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 به روش تابش فروسرخ فرنگي توتنازک  هيخشک شدن لا کینتیس بررسي
 

 

 a *فخرالدین صالحی

 a ایرانهمدان نا،یس یدانشگاه بوعل ،یدانشکده کشاورز ستم،یوسیب یگروه مهندس اریاستاد ، 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 24/90/9300 مقاله: پذیرش تاریخ    90/90/9305 مقاله: دریافت تاریخ

 

 هچکید

حفظ  ،کردن سرعت خشک شیاستفاده از تابش فروسرخ است که باعث افزا ،ییکردن مواد غذا در خشک دیجد یها از روش یکی مقدمه:

 . شود یم ندیفرآ یها نهیو کاهش هز نهاییمحصول  تیفیک

توان لامپ تأثیر بررسی شد.  فروسرخکن  فرنگی در یک خشک توت شدنخشک سازی سینتیک  در این پژوهش مدل: ها مواد و روش

در طی نفوذ رطوبت  بیزمان خشک شدن و ضر برمتر(  سانتی 99و  5/7، 5وات( و فاصله نمونه از لامپ ) 375و  259، 959) پرتودهی
ها  کن، سینی با نمونه ها از خشک ها در طی آزمایش بدون خروج آن یری وزن نمونهگ برای اندازه شد. یبررس فرنگی فرآیند خشک شدن توت

نیوتن، ، شده اصلاح، هندسون و پابیس، تقریب انتشار، پیج، پیج نگیونگ و س)استاندارد  یها مدلبر روی ترازو دیجیتالی قرار گرفتند. 
خطای  و تعیین بیضر)ها  برازش آن تیفیبرازش داده شد و ک یشیآزما یها خشک شدن بر داده کینتیس یجهت بررس( میدیلی و لگاریتمی

 قرار گرفت. لیو تحل هیمورد تجز( استاندارد

کاهش یافت. کاهش فاصله لامپ  درصد 8/70فرنگی  توتزمان خشک شدن  وات 375به  959با افزایش توان لامپ فروسرخ از ها:  يافته

کردن شد. افزایش توان منبع حرارتی و کاهش فاصله مقدار  درصدی در زمان خشک 9/49کاهش  متر باعث سانتی 5به  99از از سطح نمونه 
 مترمربع بر ثانیه بود.  83/93×99-0تا  54/9×99-0بین  فرنگی توتنفوذ مؤثر رطوبت  بیضریابد. ضریب نفوذ مؤثر افزایش می

 کردن سازی فرآیند خشک مدل. باشد میدار  معنیفرنگی  توتخشک شدن  ندیبر فرآو فاصله  توان لامپ پرتودهیتأثیر ی: ریگ جهینت

با  ی مورد بررسیها مدل رینسبت به سا پیجدر کل مدل  یبر داشتند ول را در  یقابل قبول جیها نتا مدل یتمامنشان داد  فرنگی توت
Rضریب تعیین )ترین مقدار  بزرگ

2
 را داشت. شیآزما یها به داده یتر کینزد جینتا (،<999/9) خطاترین  و کوچک (0.999=

 
 پیجمدل سازی سینتیکی،  ، فروسرخ، مدلنفوذ مؤثر بیضرفرنگی، خشک کردن،  توت کلیدی: های واژه
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 مقدمه
 2ایجنس فراگار و9انیسرخ گل رهیبه ت فرنگی متعلق توت
 یعلف اهیگ نیرشد ا باشد. چند ساله می یعلف یاهیبوده و گ

و خاک  اخاکیاز گ یوهوای معتدل گرم و در بستر غن در آب
صورت خام  فرنگی که به میوه توت خوب است. اریبس یدیاس

، Eهای  سرشار از ویتامین شود و یا فرآوری شده استفاده می
C  وB باشد ) ها می اکسیدان و انواع آنتیSamimi 

Akhijahani and Khodaei, 2011 محصولات (. از جمله
مثل مربا،  هایی فرآورده توان به تولیدی از این میوه مغذی می
فرنگی  توت ها اشاره کرد. دهنده شربت، کمپوت، ژل و طعم

%(،  09فراوان ) حدود  آب تنفس بالا، مقدار زانیم لیبه دل
زمان  یبه فساد قارچ تیبالا و حساس یکیمتابول تیفعال

