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  يبیکردن ترک خشکفرآيند  يرطوبت خرمالو در ط کاهش کینتیس
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 هچکید

 شیافزاکردن و  تواند یک ابزار سودمند برای کنترل شرایط فرآیند خشک بررسی سینتیک انتقال جرم و ضرایب نفوذ رطوبت می مقدمه:

 باشد.محصول  تیفیک

بررسی شد. قرمز  مادون -داغ یهوا یبیترککن  خرمالو در یک خشک شدنخشک سازی سینتیک  در این پژوهش مدل ها: مواد و روش

زمان و  بروات  375و  250، 150در سه سطح  گراد و توان لامپ پرتودهیدرجه سانتی 75و  65، 55دمای هوای داغ در سه سطح تأثیر 
 شد. یبررسدر طی فرآیند خشک شدن خرمالو نفوذ رطوبت  بیآهنگ خشک شدن و ضر

کردن شد. با افزایش توان لامپ  درصدی در زمان خشک 36گراد باعث کاهش درجه سانتی 75به  55کن از  افزایش دمای خشکها:  يافته

داغ بر  یهوا قرمز و دمای مادون یاثر توان حرارتدرصد کاهش یافت.  4/68خرمالو زمان خشک شدن  وات 375به  150قرمز از  مادون
نفوذ  بیضریابد. قرمز مقدار ضریب نفوذ مؤثر افزایش میداد که با افزایش توان منبع حرارتی مادون نشان خرمالونفوذ مؤثر  بیضر راتییتغ

 مترمربع بر ثانیه بود.  3/1×10-8تا  8/1×10-9بین  خرمالومؤثر رطوبت 

سازی  در مدلدار هست.  معنیخرمالو خشک شدن  ندیبر فرآ دمای هوای داغ و توان لامپ پرتودهیداد تأثیر  نشان جینتای: ریگ جهینت

 ها داشت. مدل ریبا سا سهیدر مقا یشگاهیآزما جیبهتری با نتا یهمخوان لگاریتمیمدل  خرمالودن فرآیند خشک کر

 

 لگاریتمیمدل ، نفوذ بیضر ،کینتیسخرمالو،  :کلیدی هایواژه
 
 :ac.ir.suab@.salehif email                                                                                                                         مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
های  دارای واریته Diospyros kaki علمی نام با 1خرمالو

ترین اقلیم برای کاشت این درخت  مناسب .مختلفی است
این در  وجود گرمسیری است ولی با هوای نیمه و  آب

توان برخی ارقام خرمالو را کشت  نیز می سرد معتدلنواحی 
 شود هزارتن خرمالو در کشور تولید می 20نمود. حدود 

(FAO, 2013در برخی از واریته .) ها میوه کاملاً کروی و
در برخی دیگر نسبتاً کشیده است. این میوه حاوی مقادیر 
ها از  بالایی مواد قندی، تانن و ویتامین است. رنگ آن

نارنجی و زرد روشن تا نارنجی و قرمز تیره متفاوت 
بتاکاروتن  و خرمالو سرشار از مواد مغذی وهیمباشد.  می
معروف  مارییضد ب وهیبه م وهیم نیکه ا طوری به ،است
. میوه خرمالو به علت دارا بودن مواد معدنی، برای رشد است

و نمو بدن بسیار مفید است و آهن موجود در آن جهت 
 ,Itooسازی و پتاسیم موجود در آن اشتهاآور است ) خون

1980; Madanloo, 1987; Miller & Crocker, 

1994.) 
شود  میخوری مصرف  صورت تازه میوه سالم خرمالو به

پودینگ و یا  مربا، کمپوت،صورت منجمد،  بهیا  و
 (.Miller & Crocker, 1994شود ) عرضه می شده خشک

 Safiyari( گزارش کردند که با 2013و همکاران )
های تازه خرمالو، خصوصیات افزایش زمان نگهداری میوه

