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و تعیین پارامترهای  کن مایکروویودر خشک زمینیهای سیبسازی خشک شدن ورقهمدل

 انتقال جرم

 

 2 یاشکفتک یمحمود محمود و *9هادی عظیمی نژادیان

 

    مکانیک بیوسیستم دانشگاه شیراز، شیراز، ایران. دانشجوی دکتری گروه مهندسی -1

 استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه جهرم، جهرم، ایران. -۲
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 چکیده

زميني بررسأي سأي ها  هأا  اهتقأاج جأرر ور أهها بأر ضأری در تحقيق حاضر، تأثیير تأنان مأایورووین و ضأ امت همنهأه

متأأر بأأا  هأأار ميلي 1و  0، 5، 5/3ها  زميني بأأا ضأأ امتها  سأأي هأأا  تجربأأي از کرأأ  رأأردن ور أأهاسأأتد دادهشأأده

سأأاز  وات بأأه دسأأت  مأأدد از مأأدج تحليأأد دینسأأر و داسأأت بأأرا  مدج 822و  622، 022، 022سأأ ت تأأنان مأأایورووین 

تأأا  011/0ها اسأأتداده شأأدد بأأدد بأأاینت در محأأدود همنهأأه هأأا  اهتقأأاج جأأرر درفر ینأأد کرأأ  رأأردن و ت مأأي  ضأأری 

اهترأار رونبأت   هأا یضأرها بهبأند یافأتد به دست  مد و با افأاای  تأنان مأایورووین و رأاه  ضأ امت همنهأه 216/0

-5و از  هيأأمتأأر مربأأع بأأر یاه 02680/00-8تأأا  02381/0-8از   يأأبأأه ترت ينيزم يسأأ  هاور أأه يو اهتقأأاج جأأرر سأأ ح

02006/0  02-5تأأا006/0 درصأأدب بأأا افأأاای  تأأنان  5دار  )در سأأ ت احتمأأاج ونر معنأأيمتغيأأر و بأأه هيأأیاه بأأر متأأر

سأأاز  اهترأأار رونبأأت و تب يأأر رونبأأت سأأ حي بأأه هأأا  فعاجها افأأاای  یافتنأأدد اهر  مأأایورووین و ضأأ امت همنهأأه

 وات بر گرر به دست  مدهدد 303/0-000/2وات بر گرر و  006/0-050/0ها  ترتي  در محدوده

 

 دیهای کلیواژه

ساز مدج تحليلي، بدد باینت، ضری  اهترار رونبت، اهتقاج جرر س حي، اهر   فعاج

  

   مقدمه

عامدد   ۀمحصددوب بددس واسدد فرآینددد فددذ  آ  از 

و بدس عندوان یکدی از  نامندد مدیخشک کدردن را فرارتی 

کارگرفتدس بدسمختلد  ترین عملیدا  وافدد در ادنای  مهم

مدداده هددر . آ  موجددود در (McMinn, 2004) شددودمددی

وبددت پیوندددی و طبددس سددس گددروه رطوبددت سدد حی، ر

شددود. رطوبددت سدد حی بندی میرطوبددت آزاد تیسددیم

آبی است کدس بدس دلید  وجدود نیروهدای کشد  سد حی 

 پوشدداند. رطوبددت آزاد آبددی اسددت کددس روی محصددوب را می

 

ین و منافددذ وجددود دارد. آبددی کددس در یهای مددودرون لولددس

ها( یددا در ریاسدداختار سددلوب ۀای )دیددوارزمینددس ۀمدداد

محصددوب موجددود اسددت و در دمددای مشددابس دارای فشددار 

بخدداری کمتددر از آ  خددالر اسددت رطوبددت پیوندددی 

 ای. هنگددامی کددس مدداده(Tiwari, 2016)شددود نامیددده می

گیددرد، جامددد در مضددرک خشددکاندن فرارتددی  ددرار می

های انتیدداب جددرم و فددرار  بددس اددور  همامددان پدیددده

های دهنددد. گرمددا از محددیف اطددرا  بددس اددور رخ می

 یسددیطمختلدد  ماننددد همرفتددی، هدددایتی و یددا الکتروم نا
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بددرای را و انددر ی مزم شددود مددیبددس محصددوب منتیدد  

کنددد. ون محصددوب و تیخیددر آن فددراهم میفرکددت آ  در

 ۀانتیدداب جددرم، رطوبددت داخلددی بددس واسدد  ۀدر پدیددد

 رسدد، پدا از آن مدیمکانیسم انتشار بدس سد م محصدوب 

بددس روش انتیدداب همرفتددی تیخیددر و از محصددوب جدددا 

. فرکددت آ  درون محصددوب و (Beigi, 2016)شددود می

هددای فیایکددی و شددیمیایی انتشددار آن اساسدداب تدداب  وی گی

رطوبددت محصددوب اسددت. در وا دد ، انتشددار آ  میدددار و 

 درون محصددوب تحددت تددقایر میاومددت داخلددی  ددرار دارد

(Darvishi et al., 2016) ایددن در فددالی اسددت کددس .