 ;El-Beltagy et al., 2006) دارد ینگهداری کوتاه

Zhang et al., 2006 .)که  ییتوسعه راهکارها نرویاز ا
آن همراه  ییایمیکوشیزیف تیفیبتواند سبب حفظ ک

 تیحائز اهم اریگردد، بس یطول مدت نگهدار شیباافزا
 9 باشد. می

کردن محصولات کشاورزی اهمیت زیادی در  خشک
دارد. با این ها  آنمحافظت و افزایش عمر و ماندگاری 

روش علاوه بر جلوگیری از فساد ماده غذایی به وسیله 
های شیمیایی، وزن ماده ها و یا واکنشمیکروارگانسیم

های یی بسیاری در هزینهجو صرفهغذایی کاهش یافته و 
. (Salehi, 2019a)شود حمل و نقل و نگهداری حاصل می

تواند به عنوان یک میان وعده غذایی فرنگی خشک می توت
ها و مواد در نظر گرفته شود که منبع خوبی از ویتامین

ها به وسیله تابش خورشید کردن میوه معدنی است. خشک
ها محسوب  یک روش معمول برای کاهش رطوبت آن

آنجایی که استفاده از این روش نرخ انتقال  شود. از می
کردن  رطوبت از محصول بسیار کم است، در نتیجه خشک

(. Doymaz et al., 2008خورشیدی زمان بر است )
جهت به ویژه به شکل لایه نازک  فروسرخاستفاده از اشعه 
روش تواند یم کیمحصول استراتژ نیخشک کردن ا

در محصول بدون ایجاد مناسبی باشد. در این روش حرارت 
شود، در نتیجه کیفیت ساختاری تغییرات نامطلوب ایجاد می

، افزایش و محصول عاتیضمن کاهش ضامحصول نهایی 
 ,.Jun et alیابد )های فرآیند خشک شدن کاهش میهزینه

                                                      
4
 Verma                      

5
 Page                       6 Midilli 

سبب ایجاد حرارت سریع و مستقیم  فروسرخ(. اشعه 2011
ای هکنشود که نسبت به خشکبر روی محصول می

همرفتی که درآن بخشی از حرارت توسط خروج هوا به هدر 
 Salehi etتر است و راندمان بالاتری دارد )رود سریعمی

al., 2017 های توسط مولکول فروسرخ(. بیشتر اشعه
شود. این پدیده سبب گرم شدن سریع سطحی جذب می

های حرارتی در محصول محصول شده و سبب کاهش تنش
2 (.Salehi, 2019bشود )کیفیت آن میو در نتیجه حفظ 

 

، یکردن برای طراح خشک ندیفرآ یاضیسازی ر مدل
 ندیکنترل فرآ یکن موجود و حت خشک های سیستم بهبود

 ادییمطالعات ز یراً. اخ(Doymaz, 2007) شود یم استفاده
ها مختلف  سبزی و ها رفتار خشک شدن میوه فیتوص برای

صورت گرفته است.  یاضیمدل ر نیبهتر افتنیجهت 
Doymaz (2009 ) وییکردن ک خشک فرآیند سازی مدلبا 

 درجه سلسیوس و سرعت 09و  55، 59 ییسطح دما سه در
گزارش % 25تا  99 یرطوبت نسب و هیمتربرثان 4/2 هوای

و  4ورما مدل اصلاح شده و 3سیمدل هنرسون و پاب کردند که
با Afzal (1997 )و  Abeبهتری نشان دادند.  جیهمکاران نتا

فروسرخ  نازک شلتوک برنج با هیکردن لا خشکسازی  مدل
 مدل انتخاب نیبه عنوان بهتر5جیکردند و مدل پ سازی مدل
 درفروسرخ با  جی( خشک شدن هو2006) Togrul. شد

را  0یدلیم مدل دریافتند کهدرجه سلسیوس  89تا  59محدوده 
  .داد شنهادیکردن پ رفتار خشک فیجهت توص

 منتشرشده مشخص شد کهمنابع  یتوجه به بررس با
سازی سینتیک انتقال  پژوهشی در خصوص مدل تاکنون

کردن  خشکرطوبت در طی نفوذ مؤثر  بیضرجرم و 
لذا  است. گرفتهن صورت کن فروسرخ فرنگی در خشک توت

پرتودهی فروسرخ  توان لامپاثر  یهدف این تحقیق بررس
و فرنگی  توتکردن  و فاصله لامپ از نمونه بر خشک

 باشد. انتقال جرم آن می کینتیسسازی  مدل

 

 ها مواد و روش

 کردن خشک -

در  ای گلخانهفرنگی از  توت ها شیانجام آزما یبرا
کردن  خشک ندیانجام فرآ یبرااستان همدان تهیه گردید. 

