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 دهیچک

یی ایمیکوشیزیف منجر به پایداریاز رطوبت  یاست که با حذف بخش افتهی توسعه یروش یکردن محصولات کشاورز خشکامروزه،  مقدمه:

نفوذ ضریب  .دشو یمتفاوت م یو اقتصاد ییارزش غذابا و  دیجد یفیمحصولات مختلف با خواص ک دیتولو همچنین باعث  محصول شده
در یک صمغ دانه بالنگو  شدنخشک سازی سینتیک  در این پژوهش مدل کردن است. در محاسبات خشک یژگیو نیرطوبت مهمتر

 بررسی شد. فروسرخکن  خشک

متر و اثر ضخامت صمغ درون ظرف در سه سطح  سانتی 94و  5/7، 5از لامپ پرتودهی در سه سطح  ها فاصله نمونهتأثیر : ها مواد و روش

 شد. یصمغ دانه بالنگو بررسدر طی فرآیند خشک شدن رطوبت  مؤثر نفوذ بیو ضر سرعت انتقال جرم برمتر  سانتی 5/9و  4/9، 5/4
 یجهت بررس( نیوتن، میدیلی و لگاریتمی، شده اصلاح، هندسون و پابیس، تقریب انتشار، پیج، پیج نگیونگ و س)استاندارد  یها مدل

  قرار گرفت. لیو تحل هیبرازش داده شد و مورد تجز یشیآزما یها خشک شدن بر داده کینتیس

اثر  این صمغخشک شدن  سرعت انتقال جرم هنگامبر ها  از لامپ پرتودهی و ضخامت نمونه ها فاصله نمونهداد  نشان جی: نتاها افتهي

دانه صمغ زمان خشک شدن  متر، سانتی 94به  5/7متر و از  سانتی 5/7به  5از ها از منبع حرارتی  با افزایش فاصله نمونه. دارند یدار معنی
 بیضر راتییبر تغو ضخامت نمونه  فروسرخ یحرارت فاصله نمونه از لامپاثر درصد افزایش یافت.  24/95درصد و  01/29 به ترتیب بالنگو

یابد. با  ها مقادیر این ضریب افزایش می داد که با کاهش فاصله و افزایش ضخامت نمونه نشان ی وصمغ دانه بالنگو بررس رطوبت نفوذ مؤثر
mاز  رطوبت نفوذ مؤثر بیضر، مشاهده گردید که متر یسانت 5به  94کاهش فاصله نمونه از لامپ از 

2
s

mبه  22/0×1-94 1-
2
s

-1 1-94×45/7 
 افزایش یافت. 

و  ضریب تبیینترین مقدار  ها با بزرگ مدل رینسبت به سا پیجصمغ دانه بالنگو مدل  کردن خشکسازی فرآیند  در مدل: یریگ جهینت

 را داشت. شیآزما یها به داده یتر کینزد جینتا ،خطاترین  کوچک
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 مقدمه
باشد که در  گیاه بالنگو یکی از گیاهان بومی ایران می

اکثر نقاط دنیا امکان کشت آن وجود دارد. در مقایسه با 
سایر هیدروکلوئیدها، صمغ حاصل از دانه بالنگو ویسکوزیته 

 یها . دانه(Satorabi et al., 2021a) ظاهری بالاتری دارد
 یصمغ با خواص عملکرد یادیز ریمقاد یبالنگو دارا اهیگ

ها و خشک  دانه نیمناسب هستند که بعد از استخراج از ا
محصولات  ونیصورت پودر در فرمولاس به توانند یشدن، م

 یها مختلف استفاده شود. صمغ استخراج شده از دانه ییغذا
نسبت به فساد  شدت بهرطوبت بالایی داشته و  بالنگو

در مجموع، خشک شود.  باید سریعاً باشد، لذاحساس می
ها، جلوگیری از فساد،  صمغاین کردن  یند خشکآهدف از فر

 جویی در افزایش زمان ماندگاری، کاهش وزن و صرفه
در همین راستا پژوهشی توسط  نقل است. و  هزینه حمل

Amini Rastabi و Nasirpour (2491 بر روی ) صمغ
ی ترحرا ماریپژوهش اثر ت نیدر ای انجام شده است. فارس

 ،درجه سلسیوس 25و  75، 55توسط هوای داغ با دماهای 
به  یکن و غلظت محلول صمغ ورود خشک یدما

. شده است یبررس یصمغ فارس یاتوصصکن بر خ خشک
 بر اساس نتایج گزارش شده توسط این پژوهشگران،