فیزیکی شامل طول، عرض و ضخامت میوه به ترتیب از 
 48/32به  72/36و  01/50به  19/54، 57/52به  01/56
به  859/0یابد. ضریب کرویت نیز از  می تغییرمتر میلی
 کاهش یافت. 838/0

 نیتر یمیاز قد یکیکردن محصولات کشاورزی  خشک
. با دیآیحساب م ها به نگهداری و محافظت آن یها روش
 یکروبیم تیفعال ،آب موجود در محصولات زانیم کاهش
 رطوبت علاوه، کاهش . بهیابد میکاهش ها  در آن

 ها شده و محصولات باعث کاهش مقدار وزن و حجم آن
. دهدیم شیو انبارداری محصولات را افزا جایی جابه بازده
کشاورزی  داتیتول یکردن بعضمواقع خشک یبعض در
 کننده است شدن مصرف آن توسط مصرف ترآسان برای
(Singh & Heldman, 1993.) 

در آون در  شده خشکی کیفی برگه خرمالو ها یژگیو
 Hazbaviگراد توسط  درجه سانتی 55-65محدوده دمایی 

                                                      
1
 Persimmon 

است. بر اساس نتایج  شده یبررس 2010در سال Minaei و 
 10در سطح رطوبت  شده خشکارزیابی حسی، برگه خرمالو 

این محصول  بلندمدتدرصد جهت تولید و نگهداری 
محصول، طعم گسی آن است. با کاهش رطوبت  شده هیتوص

 دیآ یمتر به نظر شیرین شده خشککمتر شده و محصول 
(Hazbavi & Minaei, 2010.) 

ویژه به شکل  قرمز به وسیله اشعه مادون کردن به خشک
نازک روش مناسبی است. در این روش حرارت در   لایه

شود،  محصول بدون ایجاد تغییرات نامطلوب ایجاد می
محصول نهایی در مقایسه با سایر  درنتیجه کیفیت ساختاری

های فرآیند های خشک کردن بالاتر بوده و هزینه روش
 & Jun et al., 2011; Strumillo)یابد  کاهش می

Kudra, 1987 ). قرمز سبب ایجاد حرارت  اشعه مادون
شود که نسبت به سریع و مستقیم بر روی محصول می

توسط های همرفتی که در آن بخشی از حرارت کنخشک
تر است و راندمان بالاتری رود سریعخروج هوا به هدر می

روش در  ینا بهشده  خشکدارد و کیفیت محصولات 
 ,.Afzal et al)باشد  بالاتر میداغ  یهواا روش ب یسهمقا

1999; Nimmol & Devahastin, 2011; Ratti & 

Mujumdar, 1995). 
ک ( جهت کاهش زمان خش1392پهلوانزاده و همکاران )

جایی و  کن جابه کردن محصولات کشاورزی خشک
نشان داد که با ادغام این  تشعشعی را ادغام نمودند. نتایج

 .زمان خشک شدن میوه کاهش یافت% 58 دو روش تا
انتقال  کینتیسبررسی ( به 1394صالحی و همکاران )

 قرمز  مادون -داغ یهوا یبیکردن ترک خشک یجرم در ط
دمای هوای داغ در سه تأثیر بادمجان پرداختند. های  برش
 دهی درجه سلسیوس و توان لامپ پرتو 80و  70، 60سطح 

برزمان خشک شدن و وات،  375و  250، 150در سه سطح 
های  در طی خشک شدن برشنفوذ رطوبت  بیضر

دمای هوای داغ نشان داد تأثیر  جیشد. نتا یبررسبادمجان 
های  برشبر فرآیند خشک شدن  و توان لامپ پرتودهی

 2 .باشد می( >05/0P)دار  معنیبادمجان 
و  238، 204در سه سطح  توان لامپ پرتودهیتأثیر 
 75و  65، 55دمای هوای داغ در سه سطح  وات، 272