 متر سانتی 5/9با ضخامت  یطعاتبه ق ها فرنگی ابتدا توت

                                                      
1
 Rosaceae    

2
 Fragaria      

3
 Henderson and Pabis 
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بلافاصله پس از فرنگی  توتهای  ورقه. شدندبرش داده 
کن فروسرخ مورداستفاده  برش جهت پرتودهی توسط خشک

با های برش خورده  نمونهکردن  خشکقرار گرفتند. جهت 
لامپ  یها توان شامل یرهاییمتغاز فروسرخ کن  خشک

فاصله و  وات 375و  259، 959در سه سطح  9فروسرخ
تفاده متر اس سانتی 99و  5/7، 5لامپ از نمونه در سه سطح 

ها در طی خشک شدن هر یک  تغییرات وزن نمونه .شد 

گرم که در  ± 99/9با دقت  29دقیقه توسط ترازوی دیجیتالی
 .دیگردکن تعبیه شده بود، ثبت  خشک

در قالب فاکتوریل بر پایه در سه تکرار و ها  آزمایش
. برای رسم ندتصادفی موردبررسی قرار گرفتطرح کاملاً 

وتحلیل  تجزیه یراو ب Excel( 2997نمودارها از برنامه )
% 5 داری معنیدر سطح  Minitab 16افزار  آماری از نرم

 استفاده شد.
سازی فرآیند خشک شدن، ابتدا پارامتر  جهت مدل

با استفاده از  فرنگی توتنسبت رطوبت در طی خشک شدن 
 :(.Doymaz, 2007)سبه گردید محا 9رابطه 

(9) 
e

et

MM

MM
MR






0

 

MR:  ،)نسبت رطوبت )بدون بعدMt: ها در  رطوبت نمونه
ها  رطوبت تعادلی نمونه :Me(، d.bهرلحظه بر پایه خشک )

(d.b و )M0: رطوبت اولیه نمونه ( هاd.bمی )  .با توجه باشند
و  یرطوبت تعادل ه،ینسبت رطوبت به رطوبت اول ،9به رابطه

خشک شدن وابسته  یط ها در هرلحظه در رطوبت نمونه
در  Meهای طولانی خشک شدن، مقادیر  برای زمان. است

بنابراین ؛ باشد بسیار کوچک می Mtو  Moمقایسه با مقادیر 
توان معادله نسبت رطوبت در طی خشک شدن را  می
ت برای محاسبه نسبت رطوبساده نمود و  2صورت رابطه  به
 ,Doymaz) ستین یتعادل رطوبت رییگاندازه به ازیین

2007). 

(2)    
o

t

M

M
MR  

 

 تعیین ضريب نفوذ مؤثر رطوبت-

نفوذ فشاری، نفوذ اجباری  برحسبی انتقال معمولاً ها دهیپد
و نفوذ معمولی )انتقال خالص ماده بدون حرکت سیال( 

                                                      
2
 Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

شرایط ناپایدار شود. قانون دوم فیک برای  بندی می طبقه
کردن  تواند انتقال رطوبت در مرحله نزولی فرآیند خشک می

 را توصیف کند:

(3)                                 
2

2

x

X
D

t

X
eff









 

 

 tمقدار رطوبت موضعی در مبنای خشک،  Xکه در آن 
ی انتشار قانون  مطالعهباشد.  شاخص فضایی می x زمان و

ی سرعت نزولی  دورهدوم فیک بر نفوذ جرم در طی 
 ,Wongکردن محصولات کشاورزی دلالت دارد ) خشک

گردد که  (. برای بکار بردن قانون فیک فرض می2001
ی است، رطوبت اولیه یکنواختی دارد بعد تکفرآورده غذایی 

