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کی از جنبه هاي مهم فناوري خشک کردن مواد غذایی، بررسی تغییرات رطوبت ی

بررسی تغییرات دمایی نمونه غالبا . و دما نمونه طی فرآیند خشک کردن می باشد

ترموگرافی در این پژوهش .با وسایلی نظیر ترموکوپل و دماسنج صورت میگیرد

 سیب طی فرآیند خشک کردن هايمادون قرمز جهت بررسی تغییرات دمایی برش

 و 60 تغییرات دماي نمونه در طی فرآیند خشک کردن در دماي .بکار گرفته شد

 و ترموگرافی مادون قرمز T درجه سانتی گراد با استفاده از ترموکوپل نوع 80

هم چنین تغییرات محتواي رطوبت  برش هاي سیب طی فرایند . اندازه گیري شد

نتایج حاصل از این . نحنی خشک کردن بررسی شدخشک کردن اندازه گیري و م

نشان داد که ترموگرافی مادون قرمز ابزار مناسبی است که قادر است بررسی 

بصورت غیر مستقیم و بدون تماس با نمونه روند تغییرات دمایی نمونه را طی 

 منحنی تغییرات محتواي بررسی. گیري نمایدفرآیند خشک کردن بخوبی اندازه

 درجه سانتی گراد نشان داد که با افزایش دماي خشک 80 و 60دماي رطوبت در 

کردن سرعت انتقال جرم و حرارت افزایش، و مدت زمان فرایند خشک شدن 

  .کاهش به طور قابل توجهی کاهش می یابد
 

 
 
 
  

  

 

                             مجله علوم و صنایع غذایی ایران
 

www.fsct.modares.ac.ir  سایت مجله:   

پژوهشی_مقاله علمی  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.1
9.

12
8.

35
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
78

7.
14

01
.1

9.
12

8.
14

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                               1 / 9

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.19.128.353
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1401.19.128.14.9
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-59590-fa.html


 ...د خشک کردن همرفت برش هاي سیببررسی فرآین و همکاران                                                                              آتنا پاسبان

 354

   مقدمه- 1

ها و سبزیجات بخش مهمی از صنعت کردن میوهفرآیند خشک

       ترین  یکی از قدیمیکردنخشک. دهدغذا را تشکیل می

داري ماده غذایی است که از طریق هاي شناخته شده نگهروش

هاي میکروبی و کاهش آب ماده غذایی و در نتیجه کاهش فعالیت

آنزیمی، فسادپذیري مواد غذایی را کاهش و مدت زمان ماندگاري 

علاوه بر این خروج آب از . دهدمواد غذایی را افزایش می

 حجم کمتر محصول  وشده ودر نتیجه وزنمحصول خشک

هاي ه محصول تازه، سبب کاهش هزینهشده نسبت بخشک

     گرددبندي، توزیع و حمل ونقل ماده غذایی مینگهداري، بسته

]1[. 