 7/0و  5/0در دو سطح ها  ضخامت نمونهو  درجه سلسیوس
نفوذ  بیخشک شدن و ضر سینتیک ،زمان برمتر  سانتی

                                                      
1
 Persimmon 
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در قالب طرح در طی خشک شدن کدوحلوایی رطوبت  

( 1394قابوس و همکاران ) توسط حسینیکاملاً تصادفی 
درجه سلسیوس و  75وات، دمای  272توان  شد. یبررس

به عنوان بهترین شرایط  متر سانتی 5/0ضخامت 
اثر توان حرارتی کردن کدو گزارش شده است.  خشک
رات ضریب نفوذ مؤثر قرمز و دمای هوای داغ بر تغییمادون

کدوحلوایی بررسی و مشخص شد که مقدار ضریب نفوذ 
مؤثر با افزایش توان منبع حرارتی و دمای هوای داغ 

مدل  نیزشدن سازی فرآیند خشک  یابد. در مدلافزایش می
 .ه استها داشت مدل ریبا سا سهیدر مقا خطای کمتری نیوتن
 همچنینو نازک  لایه خشک شدن کینتیسازی س مدل
برخی رطوبت  مؤثر نفوذ بیسازی و ضر انرژی فعال محاسبه
 است. گرفته توسط محققان انجام محصولات کشاورزیاز 

Li and Morey (1984با خشک ) صورت  کردن ذرت به
 و جایی جابه که دما، سرعت دندیرس جهینت نیا به نازک لایه

تأثیر مستقیمی محصول  هیو رطوبت اول هوای رطوبت نسب
 کینتیس سازی مدل جیدارد. نتاسرعت خشک شدن  بر

داد که مدل  نازک شلتوک رقم فجر نشان خشک شدن لایه
رقم فجر  شلتوک نازک کردن لایه در خشک انتشار بیتقر

 یول است ها از دقت بالاتری برخوردار مدل رینسبت به سا
 مدلاین ، جیپ معادله یقبول و سادگ دقت قابل لیبه دل

شده  توصیهشلتوک سازی سینتیک خشک شدن  برای مدل
 Gazor and Minaee (.Omid et al., 2010)است 
بر هوا  جایی جابه( تأثیر تغییرات دما و سرعت 2008)

که  دادند مطالعه کردند و نشانرا شدن کلزا سینتیک خشک 
دارای  جیخشک شدن کلزا، مدل پ ندیسازی فرآ در مدل
ثابت  بیکمتر بودن ضرا لیبه دل ی، ولهبود بهتری برازش
ی مورد ارزیابی، ها شاخصی جزئاختلاف  و وتنیدر مدل ن

 کاربرد مدل نیوتن را توصیه کردند. در مطالعه دیگری
و  هانازک برنج در دما لایه خشک شدن سازی مدل
، مدل جی. بر اساس نتاشد بررسیمختلف هوا  یها سرعت
شدن  رفتار خشک بینی یشمدل برای پ ینتر مناسبی لیدیم
 1 (.Doymaz & Pala, 2003)بود  نازک برنج لایه
 منتشرشده مشخص شد کهمنابع  یتوجه به بررس با
سازی سینتیک انتقال  پژوهشی در خصوص مدل تاکنون
کردن  خشکرطوبت در طی نفوذ مؤثر  بیضرجرم و 

 قرمز مادون -ترکیبی هوای داغ کن  خرمالو در خشک
                                                      

2
 Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

اثر دمای  یهدف این تحقیق بررسلذا  است. گرفتهن صورت
کردن  قرمز بر خشک پرتودهی مادون توان لامپفرآیند و 
 باشد. انتقال جرم آن می کینتیسسازی  و مدلخرمالو 

 