و دارای حرکت درونی رطوبت مانند مقاومت عمده در برابر 
تقال رطوبت است. حل معادله فیک برای یک تیغه ان

 2 باشد: می 4صورت رابطه  به
(4                                                )

)
4

)12(exp(
)12(

18
2

2

2

0 22 L

tD
n

n
MR

eff

n







 





 

تعداد  nمتر(،  برحسبنصف ضخامت تیغه ) Lدر اینجا، 
( sزمان خشک شدن ) tاز معادله،  شده گرفتهعبارات در نظر 

mضریب نفوذ مؤثر ) Deffو 
2
s

باشند. ضریب نفوذ  ( می1-
 آید: می به دست 5مؤثر از طریق محاسبه شیب معادله 

(5      )


















2

2

2

0 4
exp

8

L

tD

mm

mm
MR

eff

e

et



 

 

کردن  ی تجربی خشکها دادهمعمولاً با رسم نفوذ  بیضر
نسبت به  (LnMR) نسبت رطوبت یعیطب تمیلگار برحسب

 LnMRهنگامی که نمودار مقدار  گردد. زمان تعیین می
را در  آمده دست به خط بیشنسبت به زمان رسم گردد، 

 قرار داده تا ضریب نفوذ مؤثر به دست آید: 0معادله 

(0)                                      
2

2

0
4L

D
K

eff
 

 
K0 نفوذهای  بیاز ضر ماریبرای هر تباشد.  خط می شیب
 شد.اعلام  جهینت گرفته و نیانگیآمده م دست به

                                                      
1
 Infrared Heat Lamp (NIR), Noor Lamp Company, Iran. 
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ی روند خشک شدن نیب شیپبررسی سینتیک و منظور  به 
کردن  ی مختلف خشکها معادلهها و  ، از مدلفرنگی توت

سازی  ی مورداستفاده برای مدلها معادلهاستفاده گردید. 
به نمایش  9در جدول  فرنگی توتکردن  فرآیند خشک
 .(Wong, 2001; Doymaz, 2007)درآمده است 

 

 هايافته
فروسرخ  توان لامپ ریتأث انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

جدول و در  فرنگی آنالیز توت شدن و فاصله بر زمان خشک
کاهش فاصله لامپ از سطح  .به نمایش درآمده است 2

کردن  متر باعث کاهش زمان خشک سانتی 5به  99نمونه از 
وات(. با افزایش  259دقیقه شد )توان  33دقیقه به  52از 

زمان خشک شدن  وات 375به  959توان لامپ فروسرخ از 
 درصد کاهش یافت. 8/70فرنگی  توت

 راتییتغی در پژوهش بر موردبررساثر فاکتورهای 
 درآمدهبه نمایش  2و  9ی ها شکلدر زمان در واحد  رطوبت
شود با افزایش توان لامپ  که ملاحظه می طور هماناست. 

 فرنگی توتفروسرخ، سرعت خشک شدن و کاهش رطوبت 
 (.9)شکل ابدی یمافزایش 

بیشترین زمان خشک شدن مربوط به توان پرتودهی 
 دقیقه(. 00متری بود ) سانتی 99وات و در فاصله  959

کمترین زمان خشک شدن نیز مربوط به توان پرتودهی 
زمان  متری است که مدت سانتی 5وات و در فاصله  375
 دقیقه به دست آمد. 92برای این تیمار  شده ثبت

 نسبت رطوبت یعیطب تمیلگارروند تغییرات  3شکل 
(LnMRرا نسبت به زمان در توان ) در فاصله های متفاوت
نیز روند تغییرات  4دهد. شکل  را نشان می متر یسانت 5/7

فواصل  یبرانسبت به زمان  نسبت رطوبت یعیطب تمیلگار
ی را فرنگ وات از سطح توت 959 یپرتوده  مختلف لامپ

دهد. شیب این خطوط جهت محاسبه ضریب نفوذ  نشان می
مؤثر  نفوذ بیضر زانیمختلف م ریمقادمؤثر استفاده گردید. 

