= 80/3315 - 669/73 T+ 42619/0 T2-

2857/545 V+ 3333/28 V2+ 6571/6 T×V 
R2 9934/0=  
 
Drying Time = 69/1142 - 7357/19 T+ 09286/0 T2-

2857/166 V+15V2+ 4571/1 T×V 
R2 9936/0=  

 الف

 ب

 ج
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شدن دانه انار  تاثيرات دما و سرعت هوا بر زمان خشك 6شكل
   وات100تيمار مايكروويو با استفاده از پيش

 

 
 

شدن دانه انار  تاثيرات دما و سرعت هوا بر زمان خشك7شكل 
   وات200تيمار مايكروويو با استفاده از پيش

 
 بر كني خشكتاثيرات مختلف هوا -3-4

  ضرايب مدل ميديلي
براي  هوا با دما و سرعت ميديليهاي مدل ثابتط بين ارتبا 

 200 مايكروويوو وات  100 مايكروويوسه تيمار شاهد، 
رگرسيون چند متغيره به دست آمد و به از استفاده وات با 

 14براي تيمار شاهد،  3در جدول  13 تا 9صورت معادلات 
 23 تا 19و  W100 با توان مايكروويو براي تيمار 18تا 
 در .بيان شده است  وات 200اي تيمار مايكروويو با توان بر

  . دما بر حسب درجه كلوين آمده استاين معادلات
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   )ج(

مقايسه بين نسبت رطوبتي حاصل از آزمايش با نسبت   8شكل 
تيمار شاهد : بيني شده توسط مدل ميديلي براي الفرطوبتي پيش

-پيش:  وات ج100تيمار مايكروويو  پيش: ب) بدون مايكروويو(
   وات200تيمار مايكروويو 
  

هاي آزمايشگاهي نتايج حاصل از برازش مدل ميديلي بر داده
 آهنگ ثابت ،نشان داد كه با افزايش دما و سرعت هوا

همچنين انجام عمليات . يابدافزايش مي) k(شدن خشك
. شودشدن ميپيش تيمار سبب افزايش آهنگ ثابت خشك

روش جريان هواي گرم، هاي انار به كردن دانهخشكدر 
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 تا دانه انارزمان مورد نياز براي گرم كردن كل جرم لايه 
- انجام مي گرما به درون آنيدماي تبخير از طريق رساناي

 از .باشد  به دليل هدايت گرمايي پايين، طولاني ميشود كه
 ديگر، چون خشك شدن محصول ابتدا در لايه سوي

گيرد، سطح ماده خشك شده و   صورت ميخارجي آن
اين ).  پديده سخت شدگي(يابد مينفوذپذيري آن كاهش 

لايه سخت شده، مانعي در مقابل پخش رطوبت در سطح 
كند و خروج رطوبت را از محصول  محصول ايجاد مي

  تيمار از طرف ديگر انجام عمليات پيش.نمايد طولاني مي
 پوسته از بين رفتن سبب هاي انار بر روي دانهمايكروويو 

) تيمار مايكروويوپيش(شود و اين عمليات نازك دانه انار مي
  شود و دانه انار پس از شدگي ميمانع ايجاد پديده سخت

كن به راحتي رطوبت از حيط خشكتيمار، در معمليات پيش
شدن نسبت به تيمار شاهد كاهش ت داده و زمان خشكدس
  .يابدمي

هاي رطوبتي به دست آمده از ن نسبتمقايسه بي 8  شكل
بيني شده با هاي رطوبتي پيشآزمايش را در مقابل نسبت

 به ترتيب هاي آزمايش شده در دما و سرعتميديلي مدل
  وات200 و 100، مايكروويو با توان شاهد هايتيماربراي 

 خطي با زاوية شود،ديده ميهمانطور كه . دهد نشان ميرا
 شده است كه نشان دهندة دقت برازشها  درجه به داده45

بيني تغييرات نسبت رطوبتي دانه انار در  در پيشميديليمدل 
  .باشدشرايط آزمايش مي

  
   