تیخیددر رطوبددت از سدد م بددس شددرایف خددارجی سددرعت 

ماننددد دمددا و رطوبددت نسددیی محددیف اطددرا ، سددرعت 

و فشددار  ،جریددان هددوا، سدد م مشددترا مدداده بددا محددیف

 .(Tiwari, 2016)بستگی دارد 

مرطددو  مضمددومب  ۀمددادهددر فددذ  رطوبددت از میدداان 

شدود. انتیداب با سرعت انتیداب جدرم و فدرار  کنتدرب می

تواندد انر ی )بس ادور  فدرار ( از محدیف بدس جسدم می

بس اور  همرفتدی، هددایتی، تابشدی یدا ترکییدی از  ندد 

روش باشدددد. بدددا توجدددس بدددس روش انتیددداب فدددرار ، 

های مختلدد  خشددک کددردن از نتددر سدداختار و سیسددتم

 Kaya et al., 2008; Kaya) عملکدرد متاداو  هسدتند

et al., 2010)الکتریدددک )مانندددد . در گرمدددای  دی

اسددتااده از تددوان مددایکروویو(، فددرار  درون محصددوب 

محصدوب بدس ندوافی بیروندی پدا از آن و شدود مدیایجاد 

 ۀمحددددودیابدددد. گرمدددای  مدددایکروویو در گسدددترش می

گیگددداهرتا اتادددا   033مگددداهرتا تدددا  033بسدددامدی 

شددک کددردن بددس کمددک تددوان خافتددد. در فرآینددد می

هددای دو  یددی )آ ( انددر ی سدداط  مددایکروویو، مولکوب

شدود شده را جذ  و جسدم بدس ادور  فجمدی گدرم می

و گرادیان فشدار بدس وجدود آمدده باعدا جریدان آ  درون 

محصددوب بددس سددمت سدد م و خشددک شدددن محصددوب 

. بددس دلیدد  (Torki-Harchegani et al., 2016)شددود می

انتیدداب یکنواخددت و سددری  فددرار ، ایددن روش خشددک 

تددر و راندددمان کددردن منجددر بددس فددذ  رطوبددت سددری 

 .(Wang & Xi, 2005)شود بامتر مصر  انر ی می

هددا و انتیدداب جددرم و بررسددی تددقایر روش ۀم الضدد

پارامترهددای انتیدداب  کددردن بددرخشددکشددرایف مختلدد  

های جدیددد خشددک کددردن، جددرم بددرای طرافددی سیسددتم

کنتددرب فرآینددد، بهیددود راندددمان انددر ی و دسددتیابی بددس 

 Sadeghi et)کیایددت بهتددر محصددوب نهددایی مزم اسددت 

al., 2013; Yao et al., 2012)  بدددرای توادددی .

های های انتیدداب جددرم و فددرار ، برخددی مدددبپدیددده

و برخدی از محییدان  تدس اسدت یافتئوری پیچیدده توسدضس

اندد. بدا ایدن فداب، در عمد  و بدرای هکرداسدتااده از آنها 

فرآیندددهای خشددک کددردن اددنضتی، مهندسددان نیازمنددد 

های تحلیلددی سدداده و د ییددی هسددتند کددس بددا مدددب

 ,.Mrkić et al) هددای تجربددی تقییددد شددده باشددندداده

. در فدین فرآیندد خشددک کدردن، انتشددار مدای  یددا (2007

هددا و ترین مکانیسددم فددذ  رطوبددت از میوهبخددار ااددلی

سددت. مضمددومب، بددرای تحلیدد  سدداده خشددک ا هدداسددیای

انتشددار یددک بضدددی فیددک  ۀاز مضادلدد ، نددازا ۀشدددن میدد

شدود. در منداب ، بدرای تحلید  خشدک شددن استااده می

انتیداب جدرم محصدوم  زیسدتی،  هدایضدری و محاسیس 

-بدسانتشدار فیدک ارا دس و  ۀهای مختلای بدرای مضادلدف 

 & Dincer) اسددت. دینسددر و داسددت  شدددهگرفتددس کددار

Dost, 1995; Dincer & Dost, 1996)   بددا در نتددر

گددرفتن هددر دو میاومددت داخلددی و خددارجی در میابدد  

انتیاب رطوبدت، مددلی تحلیلدی بدا  ابلیدت اسدتااده بدرای 

های مختلدد  ارا ددس کردنددد. بنددا بددس ام بددا هندسددساجسدد

گددداارش محییدددان مختلددد  مانندددد آکریندددار و دینسدددر 

(Akpinar & Dincer, 2005) اددداد ی و همکددداران ،

(Sadeghi et al., 2013)کددددی هر گددددانی و ، و تر

، مدددب (Torki-Harchegani et al., 2015)همکدداران 

تحلیلددی ارا ددس شددده توسددف دینسددر و داسددت در میددان 
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دددر در کر  زمينيها  سي ساز  کر  شدن ور همدج  

های مختلدد  در تواددی  نمودارهددای خشددک شدددن مدددب

 است.تر د یقو تخمین پارامترهای انتیاب جرم 

محییددان بسددیاری را زمینی خشددک کددردن سددی 

اغلدد  م الضددا  گدداارش شددده بددر امددا ، اندددکددردهبررسددی 

سددازی نمودارهددای رفتددار خشددک شدددن، کیایددت، مدب

های ریاضدددی خشدددک شددددن بدددا اسدددتااده از مددددب

ضدری  انتشدار رطوبدت  ۀتجربدی و محاسدی تئوری یدانیمس

اند. بددا فدد  مرسددوم  ددانون دوم فیددک متمرکددا شددده

سددازی تحلیدد  بنددابراین، در ایددن تحییددق، بددرای مدب

انتشددار مددوار  هددایضددری هددای تجربددی و محاسددیس داده

زمینی های سددی رطوبددت و انتیدداب جددرم سدد حی ور ددس

در فددین فرآینددد خشددک کددردن بددس روش مددایکروویو ، از 

مدب دینسدر و داسدت اسدتااده و د دت مددب در توادی  

 .استهنمودارهای خشک شدن ارزیابی شد

 

 هامواد و روش

 های تجربیداده

هددددای تددددازه برداشددددت شددددده از سددددی  زمینی

هر شدددیراز خریدددداری و تدددا شدددرو  فروشدددگاهی در شددد

 4هددای خشددک کددردن در سددردخانس در دمددای آزمای 

درجددس سلسددیوب انیددار شدددند.  یدد  از هددر آزمددای ، 

های تدددازه از سدددردخانس فددددود دو کیلدددوگرم از نموندددس

خددار ، بددا آ  شسددتس، پوسددت آنهددا بددا د ددت کنددده و بددس 

هایی بددا ضددخامت کمددک یددک اس یسددر بددس اددور  ور ددس

هدددای آزمای اجدددرای ه شددددند. بدددرای دلخدددواه در آورد

از یدک دسدتگاه اجدا  مدایکروویو خدانگی  ،خشک کدردن

، سدداخت کشددور کددره( اسددتااده LG MG-4012تجدداری )

شد. بس منتدور بررسدی تدقایر تدوان مدایکروویو و ضدخامت 

های انتیددداب جدددرم ور دددس هدددایضدددری ها بدددر نموندددس

 9و  7، 5، 5/0زمینی،  هدددار سددد م ضدددخامتی )سدددی 

 متدددر( و  هدددار سددد م مختلددد  تدددوان مدددایکروویو میلی

 

وا ( انتخدددا  شددددند. در هدددر  933و  033، 433، ۲33)