 ها مواد و روش

 کردن خشک -

ی رقررم ژاپنرر  یخرمررالو هررا شیانجررام آزمررا  یبرررا
(Diospyros kaki)  انجام  یبراتهیه گردید. گرگان  بازاراز
 2×2ابعراد  برا   یطعاتبه ق ها ابتدا خرمالوکردن  خشک ندیفرآ

. شرردندبرررش داده  متررر سررانتی 1ضررخامت متررر و  سررانتی
بلافاصله پر  از بررش جهرت پرترودهی     خرمالو های  ورقه

استفاده  ( مورد1قرمز )شکل  مادون -داغ توسط سامانه هوای
کن امکان تغییر سررعت جریران    قرار گرفتند. در این خشک

ا، فاصله و تروان لامرپ وجرود دارد. سررعت     هوا، دمای هو
 5هررا از لامررپ  متربرثانیرره و فاصررله نمونرره 2جریرران هرروا 

 متر در نظر گرفته شد. سانتی
 

 
قرمز جهت  مادون -سامانه هوای داغ  -1شکل

 کردن خرمالو خشک
 

سرامانه  برا  های برش خرورده   نمونهکردن  خشکجهت 
داغ  دمای هوایشامل  یرهاییمتغاز قرمز  مادون -هوای داغ

 یهرا  تروان گرراد و  درجه سرانتی  75و  65، 55در سه سطح 
1قرمرز  لامپ مرادون 

وات  375و  250، 150در سره سرطح    2
ها در طی خشک شدن هرر   تغییرات وزن نمونه .شد تفاده اس

گررم   ± 01/0با دقرت   2یک دقیقه توسط ترازوی دیجیتالی
 .دیگردکه درون خشک کن قرار داشت، ثبت 

در قالب فاکتوریل بر پایه در سه تکرار و ها  آزمایش
بررسی قرار گرفت. برای رسم  طرح کاملاً تصادفی مورد

تحلیل  و  تجزیه یراو ب Excel( 2007نمودارها از برنامه )
 % 5 داری معنیدر سطح  Minitab 16افزار  آماری از نرم

 

                                                      
1
 Infrared Heat Lamp (NIR), Noor Lamp Company, Iran. 
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 استفاده شد. 
رطوبت  دنیزمان رس کردن خرمالو، مدت خشک یدر ط
و  ادداشرت یمرطوب(  هیدرصد )بر پا 10ها به رطوبت  نمونه
 & Hazbavi) دیر عنوان زمان خشک شدن استفاده گرد به

Minaei, 2010 .)سازی فرآیند خشرک شردن،    جهت مدل
برا   خرمرالو ابتدا پارامتر نسبت رطوبت در طی خشک شردن  

 :(Doymaz, 2007)محاسبه گردید  1استفاده از رابطه 

(1 )
                                      e

et

MM

MM
MR






0 
 

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

باشند.  ( میd.bها ) رطوبت اولیه نمونه :M0( و d.bها ) نمونه
رطوبت  ه،ینسبت رطوبت به رطوبت اول ،1با توجه به رابطه

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

Me   در مقایسه با مقادیرMo  وMt ؛ باشد بسیار کوچک می
توان معادله نسبت رطوبت در طی خشک شدن  بنابراین می

برای محاسبه نسبت ساده نمود و  2صورت رابطه  را به
 ستین یتعادل رطوبت رییگ اندازه  به ازییرطوبت ن

(Doymaz, 2007). 

(2)       
o

t

M

M
MR 

 
 
 تعیین ضريب نفوذ مؤثر رطوبت -

ی انتقال رطوبت، متعدد و اغلب پیچیده است. ها سمیمکان
نفوذ فشاری، نفوذ اجباری  برحسبی انتقال معمولاً ها دهیپد

و نفوذ معمولی )انتقال خالص ماده بدون حرکت سیال( 
شود. قانون دوم فیک برای شرایط ناپایدار  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










 
 

 tر مبنای خشک، بمقدار رطوبت موضعی  Xکه در آن 
انتشار قانون دوم   مطالعهباشد.  شاخص فضایی می x زمان و