کردن فرآیند حذف رطوبت از طریق انتقال همزمان جرم خشک

بنابراین بررسی . و حرارت در ماده غذایی است) رطوبت(

تغییرات رطوبت و حرارت طی فرآیند خشک کردن، امکان 

کنترل فرآیند خشک کردن و بدنبال آن بهبود سطح بررسی و 

به طور کلی اندازه . آوردکیفی محصول خشک شده را فراهم می

گیري دما غالباً  با استفاده از ابزارهایی نظیر دماسنج، ترموکوپل، 

گیرد که تنها قادرند درجه حرارت دماسنج الکترونیک صورت می

 نمایند هم چنین بسیاري از گیريرا در نقاط معینی از نمونه اندازه

این ابزارها جهت اندازه گیري دما بایستی در تماس با ماده مورد 

در طول زمان، محققین بدنبال فناوري هاي جدید، . نظر باشند

ترموگرافی مادون . باشندجهت بررسی خصوصیات موادغذایی می

یاست که جدیدتکنیک ) تصویر برداري حرارتی مادون قرمز(قرمز

ست بدون تماس با جسم، پرتوهایمادون قرمز ساطع شده قادر ا

توسط یک شی را به داده هاي درجه حرارت تبدیل و بصورت 

به نام ترموگرام که توزیع دما در آن جسم تصویري قابل مشاهده 

توان در ترموگرافی مادون قرمز را می.دهد ارائه نمایدرا نشان می

ارت جهت ارزیابی، ها که در آن اختلاف درجه حرهمه زمینه

تشخیص، و یا تجزیه و تحلیل فرآیند و یا محصول مورد استفاده 

محققان در حال بررسی پتانسیل استفاده از . گیرد بکار بردقرار می

تصویر برداري حرارتی در مراحل مختلف در کشاورزي و صنایع 

برخی از مزایاي . باشندغذایی به دلیل مزایاي متعدد آن می

قابلیت اندازه گیري و نمایش : ادون قرمز عبارتند ازترموگرافی م

توزیع دماي تمامی سطح اجسام بصورت تصاویر رنگی، قابلیت 

اندازه گیري تغییرات دما در یک جسم یا پدیده در طی زمان، 

قابلیت اندازه گیري دما براي یک جسم در حال حرکت و یا در 

یت اندازه مواردي که نزدیک شدن به جسم خطرناك باشد، قابل

جلوگیري از (گیري دما از راه دور و بدون تماس با نمونه 

سرعت ، حمل آسان، ) و رعایت مسائل بهداشتیتخریب نمونه

محدودیت از  .) تصویر در ثانیه60 تا 50(بالاي تصویر برداري  

ترموگرافی مادون قرمز هزینه بالاي تجهیزات و نمایش تنها 

  .]5- 2[باشدام میاطلاعات دمایی مربوط به سطح اجس

که بر این اصل می باشدکار ترموگرافی مادون قرمز اساس 

براساس قانون استفان بولتزمن تمامی اجسام در دماهاي بالاتر از 

امواج مادون قرمز را که بخشی از امواج ) -K 273°(صفر مطلق 

در این . کنندهستند را از خود ساطع می طیف الکترومغناطیس

انگار تابش فروسرخ طیف الکترومغناطیسی هاي دمروش دوربین

شدت امواج .  کنندرا دریافت کرده و از آنها دمانگاشت تهیه می

مادون قرمز تابش شده از یک شیء تابعی از درجه حرارت سطح 

  .]6[است ضریب نشر جسم و 

ترموگرافی مادون قرمز بطور گسترده اي جهت بررسی تغییرات 

تلف در صنعت غذا بکار گرفته دمایی در فرآیندهاي حرارتی مخ

  .شده است

 8 گادکن وهمکاران، ترموگرافی مادون قرمز را در محدوده طیفی

طی  کنترل درجه حرارت سطح مواد غذایی  میکرومتر جهت12تا 

این محققین با .پختن در مایکروویو مورد بررسی قرار دادند

 استفاده از یک سیستم تصویربرداریمادون قرمز دستگاهی طراحی

کردند که می تواند درجه حرارت مواد غذایی به طور مداوم در 

  .]7[در یک اجاق مایکروویو نمایش دهد

 و همکاران، میزان غیریکنواختی درجه حرارت مانیکاواساگان

کن مایکروویو ها را طی حرارت دادن در یک خشکسطح دانه

قرمز مورد بررسی قرار نصنعتی با استفاده از ترموگرافی مادو

 و همکاران، ترموگرافی مادون قرمز را جهت ویداوامبال. ]8[دادند

تعیین نقاط داغ و سرد درون محفظه مایکروویو در طی فرآیند 

و همکاران، کوکورولو. ]9[گرم کردن چاودار و جو بکار بردند

کردن مبتنی بر مایکروویو و مجهز به دوربین یک سیستم خشک

 هاي سیب طراحی نمودندکردن برشقرمز جهت خشکمادون

کردن گوشت ران و همکاران، سینتیک خشک ترافانوشیفو. ]10[
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      قرمز مورد مطالعه قراردادندخوك را توسط ترموگرافی مادون

]11[ .  