کن و  خشک یشدت وابسته به دما بهصمغ  تهیسکوزیو
 شیکه با افزا یا گونه به ه است،بود یحرارت ماریشدت ت

 یصورت خط به تهیسکوزیو یحرارت ماریکن و ت خشک یدما
 یدما ،یحرارت ماریاز عوامل ت کدام چی. هه استافتیکاهش 
کن در  به خشک یکن و غلظت محلول صمغ ورود خشک
جذب آب  تیبر ظرف یدار یمعن ریتأث 45/4کمتر از  Pسطح 

کن و  خشک یدما شینداشتند؛ اما با افزا یصمغ فارس
 .ه استافتی شیافزا تیحلال یحرارت ماریت یدما شیافزا

کردن  خشک ،یمختلف فرآور های روش نیدر ب
با حذف  ییماده غذا یآب تیآن فعال یاست که ط یندفرآی

 تیفی؛ اما کابدی یکاهش م ریتبخ دهیپد قیآب از طر
و به شکل  شوند یخشک م یکه به روش سنت یمحصولات

هستند،  یو نگهدار دیتول یط راتییتغ ریتحت تأث یبارز
 Khodadadi et) است رکمت یاصل یینسبت به ماده غذا

al., 2017) . سبب ایجاد حرارت سریع و  فروسرخاشعه
شود که نسبت به  مستقیم بر روی محصول می

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

های سطحی جذب توسط مولکول فروسرخدارد. بیشتر اشعه 
شود. این پدیده سبب گرم شدن سریع محصول شده و می

های حرارتی در محصول و در نتیجه سبب کاهش تنش
زمان  تواند یاین موضوع مشود. حفظ کیفیت آن می

کردن را کاهش دهد، هزینۀ انرژی را پایین آورده و  خشک
توزیع  کسانبه شکل یهمچنین دما در تمام نقاط نمونه 

کیفیت بالاتری  دارایکه منجر به تولید محصول  شود می
 ;Farokhpour et al., 2021; Rastogi, 2012) شود یم

Salehi, 2020). 
، یکردن برای طراح خشک ندیفرآ یاضیسازی ر مدل

 ندیکنترل فرآ یکن موجود و حت خشک های سیستم بهبود
 برای مثال،. (Doymaz, 2011) شود می استفاده

Senadeera  ( اثر دما2424و همکاران )05کن ) خشک ی ،
 یسرعت هوا و( درجه سلسیوس 55و  54، 55، 54

خرمالو  وهیم تغییر خصوصیاترا بر ( m/s 3/2کن ) خشک
ها . آنافتندی را آن یبرا یتجرب های و مدل کردند یبررس
برازش را در رابطه با نسبت  نیبهتر جیکه مدل پ افتنددری

در نشان داده است.  یشگاهیآزما های رطوبت با داده
 کینتیس( 2495و همکاران )  Zojajiپژوهشی دیگر،

را بررسی کردند.  ویکروودر آون ما اهیکردن توت س خشک
مدل  1 ،یاضیر یساز مدل ندیفرآ یبرا مطالعه نیدر ا
 جینتا برازش داده شد و یشگاهیآزما یها  بر داده یتجرب

نشان داد  یمورد بررس یها مدل یونیرگرس لیحاصل از تحل
به دست آمده  های برازش را با داده نیبهتر یلیدیکه مدل م

 .دهد ینشان م

و تاکنون در ارتباط با بررسی سینتیک انتقال جرم 
کردن صمغ  خشک هنگامنفوذ مؤثر رطوبت  بیضرمحاسبه 

تحقیقی صورت نگرفته است؛  فروسرخدانه بالنگو با روش 
صمغ و  هیبررسی اثر ضخامت لا مطالعه،، هدف از این لذا

 هصمغ دان سرعت انتقال جرم درفاصله لامپ از نمونه بر 
 .باشد یم های تجربی با مدلسازی فرآیند  بالنگو و مدل

 

 ها روشمواد و 

 استخراج صمغ دانه بالنگو -

تهیه  استان کرمانشاهاز  بالنگو های دانهدر این پژوهش 
جهت استخراج  .گردیدجداسازی کاملاً ها  و ناخالصی آن

درون آب با  قهیدق 24بالنگو به مدت  یها ، ابتدا دانهصمغ
 9به  24و نسبت آب به دانه برابر  درجه سلسیوس 25 یدما
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. سپس جهت جدا (Satorabi et al., 2021b)گرفتند قرار 
گیری  آبمیوهاز دستگاه  ،ها کردن صمغ خارج شده از دانه

