
 1399، مرداد 17، دوره 102                شماره       fsct/10.29252DOI.17.05.14     علوم و صنایع غذایی            
 

 161

 
 

شدن، انرژي مصرفی و خصوصیات کیفی محصول بررسی سینتیک خشک
کن خورشیدي مجهز در یک خشک) Echiumamoenum(گاوزبان گل

  شده با لامپ مادون قرمز
 

  3، حمید مرتضی پور2، محمدمهدي مهارلویی1نجمه طهرانی زاده کرمانی
  

  باهنر کرماندانش آموخته کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهید -1

   استادیار بخش مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهید باهنر کرمان -2

   استادیار بخش مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهید باهنر کرمان -3
  )10/12/98: رشیخ پذی  تار98/ 22/08:  افتیخ دریتار(

  
  چکیده

مادون قرمزکمکی ارائه شده و سینتیک خشک شدن، انرژي کن خورشیدي مجهز شده با لامپ  آزمایشگاهی یک خشکيدر پژوهش حاضر نمونه
ثانیه، بر مترمکعب 005/0 و  0025/0 وات لامپ مادون قرمز و دبی حجمی هواي عبوري 213 و 150، 100وکیفیت رنگ گل گاوزبان درتوان هاي 

) سایه خشک(گاوزبان به روش مرسوم کردن گلک نتایج حاصل از ارزیابی کیفیت رنگ و مصرف انرژي با نتایج بدست آمده از خش.بررسی گردید
، ریشه )R2(ها با سه معیار ضریب تعیین هاي تجربی سینتیک خشک شدن محصول برازش گردید و ارزیابی مدلپنج مدل ریاضی بر داده. مقایسه شد

هاي مادون قرمز، دبی حجمی هوا و اثر  مپنتایج نشان داد تاثیر توان لا. صورت گرفت ) χ2(کاي و ضریب مربع) RMSE(میانگین مربعات خطا 
در .  ساعت اندازه گیري گردید24مدت زمان خشک شدن گاوزبان در سایه خشک ). p>01/0(شدن گاوزبان معنادار است ها بر زمان خشکمتقابل آن

      005/0 به  0025/0ی حجمی هوا از وات و افزایش دب213 به 100کن خورشیدي بررسی، با افزایش توان لامپ مادون قرمز از استفاده از خشک
شدن گاوزبان مدل بهترین مدل براي بررسی روند خشک. درصدکاهش یافت17درصد و 37ها به ترتیب شدن نمونه ثانیه، زمان خشک بر مکعب متر

-برمترمکعب005/0  دبی هواي عبوريمربوط به شرایط خشک کردن در) کیلوگرم بر مگاژول 63/4(کمترین انرژي مصرفی ویژه . پیج تعیین گردید

وات  213 و توان ثانیه بر مترمکعب 0025/0در دبی ) کیلوگرم بر مگاژول 26/5(وات لامپ مادون قرمز و بیشترین انرژي مصرفی ویژه 150ثانیهو توان 
-  بر مترمکعب 005/0ردن در دبی هواي  کدر مجموع براساس نتایج مصرف انرژي و کیفیت رنگ محصول نهایی، روش خشک. لامپ مادون قرمز بود

و توان برثانیه  مترمکعب005/0هاي خشک شده در دبی هواي در سنجش پارامترهاي رنگ، نمونه. وات لامپ مادون قرمز توصیه شد150و توان  ثانیه
یل مصرف انرژي بالاتر، این تیمار به عنوان هاي خشک شده به روش سنتی کیفیت بالاتري داشتند اما به دلوات لامپ مادون قرمز نسبت به نمونه213

  .ترین تیمار در این مطالعه انتخاب نشدمناسب
  

  هاي رنگی، آزمون حسیقرمز، ویژگیکردن، مادونویژه، خشک گاوزبان،  انرژي مصرفیگل:  واژگانکلید
  
  

                                                
مکاتبات مسئول :maharlooei@uk.ac.ir 
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  مقدمه -1
به دلیل عوارض جانبی  اهمیت تولید و فرآوري گیاهان دارویی 

سه با داروهـاي شـیمیایی، روز بـه روز در حـال             کمتر در مقای  
 در بخش کشاورزي و علوم یکی از  مسائل مهم   . افزایش است 

پزشکی و حتی تجارت جهانی گیاهان دارویی، توجه به تولید،          
گل گاوزبان، با نـام    . ]1[فرآوري و استفاده از این گیاهان است      

 گیاه دارویی باارزشی است کـه       ،Echiumamoenumعلمی  
در طـب سـنتی ایـران،    . شـود  در بیشتر مناطق ایران کشت مـی   

خون به  آور و کاهنده فشاربخش، عرقعنوان آرام گاوزبان به گل
  . ]2[رودمی کار

. خشک کردن یک فرآیند پیچیده با مصرف انرژي زیـاد اسـت       
انتخـاب روش خــشک کـردن مناســب مـی توانــد عـلاوه بــر     

جویی اقتصادي، باعث بهبود کیفیـت محـصول تولیـدي            صرفه
طور  انرژي مورد نیاز براي خشک کردن صنعتی به . ]4, 3[گردد

به دلیل افـزایش   . گرددهاي فسیلی تأمین می     معمول از سوخت  
اي   هاي فسیلی و تجمع گازهاي گلخانـه      قیمت جهانی سوخت  

ست در جو و به دنبال آن افزایش دماي کره زمین و آلودگی زی    
هاي تجدید پذیر ها، توجه زیادي به استفاده از انرژيمحیطی آن 

هاي فسیلی معطوف     عنوان جایگزین یا مکمل براي سوخت       به  
هاي خورشـیدي   کن  در این راستا استفاده از خشک     . شده است 

صـورت   حـل مـورد توجـه قـرار گرفتـه و بـه           عنوان یک راه    به
کـن خورشـیدي   یک خشک. ]5[اي در حال رشد است       فزاینده

هاي اسـتویا طراحـی و عملکـرد آن بـا        کردن برگ براي خشک 
نتـایج  . کردن زیر آفتاب مستقیم مقایـسه گردیـد       روش خشک 