 شدن سطح خشک زمان کنترل می جهتفیتو و همکاران، سیست

قرمز مورد بررسی قرار  مادون تصویربرداري از استفاده با مرکبات

 از مراحل مهم در یکیخشک کردن سطح مرکبات . دادند

 نتایج این پژوهش.  تازه می باشديوه های ميکارخانجات فرآور

 از حاصل تصاویر اندازه گیري دما با استفاده از که داد نشان

روش مناسب و  کی نوانع به میتوان را قرمز مادون افیترموگر

 و نهایی سطح مرکبات شدن خشک زمان تعیین کارامد جهت

و  کیفیت کنترل فرآیند خشک کردن بصورت بر خط و بهبود

 .]12[کاهش مصرف انرژي بکار گرفت

با توجه به شرایط اقلیمی و جغرافیایی ایران، کشور ما داراي 

 براي تولید میوه سیب نسبت به سایر پتانسیل بسیار بالایی

بر اساس آمار فائو در سال . تر می باشدهاي با بافت نرممیوه

 میلیون تن در 5 و 36، چین و آمریکا به ترتیب با تولید 2012

سال، دو کشور عمده تولیدکننده سیب در جهان هستند سپس 

اي بعدي ه میلیون تن رتبه2ایتالیا، فرانسه و ایران با تولید حدود 

از طرفی میزان قابل توجهی از  .]13[اندرا به خود اختصاص داده

سیب تولید شده در ایران دچار صدمه مکانیکی و غیرقابل استفاده 

می شود بنابراین خشک کردن این محصول با کاهش وزن و 

 .]14[حجم آن موجب افزایش انبارمانی این محصول می شود 

رموگرافی مادون قرمز در با توجه به اهمیت استفاده از ت

فرآیندهاي حرارتی نظیر خشک کردن، هدف از این پژوهش 

کردن همرفت بررسی تغییرات دمایی برش هاي سیب طی خشک

جهت بررسی دقت . با استفاده از ترموگرافی مادون قرمز می باشد

داده هاي دمایی بدست آمده، تغییرات دمایی نمونه با استفاده از 

هم چنین تغییرات محتواي . یز اندازه گیري شد نTترموکوپل نوع 

رطوبت  برش هاي سیب طی فرایند خشک کردن اندازه گیري و 

  .منحنی خشک کردن ارزیابی شد

  

  ها مواد و روش- 2

   فرآیند خشک کردن-1- 2

جهت انجام این پژوهش، سیب زرد لبنانی از بازار محلی تهیه و 

خچال یدر اد گري سانتی درجه4تا زمان آزمون در دماي 

فرآیند خشک کردن توسط خشک کن غیر مداوم . نگهداري شد

کابینتی با جریان هواي داغ، مجهز به سیستم کنترل دما صورت 

گراد  درجه سانتی80 و60در دماهاي کردن خشکفرآیند . پذیرفت

سرعت .  متر بر ثانیه انجام شد1/0وسرعت جریان هواي داغ 

وسط سرعت سنج هوا جریان هواي داغ درون خشک کن ت

)Testo 425, Germany ( که درون محفظه خشک کن قرار

قبل از هر بار آزمون تعداد مورد . گیري شدداده شده بود، اندازه

نیاز سیب از یخچال خارج شده و پس از رسیدن به دماي محیط، 

 سانتی متر برش 1× 2× 2به قطعات مکعب مستطیل شکل با ابعاد 

 T) RSماي نمونه توسط ترموکوپل نوع تغییرات د. ندداده شد

component, UK ( متر که در سطح  میلی3/0با قطر پروب

هاي حاصل از داده. گیري شدنمونه قرار داده شده بود اندازه

 Pico(خوان گیري دما توسط ترموکوپل، توسط  یک دادهاندازه

technology USB TC-08 data logger, RS 
component, UK (ثانیه 10 رایانه در فواصل زمانی متصل به 