برای . شداستفاده  ژاپن(، MG-176NR)ناسیونال، مدل 
کردن، صمغ تازه استخراج و به  هر مرحله از خشک

کن منتقل شد. در مرحله بعدی صمغ استخراج شده  خشک
کردن با سامانه  درون ظروف آلومینیومی مخصوص خشک

ریخته  متر یسانت 5/9و  9، 5/4ی ها ضخامتفروسرخ با 
طول، متر  سانتی 00کن فروسرخ با ابعاد  شده و درون خشک

متر ارتفاع قرار گرفت.  سانتی 04متر عرض و  سانتی 24
میانگین رطوبت اولیه صمغ استخراج شده توسط آون 

 9درجه سلسیوس )با دقت  945)شیماز، ایران( در دمای 
% بر پایه مرطوب 11گیری شد که  درجه سلسیوس( اندازه

 به دست آمد.
 

 کردن فرآيند خشک -

شامل  دهیچیپ ندیفرآ کی ییکردن مواد غذا خشک
 راتییزمان جرم و حرارت است که دچار تغ انتقال هم

 یها یژگیو و یساختار ،ییایمیش باتیدر ترک یمتعدد
صمغ استخراج کردن  خشکجهت  .شود یخود م یکیزیف

استفاده گردید  وات 254 با توان فروسرخکن  خشک شده از
 94و  5/7، 5ها از سطح لامپ در سه فاصله  و فاصله نمونه

 .شد  متر تنظیم سانتی
 

 رطوبت یمحتوا -

صمغ استخراج شده از دانه رطوبت  یکاهش محتوا
کردن رسم و  خشک در برابر زمان خشک یبر مبنا بالنگو،

قرار  یکردن بر آن مورد بررس خشک تیمارهای مختلف ریتأث
ها در طی خشک شدن هر یک  تغییرات وزن نمونه گرفت.

گرم که در  ± 49/4با دقت  9دقیقه توسط ترازوی دیجیتالی
 Satorabi et) دیگردکن قرار گرفته بود، ثبت  زیر خشک

al., 2021a). 
 

 نسبت رطوبت -

 هصمغ داندر طی خشک شدن نسبت رطوبت پارامتر 
 :MRمحاسبه شد که در آن،  9رابطه با استفاده از  بالنگو

محتوای رطوبت بر مبنای  Mtنسبت رطوبت )بدون بعد(، 
 M0(، گرم آب بر گرم ماده خشک) tخشک در هر زمان 

                                                      
1
 Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

محتوای  Meمحتوای رطوبت اولیه بر مبنای خشک و 
 ( است.گرم آب بر گرم ماده خشکرطوبت تعادلی )

(9)
                    e

et

MM

MM
MR






0 
 

در  Meهای طولانی خشک شدن، مقادیر  برای زمان
بنابراین ؛ باشد بسیار کوچک می Mtو  Moمقایسه با مقادیر 

توان معادله نسبت رطوبت در طی خشک شدن را  می
برای محاسبه نسبت رطوبت ساده نمود و  2صورت رابطه  به
 ,Doymaz) باشد نمی یتعادل رطوبت رییاندازه گ به ازیین

2007). 

(2)       
o

t

M

M
MR  

 

 محاسبه ضريب نفوذ مؤثر رطوبت -

غالب  ی دهیانتشار پد ،کردن خشک ندیدر سراسر فرآ
در این  نیبه سطح است، بنابرا نمونه انتقال رطوبت از مرکز

یک صفحه تخت )تیغه(  صورت بهمطالعه فضای انتقال جرم 
حذف رطوبت بر اساس قانون دوم در نظر گرفته شد و 

 .(Wong, 2001) محاسبه شد 3 ی طبق رابطه ک،یف
 (3                              )                    

)
4

)12(exp(
)12(

18
2

2

2

0 22 L

tD
n

n
MR

eff

n







 





 

 nمتر(،  برحسبنصف ضخامت نمونه ) Lدر این رابطه، 
زمان خشک  tاز معادله،  شده گرفتهتعداد عبارات در نظر 

mضریب نفوذ مؤثر ) Deff( و sشدن )
2
s

باشند.  ( می1-
در نظر گرفته  یسر نیاول ا ی جمله صورت متداول، به
 شده وساده  0رابطه صورت  بالا به ی و معادله شود یم