کـن  شـدن در خـشک   تحقیق حاکی از آن بود که زمان خـشک        
هاي بررسی. تر از روش سنتی است درصد کوتاه62خورشیدي 

هـاي خـشک    نمونـه کیفی نشان داد که محتواي آنتی اکـسیدان    
همچنین، در ارزیـابی    . کن خورشیدي بالاتر بود   شده در خشک  

کـن  شـده در خـشک    هاي خـشک  حسی محصول نهایی، نمونه   
خورشــیدي در مقایــسه بــا روش ســنتی در آفتــاب مقبولیــت 

در این تحقیق دوره بازگـشت سـرمایه بـراي          . بیشتري داشتند 
در تحقیقـی  .]6[ سال تعیین گردید  65/0کن خورشیدي   خشک

Essalhi        کنـی   و همکاران  اقدام به مقایـسه دو روش خـشک
کـردن سـنتی زیـر آفتـاب مـستقیم و اسـتفاده از            شامل خشک 

نتایج تحقیق نشان داد . کن خورشیدي غیر مستقیم کردندخشک
-کن خورشیدي، زمان خشک شدن دانه     که با استفاده از خشک    

در این . فت ساعت کاهش یا120 ساعت به 201هاي انگور از    

سـازي سـینتیک خـشک     مدل ریاضی براي مـدل    10تحقیق از   
شدن انگور استفاده گردید و درنهایت مدل میدیلی و همکاران          

کنـی  تـرین مـدل بـراي هـر دو روش خـشک     به عنوان مناسب  
  . ]7[انتخاب گردید

هاي در حال گسترش در خشک کردن مواد کی از روشی
وقتی که پرتو مادون .  از تابش مادون قرمز استغذایی، استفاده

قرمز به سمت محصول تابانده شود، بسته به محصول و طول 
موج پرتو تابیده شده، قسمتی از پرتو از محصول عبور کرده، 

شود و بالاخره بخشی هم جذب درصدي از آن منعکس می
       و به انرژي حرارتی تبدیل  کند  شده و به داخل نفوذ می

شدت گرم شده و گرادیان حرارتی در  سپس جسم به. گرددیم
 .]8[کند شدت کاهش پیدا می داخل جسم در مدت کوتاهی به

 میکرومتر، 1000 تا 75/0به امواج الکترومغناطیس با طول موج 
هاي مادون قرمز، مکانیزم کندر خشک. مادون قرمز گویند

لذا، . انتقال حرارت به سطح محصول به صورت تابشی است
ها، عدم نیاز به محیط مادي براي کنمشخصه اصلی این خشک

بعلاوه، آب . باشدانتقال حرارت از منبع گرم به محصول می
 6، 3/3، 7/2هاي داراي ضریب جذب نور بالایی در طول موج

-ها، پیونددر این طول موج.  میکرومتر است5/12و بالاتر از 

هاي آب با جذب انرژي مادون هیدروژن مولکول-هاي اکسیژن
کنند که  میقرمز، شروع به چرخش با فرکانس موج جذب شده

 و جداشدن مولکول از این امر موجب افزایش انرژي جنبشی
هاي کنهاي خشکاز جمله مزیت. گرددمی) تبخیر(فاز مایع 

توان به بازده انرژي بالا به دلیل ضریب انتقال مادون قرمز می
حرارت مناسب تابش مادون قرمز وکاهش احتمال آلودگی 
سطح محصول به دلیل عدم تماس مستقیم منبع حرارتی یا ماده 

هاي از این رو، خشک کن. ه کردگرم با سطح محصول اشار
هایی با ضریب انتقال حرارت و کنمادون قرمز به عنوان خشک

  .]9[شوندجرم بالا شناخته می
قرمز براي  نتایج تحقیق در خصوص استفاده از اشعه مادون 

قرمزدر کردن فلفل سبز نشان داد که استفاده از مادون خشک
کردن را  توجهی زمان خشک طور قابل  کردن به  دوره خشک

پژوهشگران در . ]10[برد  کوتاه و کیفیت محصول را بالا می
تحقیقی بیان داشتند که خشک کردن به روش مادون قرمز 

شدن همرفتی است، زیرا انرژي مادون قرمز ت از خشکمتفاو
به طور مستقیم توسط مواد جذب شده و مانند روش همرفتی 

انرژي مادون قرمز بدون . نیازي به هوا براي انتقال گرما نیست
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این که محیط اطراف را گرم کند، از طریق منبع تابشی به سطح 
-ش میشود، در نتیجه اتلاف انرژي کاه محصول منتقل می

هاي سیب در تحقیقی سینتیک خشک شدن ورقه. ]11[ابدی
کن ترکیبی خورشیدي متناوب مادون قرمز شکزمینی در خ

. ]12[ تولید برق فتوولتائیک بررسی گردید يمجهز به سامانه
نتایج حاصل با نتایج بدست آمده از آزمایشات مشابه در یک 

ها بررسی. یدکن خورشیدي جریان طبیعی مقایسه گردخشک
زمان خشک شدن % 83و حداکثر % 75حاکی از کاهش حداقل 

بعلاوه . باشدکن خورشیدي جریان طبیعی مینسبت به خشک
بیشترین و کمترین مقدار آهنگ ویژه از دست دادن رطوبت 

 کیلوگرم بر وات 23/0و 56/0زمینی به ترتیب ورقه سیب
ادون همچنین، ترکیب م. ساعت انرژي مصرفی بدست آمد

 خورشیدي، براي يکنندهقرمز، سامانه بازیافت حرارت و جمع
خشک کردن خربزه باکارائی مناسب و بازده انرژي بالا ارزیابی 

به منظور جبران افت تابش خورشید در پائیز و . ]13[شد 
 و همکاران  Şevikزمستان در مقایسه با تابستان، در تحقیقی 

هاي کن خورشیدي مجهز به لامپبه طراحی یک خشکاقدام 
کن نشان داد که نتایج ارزیابی خشک. مادون قرمز کردند

داري زمان خشک هاي مادون قرمز به طور معنااستفاده از لامپ
در مجموع، . شدن را کاهش و انرژي مصرفی را افزایش دادند