  دتيمار شاه: هاي آماري مربوط به مدل ميديلي الف  ضرايب و شاخص3جدول 
  

 N =تيمار شاهد  
T =دما  
V =سرعت هوا  

Drying condition R2 RMSE SSE 2χ a b k n 

NT1V1 0.9998 0.004647 0.0008749 2.18725E-05 0.9687 1.228e-005 0.0004747 1.377 

NT1V2 0.9993 0.008478 0.002588 7.18889E-05 0.9689 -1.651e-
005 0.0006982 1.325 

NT1V3 0.9991 0.01035 0.003532 0.00010703 0.978 -1.023e-
005 0.0007852 1.208 

NT2V1 0.999 0.0106 0.003817 0.000112265 0.9702 1.347e-005 0.0006828 1.297 

NT2V2 0.998 0.01492 0.01492 0.000452121 0.964 4.424e-006 0.0009141 1.285 

NT2V3 0.9978 0.01537 0.007322 0.000236194 0.9897 -1.138e-
005 0.001295 1.105 

NT3V1 0.9995 0.007292 0.001648 5.31613E-05 0.9854 1.321e-005 0.001434     1.225 

NT3V2 0.9942 0.005663 0.0009302 3.20759E-05 0.9822 2.34e-005 0.001919 1.26 
NT3V3 0.9988 0.01126 0.003551 0.000126821 0.9942 -2.48e-005 0.00274 1.131 
NT4V1 0.9987 0.01126 0.003551 0.000126821 

  
0.9822 2.34e-005 0.001919 1.26 

NT4V2 0.9997 0.005404 0.0007584 2.91692E-05 0.9985 0.0001096 0.004205 1.313 

NT4V3 0.9997 0.005064 0.0005643 0.00002565 1.006 5.44e-006 0.004921 1.099 

NT5V1 0.9996 0.006378 0.0009356 4.06783E-05 0.9876 6.357e-005 0.002401 1.303 

NT5V2 0.9999 0.003137 0.0002066 9.8381E-06 0.995 7.633e-005 0.004758 1.233 

NT5V3 0.9999 0.002509 0.0001133 6.29444E-06 0.994 3.636e-005 0.006712 1.124 

NT6V1 0.9998 0.004837 0.0004445 2.33947E-05 0.9926 2.59e-005 0.003791 1.286 

NT6V2 0.9997 0.006267 0.0007069 3.92722E-05 0.9973 0.004157 0.004157 1.292 

NT6V3 0.9998 0.004437 0.000315 1.96875E-05 0.993 8.772e-005 0.008578 1.148 
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   وات100تيمار مايكروويو با توان پيش: ب

Drying 
condition R2 RMSE SSE 2χ a b k n 

P1T1V1 0.9971 0.01458 0.006801 0.000213  1.008 2.271e-008 0.002795 0.8464 

P1T1V2 0.9962 0.01703 0.009282 0.00029   1.034 2.775e-005 0.004791 0.7782 

P1T1V3 0.9993 0.007656 0.0017 5.86E-05 1.029 2.507e-005 0.005271  0.7471 

P1T2V1 0.9983 0.01161 0.004042 0.000135 1.019 2.462e-005 0.0051 0.8455 

P1T2V2 0.9988 0.01027  0.002954 0.000106 1.007 4.98e-005 0.005284 1.037 

P1T2V3 0.9996 0.005951 0.0009208 3.54E-05 1.008 5.25e-005 0.005899 1.134 

P1T3V1 0.9986 0.01099 0.003263 0.000121 1.017 1.708e-005 0.006513 0.8745 

P1T3V2 0.9995 0.007097 0.001259 5.04E-05 0.9927 -3.788e-006 0.006483 1.063 
P1T3V3 0.9943 0.02309 0.01227 0.000533 1.033 0.0001272 0.007206 1.1 
P1T4V1 0.999 0.01015 0.002371 0.000103 0.9938 1.65e-005 0.009173 1.123 