به ضریب نفوذ مؤثر از طریق این رابطه و محاسبه شیب 
 2 آید. می دست

(0 )   
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به  5رابطه  ،0رابطه  نیاز طرف یعیطب تمیبا گرفتن لگار
 :دیآ یمدست 

(5          )        
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1
 Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 

 



 

  کردن صمغ دانه بالنگو با فروسرخ خشک یاضیر یساز و مدل رطوبت نفوذ مؤثر بیضر نییتع 

 

53 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
پايیز 

1101
 

سال 
 /

نوزده
شماره 

م / 
1

          
    

   
      

  
   

                     
    

          
                

      
                    

  
   

    
 

    
 

       
F

o
o
d

 T
ech

n
o

lo
g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / F

a
ll 2

0
2

2
 / V

o
l. 1

9
 / N

o
. 4

 

خط  بیش قیمؤثر رطوبت از طر نفوذ بیضر سپس
( LnMRی تجربی )ها نسبت رطوبت داده یِعیطب تمیلگار

محاسبه  5و با استفاده از رابطه کردن  در مقابل زمان خشک
 گردید.

(5) 
2

2

4L

D
Slope

eff
 

 
 باشد. خط می شیب Slopeدر این رابطه، 

 
 سازی سینتیکي مدل -

ی نیب شیپبررسی سینتیک و منظور  مطالعه، به نیادر 
 های با کمک داده، بالنگو هصمغ دانروند خشک شدن 

مختلف  یتجربهای  از مدل ی و با استفادهتجرب
ی ها معادلهسینتیکی انجام گردید.  سازی مدلکردن،  خشک

 هصمغ دانکردن  سازی فرآیند خشک مورداستفاده برای مدل
 Salehi and) به نمایش درآمده است 9در جدول  بالنگو

Satorabi, 2021). 
ی تجربی ها دادهمدل کردن  منظور بهدر این مطالعه 

افزار  ها، از نرم ی مدلها ثابتو به دست آوردن  کردن خشک
 استفاده شد. R2012aمتلب ویرایش 

 
 تجزيه و تحلیل آماری -

پژوهش در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً  نیا
مورد  29نسخه  SPSSافزار  و با استفاده از نرم یتصادف

ها در سه تکرار  قرار گرفت. تمام آزمون لیو تحل هیتجز

از  مشاهده شده، های پاسخ نیانگیم سهیمقا یانجام و برا
ه د% استفا15دانکن در سطح احتمال  یا آزمون چند دامنه

 Excel( 2447از برنامه )نیز برای رسم نمودارها  شد.
 شد.استفاده 

 

 ها يافته
 بررسي سینتیک انتقال جرم -

اشعه فروسرخ سبب ایجاد حرارت سریع و مستقیم در 
های همرفتی که  کن شود که نسبت به خشک محصول می

رود،  یمدر آن بخشی از حرارت توسط خروج هوا به هدر 
 Ratti and)تر است و بازده بالاتری دارد  سریع

Mujumdar, 1995) .تأثیر  انسیوار هیحاصل از تجز جینتا
فروسرخ و ضخامت صمغ موجود در  لامپها از  نمونهفاصله 
و در  صمغ دانه بالنگو آنالیز شدن بر زمان خشکظرف 
در این گونه که  همان .آمده استبه نمایش در 2جدول 
فاصله و ضخامت در اثر فاکتورهای  شود مشاهده می جدول
( اما اثر متقابل P<45/4دار شده است ) درصد معنی 5سطح 

 .(P>45/4) شده استندار  % معنی5در سطح ها  آن
فروسرخ و  لامپها از  نمونهفاصله اثر  9در شکل 

صمغ  شدن بر زمان خشکضخامت صمغ موجود در ظرف 
که در این دیده  گونه هماندانه بالنگو گزارش شده است. 

ها و همچنین  شود، با کاهش فاصله لامپ از سطح نمونه یم
کاهش ضخامت نمونه، سرعت خشک شدن نمونه افزایش 

 یافته است.