 يکن، به وسیله درصد از انرژي مورد نیاز خشک62حدود 
  . ]14[انرژي خورشید تأمین گردید

در کشور ما به دلیل فرآوري سنتی و پایین بودن استفاده از 

فزایش فناوري در تولید محصولات کشاورزي، هزینه تولید ا
پیدا کرده و از سوي دیگر گیاه کیفیت ظاهري و همچنین 
ترکیبات موثره خود را طی فرایند خشک کردن به طور قابل 

دهد که این امر به طور جدي بر اي از دست می ملاحظه
در پژوهش حاضر . گذار استمصرف و صادرات آن تاثیر

به پارامترهاي کیفی فرایند خشک کردن گیاه دارویی گاوزبان 
منظور بررسی بازار پسندي، شاخص کیفیت رنگ، مصرف 

کردن محصول با ترین مدل براي خشکانرژي و ارائه مناسب
کن تلفیقی خورشیدي و سامانه مادون قرمز استفاده از خشک

اي و گل گاوزبان به دلیل خواص دارویی، تغذیه.بررسی شد
ن اثرات خشک کرد. صادراتی از اهمیت زیادي برخورداراست

  . بر روي این گیاه کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است
 

  ها مواد و روش-2
  کن  مشخصات خشک-2-1

گاوزبان تحت تأثیر جریان شدن گلبه منظور بررسی خشک
کن خورشیدي هواي گرم و تابش مادون قرمز، از یک خشک

کن شامل این خشک. قرمز استفاده گردید مجهز به لامپ مادون
 محصول، سینی نگهداري يخورشیدي، محفظه کنندهجمع

-محصول، کانال رابط، شاسی، لامپ مادون قرمز و مکنده می

کن مورد نظر را نشان اي از خشکواره  طرح1شکل . باشد
  .دهدمی

  
 

Fig 1 Schematic view of the IR-assisted solar dryer 
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ه به کننده شامل یک کانال چوبی عایق شده با پشم شیشجمع

 جاذب نور يداخل کانال، صفحه. متر است سانتی2ضخامت 
مترمربع، که به منظور افزایش سطح 1/1آلومینیومی با مساحت 

کننده، روي آن تعدادي تبادل حرارت با جریان هواي خشک
آمیزي شده بود، پره و سوراخ ایجاد و با رنگ سیاه مات رنگ

ز شیشه معمولی کننده پوششی اسطح بالاي جمع. نصب گردید
متر از  سانتی60×70×80کن به ابعاد خشکيمحفظه. دارد

جنس چوب و با پوشش پشم شیشه ساخته شده و قسمتی از 
آن که سینی محصول درآن قرار دارد با پوشش آلومینیومی براق 

با توجه به . از تابش مستقیم خورشید محافظت شده است
عدد سینی از کن و ابعاد آن از یک   خشکيظرفیت محفظه

زنگ براي قرار دادن محصول در داخل جنس توري فلزي ضد
-هوا پس از عبور از جمع. کن استفاده گردید  خشکيمحفظه

. گرددکن می خشکي خورشیدیگرم شده، وارد محفظهيکننده
در این قسمت، با عبور هواي گرم از بستر محصول، رطوبت 

  . شوددایت میموجود در آن تبخیر و به خارج از محفظه ه
کردن در علاوه بر جریان هواي گرم عبوري، فرایند خشک

کوارتز ( مادون قرمز کمکیکن با دو لامپ خشکيمحفظه
متري از بالاي سینی گل  سانتی5، که در  فاصله )حلقوي

ها با دیمر قابل تنظیم بود، گاوزبان نصب شده و توان تابشی آن
-کننده در قسمتایخشکبراي به جریاندرآوردنهو. انجام شد

کن ازیکمکنده گریز از مرکز استفاده هاي مختلف خشک
ولتجریان مستقیمبا توان مصرفی 12اینمکندهدارایولتاژتغذیه.شد
  . شدک باطریتغذیه میی وات بود که توسط45
  روش انجام آزمایش-2-2

لامپ مادون  کن خورشیدي مجهز بهپس از آماده سازي خشک
ماه بوط به ارزیابی آن در تیر و مردادهاي مرقرمز، آزمایش

 در گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده 1397
براي این . کرمان انجام شد باهنر کشاورزي دانشگاه شهید
 باز، زیر نور مستقیم خورشید، به يمنظور، دستگاه در محوطه
هاي سالم و تازه گل گاوزبان نمونه. سمت جنوب قرار گرفت

 4ب آباد کرمان تهیه و در آزمایشگاه در دماي از روستاي عر
در هر مرحله از آزمایش، مقدار . درجه سلسیوس نگهداري شد

فرآیند خشک کردن تا .  گرم از محصول خشک گردید500
. زمانی که تغییري در وزن محصول مشاهده نشود، ادامه یافت

هاي  وات لامپ213 و 150، 100ها در سه سطح توان  آزمایش

 متر مکعب 005/0 و 0025/0 قرمز و دو جریان هوايمادون 
که محل انجام آزمایش با توجه به این. بر ثانیه صورت گرفت

 30خورشیدي، کنندهشهر کرمان بود، بنابراین زاویه مناسب جمع
  . ]15[درجه نسبت به سطح افق انتخاب شد

گیري دماهاي مورد نیاز در محاسبات مصرف به منظور اندازه
 با دقت LM35انرژي از چهار عدد حسگر دماي مدل 

+ 140 تا -30گیري   سلسیوس و محدوده اندازهيدرجه5/0±
ن حسگرها دماي مربوط ای.  سلسیوس استفاده گردیديدرجه

 يکننده و محفظهبه محیط، هواي ورودي و خروجی جمع
گیري تغییرات  براي اندازه. کردندگیري میکن را اندازهخشک

شدن، از دو عدد لودسل با جرم محصول در طول زمان خشک
، شرکت L6Dمدل (گرم ±4/0 کیلوگرم با دقت 5/2ظرفیت 

ZEMICین دو لودسل در ا. استفاده گردید) ، ساخت چین
کن، در دو طرف سینی محصول،  نصب و  داخل محفظه خشک