کردن  سرعت نزولی خشک  دورهفیک بر نفوذ جرم در طی 
(. برای Wong, 2001محصولات کشاورزی دلالت دارد )

گردد که فرآورده غذایی  بکار بردن قانون فیک فرض می
طوبت اولیه یکنواختی دارد و دارای حرکت ی است، ربعد تک

درونی رطوبت مانند مقاومت عمده در برابر انتقال رطوبت 
 4صورت رابطه  است. حل معادله فیک برای یک تیغه به

 باشد: می

(4) 
2

8 1 2
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02 2 2
(2 1) 4
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MR n
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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  )    
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ی تجربی ها دادهمعمولاً با رسم نفوذ  بیضر
نسبت به زمان تعیین  LnMR برحسبکردن  خشک
نسبت به زمان  LnMRهنگامی که نمودار مقدار  گردد. می

قرار داده تا  6را در معادله  آمده دست به خط بیشرسم گردد، 
 ضریب نفوذ مؤثر به دست آید:

(6)                                     
2

2

0
4L

D
K

eff


 
 

K0 بیاز ضر ماریبرای هر تباشد.  خط می شیب 
 شد.اعلام  جهینت گرفته و نیانگیآمده م دست نفوذهای به
ی روند خشک شدن نیب شیپبررسی سینتیک و منظور  به
کردن استفاده  ی مختلف خشکها معادلهها و  ، از مدلخرمالو
سرازی فرآینرد    استفاده بررای مردل   ی موردها معادلهگردید. 
بره نمرایش درآمرده اسرت      1در جدول  خرمالوکردن  خشک
(Wong, 2001; Doymaz, 2007). 

ی تجربری  هرا  دادهمدل کرردن   منظور بهدر این مطالعه 
افزار  ها، از نرم ی مدلها ثابتو به دست آوردن  کردن خشک

Curve Expert  استفاده شد. 34/1ویرایش 
 

 يافته ها
داغ و  یهوا یدما ریتأث ان یوار هیحاصل از تجز جینتا

و  خرمالو آنالیز شدن بر زمان خشکقرمز  مادون توان لامپ
 .به نمایش درآمده است 2جدول در 
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 راتییتغی در پژوهش بر بررس مورداثر فاکتورهای  

 درآمدهبه نمایش  3و  2ی ها شکلدر زمان در واحد رطوبت 
شود با افزایش توان لامپ  که ملاحظه می طور هماناست. 

 خرمالوقرمز، سرعت خشک شدن و کاهش رطوبت  مادون
 (.2)شکل ابدی یمافزایش 

 

 خرمالوخشک شدن سینتیک سازی  مورداستفاده برای مدلرياضي های  مدل -1جدول 
 معادله مدل

1انتشار فیک
 ))/(exp( 2ttcaMR  

)exp()1()exp( 2تقریب انتشار kbtaktaMR  

)exp( 3پیج nktMR  

)exp)/(( 4شده پیج اصلاح 2 nltcMR 
 

5نیوتن
 )exp( ktMR  

6میدیلی
 btktaMR n  )exp( 

72لگاریتمی
 cktaMR  )exp( 

 

MR ،نسبت رطوبت :t  زمان(min)  وn ،k ،b ،l ،c  وa ،باشند ها می های مدل ثابت 
 

 خرمالو زمان خشک شدن بر ی دمای هوای داغ و توان لامپرهایمتغاثر  انسيوار هيتجز جينتا -2جدول 
 

P راتییمنابع تغ درجه آزادی مربعات جموعم مربعات نیانگیم 

 توان 2 1/18995 12/1295 000/0

 دما 2 4/4200 39/286 000/0

 دما ×توان  4 2/3110 03/106 000/0

 خطا 9 0/66  

 کل 17 8/26371  

 