 شده است. گزارش 3جدول  در ق،یتحق مارهاییبرای ت
 شیشود با افزا جدول ملاحظه می نیکه در ا طور همان

 بیضرو کاهش فاصله نمونه از لامپ  توان لامپ پرتودهی
 . یافته است شینفوذ مؤثر رطوبت افزا

 

 فرنگي توتخشک شدن سینتیک سازی  مورداستفاده برای مدلرياضي های  مدل -9جدول 
 

 Model معادله مدل 
Wong, 2001 Wang and Singh 21 نگیونگ و س btatMR 

 
Jain and Pathare, 2004 Henderson and Pabis هندسون و پابیس )exp( ktaMR 

 
Doymaz, 2007 Approximation of diffusion تقریب انتشار )exp()1()exp( kbtaktaMR  

Jain and Pathare, 2004 
Page پیج )exp( nktMR  

Doymaz, 2007 
Modified Page –II  شده اصلاحپیج ))/(exp( 2 nltcMR 

 
Jain and Pathare, 2004 Newton نیوتن )exp( ktMR  

Doymaz, 2007 
Midilli میدیلی btktaMR n  )exp( 

Doymaz, 2009 Logarithmic لگاریتمی cktaMR  )exp( 
 

MR: نسبت رطوبت ،t زمان (min)  وn ،k ،b، l ،c  وa ،باشند ها می مدل یها ثابت. 
 34/9ویررایش   Curve Expertافرزار   ها، از نررم  ی مدلها ثابتو به دست آوردن  کردن ی تجربی خشکها دادهمدل کردن  منظور بهدر این مطالعه 

 )شرکت مایکروسافت، آمریکا( استفاده شد.
 

 فرنگي توت زمان خشک شدن و فاصله بر ی توان لامپرهایمتغاثر  انسيوار هيتجز جينتا -2جدول 
 

P راتییمنابع تغ درجه آزادی مربعات جموعم مربعات نیانگیم 

 توان 2 3/92952 2/0970 999/9

 فاصله 2 3/9033 7/890 999/9

 فاصله ×توان  4 3/893 8/299 999/9

 خطا 0 9/00 7/7 

 کل 97 8/94058  
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 متر( سانتي 5/7)در فاصله فرنگي  توترطوبت اثر تغییر توان منبع حرارت دهي بر  -9شکل 

 

 
 وات( 951)لامپ پرتودهي فرنگي  توترطوبت بر  اثر تغییر فاصله لامپ پرتودهي از سطح نمونه -2شکل 

 

 
 متر سانتي 5/7های پرتودهي فروسرخ در فاصله  برای لامپ در مقابل زمان نسبت رطوبت يعیطب تميلگار مقادير -3شکل 
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y = -0.0519x + 0.4582 

R² = 0.9682 
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وات از سطح  951پرتودهي   برای فواصل مختلف لامپ در مقابل زمان نسبت رطوبت يعیطب تميلگارمقادير  -4شکل 

 فرنگي توت
 

 کردن مختلف خشک طينفوذ مؤثر در شرا بيضر ريمقاد -3جدول 

r ( ضريب نفوذm2s-1) فاصله لامپ (cm) ( توانW) 

082/9 0-99×40/3 5 

959 084/9 0-99×93/2 5/7 

050/9 0-99×54/9 99 

058/9 0-99×42/4 5 

259 054/9 0-99×20/4 5/7 

075/9 0-99×42/3 99 

047/9 0-99×83/93 5 

375 093/9 0-99×40/8 5/7 

050/9 0-99×38/7 99 
 

خشک  ندیسازی فرآ مورداستفاده جهت مدل های مدل
با توجه به . شده است گزارش 9در جدول فرنگی  توتشدن 

مدل  با یشگاهیهای آزما حاصل از برازش داده خطای کمتر
، نتایج فرنگی توتپیج در طی بررسی سینتیک خشک شدن 

جدول این در  شده است. گزارش 4این مدل در جدول 
شده  ارائه مدلاین  بیضرا خطای استاندارد و تعیین، بیضر

 است.
 