 شرکت TM1020مدل (اطلاعات را به یک ترانسمیتر وزن 
افزار ارسال و نتایج از طریق نرم) مهندسی تیکا، ساخت ایران

براي اندازه . شدبر روي صفحه نمایش رایانه نشان داده می
مدل (سنج باد عتکننده، از یک سرگیري دبی هواي خشک

TES1340 شرکت ،TESاستفاده شد)، ساخت تایوان ، .
کننده با یک دستگاه شدت تابش خورشید بر روي سطح جمع

، ساخت TES، شرکت TES 1333 Rمدل (متر سولاري
گیري انرژي الکتریکی براي اندازه. گیري گردیداندازه) تایوان
فاز ر برق تکمتهاي مادون قرمز، از یک ترانسمیتر واتلامپ

)  ساخت شرکت مهندسی تیکا در ایرانTM 1510مدل (
 ولت 12توان مصرفی دمنده، که داراي تغذیه . استفاده شد

هاي متر برق، در فاصلهجریان مستقیم بود، به وسیله یک مولتی
  .گیري گردیداي اندازه دقیقه5زمانی 

ازفضاي گیري پارامترهاي رنگ مواد غذایی، استفاده براي اندازه
 در سال (CIE)رنگی که توسط کمیسیون بین المللی روشنایی 

 Lab یا *L*a*b انتشار داده شد و به فضاي رنگی 1976
در این روش خصوصیات . ]16[معروف است، استفاده شد 

قرمز -، مولفه سبز)*L(رنگی ماده، با مولفه هاي روشنایی 
)a* (زرد -و مولفه آبی)b* (براي  اندازه. شودشناسایی می-

گل گاوزبان خشک شده، از *b و *L* ،aگیري پارامترهاي 
 TES ساخت شرکت TES 135Aمدل (دستگاه رنگ سنج 

، به منظور بررسی همچنین. استفاده گردید) کشور تایوان
هایی از محصول خشک شده در مقبولیت محصول نهایی، نمونه
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    کردن سنتیتیمارهاي مختلف آزمایش و روش خشک
دیده  نفر ارزیاب حسی آموزش6به ) کردن در سایهخشک(
نشان داده شد و امتیاز داده ) سنتیعطاران و متخصصین طب(

ن ارزیابی از ارزیابان در ای. ها به هر نمونه ثبت گردیدشده آن
بر اساس درجه مرغوبیت از  (5 تا 1خواسته شد امتیازي بین 
ها اختصاص به هرکدام از نمونه) هالحاظ رنگ ظاهري نمونه

هاي مربوط به فضاي ها درکنار دادهتحلیل این امتیاز. دهند
رنگی که با دستگاه رنگ سنج بدست آمده است، براي مطالعه 

دن بر کیفیت رنگ محصول نهایی اهمیت تاثیر عوامل خشک ش
  .دارد

شدن محصول گل گاوزبان، به منظور بررسی سنتیک خشک
 رفتار محصول در حین از دست دادن رطوبت با استفاده از 

هاي پیشین هاي ریاضی مرتبط ارائه شده در پژوهشلمد
         هاي موجود مقایسه گردید و از بین مدل) 1جدول (

هاي آماري ضریب تعیین ل براساس شاخصترین مدمناسب
)R2( ریشه میانگین مربعات خطا ،)RMSE (و مقدار کاي-

 1براي این منظور پارامتر نسبت رطوبت. انتخاب شد) χ2 (مربع
  .  بدست آمد1 يمطابق رابطه

 
 

ها در هر   به ترتیب محتواي رطوبت نمونه و ، که در آن 
ه، محتواي رطوبت اولیه و محتواي رطوبت تعادلی لحظ

باشند که به دلیل می) کیلوگرم آب بر کیلوگرم ماده خشک(
کوچک بودن محتواي رطوبت تعادلی در مقایسه با مقدار اولیه 

 به صورت 1 يو درحین فرایند آن،  به طور معمول رابطه
  . ]17[گردد سازي می ساده2 يرابطه

    
Table 1 Empirical models used to develop the 

kinetics of drying  

a, b, c and n are constants  
 

                                                
1. Moisture Ratio 

 
  پارامترهاي مورد ارزیابی - 2-3
   انرژي مصرفی-2-3-1

 .]15[ محاسبه شد3، از رابطه )J(انرژي الکتریکی مصرفی 

) 3(            

 W(، dt( توان مکنده ، )J(انرژي الکتریکی Eelکه در آن 
انرژي مصرفی و ) s(گیري توان مکنده فاصله زمانی اندازه

  .باشندمی )J(هاي مادون قرمز لامپ
کن مورد ارزیابی برابر انرژي مورد نیاز خشک کردن در خشک

مصرفی است که با مجموع انرژي خورشیدي والکتریکی 
  . بیان شد4مطابق رابطه 

)  4(  
 

 و ) J(کردن محصول شده براي خشک انرژي مصرفآن  که در
کننده خورشیدي  جمعيانرژي حرارتی تأمین شده به وسیله

)J (محاسبه 5انرژي خورشیدي مصرفی از رابطه . هستند 
  . گردید

) 5( 
 

است ) W(ان حرارتی تولید شده در جمع کننده توکه در آن 
  : آید به دست می6که از رابطه 

)6(  
، گرماي kg s-1( ،CP( دبی جرمی هواي عبوري که در آن، 

 به ترتیب دماي Tic و Tocو ) J kg-1 K-1(ویژه هواي عبوري 
 .باشندمی) K(کننده خروجی و ورودي جمع

  . محاسبه گردید7ابطه دبی جرمی هواي خروجی از ر
)7(  

 هواي عبوري حجمینرخ  و (kg m-3) چگالی هوا که در آن 
)m3s-1 (در نهایت انرژي مصرفی ویژه، با استفاده . می باشند

  . تعیین گردید8از رابطه 

)8(    
 جرم آب و ) J kg-1( انرژي مصرفی ویژه SECکه در آن 

  . بخار شده از محصول در طول فرایند خشک شدن هستند
   تغییرات رنگ محصول-2-3-2

توسط ) E∆(تغییرات کلی رنگ گل گاوزبان خشک شده 
 پارامترهاي b0و L0 ،a0 در این رابطه . محاسبه شد9رابطه 

 ، Lپارامترهاي (باشد و می) خشک نشده(رنگی گاوزبان تازه 

Reference Equation Model name 

]18[  Logaritmic 

]19[ 
 

Aghbashlo et al. 