P1T4V2 0.9998 0.00508 0.0005677 2.58E-05 0.9987 3.673e-005 0.009597 1.167 

P1T4V3 0.9969 0.01657 0.005491 0.000275 1.023 0.0001212 0.009523 1.162 

P1T5V1 0.9988 0.01209 0.002921 0.000146 1.017 9.613e-005 0.01139 1.122 

P1T5V2 0.9996 0.006739 0.0008175 4.54E-05 1.008 0.0001284 0.01886 1.281 

P1T5V3 0.9993 0.008874 0.00126 7.88E-05 1.009 0.0001408 0.0188  1.291 

P1T6V1 0.9988 0.01164 0.002305 0.000136 1.01 0.000152 0.02065 1.238 

P1T6V2 0.9994 0.008737 0.001221 7.63E-05 1.006 5.433e-005 0.02694 1.273 

P1T6V3 0.9996 0.006442 0.000581 4.15E-05 0.9978 0.0001412 0.03056 1.453 

  
P1 =وات100تيمار مايكروويو با توان پيش   
T =دما  
V =سرعت هوا  
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   وات200تيمار مايكروويو با توان پيش: ج

Drying 
condition R2 RMSE SSE 2χ a b k n 

P2T1V1 0.9993 0.006235 0.000972 0.00003888 0.9983 -6.934e-005 0.02894 0.5918 

P2T1V2 0.9984 0.009877 0.002341 9.7542E-05 1.005 -2.513e-005 0.0303 0.613 

P2T1V3 0.9993 0.00685 0.001032 4.6909E-05 1.002 5.584e-005 0.03402  0.7586 

P2T2V1 0.9958 0.01602 0.005906 0.00025678 1.005 -0.0001504 0.03239 0.5741 

P2T2V2 0.9968 0.015 0.004722 0.00022486 0.9911 -0.0001431 0.04586 0.6914 

P2T2V3 0.9871  -7.138e-5 0.004258 0.0002129 0.9871 -7.138e-005 0.04689 0.7639 

P2T3V1 0.9966 0.01541 0.004989 0.00023757 0.9906 -0.0002002 0.05009 0.6562 

P2T3V2 0.9992 0.007626 0.001105 5.8158E-05 0.997 -0.0001639 0.05239  0.6491 
P2T3V3 0.9983 0.01136 0.002323 0.00012906 0.9925 -4.439e-005 0.05358 0.7711 
P2T4V1 0.999 0.008786 0.001467 7.7211E-05 0.994 -6.655e-005 0.05913 0.7435 

P2T4V2 0.9994 0.00686 0.000847 4.7056E-05 0.9999 -0.0001222 0.05952 0.7054 

P2T4V3 0.9991 0.00799 0.001022 6.3875E-05 0.9977 -7.34e-005 0.06198 0.7817 

P2T5V1 0.9981 0.012 0.00245 0.00014412 0.9985 -9.226e-005 0.06345 0.7352 

P2T5V2 0.999 0.008949 0.001281 8.0063E-05 0.9976 2.201e-005 0.06568 0.8512 

P2T5V3 0.9994 0.007437 0.0007743 5.5307E-05 0.996 0.0001138 0.07742 0.9587 

P2T6V1 0.9998 0.004791 0.0003214 2.2957E-05 0.998 0.0001233 0.08964 0.9866 

P2T6V2 0.9988 0.01087 0.001536 0.00011815 0.9919 5.543e-005 0.09128 0.9789 

P2T6V3 0.991 0.00949 0.001081 9.0083E-05 0.9947 0.0001157 0.09605 1.016 

  
P2 =وات200تيمار مايكروويو با توان پيش   
T =دما  
V =سرعت هوا  
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  تيمار شاهد ضرايب مدل ميديلي با دما و سرعت هوا )   ارتباط بين الف4جدول 
)9(                                                             R2= 99/0  a=0.0030833Tabs+0.002958V 
)10(                                                             R2= 97/0  b=e-0.03374T

abs
+ 0.7473V 

)11(                                                             R2= 97/0  k= e0.02088T
abs