 بحث
 ییمواد غذا ینگهدار یها از روش یکیکردن  خشک

 شیافزا روش، نیبه ا ادیشود. علت توجه ز محسوب می

محصول با وزن  دیها، تول روش ریبا سا سهیدر مقا یماندگار
های  نهیبه سردخانه و کاهش هز ازیو حجم کمتر و عدم ن

(. Salehi et al., 2015) باشد می یبند و بسته جایی جابه
استفاده از روش فروسرخ برای خشک کردن باعث کاهش 
زمان خشک کردن و باعث کاهش مصرف انرژی در طی 

 (.Zare et al., 2014شود ) دهی میفرآیندهای حرارت

اثر فاکتورهای  شود مشاهده می 2 جدولدر گونه که  همان
% 5در سطح ها  ، فاصله و همچنین اثر متقابل آنتوان لامپ

توان لامپ باعث افزایش دمای  شیافزا دار شده است. معنی
  تیظرف شیباعث افزا دیگرطرف از گردد که کن می خشک

y = -0.083x + 0.529 

R² = 0.9659 

y = -0.0519x + 0.4582 

R² = 0.9682 

y = -0.0378x + 0.4415 

R² = 0.9206 
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 پیج مدل بيضرا و خطای استاندارد ،تعیین بيضر -4جدول 
 

SE R2 n k فاصله لامپ (cm) ( توانW) 

990/9 000/9 49/9 993/9 5 

959 997/9 000/9 30/9 990/9 5/7 

993/9 008/9 37/9 990/9 99 

994/9 008/9 49/9 929/9 5 

259 992/9 000/9 59/9 994/9 5/7 

990/9 000/9 49/9 993/9 99 

997/9 008/9 89/9 935/9 5 

375 998/9 008/9 74/9 990/9 5/7 

992/9 000/9 82/9 993/9 99 

 

 هوا و نیاختلاف دما ب شیافزا لیجذب رطوبت هوا به دل
 ریتبخ محصول و تر یعشده و باعث گرم شدن سر محصول

 شدن زمان خشک نتیجهو در ؛شود بهتر آب از آن می
 ,Gorjian, 2009; Doymaz and Palaیابد )کاهش می

2003.) 

با گذشت زمان خشک شدن و به تبع آن کاهش رطوبت 
یابد. با افزایش توان  شدن کاهش می ها نرخ خشک نمونه

ها افزایش یافته و در نتیجه  پرتودهی، دمای سطح نمونه
یابد. در نتیجه با  ها افزایش میفشار بخار در داخل نمونه

ها نرخ هافزایش اختلاف فشار بین سطح و داخل نمون
ها بیشتر شده است. نتایج مشابهی برای خشک شدن نمونه
( و تفاله Jain et al., 2004های پیاز ) خشک شدن برش

شده است. بعلاوه  ( گزارشWang et al., 2007سیب )
Hebbar   یبیکن ترک خشک یکاز ( 2004)و همکاران 

فروسرخ  یبی،ترک داغ در سه حالت یفروسرخ با هوا
کردن  خشک یبرا ییتنها داغ به یو هوا ییتنها به

حاکی آمده  دست به یجنتا .استفاده کردند یجزمینی و هو سیب
 رد یمصرف یانرژ و کاهش کاهش زمان خشک شدناز 

 .داغ بود ینسبت به فروسرخ و هوا ترکیبی کن خشک
بررسی سینتیک انتقال جرم و ضرایب نفوذ رطوبت 

تواند یک ابزار سودمند برای کنترل شرایط فرآیند  می
 بیضر ریمقادباشد. محصول  تیفیک شیافزاکردن و  خشک

شده  گزارش 3جدول  در ق،یتحق مارهاییمؤثر برای ت نفوذ
وات، مشاهده  375به  959با افزایش توان لامپ از  است.

mاز  نفوذ رطوبت بیضرگردید که 
2
s

به  93/2×0-99 1-

m
2
s

 (.متر سانتی 5/7فاصله افزایش یافت ) 40/8×0-99 1-
 انبه های کردن برش خشک یبرا یمشابه جینتا
 (Jaya etهیمترمربع بر ثان 29/0× 99-0تا  09/9× 0-99 

(al., 2003 90/9× 99-0تا  32/9× 99-99 ازیپ های و برش 
 زانیم ( گزارش شد.Mitra et al., 2011) هیمترمربع بر ثان

کن  کردن ذرت در یک خشک ضریب نفوذ مؤثر برای خشک
 درجه سلسیوس برابر 79تا  09هوای داغ در محدوده دمایی 

m
2
s

mتا  4/3×99-99 1-
2
s

است  شده گزارش 3/7×99-99 1-
(Abbasi et al., 2014). 