 
 گراد(درجه سانتي 55)خرمالو رطوبت اثر تغییر توان منبع حرارت دهي بر  -2شکل 

 

                                                      
1
 Fick's Diffusion       2 Approximation of Diffusion     

3
 Page       

4
 Modified Page –II       

5
 Newton     

6
 Midilli 

7
 Logarithmic 
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 وات( 375)لامپ پرتودهي خرمالو رطوبت بر  اثر تغییر دمای هوای داغ -3شکل 

 

درجره   55بیشترین زمان خشک شدن مربوط به دمرای  
دقیقه(. کمترین زمان  163وات بود ) 150گراد و توان  سانتی

گرراد و   درجره سرانتی   75خشک شدن نیز مربوط به دمرای  
برای این تیمار  شده ثبتزمان  وات است که مدت 375توان 
 دقیقه به دست آمد. 30

زمان در را نسبت به  Ln (MR)روند تغییرات  4شکل 
گراد را نشان درجه سانتی 55های متفاوت در دمای توان
ضریب نفوذ مؤثر دهد. شیب این خطوط جهت محاسبه  می

مؤثر برای  نفوذ بیضر زانیمختلف م ریمقاداستفاده گردید. 
 طور همان شده است. گزارش 3جدول  در ق،یتحق مارهاییت

لامپ توان  شیشود با افزا جدول ملاحظه می نیکه در ا
با . یابد می شینفوذ مؤثر رطوبت افزا بیضر پرتودهی

وات، مشاهده گردید که  375به  150افزایش توان لامپ از 
mاز  رطوبت نفوذ بیضر

2
s

-1 
mبه 5/3×9-10

2
s

-1 8-10×3/1 
 گراد(. درجه سانتی 75)دمای  ابدی یمافزایش 

خشرک   ندیسازی فرآ استفاده جهت مدل مورد های مدل
برا توجره بره خطرای     . شده اسرت  گزارش 1شدن در جدول 

مرردل  بررا یشررگاهیهرای آزما  حاصررل از برررازش داده کمترر 
، خرمرالو ی در طی بررسی سرینتیک خشرک شردن    تمیلگار

جدول این در  شده است. گزارش 4نتایج این مدل در جدول 
 ارائره  مردل ایرن   بیضررا  خطای استاندارد و تبیین، بیضر
 شده است. 

 

 بحث
  ییمرواد غرذا   ینگهردار  یها از روش یکیکردن  خشک

 

 شیافرزا  روش، نیر بره ا  ادیر شود. علت توجه ز محسوب می
محصول با وزن  دیها، تول روش ریبا سا سهیدر مقا یماندگار

هرای   نره یبه سردخانه و کاهش هز ازیو حجم کمتر و عدم ن
 .(Salehi et al., 2001) باشد می یبند و بسته جایی جابه

اثررر  شررود مشرراهده مرری 2 جرردولدر گونرره کرره  همرران
و همچنرین اثرر    داغ و توان لامرپ  یهوا یفاکتورهای دما
افرزایش   دار شرده اسرت.   % معنری 5در سرطح  ها  متقابل آن
گرراد باعرث   درجره سرانتی   75بره   55کرن از   دمای خشک

دقیقره شرد.    30دقیقه بره   47کردن از  کاهش زمان خشک
 375بره   150قرمز از  همچنین با افزایش توان لامپ مادون

درصد کراهش یافرت.    4/68خرمالو زمان خشک شدن  وات
گردد  کن می توان لامپ باعث افزایش دمای خشک شیافزا
جذب رطوبرت هروا    تیظرف شیباعث افزا دیگر طرف  از که
شرده و   محصرول  هروا و  نیاختلاف دما بر  شیافزا لیبه دل

بهترر آب از آن   ریر تبخ محصول و تر یعباعث گرم شدن سر
یابرد  کراهش مری   شردن  زمان خشرک  نتیجه و در ؛شود می
(Gorjian, 2009; Doymaz & Pala, 2003). Hebbar 