- 0.071944V 
)12(                                                             R2= 99/0  n=0.00363Tabs+0.06558V 

)13(  MR(T,V)=[0.0030833Tabs+0.002958V]× exp[-e0.02088Tabs 0.071944V× t 0.00363Tabs+0.06558V] + [ e-

0.03374Tabs+0.7473V  t] 
  وات100تيمار مايكروويو با توان پيش) ب  

)14(                                                             R2= 99/0  a= 0.003148Tabs+0.034957V 
)15(                                                             R2= 96/0  b= e-0.02959Tabs-0.5342V 
)16(                                                             R2= 99/0  k=e-0.01291Tabs-0.4399V 

)17(                                                             R2= 98/0  n=0.00211841Tabs+0.190233V 

)18(  MR(T,V)=[0.003148Tabs+0.034957V]× exp[-e-0.01291Tabs0.4399V t 0.00211841Tabs+0.190233V]                                 
  +[ e-0.02959Tabs-0.5342V  t]    

  وات200تيمار مايكروويو با توان پيش) ج  

)19(                                                            R2= 99/0  a=0.003008Tabs+0.001746V 
)20(                                                           R2= 99/0  b=e-0.02721Tabs-0.4165V 

)21(                                                           R2= 99/0  k=e-0.00793Tabs-0.01764V 

)22(                                                           R2= 98/0  n=0.0020991Tabs+0.11261V 

)23(  MR(T,V)=[0.003008Tabs+0.001746V]× exp[-e-0.00793Tabs-0.01764V t 0.0020991Tabs+0.11261V]  +[e-0.02721Tabs-

0.4165Vt ] 
  

  گيري نتيجه -4
تيمار مايكروويو بر زمان و    تاثيرات پيش پژوهشدر اين

 هاي آزمايش .شدن دانه انار ترش بررسي شد مدل خشك
در سه تيمار شاهد، شدن لايه نازك دانه انار  خشك
 وات و 100تيمار مايكروويو با توان  پيش
 وات و در شش سطح 200تيمارمايكروويو با توان  پيش

 درجه سلسيوس و سه 70و 65، 60، 55، 50، 45دمايي 
با .  شدانجام  متر بر ثانيه5/1 و 1 ، 5/0 هواسطح سرعت 

 برازشبدست آمده از  RMSE و2R ،2χ ضرايب توجه به
 مشخص گرديد ،هاي آزمايشگاهي تجربي بر دادههاي  مدل

هاي آزمايشگاهي   را بر دادهبرازش بهترين ميديليكه مدل 
تيمار با استفاده از مايكروويو با   انجام عمليات پيش.دارد
هاي انار را  شدن دانه  زمان خشك، وات200 و 100 هاي توان

 همچنين. داري كاهش داد نسبت به تيمار شاهد به طور معني
شدن به طور   زمان خشك،با افزايش دما و سرعت باد

 ،افزون بر اين. كاهش يافتداري در سطوح مختلف  معني
 با انجام ميديليدر مدل ) k(شدن   ثابت خشكآهنگ

تيمار افزايش يافت به طوري كه بيشترين مقدار  عمليات پيش
برابر با  وات 200تيمار مايكرويو با توان  آن در پيش

  . بر دقيقه بدست آمد گرم09128/0
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Effect of microwave pretreatment on drying time of 
pomegranate arils and Simulation model coefficients 
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Ten semi-theoretical and empirical models were fitted to the experimental data to evaluate and 
select the best model for thin-layer drying of pomegranate arils. Experiments were conducted at 
six temperature levels of 45, 50, 55, 60, 65 and 70 °C and three levels of air velocity (0.5, 1 and 
1.5 m/s). Microwave pretreatments were used for samples and the results were compared to those 
of control (no pretreatments). Regression analysis of mathematical models showed that the 
Midilli et al. model fitted best to the measured data. Midilli et al. model coefficients increased 
with increasing temperature and air velocity. Also, the results of statistical analyses showed that 
pretreatment of pomegranate arils significantly reduces drying time. 
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