های گدددرم از ور دددس 153هدددا، فددددود یدددک از آزمای 

 ۀ)بدر پاید  07/5تازه بدا رطوبدت اولیدس فددود زمینی سی 

 ۀیددک میددس مناددرد درون محاتدد بددس اددور خشددک( 

رطوبددت میدددار  ۀمددایکروویو  ددرار داده شددد. بددرای محاسددی

ای و اسدددتخرا  نمودارهدددای خشدددک شددددن، لحتدددس

ای از اانیددس ۲3زمددانی مددنتم هددای فااددلسها در نمونددس

درون دسددتگاه خددار  و بددا اسددتااده از تددرازوی دیجیتدداب 

، سدداخت Shimadzu UW6200Hگددرم ) 31/3بددا د ددت 

. (Ghanbarian et al., 2016) ین شددددند اپدددن( تدددوز

ها تددا رسددیدن بددس رطوبددت فرآینددد خشددک کددردن نمونددس

 )بددر پایددس خشددک( ادامددس پیدددا کددرد. ۲3/3نهددایی فدددود 

هددر یددک از تیمارهددای مددورد م الضددس سددس بددار تکددرار، 

هدددا بضددددی میدددادیر میدددانگین محاسدددیس و بدددرای تحلی 

 استااده شدند.

 مبانی نظری مدل تحلیلی 

هددر خشددک شددن  هنگدامبدسفرآیندد انتشدار رطوبددت 

شددییس هدددایت فددرار  در آن  ،جسددم جامددد مرطددو 

 ۀفداکم فیدک د ییداب بدس شدک  مضادلد ۀجسم است. مضادل

فددوریر انتیدداب فددرار  اسددت کددس در آن دمددا و انتشددار 

فرار  بس ترتید  بدا رطوبدت و انتشدار رطوبدت جدایگاین 

 ;Dincer & Dost, 1995)اند. دینسددر و داسددت شددده

Dincer & Dost, 1996)  اابددت بددودن 1بددا فددرک )

فرارتددی جسددم جامددد و سددیاب -هددای فیایکددیوی گی

( نددا یا و  ابدد  اغمدداک بددودن تددقایر انتیدداب ۲عامدد ، 

( انتشدار تدک بضددی رطوبدت 0فرار  بدر انتیداب جدرم و 

ای شددک  تنهددا در جهددت و کددره )در اجسددام اسددتوانس

ای تنهدددا در راسدددتای شدددضا  آنهدددا و در اجسدددام ور دددس

 ۀبددرای مضادلدددرا فرد بسنحصددرضددخامت(، یددک فدد  م

های مختلدد  انتشددار وابسددتس بددس زمددان و بددرای هندسددس

 )کره، استوانس و ور س( اجسام جامد ارا س کردند.
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تدک بضددی انتشدار وابسدتس بدس زمدان رطوبدت  هایسمضادل

نامتندداهی بددس  ایو شددرایف اولیددس و مددرزی بددرای ور ددس

 :(Darvishi et al., 2018)اور  زیر هستند 

 

(1)              𝜕

𝜕𝑥
(𝐷

𝜕𝑀

𝜕𝑥
) =

𝜕𝑀

𝜕𝑡
 

(۲)          𝑀(𝑥, 0) = 𝑀0 

(0)               𝜕𝑀

𝜕𝑡
(0, 𝑡) = 0 

(4)      −𝐷
𝜕𝑀(

𝐿

2
,𝑡)

𝜕𝑥
= 𝑘 [𝑀 (

𝐿

2
, 𝑡) −𝑀𝑒] 

 

 کس درآنها،

D  =)؛ضددری  انتشددار )متددر مربدد  بددر اانیددس k =  ضددری

ضددخامت =  L ؛انتیدداب جددرم سدد حی )متددر بددر اانیددس(

ای محصددوب رطوبددت لحتددس میدددار=  M ؛محصددوب )متددر(

رطوبدت تضدادلی محصدوب میددار =  eM ؛خشدک( ۀ)بر پاید

 = x و ؛زمدددان فرآیندددد )اانیدددس(=  t ؛خشدددک( ۀ)بدددر پایددد

 .ت درون محصوبراستای انتشار رطوب

ای شددک  بددا میددانگین نسددیت رطددوبتی جسددم ور ددس

فدد  مضادلددس فدداکم تحددت شددرایف مددرزی مددذکور بددس 

 Torki-Harchegani)آیدد دسددت میبدس 0 ۀادور  راب دد

et al., 2015): 

 

(5)               𝑀𝑅 = ∑ 𝐴𝑛𝐵𝑛
∞
𝑛=1 

 

بیددانگر رطوبددت نسددیتی محصددوب  MR، 5 ۀدر راب دد

 شود:و بس اور  زیر محاسیس میاست )بدون بضد( 

 

(0)       𝑀𝑅 =
𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
 

 ،در آن کس

0M  = خشک(. ۀرطوبت اولیس محصوب )بر پایمیدار 

nA  وnB شددوند:بددس اددور  زیددر تضریدد  می 5 ۀدر راب دد 

 

(7)    {
𝐴𝑛 =

2sin(𝜇𝑛)

𝜇𝑛+sin(𝜇𝑛)cos(𝜇𝑛)
0.1 < 𝐵𝑖 < 100

𝐴𝑛 =
2(−1)𝑛+1

𝜇𝑛
𝐵𝑖 > 100

 

(9)            𝐵𝑖 > 0.1 

 𝐵𝑛 = exp(−𝜇𝑛
2𝐹𝑜) 

 

عدددد فددوریر اسددت کددس بددرای  Fo، 9و  7در روابددف 

 شود:بس اور  زیر تضری  می Lبا ضخامت  ایور س

 

(9)             𝐹𝑜 =
𝐷×𝑡

(
𝐿

2
)
2 

 

، بدا د دت خدوبی، ۲/3تدر از گربرای اعدداد فدوریر بدا

 را بس جملس اوب سری ساده کرد: 5 ۀتوان راب می

 

(13)  𝑀𝑅 ≅ 𝐴1𝐵1 

 

) ,Beigi شدوندبدس ادور  زیدر تضرید  می 1Bو  1Aکدس، 

2017): 

 

 ای شک برای اجسام ور س            (11)