]20[  Newton 
]21[  Page 
]22[  Verma 
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a  وb ز خشک شدن است مربوط به رنگ محصول پس ا
]23[.  

) 9       (

  
 محاسبه شد و معرف شدت رنگ 10از رابطه )C(ارزش رنگی 

  .باشدیا اشباعیت می
) 10(   

ی گاوزبان خشک شده  پارامترهاي رنگb و aدر این رابطه 
. سبز قرار دارد- در طیف رنگ قرمزaپارامتر رنگ . باشندمی

مقدار . رود آبی به کار می- براي بیان بعد زردbپارامتر رنگ 
، براي نشان دادن روشنایی نمونه ها از تیره تا Lپارامتر رنگ 

  .رودروشن به کار می
هاي مورد  آزمون هاي آماري و نرم افزار- 2-4

  دهاستفا
در این پژوهش مطابق آزمایش فاکتوریل با طرح پایه کاملا 

شدن و ویژه و زمان خشکتصادفی براي تحلیل انرژي مصرفی
هاي مرتبط با رنگ و مقبولیت نمونه با توجه به در مورد صفت

  ها با استفاده از طرحها، نمونهوارد شدن نمونه شاهد در مقایسه
   منظور   به . قرار گرفت لحلیت  کاملا تصادفی مورد تجزیه و 

شده با استفاده از هاي یاد-کن، صفتارزیابی عملکرد خشک
آزمون تجزیه واریانس و آزمون دانکن در سطح احتمال 

05/0<pافزار  توسط نرمSPSS 19 مورد تجزیه و تحلیل قرار 
 MS-EXCEL 2016نمودارها با استفاده از نرم افزار. گرفت

یک خشک شدن به منظور تعیین در بررسی سینت.  رسم گردید
هاي تجربی هاي آماري و ضرایب ثابت مربوط به مدلفراسنجه

 در  نرم Curve Fittingشدن  از جعبه ابزار خشک
  .استفاده شدMatlab R2016aافزار

  

  نتایج و بحث -3
هاي مورد مطالعه بر  بررسی تاثیر فاکتور- 3-1

  شدنزمان خشک
ن خشک کردن گل گاوزبان ، شرایط محیطی در زما2در جدول 
کن خورشیدي مجهز به لامپ مادون قرمز نشان داده در خشک
ها در روزهاي پیاپی در با توجه به انجام آزمایش. شده است

تابستان، می توان گفت که شرایط محیطی تا حدود زیادي براي 
  . هاي مختلف یکسان بوده استآزمایش

  

Table 2 Ambient conditions during the test period. 
Mean±SD 

213 W 150 W 100 W 
Parameter Air flow 

(m3s-1) 

39±3.5 39.0±4.0 40.0±2.5 Ambient temperature(ºC) 
951.7±93.5 834.3±14.5 963.3±89.2 Solar radiation intensity (W m-2) 0.0025 

40.0±1.0 39.0±3.0 39.0±3.0 Ambient temperature(ºC) 
982.9±43.1 930.4±33.5 907.8±47.8 Solar radiation intensity (W m-2) 0.005 

  
 درصد مبناي 87محتواي رطوبت اولیه گاوزبان به روش آون،  

هاي گاوزبان در دو دبی حجمی هوا نمونه. تر تعیین گردید
 توان لامپ مادون 3و )  متر مکعب بر ثانیه005/0 و 0025/0(

کن در دستگاه خشک)  وات213 و 150، 100(قرمز 
 در هر دو. خورشیدي مجهز به لامپ مادون قرمز خشک گردید

 سرعت کاهش رطوبت بیشتر 213دبی هواي عبوري، در توان 
 . وات می باشد100 و 150هايبوده و بعد از آن مربوط به توان

دهداثر دبی حجمی، توان نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان می
توان × دبی حجمی هوا(ها لامپ مادون قرمز و اثر متقابل آن

 درصد 1سطح بر  زمان خشک شدن در ) لامپ مادون قرمز

  .دار گردیدمعنا
 نشان داده شده است، با افزایش توان 2طور که در شکل همان

لامپ مادون قرمز و دبی حجمی، زمان خشک شدن به طور 
به طوري که بیشترین زمان خشک . داري کاهش یافتمعنا

 وات و دبی جریان هواي 100در کاربرد توان )  دقیقه95(شدن 
 51(انیه و کمترین زمان خشک شدن ث بر مکعب متر0025/0
- متر005/0 وات و دبی حجمی هواي 213در توان ) دقیقه

بنابراین، تغییرات همزمان توان . گیري گردیدثانیه اندازهبرمکعب
لامپ و دبی حجمی هوا بر سرعت خروج رطوبت از گل 
گاوزبان تاثیر دارد و با افزایش دبی حجمی هوا می توان از 
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در این . مز با توان کمتر استفاده نمود و بالعکسلامپ مادون قر
 24خشک شدن گاوزبان به روش سایهپژوهش زمان خشک

        به عبارت دیگر. گیري گردیداندازه)  دقیقه1440(ساعت 
کن خورشیدي مجهز به لامپ توان گفت استفاده از خشکمی

کردن را در اي زمان خشکمادون قرمز به طور قابل ملاحظه
این نتایج . کاهش داد) خشکسایه(ایسه با روش سنتی مق

در تحقیقی، با . توسط سایر محققین نیز بدست آمده است
ثانیه، زمان بر متر2ثانیه به بر متر1افزایش سرعت عبور هوا از 

نتایج بررسی . ]24[ درصد کاهش یافت3/4شدن کلزا خشک
          اي با ترکیب مادون کن لایه نازك قارچ دکمهخشک

 به 150از ( هواي داغ نشان داد که با افزایش توان لامپ -قرمز
و سرعت )  درجه سلسیوس70 به 50از (، دما ) وات375