 یتمام فرنگی توت کردن سازی فرآیند خشک در مدل
در کل مدل  یبرداشتند ول را در  یقابل قبول جیها نتا مدل
ضریب تعیین ترین مقدار  ها با بزرگ مدل رینسبت به سا پیج

(R
به  یتر کینزد جینتا ،(SEخطا )ترین  و کوچک (2

لذا استفاده از این مدل برای  را داشت. شیآزما یها داده
کردن محصولات کشاورزی با استفاده  بررسی فرآیند خشک

 شود. توصیه می فروسرخاز سامانه 
Salehi ( 2997و همکاران )قارچ کردن  با خشک

توان که  دندیرس جهینت نیا به نازک صورت لایه به ای دکمه
وات( تأثیر مستقیمی بر  375تا  959پرتودهی فروسرخ )

 شده خشکسرعت خشک شدن و کیفیت نهایی محصول 
مدل سینتیکی جهت بررسی فرآیند  0این محققان از  دارد.

ها مدل پیج  خشک شدن استفاده کردند که از بین آن
 بیضربهترین کارایی را در مدل کردن فرآیند داشت. مقدار 

شده توسط این محققان نیز در محدوده  گزارش نفوذ رطوبت
m

2
s

mتا  83/9×0-99 1-
2
s

 باشد. می 33/2×0-99 1-
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Hosseini Ghaboos ( 2990و همکاران ) از یک
 خلاء برای خشک کردن  -کن ترکیبی فروسرخ خشک

نفوذ  بیضرمقدار لایه نازک کدوحلوایی استفاده نمود. 
 شده توسط این محققان نیز در محدوده گزارش رطوبت

m
2
s

mتا  79/9×0-99 1-
2
s

باشد. مدل  می 80/2×0-99 1-
استاندارد  ی( بالا وخطاR) نییتب بیضردرجه دوم به دلیل 

(SE) ی، به تجرب یها در هنگام برازش کردن داده نییپا
 عنوان بهترین مدل گزارش شده است.

نازک شلتوک  شدن لایه خشک کینتیس سازی مدل جینتا
کردن  در خشک انتشار بیداد که مدل تقر رقم فجر نشان

ها از دقت  مدل ریرقم فجر نسبت به سا شلتوک نازک لایه
قبول و  دقت قابل لیبه دل یول است بالاتری برخوردار

سازی سینتیک  برای مدل مدلاین ، جیپ معادله یسادگ
 ,.Omid et al)شده است  توصیهشلتوک خشک شدن 

 خشک شدن سازی مدل در مطالعه دیگری (.2010
 بررسیمختلف هوا  یها و سرعت هانازک برنج در دما لایه

مدل برای  ینتر مناسبی لیدی، مدل مجی. بر اساس نتاشد 
 Doymaz)بود  نازک برنج شدن لایه رفتار خشک بینی یشپ

and Pala, 2003.) 

 

 یریگ جهینت
 های کردن برش خشک در این پژوهش سینتیک

در فروسرخ  یشگاهآزمای کن خشک کیفرنگی در  توت
متر  سانتی 99تا  5وات و فواصل  375تا  959محدوده توان 

و کاهش  توان لامپ شیافزامورد مطالعه قرار گرفت. 
افزایش سرعت خشک  موجبفاصله آن از سطح نمونه 

نفوذ مؤثر  بی. ضردیگرد آنزمان  مدت کاهششدن و 
m در محدوده فرنگی برای توت رطوبت

2
s

 تا  54/9×0-99 1-

m
2
s

به دست آمد که با افزایش توان لامپ  83/93×0-99 1-
سازی  برای مدلو کاهش فاصله افزایش یافت.  فروسرخ
ی مختلفی ها ، از مدلفرنگی توت خشک شدن سینتیک

بالا بودن  لیبه دل مدل پیج تیدرنهااستفاده گردید که 
خطای استاندارد، جهت  تعیین و پایین بودن بیشاخص ضر

ی روند خشک شدن انتخاب نیب شیپبررسی سینتیک و 
های  کن لذا استفاده از این مدل جهت طراحی خشک .گردید

ها توصیه  صنعتی فروسرخ و همچنین کنترل فرآیند در آن
 شود. می
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