 

 صمغ دانه بالنگوخشک شدن سینتیک سازی  استفاده برای مدل موردرياضي های  مدل -1 جدول

Table 1- Mathematical models used to model the drying kinetics of Balangu seed gum 
 

Model معادله مدل 

Wang and Singh 21 نگیونگ و س btatMR  
Henderson and Pabis هندسون و پابیس )exp( ktaMR  
Approximation of diffusion تقریب انتشار )exp()1()exp( kbtaktaMR  

Page پیج )exp( nktMR  

Modified Page –II  شده اصلاحپیج ))/(exp( 2 nltcMR 
 

Newton نیوتن )exp( ktMR  

Midilli میدیلی btktaMR n  )exp( 

Logarithmic لگاریتمی cktaMR  )exp( 
 

MR: نسبت رطوبت ،t زمان (min)  وn ،k ،b، l ،c  وa ،باشند ها می مدل یها ثابت. 
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 نتايج محاسبه ضريب نفوذ مؤثر رطوبت -

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

روند  2باشد. شکل محصول  تیفیک شیافزاکردن و  خشک
( را نسبت به LnMR) نسبت رطوبت یعیطب تمیلگارتغییرات 

را نشان  متر یسانت 5/9ضخامت  زمان در فواصل مختلف و
نسبت  یعیطب تمیلگارنیز روند تغییرات  3دهد. شکل  می

ی مختلف در فاصله ها ضخامت یبرانسبت به زمان  رطوبت
دهد. شیب این خطوط جهت  را نشان می متر یسانت 5/7

 محاسبه ضریب نفوذ مؤثر استفاده گردید.
 

 .کردن صمغ دانه بالنگو در طی خشک شدن با فروسرخ برای پارامترهای زمان خشک انسیوار هیتجز جینتا -2جدول 

Table 2- Results of analysis of variance for drying time parameters of Balangu seed gum during drying by infrared 
 

Sources of changes Degrees of freedom Sum of squares Mean square P 
Distance 2 2817.9 1408.9 0.029 
Thickness 2 18307.9 9153.9 0.000 
Distance × Thickness 4 1805.9 451.5 0.275 
Error 18 5822.7 323.5  
Total 26 28754.3   

 

 
Figure 1- Average of Balangu seed gum drying time at different drying conditions by infrared system 

Means with different superscripts differ significantly (P<0.05). 

 فروسرخ با سامانه کردن مختلف خشک طيدر شراصمغ دانه بالنگو  زمان خشک شدن میانگین -1شکل 

 

 
Figure 2- Variations of the natural logarithm of moisture ratio (Ln (MR)) values versus drying time of Balangu seed 

gum at different samples distance (1.5 cm thickness). 

خشک شدن صمغ دانه بالنگو در فواصل  در مقابل زمان( Ln (MR)) نسبت رطوبتمقادير  يعیطب تميلگارتغییرات  -2شکل 

 متر(. سانتي 5/1ها )ضخامت برابر  مختلف نمونه

0

20

40

60

80

100

120

140

5 cm 7.5 cm 10 cm

e 
de de 

cde 
bcd bcd 

bc 
b 

a 

D
r
y

in
g

 t
im

e 
(m

in
) 

 

Mucilage distance  

0.5 cm 1 cm 1.5 cm

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0 50 100 150 200

N
a

tu
r
a

l 
lo

g
a

r
it

h
m

 o
f 

m
o

is
tu

r
e
 r

a
ti

o
 (

L
n

 

(M
R

))
 

Time (min) 

5 cm

7.5 cm

10 cm



 

  کردن صمغ دانه بالنگو با فروسرخ خشک یاضیر یساز و مدل رطوبت نفوذ مؤثر بیضر نییتع 

 

04 

 
ي و تغذيه / 

علوم غذاي
پايیز 

1101
 

سال 
 /

نوزده
شماره 

م / 
1

          
    

   
      

  
   

                     
    

          
                

      
                    

  
   

    
 

    
 

       
F

o
o
d

 T
ech

n
o

lo
g
y

 &
 N

u
tritio

n
 / F

a
ll 2

0
2

2
 / V

o
l. 1

9
 / N

o
. 4

 

 
Figure 3- Variations of the natural logarithm of moisture ratio (Ln (MR)) values versus drying time of Balangu seed 

gum at different samples thickness (7.5 cm distance). 