شدن به ترتیب ، زمان خشک) متر بر ثانیه3 به 1از (جریان هوا 
نتایج پژوهشی . ]25[ هش یافت درصد کا15/2و 42/7، 28/6

شدن پسته در یک دیگر حاکی از آن است که زمان خشک
قرمز، با افزایش کن خورشیدي مجهز به لامپ مادونخشک

مربع، متر وات بر سانتی14/0قرمز از صفر به شدت تابش مادون
 در سال Beigiدر تحقیق . ]26[ درصد کم شد50حدود 
 500 به 200قرمز از ، بیان گردید که باافزایش توان مادون2018

  .]27[ درصد کاهش یافت50شدن به کمتر از وات، زمان خشک
هاي کننده، در تابشدر مجموع بالا بردن دبی هواي خشک

دنبال داشت که قرمز، کاهش مصرف انرژي را بهمختلف مادون
به . گرددشدن برمیدلیل اصلی آن به کاهش زمان خشک

عبارت دیگر، اگر چه افزایش سرعت هواي عبوري از داخل 
وان هاي خورشیدي، بهبود بازده حرارتی و درنتیجه تکنندهجمع

تواند منجر به   که می]15[دنبال دارد ها را بهمفید تولیدي آن
افزایش مصرف انرژي در یک زمان ثابت گردد، اما در اثر 
کاهش زمان خشک شدن مجموع انرژي خورشیدي و 

افزایش سرعت هواي عبوري در یک . استالکتریکی کم شده
گرمائی مجهز به پمپ -کن خورشیدي فتوولتائیکخشک

له شدن کلاحرارتی موجب کاهش انرژي مورد نیاز براي خشک
  . ]28[زعفران شد 

  
Fig 2 Mean comparison of drying time in different 

air flow rates and IR powers 
 
   بررسی مصرف انرژي- 3-2

کن خورشیدي کردن  گل گاوزبان با خشکدر فرایند خشک
هاي مصرف شده شامل  قرمز، انرژيهاي مادون مجهز به لامپ

و ) هاي مادون قرمز مکنده جریان هوا، لامپ(انرژي الکتریکی 
نتایج مصرف انرژي تیمارهاي . باشدانرژي خورشیدي می

انرژي . ن داده شده است  نشا3مختلف آزمایش، در شکل 
خورشیدي مصرفی، وابسته به دبی هواي عبوري از داخل 

که در باشد به طوريشدن میکننده و مدت زمان خشکجمع
ها، زمان و کنندهتوان گفت توان الکتریکی مصرفمجموع می

دبی هوا به طور مستقیم بر انرژي الکتریکی و خورشیدي تأثیر 
توان گفت که سهم انرژي ، می3لبا توجه به شک.  گذارندمی

 .  درصد بود65 تا 48خورشیدي از مجموع انرژي مصرفی، بین 

  
 

Fig 3 Solar and electrical energy consumption in 
different drying treatments  
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هاي آزمایشی بر انرژي نتایج آزمون تجزیه واریانس اثر عامل
دار  تفاوت معنا)p>01/0(داري  سطح معناویژه در مصرفی

 نشان می دهد کمترین 4ها در شکل نتایج مقایسه میانگین .دارد
و )  مگاژول بر کیلوگرم63/4(ویژه میزان انرژي مصرفی

به )  مگاژول بر کیلوگرم26/5(ویژه بیشترین انرژي مصرفی
 m3/sترتیب مربوط به شرایط خشک کردن در دبی حجمی هوا

قرمز و دبی حجمی دون وات لامپ ما150توان + 005/0
. باشدقرمز میوات لامپ مادون213توان  + m3/s 0025/0هوا

بیشترین مصرف انرژي در این تیمار به دلیل افزایش زمان 
و استفاده از بیشترین توان )  دقیقه67/64(خشک شدن گاوزبان 

 .قرمز بوده استلامپ مادون

 
Fig 4 Mean comparison of specific energy 
consumption in different drying treatments 

 
توان گفت که با افزایش توان هاي تحقیق میبراساس یافته

 وات به دلیل کاهش زمان 150 تا 100لامپ مادون قرمز از 
که در حالی. مصرفی کاهش یافته استشدن، انرژيخشک

وات نتوانسته قرمز شدن در توان مادونکاهش زمان خشک
-لامپ را جبران کند و در مجموع انرژي مصرفیافزایش توان 

کن ترکیبی در تحقیقی از یک خشک. کل افزایش یافته است
زمینی و هویج کردن سیبقرمز با هواي داغ براي خشکمادون

مصرفی نتایج به دست آمده حاکی از کاهش انرژي. استفاده شد

گران پژوهش. ]29[ کردن با سامانه مادون قرمز بوددر خشک
 31/0 به 22/0نشان دادند که با افزایش شدت مادون قرمز از 

-کردن دانهمربع، انرژي مورد نیاز براي خشکمترسانتی بر وات

-سانتی بر  وات49/0ي انار کاهش و با افزایش بیشتر آن تا ها

در تحقیق دیگر . ]30[ابدیمربع، مصرف انرژي افزایش می متر
Motevali و همکاران بیان کردند که با افزایش شدت مادون-

. ]31[ ابدیشدن محصول افزایش میقرمز، بازده انرژي خشک
هاي برنج با یک سهم انرژي خورشیدي، در خشک کردن دانه

قرمز هاي مادونکن بستر سیال خورشیدي با لامپخشک
-در این تحقیق کم.  درصد برآورد گردید53 تا 29کمکی، بین 

 مگاژول برکیلوگرم 30ترین مقدار انرژي مصرفی ویژه حدود 
-در تحقیق مشابهی که در آن از یک خشک. ]32[رش شد گزا

دن برنج استفاده شده کرکن مایکروویو پیوسته، براي خشک
برکیلوگرم بدست  مگاژول32/16بود، انرژي ویژه مصرفی 

  . ]33[آمد
   ارزیابی پارامترهاي رنگی- 3-3

                در گاوزبان تازه به ترتیبb و L ،aپارامترهاي رنگ 
. گیري گردید اندازه-67/8 ± 53/1 و 54 ± 5، 36 ± 57/5

پارامتر رنگ .  بود69/54میزان اشباعیت رنگ گاوزبان برابر با 
a شده در طیف رنگ قرمز قرار داشتخشک در گل گاوزبان .