قرمز با  مادون یبیکن ترک خشک یکاز ( 2004)و همکاران 
و  ییتنهرا  قرمرز بره   مرادون  یبی،داغ در سه حالت ترک یهوا
 یجزمینی و هرو  کردن سیب خشک یبرا ییتنها داغ به یهوا

کراهش زمران   حراکی از  آمرده   دست به یجنتا .استفاده کردند
 ترکیبی کن خشک رد یمصرف یانرژ و کاهش خشک شدن

 ,.Hebbar et al) داغ برود  یقرمز و هروا  نسبت به مادون

2004). 
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 گرادسانتيدرجه  55قرمز در دمای  های پرتودهي مادون برای لامپ در مقابل زمان Ln (MR)مقادير  -4شکل 

 

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

r ( ضريب نفوذm2s-1) دمای هوای داغ (°C) ( توانW) 

997/0 9-10×8/1 55 

150 984/0 9-10×2/4 65 

995/0 9-10×5/3 75 

939/0 9-10×5/5 55 

250 997/0 9-10×8/3 65 

996/0 9-10×0/5 75 

996/0 9-10×5/6 55 

375 993/0 9-10×8/9 65 

975/0 8-10×3/1 75 

 

 لگاريتمي مدل بيضرا و خطای استاندارد ،تبیین بيضر -4جدول 
 

SE r c k a دمای هوای داغ (°C) ( توانW) 

012/0 998/0 009/0 011/0 935/0 55 

150 007/0 999/0 106/0- 016/0 106/1 65 

011/0 999/0 010/0 022/0 002/1 75 

006/0 999/0 166/0- 015/0 171/1 55 

250 014/0 998/0 027/0- 020/0 062/1 65 

012/0 999/0 034/0- 026/0 019/1 75 

009/0 999/0 075/0- 032/0 064/1 55 

375 007/0 999/0 221/0- 037/0 237/1 65 

008/0 999/0 247/0- 040/0 258/1 75 

 

y = -0.0113x - 0.0549 

R² = 0.9943 

y = -0.0323x + 0.4894 

R² = 0.9067 

y = -0.0397x + 0.035 

R² = 0.9934 -10.0
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کردن ذرت در یک  ضریب نفوذ مؤثر برای خشک زانیم 
درجره   70ترا   60کن هوای داغ در محردوده دمرایی    خشک

mبرابررر  سلسرریوس
2
s

mتررا  4/3×11-10 1-
2
s

-1 11-10×3/7 
. همچنرین در  (Abbasi et al., 2014)اسرت   شده گزارش

بررای ذرت در محردوده    مطالعه دیگری، ضریب نفوذ مرؤثر 
 نینفوذ رطوبرت بر   بیضر وسیسلس درجه 80تا  40 ییدما

m
2
s

mتا  6/3×11-10 1-
2
s

اسرت   شرده  گزارش 3/8×11-10 1-
(Mujumdar, 2000). 

هروای داغ،   -در خشک کردن ترکیبی با مرادون قرمرز  
انتقال حرارت ناشی از جریران همزمران هروای داغ و پرترو     
مادون قرمز است. در حالی که سرطح مراده غرذایی توسرط     

بیند، هوای داغ از مجاور نمونره   میپرتو مادون قرمز حرارت 
شود. توان یا شردت   عبور نموده و باعث افزایش راندمان می

قرمرز و   کرردن ترکیبری مرادون    قرمز، در خشرک  پرتو مادون
کرردن، روی   هوای داغ، از طریرق ترأثیر برر زمران خشرک     

کرردن را   گذارد و شدت خشک کردن تأثیر می منحنی خشک
 Motevali et al., 2005; Sharma etدهرد )  تغییرر مری  

al., 2005قرمز باعث افرزایش   (. افزایش شدت پرتو مادون
کرردن را   شود؛ بنابراین زمان خشرک  کردن می شدت خشک
کند. با این حال، از آن جایی که شدت پرتو برالاتر   کوتاه می

تواند اثرر منفری روی    دهد، می دمای محصول را افزایش می
و همکرراران  Zbicinskiکیفیررت محصررول داشررته باشررد.  