خشک شدن صمغ دانه بالنگو در فواصل  در مقابل زمان( Ln (MR)) نسبت رطوبتمقادير  يعیطب تميلگارتغییرات  -3شکل 

 متر(. سانتي 5/7ها )فاصله برابر  مختلف نمونه
 

 مارهاییمؤثر برای ت نفوذ بیضر زانیمختلف م ریمقاد
 نیکه در ا طور همان شده است. گزارش 3جدول  در ق،یتحق

کاهش فاصله نمونه از لامپ و شود با  جدول ملاحظه می
 نفوذ پرتوافزایش ها، به دلیل  افزایش ضخامت نمونه

نفوذ مؤثر  بیضر فروسرخ و افزایش سرعت انتقال حرارت،
با کاهش فاصله نمونه از لامپ  .ته استیاف شیرطوبت افزا

نفوذ  بیضر، مشاهده گردید که متر یسانت 5به  94از 
mاز  رطوبت

2
s

mبه  22/0×1-94 1-
2
s

-1 1-94×45/7 
 .(0)شکل افزایش یافت 

 

 ها انتخاب بهترين مدل برای برازش داده -

های  حاصل از برازش داده با توجه به خطای کمتر
طی بررسی سینتیک خشک در  مدل پیج با یشگاهیآزما

 0شدن صمغ دانه بالنگو، نتایج این مدل در جدول 
خطای  تعیین، بیجدول ضراین در  شده است. گزارش

سازی  در مدل شده است. ارائه مدلاین  بیضرا استاندارد و
نسبت به  پیجمدل  صمغ دانه بالنگو کردن فرآیند خشک

و ضریب تبیین ترین مقدار  ها با بزرگ مدل ریسا
را  شیآزما یها به داده یتر کینزد جینتاخطا، ترین  چککو

لذا استفاده از این مدل برای بررسی فرآیند  داشت.
 فروسرخبا استفاده از سامانه  ها صمغکردن این نوع  خشک

به دست آمده  یها دادهنیز  5شود. در شکل  توصیه می

شده است. این  سهیمقا یتجرب جیبا نتا جیتوسط مدل پ
سازی و  خوبی توانایی مدل پیج برای مدل شکل به

بینی رفتار خشک شدن صمغ دانه بالنگو را نشان  پیش
 دهد. می

 

 بحث
 بررسي سینتیک انتقال جرم -

ها،  با کاهش فاصله لامپ پرتودهی فروسرخ از سطح نمونه
تر افزایش یافته و این افزایش  ها سریع دمای سطح نمونه

افزایش فشار بخار در داخل نمونه و در نتیجه دما باعث 
گردد. با  افزایش سرعت خروج رطوبت از محصول می

 متر، سانتی 5به  94ها از  کاهش فاصله لامپ از سطح نمونه
درصد کاهش  1/57 زمان خشک شدن صمغ دانه بالنگو

ترین زمان خشک شدن مربوط به نمونه با  یافت. بیش
متری از  سانتی 94در فاصله  متر بود که سانتی 5/9ضخامت 

سطح لامپ قرار داشت و کمترین زمان خشک شدن نیز 
متر بود که در فاصله  سانتی 5/4مربوط به نمونه با ضخامت 

متری از سطح لامپ قرار داشت که میانگین  سانتی 5
دقیقه به دست  37زمان خشک شدن برای این تیمار  مدت

( 2424و همکاران )  Aminiبا نتایج راستا همآمد. این نتایج 
کن  با خشک حانیدانه ر لاژیکردن موس خشک برای
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اند که تغییر  است. این پژوهشگران گزارش کرده فروسرخ
های  فاصله لامپ حرارت دهی فروسرخ از سطح نمونه

داری دارد و با  مرطوب بر زمان خشک شدن آنها اثر معنی
 .ابدی یمکاهش فاصله لامپ، زمان خشک شدن کاهش 

 

 فروسرخ کردن مختلف خشک طيدر شراصمغ دانه بالنگو  (Deff) نفوذ مؤثر بيضر ريمقاد -3 جدول

Table 3- Effective moisture diffusivity values (Deff) of Balangu seed gum at different infrared drying conditions 
 

Distance (cm) Thickness (cm) Effective diffusivity (m2s-1) r 

5 0.5 2.44×10-9 0.981 

5 1.0 7.03×10-9 0.972 

5 1.5 1.17×10-8 0.975 

7.5 0.5 2.21×10-9 0.976 

7.5 1.0 5.67×10-9 0.979 

7.5 1.5 9.17×10-9 0.974 

10 0.5 1.93×10-9 0.983 

10 1.0 5.52×10-9 0.942 

10 1.5 7.02×10-9 0.972 

 

 
Figure 4- Average of effective moisture diffusivity values (Deff) of Balangu seed gum at different infrared drying 

conditions 

Means with different superscripts differ significantly (P<0.05). 