𝐴1 = 𝐺 = 𝑒𝑥𝑝 (
0.2533𝐵𝑖

1.3 + 𝐵𝑖
) 

 

 ایبرای اجسام با هر هندسس             (1۲)

𝐵1 = 𝑒𝑥𝑝(−𝜇1
2𝐹𝑜) 

 

فددداکتور تدددقخیر ندددام دارد و بدددا  G، 11 ۀدر راب ددد

( در MRبددرازش نمودارهددای تجربددی نسددیت رطوبددت )

 آید:نمایی بس دست می ۀمیاب  زمان فرآیند بر مضادل

 

(10)                𝑀𝑅 = 𝐺𝑒𝑥𝑝(−𝑆𝑡) 
 

 اسددت اوب مضادلددس وی گددی  ۀریشدد 1μ، 10 ۀدر راب دد
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ای بددس اددور  زیددر محاسددیس و بددرای هندسددس ور ددس

 شود:می

 

(14){
𝜇1 = 𝑡𝑎𝑛−1(0.60443𝐵𝑖 + 0.38039)0.1 < 𝐵𝑖 < 100

𝜇1 =
𝜋

2
𝐵𝑖 > 100

 

 

،  ددرار دادن 10و  13ارز  ددرار دادن روابددف بددا هددم

=G1A  ضدددری  انتشدددار 1۲و  9و اسدددتااده از روابدددف ،

 آید:رطوبت بس اور  زیر بس دست می

 

(15)   𝐷 =
𝑆×(

𝐿

2
)
2

𝜇1
2 

 

( توسددف عددددد kضددری  انتیدداب جدددرم سدد حی )

اسدت ( مدرتیف D( بدا ضدری  انتشدار رطوبدت )Biبایو  )

 و بس اور  زیر  اب  محاسیس است:

 

(10)   𝑘 =
𝐵𝑖×𝐷

(
𝐿

2
)

 

 

در ایددن تحییددق، بددرای تضیددین پارامترهددای فرآینددد و 

انتیدداب جددرم بددا اسددتااده از مدددب دینسددر و  هددایضددری 

 داست، روند زیر طی شد:

  طددی فرآینددد  ها درای نمونددسرطوبددت لحتددسمیدددار

 خشدددک شددددن بدددس ادددور  زیدددر محاسدددیس شدددد

(Ghanbarian et al., 2016): 

 

(17)  𝑀 = [
(𝑀0+1)×𝑚0

𝑚𝑖
− 1] 

 ،در آن کس

0m  وim  =)و جدددرم  ؛بدددس ترتیددد  جدددرم اولیدددس )گدددرم

 ها.ای )گرم( نمونسلحتس

  میدددار بددا توجددس بددس نددا یا و  ابدد  اغمدداک بددودن

رطوبددت تضددادلی در میایسددس بددا رطوبددت اولیددس و نهددایی، 

بددس  19 ۀرطوبددت بددا اسددتااده از راب ددمیدددار هددای داده

 نسیت رطوبت تیدی  شدند:

 

(19)     𝑀𝑅 =
𝑀

𝑀0
 

 

 افداار هدای تجربدی در نرمبدر داده 10 ۀبا بدرازش راب د

MATLAB( فددداکتور تدددقخیر ،G و ضدددری  خشدددک )

 آمدند،، یک بر اانیس( بس دست Sشدن )

 (  عدددد بددایوBi و )1μ  بددس ترتیدد  بددا اسددتااده از

 محاسیس و 14و  11روابف 

  انتشددار رطوبددت و انتیدداب جددرم سدد حی  هددایضددری

بددس دسددت  10و  15بددس ترتیدد  بددا اسددتااده از روابددف 

 آمدند.

 تحلیل آماری

ر هددا در  هددار تکددرادر ایددن پدد وه ، تمددامی آزمای 

اددور   و نتددایب بددس دسددت آمددده بددسرسددید انجددام  بددس

میددانگین گدداارش شددد. بددس منتددور بررسددی ضددخامت 

ها و تدوان مدایکروویو بدر پارامترهدای مدورد م الضدس، نمونس

و آزمددون دانکددن در سدد م   SPSS (V.19)افددااراز نرم

 دراد استااده شد.  5افتماب 

همچنددین، بددس منتددور ارزیددابی عملکددرد مدددب، سددس 

(، مجمددو  2Rشدداخر آمدداری شددام  ضددری  تییددین )

میددانگین مربضددا  خ ددای  ۀریشدد( و SSEخ ددا ) مربضددا 

 ( استااده شد.RMSEبرآورد )
 

(19) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒.𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖−𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

 

(۲3) 𝑆𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖 −𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒.𝑖)

2𝑛
𝑖=1 

(۲1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑛
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝.𝑖 −𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒.𝑖)

2𝑛
𝑖=1 ]

0.5
 

 

 ،کس در آنها

exp,iMR  وpre,iMR  = بددس ترتیدد  میددادیر نسددیت رطوبددت 
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میددانگین نسددیت =  MR ؛ وبینددی شدددهوا ضددی و پی 

 تضداد مشاهدا . Nرطوبت و 

 

 نتایج و بحث

 (S( و ضریب خشک شدن )Gفاکتور تأخیر )

 MATLAB (V.R2011a)افدداار بددا اسددتااده از نرم

𝑀𝑅و روش رگرسدددیون غیرخ دددی، مددددب نمدددایی ) =

𝐺𝑒𝑥𝑝(−𝑆𝑡)هدددای آزمایشدددگاهی بدددس دسدددت ( بدددر داده

زمینی های سددی آمددده بددرای نسددیت رطوبددت نمونددس

هدای مددب در برازش داده شدد و میدادیر مربدوه بدس اابت

اند. همچنددین، نتددایب تحلیدد  نشددان داده شددده 1جدددوب 

س بیددانگر آمدداری نیددا در ایددن جدددوب آورده شددده اسددت کدد

هددای تجربددی در بددرازش م لددو  مدددب نمددایی بددر داده

تمامی تیمارهای مورد م الضس هستند.

