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کن فروسرخ ک خشکیشده، ت محصول خشکیفیش کی و افزاي انرژيورمنظور بهبود بهرهبه

ن پژوهش یدر ا .ها استفاده کرديها و سبزوهیکردن م خشکيتوان از آن برایساخته شد که م

ر فاصله یتأث.  شدیوسرخ بررسکن فرک خشکیر در یک خشک شدن سینتی سيسازمدل

ر در ی سيهامتر و اثر ضخامت برشی سانت10 و 5/7، 5 در سه سطح ی از لامپ پرتودههانمونه

ند ی فرآیب نفوذ مؤثر رطوبت در طیمتر بر سرعت انتقال جرم و ضریلی م9 و 6، 3سه سطح 

کردن، مناسب در فرآیند خشک یکینتیسبراي تعیین مدل .  شدیر بررسیخشک شدن س

لذا، . ل قرار گیرندیوتحلهیشده مورد تجزفیتوانند تحت شرایط تعریکردن مهاي خشکمنحنی

 استاندارد بر يها مدل ،ری سيهابرشک خشک شدن ینتی سیجهت بررسن پژوهش، یدر ا

 10 به 5از  یها از منبع حرارتش فاصله نمونهیبا افزا.  برازش داده شدندیشی آزمايها داده

ش یبا افزا. افتیش یقه افزای دق3/37قه به ی دق8/35ر از ین زمان خشک شدن سیانگی مر،متیسانت

 9/50قه به ی دق7/22ر از ین زمان خشک شدن سیانگی مزیمتر نیلی م9 به 3از ها ضخامت نمونه

رات یی فروسرخ و ضخامت نمونه بر تغیاثر فاصله نمونه از لامپ حرارت. افتیش یقه افزایدق

ش ضخامت یداد که با کاهش فاصله و افزا و نشانیر بررسی س رطوبتمؤثرب نفوذ یضر

 5 به 10با کاهش فاصله نمونه از لامپ از . ابدییش میب افزاین ضریر ایها، مقادنمونه

-m2s-1 9 به m2s-1 9-10×71/2 از  رطوبتب نفوذ مؤثرید که ضری، مشاهده گردمتریسانت

، 3 يها ضخامتير برای سيها رطوبت برش نفوذ مؤثربین ضریانگیم. افتیش ی افزا63/3×10

 m2s-1 9-10×54/5 و m2s-1 9 -10×94/0 ،m2s-1 9-10×72/2ب برابر یمتر به ترتیلیم 9 و 6

ن یترها با بزرگ ر مدلی نسبت به سایلیدیر مدل میکردن سند خشکی فرآيسازدر مدل. بود

  .ش را داشتی آزمايها به دادهيرت کیج نزدی نتا،ن خطایترن و کوچکییب تبیمقدار ضر

 

  

  

  

 

   رانی اییع غذای                            مجله علوم و صنا
 

www.fsct.modares.ac.ir ت مجلهی سا:   

 یپژوهش_یمقاله علم
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  ...نازكهیکردن لا خشکيها مدلیابیانتخاب و ارزو همکاران                                                              یلی اردبياشرف گوهر