 فروسرخ کردن مختلف خشک طيدر شراصمغ دانه بالنگو  (Deff) نفوذ مؤثر بيضر میانگین -1شکل 

 

 فروسرخ کردن مختلف خشک طيدر شراصمغ دانه بالنگو برای  پیج مدل بيضرا -1جدول 
Table 4- Page model constants for Balangu seed gum at different infrared drying conditions 

 

Distance (cm) Thickness (cm) k n SSE r RMSE 

5 0.5 0.0104 1.4770 0.0108 0.998 0.0168 

5 1.0 0.0038 1.5477 0.0108 0.999 0.0122 

5 1.5 0.0023 1.5577 0.0224 0.999 0.0148 

7.5 0.5 0.0040 1.6387 0.0063 0.999 0.0106 

7.5 1.0 0.0020 1.6513 0.0056 0.999 0.0080 

7.5 1.5 0.0025 1.4953 0.0329 0.998 0.0160 

10 0.5 0.0050 1.5930 0.0093 0.999 0.0066 

10 1.0 0.0009 1.7970 0.0442 0.997 0.0239 

10 1.5 0.0021 1.5090 0.1120 0.995 0.0213 
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Figure 5- Comparison of fitted data by Page model with experimental results (7.5 cm distance and 1.0 cm thickness). 

 (متر ضخامت سانتي 0/1متر فاصله و  سانتي 5/7ي )تجرب جيبا نتا جیبرازش شده توسط مدل پ یها داده سهيمقا -5شکل 
 

 

 نتايج محاسبه ضريب نفوذ مؤثر رطوبت -

 های صمغ دانه بالنگو از با افزایش ضخامت نمونه

، مشاهده گردید که متر یسانت 5/9به  9و از  9به  5/4
mبه ترتیب از  نفوذ رطوبت بیضر

2
s

به  91/2×1-94 1-
m

2
s

mو از  47/5×1-94 1-
2
s

 به 47/5×1-94 1-

 m
2
s

یابد. این بخش از نتایج  افزایش می 21/1×1-94 1-
و همکاران است. این   Mohamadiبا نتایج راستا هم

نفوذ مؤثر رطوبت و  بیضر یساز نهیبهپژوهشگران 
 وهیم یها کردن برش خشک کینتیس یاضیسازی ر مدل
ضخامت در  شیبا افزارا بررسی و گزارش کردند که  "به"

 نفوذ رطوبت دارای روند بیضر ،موردمطالعه دماهایی تمام
 ریتأث( 2422و همکاران )  Amini.ه استبود یشیافزا

 لاژیخشک شدن موس کینتیکردن فروسرخ بر س خشک
مطالعه، تأثیر در این را بررسی کردند.  دانه مرو )صمغ(

فروسرخ،  شامل توان کن فروسرخ پارامترهای سیستم خشک
ضخامت موسیلاژ بر سینتیک  و از سطح لامپ صمغفاصله 

 فروسرخ کن دانه مرو در سیستم خشک صمغخشک شدن 

اند که  این پژوهشگران گزارش کرده .ه استبررسی شد
( با افزایش توان لامپ از Deffمتوسط نفوذ مؤثر رطوبت )

مترمربع  2/95×94-1به  59/0×94-1وات از  375به  954
 0از  صمغ، اما با افزایش فاصله ه استبر ثانیه افزایش یافت

 5/4به  5/9از  صمغمتر و کاهش ضخامت  سانتی 92به 

 به 0/90×94-1متر، این ضریب به ترتیب از  سانتی
 به 2/93×94-1مترمربع بر ثانیه و از  95/5×1-94
 .ه استمترمربع بر ثانیه کاهش یافت 39/0×1-94

 
 ها انتخاب بهترين مدل برای برازش داده -

با صرف هزینه  توان یم یاضیر یها مدل یریکارگ با به
عنوان  کردن به خشک فرآینداز و زمان کمتر به درک بهتر 
دست یافت. با محاسبه مقدار  تابعی از متغیرهای گوناگون

 یدر ط مطالعهمورد  مارهاییت ینسبت رطوبت برای تمام
 با استفاده از رابطهصمغ دانه بالنگو ) کردن خشک ندیفرآ

 نسبت نمودارهای میو برازش نقاط حاصل از ترس( 2 شماره
هر  برای جیمذکور، نتا یها مدل لهیوس بهزمان، -رطوبت

دارای  ستیبا یم مدل نیقرار گرفت. بهتر یمدل مورد بررس
. خطا باشد ریل مقادو حداق نییتب بیمقدار ضر نیشتریب