مورد نظر گیري تغییرات رطوبت ، نمونهجهت اندازه.ثبت گردید

 ، قرار داده شده و g 01 .0±بر روي ترازوي دیجیتال با دقت 

 ثانیه توسط ترازوي دیجیتال 10تغییرات وزن در فواصل زمانی 

  .گیري ودر رایانه ثبت شداندازه

  رطوبت اولیه اندازه گیري محتواي -2- 2

هاي سیب مطابق با استاندارددر آون محتواي رطوبت اولیه برش

گیري  ساعت اندازه24گراد به مدت  درجه سانتی105با دماي 

 گیري شداندازه% 5/83میانگین محتواي رطوبت اولیه نمونه . شد

]15[.  

- ررسی تغییرات دماي نمونه طی خشکب-3- 2

  ن قرمزکردن با استفاده از ترموگرافی مادو

- سیستم هاي تصویربرداري حرارتی مادون قرمز غالباً از دوربین

هاي حرارتی مجهز به آشکارساز مادون قرمز، واحد پردازش 

سیگنال و سیستم اکتساب تصویر، که معمولاً یک کامپیوتر است، 

آشکارسازهاي مادون قرمز انرژي مادون قرمز . شوندتشکیل می

و آن را به سیگنال الکتریکی ساطع شده از جسم را جذب کرده 

  . کنندتبدیل می

سیگنال الکتریکی در واحد پردازش سیگنال به مجموعه اطلاعاتی 

در انتها . شوددهد تبدیل میکه یک ترموگرام را تشکیل می
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اطلاعات دمایی جسم مورد مطالعه به صورت یک نقشه حرارتی 