دهد شده نشان می در گل گاوزبان خشکbمقادیر پارامتر رنگ 
گیري مقدار اندازه.  در محدوده رنگ آبی قرار داردbکه پارامتر 

شده  نسبت به نمونه تازه  در نمونه خشکLشده براي پارامتر 
 در تر شدن رنگ گل گاوزبانکاهش یافت که نشان دهنده تیره

به طور کلی در مقایسه با گل گاوزبان . شدن استفرایند خشک
           در گل گاوزبان b و L ،aهاي رنگ تازه، همه پارامتر

ها از نظر روشنایی، یعنی رنگ نمونه. شده کاهش یافتندخشک
ها افزایش و رنگ قرمز کاهش تر شد و رنگ آبی در آنتیره

  ). 5شکل (یافت 

  

  
Fig 5 Color of fresh vs. dried Echium 
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هوا و نتایج آزمون تجزیه واریانس در بررسی تاثیر دبی حجمی
قرمز بر پارامترهاي رنگ گل گاوزبان نشان توان لامپ مادون

دبی حجمی (ها هاي اصلی و اثر متقابل آندهدعاملمی
 1 در سطح Lبر  پارامتر رنگ ) توان لامپ مادون قرمز×هوا

 و b و aباشد اما بر پارامترهاي رنگی ار میددرصد معنا
تاثیر دبی حجمی . دار نبود درصد معنا5رنگ در سطح اشباعیت

دار نبود اما تاثیر توان هوا بر تغییرات رنگ گل گاوزبان معنا
 درصد بر 5ها در سطح لامپ مادون قرمز و اثر متقابل آن

 .باشددار میتغییرات رنگ گل گاوزبان معنا

هوا و هم ، هر دو پارامتر دبی حجمیLیر رنگ پارامتر در تغی
 6طور که در شکل همان. قرمز موثر هستندتوان لامپ مادون

نشان داده شده است با افزایش توان لامپ مادون قرمز و دبی 
 که نشان دهنده میزان روشنایی Lحجمی هوا، پارامتر رنگ 

 با افزایش دبی به بیان دیگر. باشد کاهش یافته استها مینمونه
. اندتر شدهها از نظر رنگ، تیرهحجمی هوا و توان لامپ، نمونه

داري بین تیمار شاهد و سطوح دهد که تغییر معنانتایج نشان می
قرمز در هر دو سطح دبی هوا وجود بالاي توان لامپ مادون

.ندارد

  
 

Fig 6 Mean comparison of L* in sensory 
evaluation for all drying treatments in dryer vs. 

conventional method (Shade drying).  
  

شده  نشان دهنده تغییرات رنگ گل گاوزبان خشک∆Eپارامتر 
نتایج آزمون تجزیه . باشدنسبت به گل گاوزبان تازه می

دهنده تاثیر متقابل دبی حجمی هوا و توان لامپ واریانس نشان
طور همان. باشدگاوزبان میمادون قرمز بر تغییرات رنگ گل 

          شود، با افزایش توان لامپ   مشاهده می7که در شکل 
  داريقرمز و دبی حجمی هوا، تغییرات رنگ به طور معنامادون

  

 m3  وات و دبی هوا213افت به طوري که در توان ی  افزایش

s-1005/0 39/45( بیشترین تغییرات رنگ گل گاوزبان (
 .مشاهده شد

 
Fig 7 Mean comparison of color difference in 
sensory evaluation for all drying treatments in 
dryer vs. conventional method (Shade drying).  

 
  ارزیابی حسی رنگ - 3-4

خشک به هاي گل گاوزبان خشک شده  به روش سایهنمونه
کن خورشیدي با شده توسط خشکهاي خشکهمراه نمونه

دیده  ارزیاب آموزش6ادون قرمز کمکی توسط هاي م لامپ
مورد بررسی قرار ) تجربهسنتی و عطاران باکارشناسان طب(

هاي نتایج آزمون تجزیه واریانس نشان داد در تیمار. گرفت
 درصد داراي 5ها در سطح مختلف، بازارپسندي رنگ نمونه

  ).p=011/0(دار است تفاوت معنا
کردن از نظر ارزیابان در خشک) 5 از 83/4امتیاز (بهترین رنگ 

 وات 213 و توان m3 s-1 005/0در شرایط دبی حجمی هوا
، )5 از 67/3امتیاز (ترین رنگ لامپ مادون قرمز و نامطلوب

 m3 s-1 کردن در شرایط دبی حجمی هوامربوط به خشک
امتیاز . قرمز شناخته شد وات لامپ مادون100و توان 0025/0

خشک شده هایی که در سایه در نمونهرنگ از نظر ارزیابان
دبی کن در شرایط هایی که در دستگاه خشکبودند و نمونه

قرمز  وات لامپ مادون213توان + m3 s-10025/0 حجمی هوا
 وات لامپ 150توان + m3 s-1 005/0 و دبی حجمی هوا

       داري نداشت قرمز خشک شده بودند، تفاوت معنامادون
 .  )8شکل (
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Fig 8 Mean comparison of color score in sensory 
evaluation for all drying treatments in dryer vs. 

conventional method (Shade drying)  
  

شدن گل سازي سنتیک خشک مدل- 3-5
  گاوزبان

           تغییر نسبت رطوبت محصول در طول زمان ينحوه
     به لامپ کن خورشیدي مجهز شدن داخل خشکخشک
  . آورده شده است10 و 9هاي قرمز در شکلمادون

 
Fig 9 Variations of moisture ratio in different IR 

lamp power at 0.0025 m3s-1 of air flowrate  
  

هاي هاي مختلف بر میانگین دادهمقایسه آماري برازش مدل
. گردد مشاهده می3آزمایش در تیمارهاي مختلف در جدول 

هاي تجربی به جز مدل با توجه به جدول، در همه مدل
 . بیشتر بود99/0از ) R2(لگاریتمی، مقدار ضریب تبیین