هررروای داغ را بررررای  -قرمرررز مرررادون( ترکیرررب 1992)
مواد حساس به حرارت پیشنهاد دادند. اسرتفاده   کردن خشک

هروای داغ بررای    -قرمز دهی مادون از روش ترکیبی حرارت
مواد متخلخل ضخیم، محصولی با کیفیرت سرطحی خروب    

 (. Dostie et al., 1989کند ) تولید می
  مردل  برا  یشرگاه یهای آزما دادهحاصل از برازش  جینتا
جهرت بررسری سرینتیک    مردل  ایرن   داد که نشان لگاریتمی
-کن ترکیبی هروای داغ در یک خشک خرمالوکردن  خشک
خطرای   ( برالا و r) تبیرین  بیضر وبوده  مناسبقرمز مادون

ی هرا  دادهپایینی را در هنگام برازش کرردن   (SEاستاندارد )
استفاده از این مدل برای بررسی داد. لذا  تجربی از خود نشان

کرردن محصرولات کشراورزی برا اسرتفاده از       فرآیند خشک
 شود. توصیه می قرمز مادون-سامانه هوای داغ

Yaghobi  و رطوبت افت کینتیس( 2012)و همکاران 
در یک  زمینی سیبکردن  خشک یاضیسازی ر مدل
ی بررس ونیرگرس زیبا استفاده از آنال کن هوای داغ را خشک

درجه سلسیوس  70و  65ها در دو دمای  کردند. آزمایش
نیوتنی، پیج و  یکینتیس یاضیسه مدل رانجام گردید. 
 جینتا ند.شد داده برازشی های تجرب بر داده هندرسون
 ها، مراحل خشک مدل ریبه سا نسبت یجپ داد که مدل نشان

همچنین در  .کند یم یابیزمینی را بهتر ارز سیب شدن برش
ی نیب شیپی استفاده از مدل لگاریتمی را برای ا مطالعه

کردن با هوای داغ را  نسبت رطوبت ذرت در طی خشک
 (.Abbasi et al., 2014) اند نمودهتوصیه 

 

 یریگ جهینت
 شیو افرزا  جرایی  جابره  نهیهای کاهش هزاز روش یکی
هرا   کردن آن و محصولات کشاورزی خشک ها وهیم یانبارمان
کرردن خرمرالو در یرک     در ایرن پرژوهش خشرک    باشد. می

 قرمرز بررسری شرد.    مرادون  -کن ترکیبی هوای داغ خشک
قرمرز برر    تغییر دمای هوای داغ و توان لامرپ مرادون   ریتأث

و ضررایب مربوطره    یبررسر  خرمرالو سینتیک خشک شدن 
 موجرب  کن و توان لامپدمای خشک شی. افزاگزارش شد

. دیگرد آنزمان  مدت کاهشافزایش سرعت خشک شدن و 
 در محرردوده رطوبررت برررای خرمررالو نفرروذ مررؤثر  بیضررر

m
2
s

mتا  8/1×9-10 1-
2
s

به دست آمد کره برا    3/1×8-10 1-
افرزایش   قرمرز  افزایش دمرای هروا و تروان لامرپ مرادون     

، از خرمرالو  خشک شدن سینتیکسازی  برای مدل. افتی یم
مردل   تیر نها دری مختلفری اسرتفاده گردیرد کره     هرا  مدل

تبیین و پرایین   بیبالا بودن شاخص ضر لیبه دل لگاریتمی
ی نر یب شیپر خطای استاندارد، جهت بررسی سینتیک و  بودن

 .روند خشک شدن انتخاب گردید
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