 یک که تصویري رنگی است وهر رنگ نشان دهندهیا ترموگرام 

            )1(شود شکل درجه حرارت خاص است نمایش داده می

  .]5و 7[

جهت تصویر برداري با استفاده از دوربین در این پژوهش 

اي با قطر مشابه لنز دوربین مادون حرارتی مادون قرمز، محفظه

کن ایجاد شده و دوربین در ي بالاي خشکقرمز در مرکز صفحه

سپس در فواصل زمانی معین طی . دکن قرار داده شبالاي خشک

برداري شده و تصاویر در از نمونه عکسکردن خشکفرآیند 

تصویربرداري با استفاده از دوربین . حافظه دوربین ذخیره شدند

 NEC Avio, InfRec G100Ex, Infrared(مادون قرمز 

Technologies Co( با قابلیت تصویربرداري در دامنه دمایی

 oC30 ، 320×240در دماي oC08/0وشن ، رزولoC1500 تا40

  . میکرومتر صورت گرفت14-8پیکسل گرمایی و دامنه طیفی آن 

  
Fig 1 Thermogram of apple slices during drying 

process 

  تنظیم ضریب نشر دوربین مادون قرمز-4- 2

از نکات مهمی که رعایت آن براي دستیابی دماي واقعی در 

همیت زیادي دارد تنظیم صحیح پارامتر هاي مادون قرمز ادوربین

ضریب نشر برابر است با .ضریب نشر نمونه مورد بررسی است

نسبت انرژي ساطع شده از جسم به انرژي ساطع شده از یک 

 1تا ) جسم سفید(تواند از صفر جسم سیاه در همان دما که می

 . تغییر کند) جسم سیاه(

مین ضریب نشر ي آزمون جهت تخدر این تحقیق از روش ماده

گیري ضریب نشر با استفاده اساس روش اندازه.نمونه استفاده شد

ي آزمون بدین صورت است که یک ماده با ضریب نشر از ماده

بالا در کنار نمونه مورد نظر قرار داده شده و سپس نمونه همراه با 

. شوندماده آزمون در مقابل دوربین مادون قرمز قرار داده می

ي آزمون  دوربین بر روي ضریب نشر مادهسپس ضریب نشر

ي آزمون توسط دوربین تنظیم شده و دماي نمونه و دماي ماده

اگر قرائت دما متفاوت باشد، بایستی میزان ضریب . شودقرائت می

 نشر تغییر داده شود تا زمانی که دماي جسم نزدیک به دماي 

صحیح بدین ترتیب میزان ضریب نشر . ي آزمون قرائت شودماده

در این پژوهش نوار . ]16[آید جهت تنظیم دوربین بدست می

باشد بعنوان ماده می) (عایق سیاه که داراي ضریب نشر بالا 

 بعنوان 94/0در انتها ضریب نشر . آزمون در نظر گرفته شد

هاي سیب در نظر گرفته شده و در دوربین ضریب نشر برش

  ).2شکل (] 17 [تنظیم گردید 

  
Fig 2 Evaluation the emissivity constant. 

  

   از تصاویر مادون قرمزاستخراج داده-5- 2

ها طی فرآیند خشک کردن، تصاویر پس از تصویربرداري از نمونه

                                 بدست آمده با استفاده از نرم افزار 

)InfRec AnalyzerNS9500, NEC Inc, Japan ( آنالیز

بدین صورت که پس از انتقال تصاویر به نرم افزار، نقشه . ندشد

شود که مختصات هر نقطه آن دماي گرمایی از تصویر ایجاد می

در انتها می توان مقدار دماي در هر .شودآن نقطه را شامل می

شماتیک مراحل . نقطه از نمونه را براحتی در نرم افزار تعیین نمود

هاي دمایی استخراج داده ون قرمز وتصویر برداري با دوربین ماد

 . نشان داده شده است3در شکل 
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Fig 3 Schematic of drying process and infrared 

thermography. (A) Oven dryer (B)Sample (apple 
slices), (C) IR camera, (D) computer for aided 

thermography and ON/OFF control, (E) thermal 
images processing. 

 

   نتایج و بحث- 3

 بررسی تغییرات محتوي رطوبت و منحنی -1- 3

  خشک کردن

کردن، به منظور بررسی تغییرات پس از اتمام مرحله خشک 

 با استفاده MRکردن، پارامتر بدون بعد رطوبت طی زمان خشک

  .از رابطه زیر، محاسبه گردید

)1 (                                        MR=(X-Xe)/(X0-Xe)  

  

ها در هر  رطوبت نمونهXt = نسبت رطوبت، MR =که در آن 

 رطوبت تعادلی Xe= ها و  نمونهرطوبت اولیهX0 =لحظه،

  .باشدها مینمونه

 و 60 تغییرات نسبت رطوبت در دماهاي خشک کردن 4شکل 

ی  درجه ي سانتی گراد را در طی زمان خشک کردن نشان م80

بررسی نمودار مربوط به تغییرات نسبت رطوبت در طی . دهد

کردن خشکدهد که در ابتداي زمان نشان میکردن خشکزمان 

یابد که این امر مقدار نسبت رطوبت بطور قابل توجهی کاهش می

ناشی از تبخیر سریع آب موجود در سطح نمونه و سرعت بالاي 

       ند نفود مولکولیانتقال آب از درون نمونه به سطح طی فرآی

این در حالی است که با گذشت زمان و کاهش آب . باشدمی

، کردنخشکسطحی نمونه و تغییرات ایجاد شده در نمونه طی 

سرعت انتقال آب از مرکز نمونه به سطح کاهش و در نتیجه 

سرعت تبخیر و سرعت کاهش محتواي رطوبت طی زمان کاهش 

 .]20-18 [یابد می

 درجه سانتی 80 و 60ی تغییرات رطوبت در دماي مقایسه منحن

گراد نشان می دهد با افزایش دماي خشک کن، مدت زمان 

افزایش سرعت . خشک شدن به طور قابل توجهی کاهش می یابد

انتقال جرم و حرارت با افزایش دماي خشک کردن از دلایل 

  .باشداصلی کاهش قابل توجه زمان خشک شدن می

 