 
Fig 10 Variations of moisture ratio in different IR 

lamp power at 0.005 m3s-1 of air flowrate  
  

) RMSE(همچنین، کمترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا 
هاي مورد برازش به جز براي همه مدل) χ2(مربع   کايو مقدار

نتایج نشان داد .  بود0004/0 و 02/0مدل لگاریتمی کمتر از
هست χ2و RMSEو کمترین R2مدل پیج داراي بالاترین 

کردن گل گاوزبان بنابراین این مدل  براي بررسی فرایند خشک
کمکی قرمز کن خورشیدي با سامانه مادونبا استفاده از خشک

هاي تواند به خوبی دادهشود و این مدل می توصیه می
- ضرایب ثابت محاسبه4جدول.  آزمایشگاهی را پیش بینی کند

  .نمایدشده براي مدل برازش شده مذکور را بیان می
-خشک براي را پیج مدل  آبدانان و نادي مشابهی، تحقیق در

 به. ]34[دکردن پیشنهاد گرم هواي جریان با زبان گاو گل کردن
 در.) Laurusnobilis L(بو  برگ گیاه سازيمدل منظور
از  کننده، خشک هواي دماي و نسبی رطوبت مختلف شرایط

  .]35[گردید استفاده ریاضی  مدل15
Table 3 The goodness of fit analysis using 

various statistical indices for different 
empirical models 

Statistical index Model name 

χ2 RMSE R2 

0.040 0.148 0.78 Logarithmic 
0.0001 0.009 0.99 Aghbashlo, et al. 
0.0004 0.018 0.99 Newton 
0.00007 0.006 0.99 Page 

0.0004 0.01 0.99 Verma 
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Table 4 Nonlinear regression analysis and constant values for Page Model 
Model Coefficient Statistical index 

n a χ2 RMSE R2 

IR lamp 
Power 

(W) 

Air flow 
(m3 s-1) 

1.28 0.02 0.00007 0.0007 0.99 100 
1.23 0.03 0.0001 0.009 0.99 150 
1.21 0.03 0.0001 0.009 0.99 213 

0.0025 

1.22 0.02 0.00005 0.006 0.99 100 
1.11 0.05 0.00002 0.004 0.99 150 
1.05 0.07 0.00008 0.009 0.99 213 

0.005 

1.18 0.04 0.00007 0.006 0.99 -- Mean 
  
 انتخاب مدل ترینمناسب عنوان به پیج مدل تحقیق، این در
 در بادمجان يهاورقه شدن خشک سینتیک بررسی در. شد

 از پیج مدل عبوري، گرم هواي مختلف هايسرعت و دماها
 توصیف براي .]36[گردید توصیه مختلف، ریاضی  مدل8بین 

- مادون تابش روش به ترش لیمو نازك هايبرش کردنخشک
 خشک هواي مختلف دماهاي در هویج يپوره و ]37[ قرمز
  .گردید پیشنهاد پیج مدل نیز ،]38[کننده

  

 نتیجه گیري  -4
قرمز، دبی حجمی هوا و مادونهاي  نتایج نشان داد توان لامپ

          شدن گل گاوزبان به طورها بر زمان خشکاثر متقابل آن
شدن گل مدت زمان خشک). p>01/0(باشد دار موثر میمعنا

گیري  ساعت اندازه24خشک گاوزبان در روش مرسوم سایه
کن خورشیدي مورد که استفاده از خشکدر حالی. گردید

با .  دقیقه بود100 شدن ترین زمان خشکبررسی، طولانی
  افزایش دبی حجمی هوا و توان لامپ این زمان کاهش یافت

کردن، مدل پیج نسبت به سایر هاي ریاضی خشکاز بین مدل
  . شدن گل گاوزبان را بهتر دنبال کردها مراحل خشکمدل

-با توجه به نتایج حاصل از پژوهش، استفاده از روش خشک

تواند در قرمز کمکی مینکردن خورشیدي با سامانه مادو
توان از بنابراین می. کردن موثر باشدافزایش سرعت خشک

ترکیب روش خورشیدي و مادون قرمز به عنوان جایگزین 
تر همراه با حفظ کیفیت کردن سریعروش سنتی براي خشک

با . ویژه استفاده کردرنگ گل گاوزبان و کاهش مصرف انرژي
رفی و همچنین کمترین در نظر گرفتن کمترین انرژي مص

کردن تفاوت رنگ نسبت به نمونه شاهد، بهترین روش خشک
 وات 150 مترمکعب برثانیه و توان 005/0در دبی حجمی هوا 

  .کن، تعیین شدقرمز در دستگاه خشکلامپ مادون
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Study on the drying kinetics, energy consumption and quality 
parameters of Echiumamoenumin an IR-assisted solar dryer 
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In the present study, an infrared-assisted solar dryer was used to determine the drying kinetics, energy 
consumption and quality parameters evaluation of Echiumamoenum. Experiments were conducted 
with two levels of drying air flow rate (0.0025 and 0.005 m3s-1) and three levels of IR lamp power 
(100, 150 and 213 W). Drying time, energy consumption and evaluation of quality properties in 
different air flow rates and lamp powers were compared to the conventional method (shade drying). 
Five empirical models were fitted on the experimental data and the goodness of regression models 
were evaluated using coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), and Chi 
square (χ2). Results of drying time in the different experiments showed highly significant differences 
respect to the conventional method (p-value<0.01).Also results showed that increasing the air flow 
rate and IR power caused a reduction of 37% and 17% in drying time, respectively. Best empirical 
model to describe the drying behavior was the Page model. The lowest specific energy consumptions 
(SEC) was 4.63 MJ kg-1, which was occurred at the air flow rate and IR power of 0.005 m3s-1 and 150 
W and the highest SEC was 5.26 MJ kg-1 and occurred at 0.0025 m3s-1 of air flow rate and 213 W of 
IR lamp, respectively. Finally, the air flow rate of 0.005 m3s-1 and the IR power of 150 W was 
recommended for Echiumamoenumdrying in the IR-ASD because of the fair energy consumption and 
the suitable product color.  
 
Keywords: Echiumamoenum, Specific Energy Consumption, Drying, Infrared, Color properties, 
Sensory evaluation 
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