 

 زمينيها  سي هتایج تحليد  مار  برازش مدج همایي بر همندارها  کر  شدن تجربي ور ه -0جدوج 

ها ضخامت نمونه

 متر()میلی
 توان مایکروویو )وات(

 های آماریشاخص  های مدلثابت

G (-) S (1/s)  R2 SSE EMSE 

5/0 

933 105/1 3109/3  9539/3 30۲0/3 3995/3 

033 140/1 31۲4/3  953۲/3 3940/3 3944/3 

433 145/1 3399/3  9095/3 304۲/3 3000/3 

۲33 15۲/1 3309/3  9051/3 3954/3 3059/3 

5 

933 149/1 31۲0/3  9040/3 10۲4/3 1339/3 

033 159/1 3395/3  9595/3 393۲/3 3751/3 

433 104/1 3393/3  9090/3 39۲5/3 30۲7/3 

۲33 171/1 3301/3  9537/3 1035/3 3757/3 

7 

933 107/1 339۲/3  9571/3 3799/3 3753/3 

033 174/1 3370/3  9011/3 393۲/3 3099/3 

433 190/1 3303/3  9400/3 1907/3 39۲4/3 

۲33 195/1 3340/3  9000/3 0301/3 3975/3 

9 

933 17۲/1 3379/3  9035/3 173۲/3 3940/3 

033 191/1 330۲/3  9۲15/3 ۲530/3 1331/3 

433 ۲31/1 3347/3  9100/3 0940/3 1304/3 

۲33 ۲1۲/1 3300/3  9175/3 4۲7۲/3 3974/3 

 

بددر اسدداب نتددایب بددس دسددت آمددده، فدداکتور تددقخیر 

زمینی بددا اسددتااده های سددی بددرای خشددک کددردن ور ددس

. اسددتمت یددر  ۲1۲/1تددا  105/1از تددوان مددایکروویو از 

بنددابراین، هددم میاومددت داخلددی و هددم  میاومددت خددارجی 

نیدد  مددواری در کنتددرب فرآینددد انتشددار رطوبددت درون 

هددای تددقخیر بددس نددد زیددرا تمددامی فاکتوراسها داشددتنمونددس

. ایددن (Beigi, 2016) دسددت آمددده بیشددتر از یددک اسددت

یافتس با نتایب گداارش شدده بدرای خشدک کدردن زعادران 

( 134/1-390/1کن مددددددادون  رمددددددا )در خشددددددک

(Akhondi et al., 2011)های کیددددوی در ، ور ددددس

کن ( و خشددک309/1-319/1کن هددوای گددرم )خشددک

 ,.Darvishi et al)( 150/1-114/1مددددایکروویو )



 

171 

دددر در کر  زمينيها  سي ساز  کر  شدن ور همدج  

کن هدددوای گدددرم های  دددارر در خشدددک، ور دددس(2018

(370/1-1۲1/1 )(Ghanbarian et al., 2016)  و

کن ترکییددی های لیمددو در خشددکخشددک کددردن ور ددس

 Sadeghi et)( 199/1-305/1مددایکروویو )-هددوای گددرم

al., 2013)  کامدددد  دارد. تددددقایر تددددوان همخددددوانی

در ها بددر فدداکتور تددقخیر مددایکروویو و ضددخامت نمونددس

نشددان داده شددده اسددت. بددر اسدداب نتددایب بددس  1شددک  

(، افددداای  تدددوان 1و شدددک   1دسدددت آمدددده )جددددوب 

در فدالی کدس  همایکروویو باعدا کداه  ایدن فداکتور شدد

 ها بدددددس افددددداای  آن افددددداای  ضدددددخامت نموندددددس

 .است انجامیده

تددوان بیددان گونددس میدلیدد  ایددن مشدداهدا  را این 

کددرد کددس تددوان بددامتر باعددا ایجدداد فددرار  بیشددتر درون 

شددود. محصددوب و نهایتدداب باعددا کدداه  فدداکتور تددقخیر می

ای کددس رطوبددت تر، فااددلسهای نددازاهمچنددین، در نمونددس

تا از محصدوب خدار  شدود کمتدر اسدت کدس  طی کندباید 

   رطوبدددت ازباعدددا کددداه  میاومدددت و تسدددهی  دفددد

شود.محصوب می

 

 
 زمينيها  سي ها بر فارتنر تثکير ور هتثیير تنان مایورووین و ض امت همنهه -0شود 

 

شدددود، مشددداهده می 1طور کدددس در جددددوب همدددان

 از ینیزم یسدد یهانمونددسخشددک شدددن سددرعت اابددت 

 بددا کددس اسددت ریدد( مت سیدد)بددر اان 3109/3تددا  3300/3

 یویددددک یهاور ددددس یبددددرا شددددده گدددداارش ریمیدددداد

 ,.Darvishi et al) (سیدداان بددر 33۲00/3-337۲9/3)

 بددددر 44/۲×13-5-79/۲×13-0) کامدددد  یمددددویل، 2018(

های ور ددس، (Torki-Harchegani et al., 2015) (سیدداان

  (سیدددبدددر اان 9۲/1×13-4-33/7×13-5)گوجدددس فرنگدددی 

 

(Demiray & Tulek, 2012)  دیسددددا تددددو و 

 )Evin, 2011(  (سیدددداان بددددر 09/5×75/0-0-13×4-13)

. اخدت   میدان میدادیر گداارش شدده  اب  میایسس اسدت

هددای تااو دلیدد  خشددک شدددن بددس سددرعت بددرای اابددت 

نیدددا هدددای یاتدددی محصدددوم  و موجدددود میدددان وی گی

ها و شرایف خشدک کدردن اسدت. بدس طدور کلدی، در روش

های خشددک کددردن هددا و سیسددتممیایسددس بددا دیگددر روش

 )بس وی ه خشک کدردن بدا هدوای گدرم(، اسدتااده از تدوان
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شدود. در تدر رطوبدت میمایکروویو منجر بدس فدذ  سدری 

روش خشددک کددردن بددس کمددک تددوان مددایکروویو، انددر ی 

را گددرم بددس اددور  الکتروم ناطیسددی منتیدد  و  محصددوب 

هددای ایددن فرآینددد،  ددرخ  مولکوبخدد ب . در کندددمددی

ااددلی تولیددد گرمددا    یددی بددا بسددامد زیدداد مکانیسددمدو

درون محصددوب اسددت. بنددابراین، سددرعت و یکنددواختی 

و یابدد مدیداری افداای  ور مضندیطدبدسگرمای  محصوب 

باعددا تسددهی  فددذ  رطوبددت از محصددوب و افدداای  

 شود.خشک شدن می سرعت

ها خشدک شددن نموندسسدرعت ( ت ییدرا  اابدت ۲شک  )