 
Fig 4 Drying curves for different drying air 

temperatures  
  

بررسی تغییرات دمایی نمونه با استفاده از -1- 3

  ترموگرافی مادون قرمز

گیري تغییرات از مسائل مهم در بررسی فرآیند خشک کردن اندازه

باشد که غالبا توسط ابزارهایی نظیر دمایی نمونه طی فرآیند می

رتیب ترموکوپل بایستی در بدین ت. گیردترموکوپل صورت می

گردد تماس با نمونه مورد نظر باشد که سبب تخریب بافت می

هم چنین این ابزار تنها اطلاعات دمایی مربوط به یک نقطه را 

  .دهدنمایش می

در این پژوهش امکان استفاده از ترموگرافی مادون قرمز جهت 

هاي سیب طی فرآیند خشک گیري تغییرات دماي برشاندازه

مقایسه بین ) 5 (شکل. ردن همرفت مورد بررسی قرار گرفتک

هاي دمایی بدست آمده توسط ترموگرافی مادون قرمز را با داده

گیري شده توسط ترموکوپل در دماهاي هاي دمایی اندازهداده

. دهد درجه سانتی گراد نمایش می80 و 60خشک کردن 
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 قادر است شود ترموگرافی مادون قرمزهمانطور که مشاهده می

  . هاي سیب را ارائه دهدبخوبی روند تغییرات دمایی برش

جهت ارزیابی دقت داده هاي حاصل از ترموگرافی مادون قرمز، 

هاي دمایی حاصل از  از مقایسه دادهR2پارامتر ضریب همبستگی

تصاویر گرمایی با داده هاي دمایی حاصل از ترموکوپل محاسبه 

هاي بدست آمده توسط ادهمقدار ضریب همبستگی بین د.شد

گیري شده توسط ترموگرافی هاي دمایی اندازهترموکوپل و داده

 درجه ي سانتی گراد به ترتیب  80 و 60مادون قرمز براي دماي 

دقت ضریب همبستگی بالا بیانگر .  بدست آمد996/0 و 9904/0

بالاي داده هاي دمایی بدست آمده از ترموگرافی مادون قرمز می 

زم بذکر است که در این روش به نمونه مورد بررسی لا.باشد

آسیبی نرسیده و قابلیت تصویر برداري در چندین تکرار وجود 

 .دارد

 
Fig 5. Evaluation the temperature change by infrared 
thermography and thermocouple in different drying 

air temperature (60 and 80 oC)  