برازش، مطابق  نیمدل با بالاتر نیکه بهتر داد نشان جینتا
صمغ دانه کردن  خشک ندیشده، در مورد فرآ ذکر طیبا شرا
 .است پیج مدل ،بالنگو
 

 یریگ جهینت
 یاثر فاصله نمونه از لامپ پرتودهدر این پژوهش 

صمغ کردن  خشک سینتیکها بر  فروسرخ و ضخامت نمونه
مورد فروسرخ  یشگاهآزمای کن خشک کیدر دانه بالنگو 

y = 0.989x + 0.013 

r= 0.998 
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پژوهش نشان دادند که جهت  نیا جیمطالعه قرار گرفت. نتا
به  دنیکردن و سرعت بخش خشکزمان به حداقل رساندن 

فاصله ضخامت نمونه و  کردن، فاکتورهای خشک ندیفرآ
داشته و  ندیفرآ یط یاثر معنادار نمونه از منبع پرتودهی

 کن خشکصمغ دانه بالنگو با  کردن خشک یط دیبا
ترین زمان  بیش دو فاکتور توجه کرد. نفروسرخ به ای
 5/9دقیقه( مربوط به نمونه با ضخامت  912خشک شدن )

متری از سطح لامپ  سانتی 94متر بود که در فاصله  سانتی
دقیقه( نیز  32قرار داشت و کمترین زمان خشک شدن )

متر بود که در فاصله  سانتی 5/4ت مربوط به نمونه با ضخام
کاهش فاصله با متری از سطح لامپ قرار داشت.  سانتی 5

افزایش ها، به دلیل  نمونه از لامپ و افزایش ضخامت نمونه
 بیضر فروسرخ و افزایش سرعت انتقال حرارت، نفوذ پرتو

با کاهش فاصله . یافته است شینفوذ مؤثر رطوبت افزا
، مشاهده گردید که متر یسانت 5 به 94نمونه از لامپ از 

mاز  نفوذ رطوبت بیضر
2
s

mبه  22/0×1-94 1-
2
s

-1 1-

خشک  سینتیکسازی  برای مدلافزایش یافت.  45/7×94
ی مختلفی استفاده گردید ها ، از مدلصمغ دانه بالنگو شدن
 بیبالا بودن شاخص ضر لیبه دل مدل پیج تیدرنهاکه 

خطای محاسبه شده، جهت بررسی  تبیین و پایین بودن
ی روند خشک شدن این صمغ انتخاب نیب شیپسینتیک و 

 .گردید
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Abstract 
 

Introduction: Today, drying of agricultural products is a developed method that removes part 

of the moisture leads to physicochemical stability of the product, also, produces different 

products with new qualitative properties and different nutritional and economical value. 

Moisture diffusivity coefficient is the most crucial property in drying calculations. 

Materials and Methods: In this study, drying kinetics modeling of Balangu seed gum in an 

infrared dryer was investigated. The effect of samples distance from the radiation lamp in 

three levels of 5, 7.5 and 10 cm and the effect of gum height in the container in three levels of 

0.5, 1.0 and 1.5 cm on the mass transfer rate and effective moisture diffusivity coefficient 

during the dry process of Balangu seed gum was investigated. Standard models (Wang and 

Singh, Henderson and Pabis, Approximation of diffusion, Page, Modified Page, Newton, 

Midilli, and Logarithmic) were fitted to experimental data to study the drying kinetics and 

was analyzed. 

Results: The results showed that samples distance from the radiation lamp and samples 

thickness had significant effect on the mass transfer rate during drying of gum. By increasing 

samples distance from the heat source from 5 to 7.5 cm and from 7.5 to 10 cm, the drying time 

of Balangu seed gum increased by 21.49% and 15.20%, respectively. The effect of sample 

distance from infrared heat lamp and sample thickness on changes in effective moisture 

diffusivity coefficient of Balangu seed gum was investigated and results showed that this 

coefficient values were increased with decreasing in distance and increasing samples thickness. 

By reducing sample distance from the lamp from 10 to 5 cm, it was observed that the effective 

moisture diffusivity coefficient increased from 4.82×10
-9

 m
2
s

-1
 to 7.05×10

-9
 m

2
s

-1
. 

Conclusion: In drying process modeling of Balangu seed gum, the Page model with the 

highest coefficient of determination and the lowest error, had closer results to the 

experimental data than the other models. 

 

Keywords: Balangu Seed Gum, Effective Moisture Diffusivity Coefficient, Mass Transfer, 

Page Model. 
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