هدد. دها را نشدان میبا تدوان مدایکروویو و ضدخامت نموندس

گوندس کددس مشدخر اسددت، افداای  تددوان مددایکروویو همان

ها بددس ترتیدد  منجددر بددس افدداای  و و ضددخامت نمونددس

شددود. در وا دد ، هددر گونددس افدداای  کدداه  ایددن اابددت می

و  جنیشددیدر تددوان مددایکروویو باعددا افدداای  انددر ی 

و بددس ایجدداد شددود مددیمحصددوب در انددر ی جددذ  شددده 

شدار بیشدتر بخدار بدین درون و سد م محصدوب فاخت   

دفدد  سددرعت . ایددن پدیددده باعددا افدداای  انجامدددمددی

. (Amiri Chayjan et al., 2015)شدددود رطوبدددت می

ع وه، بددر اسدداب نتددایب بددس دسددت آمددده و تحلیدد  بددس

های خشددک شدددن در نمونددسسددرعت واریددانا، اابددت 

درادد( بیشدتر  5داری )در سد م بدس طدور مضندی ترنازا

تر های ضددخیمنمونددساابددت سددرعت خشددک شدددن در از 

ها باعددا افدداای  سددرعت . ضددخامت کمتددر نمونددساسددت

و انتیداب رطوبدت از محصدوب بدس شدود مدیآنها شدن گرم

بخشددد. نتددایب مشددابهی در محددیف اطددرا  را سددرعت می

ها ارتیدداه بددا تددقایرا  تددوان مددایکروویو و ضددخامت نمونددس

انی در گدداارش محییددخشددک شدددن سددرعت بددر اابددت 

 ,.Darvishi et al., 2018; Sadeghi et al)  نددد

  .شوددیده می (2013

 (Biعدد بایوت )

 1۲میدددادیر عددددد بدددایو  بدددا اسدددتااده از راب دددۀ 

نشددان  ۲محاسددیس و نتددایب بددس دسددت آمددده در جدددوب 

 اند.داده شده

 

 
 زمينيها  سي کر  شدن ور هسربت ها بر یابت تثیير تنان مایورووین و ض امت همنهه -0شود 

 

 



 