اي مربوط به تغییرات دماي نمونه طی خشک بررسی نموداره

         دهد در مراحل ابتدایی خشک کردن، دمايکردن نشان می

. رسدیهاي سیب به دماي تعادلی با هواي خشک کردن نمنمونه

         این رفتار ناشی از اثر سرد کنندگی فرآیند تبخیر در سطح

هاي سیب، بدلیل سرعت بالاي انتقال رطوبت از درون نمونه

رطوبت . باشد سطح در ابتداي فرآیند خشک کردن مینمونه به

موجود در سطح نمونه نیازمند انرژي و گرما جهت تبخیر شدن 

باشند که این گرما را از سطح نمونه دریافت کرده و مانع انتقال می

بتدریج با افزایش زمان . گردندهاي سیب میگرما بدرون نمونه

 متعاقبا کاهش خشک کردن و کاهش محتواي رطوبت نمونه و

فرآیند تبخیر، دماي برش هاي سیب افزایش یافته و در نهایت به 

  .]21[رسدمیدماي تعادلی با دماي هواي خشک کردن 

 و 60هم چنین مقایسه نمودار مربوط به تغییرات دمایی در دماي 

 درجه سانتی گراد نشان می دهد که با افزایش دماي خشک 80

نمونه سیب افزایش می یابد کردن سرعت تغییرات دمایی در 

دلیل این امر افزایش سرعت ). شیب نمودار افزایش می یابد(

بعبارتی هر . خشک کردن می باشدانتقال حرارت با افزایش دماي 

چه قدر اختلاف دماي نمونه مورد آزمون و سیال پیرامون بیشتر 

باشد، سرعت انتقال حرارت بیشتر و مدت زمان رسیدن نمونه به 

  .]22[خود کمتر خواهد بودادلی با سیال پیرامون دماي تع

هاي ترموگرافی مادون قرمز ارائه پروفیل دمایی و از قابلیت

. باشدبررسی اطلاعات مربوط به تمامی نقاط سطح نمونه می

هاي تصاویر ترموگرافی مربوط به خشک کردن برش) 6(شکل 

ر دهد که دهاي مختلف خشک کردن نشان میسیب را طی زمان

آن توزیع دمایی در تمامی نقاط سطح بصورت رنگی ارائه شده 

  . است

  
Fig 6 Thermal image of apple slices during drying 

process (80 oC)  
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شود تمامی نقاط سطحی نمونه داراي همانطور که مشاهده می

دماي تقریبا یکسانی می باشند که این امر ناشی از انتقال همزمان 

یکسانی به سطح نمونه و افزایش دماي یکسان در میزان حرارت 

لازم بذکر است توزیع دمایی متفاوتی در . تمام نقاط می باشد

همانطور که در .درون نمونه و ازمرکز نمونه به سطح وجود دارد

تصویر مشاهده می شود در تمامی زمان ها دماي لبه ها در برش 

        لیل این امرد. هاي سیب بالاتر از سایر نقاط میانی می باشد

می تواند ناشی از خشک شدن لبه ها در فرآیند خشک کردن و 

که این امر با پیشرفت فرآیند . افزایش بیشتر دما در این نقاط باشد

از ویژگی هاي مثبت ترموگرافی .خشک کردن افزایش می یابد

مادون قرمز امکان بررسی چروکیدگی در طی فرآیند خشک کردن 

ر این پژوهش با توجه به ناچیز بودن این که د. در نمونه می باشد

  .تغییرات مورد بررسی قرار نگرفت

 

  نتیجه گیري- 4

در این مقاله تغییرات رطوبت و دما در طی فرآیند خشک همرفت 

تغییرات دمایی در طی . برش هاي سیب مورد بررسی قرار گرفت

فرآیند خشک کردن با استفاده از تصاویر حاصل از ترموگرافی 

جهت بررسی دقت ترموگرافی . رمز اندازه گیري شدمادون ق

مادون قرمز جهت اندازه گیري تغییرات دما، داده هاي دمایی 

حاصل از ترموگرافی مادون قرمز با داده هاي دمایی بدست آمده 

نتایج نشان داد که . مورد مقایسه قرار گرفتTتوسط ترموکوپل 

 قادر است ترموگرافی مادون قرمز ابزار بسیار خوبی است که

بدون تماس با نمونه، در هر لحظه از فرآیند تغییرات دمایی نمونه 

هم چنین با استفاده از ترموگرافی مادون . را بخوبی نمایش دهد

قرمز قادر خواهیم بود پروفیل دما را در نقاط مختلف نمونه در 

 منحنی تغییرات رطوبت بررسی. هر زمان از فرآیند بدست آوریم

 درجه سانتی گراد نشان داد که با افزایش دماي 80 و 60در دماي 

خشک کردن سرعت انتقال جرم و حرارت افزایش، و مدت زمان 

  .فرایند خشک شدن کاهش به طور قابل توجهی کاهش می یابد
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One of the important aspects of food drying technology is 
studying the moisture and temperature changes during the 
dryingprocess.The temperature changes of the sample are 
often evaluated by instruments such as thermocouples and 
thermometers. In this research, infrared thermography was 
implemented for evaluating the temperature changes 
during drying process. Experiments were performed for 
drying air temperature of 60 and 80 oC and temperature 
changes were measured with T-type thermocouples and 
infrared thermography.Also, moisture content of apple 
slice was measured during dying process. The result 
shows infrared thermography is a good instrument for 
recording the temperature changes without contact or 
destroying sample.evaluation drying curves shows, with 
increasing drying air temperature, heat and mass transfer 
process increase and drying times decreased 
consequently. 
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