177 

دددر در کر  زمينيها  سي ساز  کر  شدن ور همدج  

 زميني در فر یند کر  شدن با تنان مایورووینها  سي بدد باینت برا  ور ه -0جدوج 

 متر(ها )میلیضخامت نمونه

 (-) عدد بایوت 

 توان مایکروویو )وات( 

 ۲33 433 033 933 

5/0  045/1 490/1 45۲/1 ۲99/1 

5  153/۲ 940/1 799/1 579/1 

7  39۲/0 03۲/۲ ۲45/۲ 301/۲ 

9  390/4 094/0 500/۲ 191/۲ 
 

گونددس کددس مشددخر اسددت، اعددداد بددایو  بددس همان

های دسددت آمددده بددرای فرآینددد خشددک کددردن ور ددس

زمینی در آون مدددایکروویو در شدددرایف مختلددد  سدددی 

هسدددتند.  390/4-۲99/1آزمدددای  در محددددوده  مدددورد

سدداده از نسددیت اسددت شاخصددی و  عدددد بددایو  بددی بضددد

میاومددت داخلددی در میابدد  انتیدداب جددرم یددا فددرار  در 

یک جسم جامدد بدس میاومدت خدارجی موجدود در سد م 

 شدود:بندی میتیسدیم جسم. عددد بدایو  بدس سدس دسدتس

ز ( بیشدددتر ا0و  133تدددا  1/3( بدددین ۲، 1/3( کمتدددر از 1

بیددانگر آن اسددت کددس  1/3. عدددد بددایو  کمتددر از 133

سدد حی موجددود در  تانتیدداب جددرم تحددت کنتددرب میاومدد

و گرادیددان اسددت مددرزی سددیاب )میاومددت خددارجی(  ۀمیدد

رطدددوبتی درون محصدددوب بسدددیار کو دددک و میاومدددت 

داخلددی نیددا  ابدد  اغمدداک اسددت. عدددد بددایو  بیشددتر از 

بدددس مضندددای آن اسدددت کدددس میاومدددت داخلدددی در  133

و نید  اسدت ایسس بدا میاومدت خدارجی بسدیار بیشدتر می

در کنتدددرب انتیددداب جدددرم دارد. فالدددت دوم را اادددلی 

نشدددانگر نیددد  تقایرگدددذار هدددر دو میاومدددت )میاومدددت 

و اسددددت انتیدددداب  ۀداخلددددی و خددددارجی( در پدیددددد

ترین فالدت بدرای فرآیندد خشدک کدردن شدناختس مضموب

. بددا توجددس بددس تضریدد  و (Beigi, 2016) شددده اسددت

انتیدداب رطوبددت  ۀبندی مضمددوب عدددد بددایو ، پدیددددسددتس

رآیندددد فزمینی در های سدددی و خشدددک شددددن نموندددس

خشدددکاندن بدددا تدددوان مدددایکروویو در تمدددامی شدددرایف 

هددر دو میاومددت داخلددی و بددا آزمددای  مددورد م الضددس 

بددر اسدداب نتددایب بددس دسددت  شددود.خددارجی کنتددرب می

ها باعددا آمددده، افدداای  تددوان و کدداه  ضددخامت نمونددس

دراددد( عدددد  5دار )در سدد م افتمدداب کدداه  مضنددی

هدددای بدددامتر مدددایکروویو، . در تواناسدددتشددددهبدددایو  

و کننددد مددیها انددر ی فرارتددی بیشددتری جددذ  نمونددس

یابددد. هددای آ  درون آنهددا افدداای  میفضالیددت مولکوب

این پدیدده منجدر بدس کداه  میاومدت دروندی در میابد  

شددود کدداه  میدددار عدددد بددایو  می انتیدداب رطوبددت و

(Darvishi et al., 2018)تر، های ندددازا. در نموندددس

مسافتی کس رطوبت بایدد طدی کندد تدا از درون بدس سد م 

کددس باعددا کدداه  میاومددت اسددت محصددوب برسددد کمتددر 

 شود.درونی و نهایتاب کاه  عدد بایو  می

 ضریب انتشار رطوبت

هددای آمدداری ، و تحلی  بددس دسددت آمدددهبددر اسدداب نتددایب 

داری )در سدد م ضددری  انتشددار رطوبددت بددس طددور مضنددی

درادددد( بدددا افددداای  تدددوان مدددایکروویو و  5افتمددداب 

بددس طددوری کددس  اسددت سها افدداای  یافتددضددخامت نمونددس

 مربدد  متددر 13099/۲-9)  یضددر نیددا میدددارکمتددرین 

 و وا  ۲33 تددوان بددا یشددیآزما فیشددرا یبددرا( سیدداان بددر

-9) آن میددددار نیشدددتریب و متدددریلدددیم 5/0 ضدددخامت

13091/14 بدددرای شدددرایف  (سیددداان بدددر مربددد  متدددر

متددر بددس میلی 9وا  و ضددخامت  933آزمایشددی بددا تددوان 

. تددقایر متیددت تددوان مددایکروویو بددر اسددتهدسددت آمددد

اسددت کددس تددوان  ایددن دلیدد ضددری  انتشددار رطوبددت بددس 

بیشددتر باعددا گرمددای  بیشددتر محصددوب، افدداای  دمددا و 
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آ  درون محصددددوب، افدددداای   ۀکدددداه  ویسددددکوزیت

هددای آ  فضالیددت آبددی و نهایتدداب تسددهی  انتشددار مولکوب

شددود. نتددایب مشددابهی بددرای خشددک کددردن بددس روش می

 Süfer)ماننددد شددوفر و همکدداران  را محییددانیمددایکروویو 

et al., 2017) اویددددن ،(Evin, 2011)  و ددلددددی و

 .اندددددادهگددداارش  (Dadali et al., 2007)همکددداران 

بددا  قیددتحی نیددانتشددار بددس دسددت آمددده در ا یهددا یضددر

 کنخشددک در ینیزم یسدد یگدداارش شددده بددرا ریمیدداد

 1370/4-9تددا  1317/1-9خدد) )-ویکروویمددا ییددیترک

در  ،(Markowski et al., 2009) (سیدداان بددر مربدد  متددر

 130۲/5-13تددا  1355/4-13کن هددوای گددرم )خشددک

 (Srikiatden & Roberts, 2006)متددر مربدد  بددر اانیددس( 

 . اب  میایسس است

 ، ها بدر ضدری  انتشدار گونگی تدقایر ضدخامت نموندس     

. بددس طددور ارتیدداه داردها شدددگی سدد م نمونددسبددا سخت

بیشدتر تیخیدر رطوبدت در فرآیندد سدرعت کلی، بس دلید  

 در میایسددس بدداترهای نددازاخشددک شدددن، سدد م نمونددس

و انتشدار شدود مدیسدخت تر سدری  ، ترهای ضدخیمنمونس

های داخلددی محصددوب بددس سدد م آن را رطوبددت از  سددمت

. ایددن (Nguyen & Price, 2007)کنددد تر میسددخت

یافتس بدا نتدایب گداارش دیگدر محییدان مانندد درویشدی و 

های بددرای ور ددس (Darvishi et al., 2018)همکدداران 

بددرای  (Süfer et al., 2017)، شددوفر و همکدداران کیددوی

 Ghanbarian et)و  نیریددان و همکدداران  های پیددازور ددس

al., 2016) کام  دارد.همخوانی  های  ارربرای ور س 

 ضریب انتقال رطوبت سطحی

میددادیر میددانگین بددس دسددت آمددده بددرای ضددری  انتیدداب 

 متددر بددر  13110/7-5تددا  13۲40/۲-5جددرم سدد حی از 

کددس بددا میددادیر گدداارش شددده بددرای اسددت اانیددس مت یددر 

محصدددوم  غدددذایی و کشددداورزی مختلددد  در فرآیندددد 

 هددای مختلدد  ماننددد سددی  در خشددک کددردن بددس روش

 

 1309/0-7تدددا  1340/1-7کن هدددوای گدددرم )خشدددک

کن ، لیمددو در خشددک(Beigi, 2016)متددر بددر اانیددس( 

-7تدددا  1341/7-9مدددایکروویو )-ترکییدددی هدددوای گدددرم

1309/0  )متددر بددر اانیددس(Sadeghi et al., 2013) ،

-0تددا  1309/4-7کن خدد) )کددرفا در خشددک ۀریشدد

1331/1  )متددر بددر اانیددس(Beigi, 2017)  و کیددوی در

 133۲/0-5تددددا  1304/5-5کن مددددایکروویو )خشددددک

 ابدد  میایسددس  (Darvishi et al., 2018)متددر بددر اانیددس( 

 است.

تحلیدد  آمدداری ، بددر اسدداب نتددایب بددس دسددت آمددده و 

ضددری  انتیدداب جددرم سدد حی هددم بددا افدداای  تددوان 

ها بددس طددور مددایکروویو و هددم بددا افدداای  ضددخامت نمونددس

س دراددد( افدداای  یافتدد 5داری )در سدد م افتمدداب مضنددی

فدذ  رطوبدت از سد م مرطدو  سدرعت . مضمدومب، است

فرارتددی و مددرزی در امتددداد سدد م  ۀتوسددف غلتددت میدد

شددود. ایددن دو عامدد  بددس ترتیدد  از مرطددو  کنتددرب می

اخت   دمدا و غلتدت رطوبدت بدین سد م و جریدان آزاد 

گیرنددد. در دماهددای بددامتر،  ابلیددت تیخیددر ت میئنشدد

رطوبددت محددیف مجدداور جسددمی کددس در فدداب خشددک 

انتیداب سدرعت یابدد و در نتیجدس شدن اسدت افداای  می

یابددد. در ارتیدداه بددا تددقایر افدداای  می رطوبددت سدد حی

دمددای خشددک کددردن یددا تددوان مددایکروویو بددر ضددری  

در گددداارش انتیددداب جدددرم سددد حی نتدددایب مشدددابهی 

، کایددا و (McMinn, 2004)مین مددک محییددان ، ماننددد

، ادداد ی و همکدداران (Kaya et al., 2008)همکدداران 

(Sadeghi et al., 2013)  و ترکددددی هر گددددانی و

دیدددده  (Torki-Harchegani et al., 2015)همکدداران 

 ع وه، افداای  ضدری  انتیداب جدرم سد حی. بدسشدودمی

شدددگی ختس ۀها بددا پدیدددبددا افدداای  ضددخامت نمونددس

 ,Nguyen & Price)پدددذیر اسدددت سددد حی توجیس

2007). 
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 سازیانرژی فعال

 انتشددار رطوبدت از نددوافی  مدورد نیدداز بدرای شدرو اندر ی

تیخیددر انددر ی مددورد نیدداز بددرای داخلددی محصددوب و  

رطوبدددت از سددد م محصدددوب بدددس ترتیددد  بدددا اندددر ی 

سددازی انتشددار ( و انددر ی فضابadEسددازی انتشددار )فضاب

شددود. میددادیر بددس دسددت ( تضریدد  میamEجددرم سدد حی )

انتیدداب  انددر یسددازی انتشددار وفضاب آمددده بددرای انددر ی

زمینی در فرآیندددد های سدددی جدددرم سددد حی نموندددس

( 0تدددوان مدددایکروویو در جددددوب ) خشدددکاندن بدددس روش

اندددر ی  بیندددیمدر ایدددن جددددوب مدددیاند. آورده شدددده

تدددا  45۲/1ها از سدددازی انتشدددار رطوبدددت نموندددسفضاب

سددازی انتیدداب جددرم وا  بددر گددرم و انددر ی فضاب 740/1

. اسددتوا  بددر گددرم مت یددر  0۲0/1تددا  71۲/3سدد حی از 

بدددر اسددداب نتدددایب بدددس دسدددت آمدددده، هدددر دو اندددر ی 

داری زمینی بددس طددور مضنددیهای سددی سددازی ور ددسفضاب

درادددد( بدددا افددداای  ضدددخامت  5)در سددد م افتمددداب 

. بددرای فرآینددد خشددک کددردن، اندددسها کدداه  یافتددنمونددس

سددازی بددس مضنددای انتشددار میددادیر کمتددر انددر ی فضاب

 حی تر رطوبددت سددر رطوبددت یددا انتیدداب آسددانتددرافددت

ها بددر انددر ی اسددت. در ارتیدداه بددا تددقایر ضددخامت نمونددس

کددس گسسددت پیونددد  گاددتتددوان سددازی انتشددار میفضاب

تر نیدداز بددس های ضددخیمهددای آ  در نمونددسمیددان مولکوب

انددر ی کمتددری دارد. همچنددین، افدداای  تیخیددر رطوبددت 

هددای آ  ها نشددانگر آن اسددت کددس مولکوباز سدد م نمونددس

و از  مددای  بددس فدداز گدداز تیدددی   بددا انددر ی کمتددری از فدداز

ماننددد محییددان شددوند. برخددی ها جدددا میسدد م نمونددس

و  (Darvishi et al., 2018)درویشدددی و همکددداران 

نتدددایب  (Süfer et al., 2017)شدددوفر و همکددداران 

 های ایدددن تحییدددق در ارتیددداهمشدددابهی بدددا یافتدددس

سددازی بددس ها بددر انددر ی فضاببددا تددقایر ضددخامت نمونددس

های پیدداز گدداارش های کیددوی و ور ددسور ددسترتیدد  بددرای 

 اند.کرده
 

 زميني در فر یند کر  شدن با تنان مایورووینها  سي ساز  برا  ور هها  فعاجمياهگي  اهر   -3جدوج 

 2R )وات بر گرم( 2R  amE )وات بر گرم( adE  متر(ها )میلیضخامت نمونه

5/0  740/1 9۲07/3  0۲0/1 9514/3 

5  075/1 9110/3  979/3 9070/3 

7  530/1 945۲/3  913/3 9۲3۲/3 

9  45۲/1 9001/3  71۲/3 9040/3 
 

 گیرینتیجه

های زمینی بددا ضددخامتهای سددی در ایددن م الضددس، ور ددس

مختلد  بددا اعمداب تددوان مدایکروویو خشددکانده شدددند و از 

مدددب دینسددر و داسددت بددرای تضیددین پارامترهددای انتیدداب 

ها در سددد وخ مختلددد  تدددوان اعمدددالی جدددرم نموندددس

مددایکروویو اسددتااده شددد. بددا توجددس بددس میددادیر بددس دسددت 

( و عددددد ۲1۲/1-105/1آمدددده بدددرای فددداکتور تدددقخیر )

( بددرای شددرایف آزمددای  مددورد 390/4-۲99/1بددایو  )

م الضس، هدر دو میاومدت داخلدی و خدارجی نید  مدواری 

 ها داشددددتند. در کنتددددرب فددددذ  رطوبددددت از نمونددددس

انتشددار رطوبددت و انتیدداب جددرم سدد حی بددا  هددایضددری 

ها افدداای  افدداای  تددوان مددایکروویو و ضددخامت نمونددس

ی شدرو  انتشدار رطوبدت در یافدت. اندر ی مدورد نیداز بدرا

سددازی انتیدداب جددرم سدد حی ها از انددر ی فضابنمونددس

 بیشددتر بددود کددس بیددانگر وجددود پیوندددهای  ددوی بددین 

.استساختار و آ  داخلی محصوب 
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Abstract 

In the present work, the influences of microwave power and samples thickness on the mass 

transfer parameters of potato slices were studied using the analytical model suggested by Dincer 

and Dost. Four microwave powers of 200, 400, 600 and 800 W were practiced to dry mono layer 

of the slices with thicknesses of 3.5, 5, 7 and 9 mm. The Biot number was obtained to be in the 

range of 1.299–4.096; where decreased following the increment in microwave power and 

increased with increasing samples thickness. The moisture diffusivity and convective mass 

transfer coefficient were found to be significantly (P < 0.05) increased with increasing 

microwave power and the slices thickness, and varied in the ranges of 2.389×10-8–14.681×10-8 

m2 s-1 and 2.246×10-5–7.116×10-5 m s-1, respectively. The activation energies for moisture 

diffusion and surface mass evaporation were determined to be in the ranges of 1.452–1.746 W g-

1 and 0.712–1.323 W g-1, respectively. ehydration data.  

 

Keywords: Analytical model, Biot number, Moisture diffusivity, Surface mass transfer, 
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