 ٣٧٨

  مقدمه-1

 با يک محصول کشاورزیتازه ) .Allium sativum L(ر یس

شتر در بازار یل تابستان بی بالا است که در اواياهیارزش تغذ

بات ی، ترکیعی طبيهادانیاکسی از آنتیر غنیس. شودیعرضه م

ا یصورت تازه ر بهیس.  استیکروبیبات ضد می و ترکیفنل

. شودیدهنده در انواع غذاها استفاده معنوان طعمه، بهشدخشک

 تازه يرهای نسبت به سيشتری بيشده ماندگار خشکيرهایس

 است که از نظر یی غذايهای از افزودنیکیر خشک یس. دارند

ه یا پودر تهیصورت ورقه  دارد و بهيادیت زی اهميتجار

دهنده،  عطر و طعميهابیل داشتن ترکیر، به دلیس. شودیم

کردن آن ند خشکیرو فرآنینسبت به گرما حساس است، ازا

 از نظر رنگ، ییت محصول نهایفی باشد تا کياگونهد بهیبا

         دهنده تا حد امکان حفظ شودلیعطر، طعم، و مواد تشک

ن ط گوناگوی، اثر شرایدر پژوهش) 2006(ات یب. ]2, 1[

وس بر ی درجه سلس70، و 60، 50 يکردن با دماهاخشک

 يهایمنحن.  کردیر خشک را بررسی سییت نهایفیک

 یی نمایصورت تابعر بهیکردن نشان داد که رطوبت سخشک

ر یکردن سافته و خشکیکردن کاهشبا مدت زمان خشک

 3ضخامت . شودیند انجام می فرآیشتر در مرحله نزولیب

ن یتر مناسبییط دمایک از شرایر در هر ی سياهمتر ورقهیلیم

کردن ن زمان خشکیتری با طولانیت را به دست داد ولیفیک

ن ضخامت ین پژوهش، از ایج ایبر اساس نتا. همراه بوده است

منظور وس بهی درجه سلس60 بالاتر از ییط دمایتوان در شرایم

ات و یب. ]1[ بالا استفاده کرد ي از دماهای ناشیجبران آثار منف

 پودر یکیزی فيداری پايگریدر پژوهش د) 2016(همکاران 

ان ی و جريکردن انجماد خشکيهاشده با روشر خشکیس

 2 يهاکردن ورقهج خشکینتا.  کردندی گرم را بررسيهوا

 گرم نشان يان هوای و جرير با دو روش انجمادی سيمتریلیم

شتر و ی بير انجمادیرووات پودر سیداده است که مقدار پ

 کمتر از نمونه يداریصورت معنرات رنگ آن بهییته و تغیدانس

ر یتأث) 2020 (یرچیشوافرد و آزادمرد دمیپ. ]3[گر بوده است ید

ت یفیر کر بیکردن سش از خشکی مختلف پيمارهایش تیپ

ن یج حاصل از اینتا.  کردندی را بررسيدیر تولیپودر س

 یمارها در طیپژوهش نشان داد که مقدار رطوبت در همه ت

ن یشترینمونه کنترل ب.  نداشته استيداریر معنیی تغينگهدار

. ها داشته استن نمونهی شدن را در بيا و قهوهیزان بدرنگیم

 ین ث در آب، تمامیتامیدها و ویبه علت محلول بودن فلاونوئ

ر یبات در پودر سین ترکیمارها موجب کاهش مقدار ایتشیپ

رات و ییتغ) 2012(دلو ی و سیرسول. ]4[ شدند يدیتول

کردن  خشکیر در طی سیدگی چروکیاضی ريسازمدل

 يهاهیق، لاین تحقیدر ا.  کردندی را بررسیصورت همرفتبه

وس و ی درجه سلس70 و 60، 50 ير در دماهاینازك س

 داغ يکن هوامتر در خشکیلی م4 و 3، 2 يهاضخامت

 .ه خشک شدندی متر بر ثان5/1 ي با سرعت هوایشگاهیآزما

 خشک شدن در ی طیدگیرات درصد چروکیی تغیج بررسینتا

 يکه اثر دماها نشان داد  مختلف هوا و ضخامت ورقهيدماها

 یدگی چروکيها روز ضخامت ورقهیکن و ن خشکيهوا

زان ی از می فقط تابعیدگیست و چروکیدار نیمحصول معن

  . ]5[باشد یرطوبت محصول م

، يکردن محصولات کشاورز خشکی از اهداف اصلیکی

 ي مطلوب برای رطوبت و رساندن آن به سطحيکاهش محتوا

عات ی و کاهش ضايافتن به حداکثر مدت ماندگاریدست 

 مختلف يهاد و روشیبا توجه به گسترش علوم جد. است

 یر پرتودهین نظی نويهاکردن، استفاده از روشخشک

 یدر پژوهش. ]7, 6[رد یفروسرخ لازم است مورد مطالعه قرار گ

کردن فروسرخ بر ر خشکیتأث) 2020( و همکاران یحسن

ن یج اینتا.  کردندیوه سماق را بررسی میفیات کیخصوص

کردن به روش فروسرخ علاوه بر پژوهش نشان داد که خشک

 حفظ خواص ي برایکردن روش مناسبکاهش زمان خشک

 یمقبلینیرا. ]8[وه سماق است یرات رنگ کل میی و تغییایمیش

کردن شلتوك برنج با ند خشکیفرا) 2021(و همکاران 

ن پژوهش نشان یج اینتا.  کردندیکن فروسرخ را بررسخشک

 يداریر معنی دما و رطوبت تأث مورد مطالعهيداد که فاکتورها

چ کدام از دو فاکتور دما ی زمان خشک شدن دارند اما هيبر رو

 یوسفی. ]7[اند دار نبودهی درصد پوسته معنيو رطوبت بر رو

 يهاکردن فروسرخ برشک خشکینتیس) 2019(و همکاران 

 يهاشبکه-کیتم ژنتی آن با روش الگوريسازوه به و مدلیم

ن پژوهش نشان داد یج اینتا.  کردندی را بررسی مصنوعیعصب

وس زمان ی درجه سلس80 به 50ش دما از یکه با افزا

ش سرعت یافزا(افت ی درصد کاهش 60کردن حدود خشک

  .]9[) کردنخشک

کردن محصولات نه خشکی مقالات منتشر شده در زمیبررس

ن بود که در ارتباط با بررسی سینتیک ی از ای حاکيکشاورز

 هنگام ب نفوذ مؤثر رطوبتیانتقال جرم و محاسبه ضر
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 ٣٧٩

 صورت يار با روش فروسرخ مطالعهی سيهاکردن برشخشک

 اثر ضخامت ینگرفته است؛ لذا، هدف از این پژوهش، بررس

 از نمونه بر سرعت یر و فاصله لامپ پرتودهی سيهابرش

 ی تجربيهاند با مدلی فرآيسازن مدلیانتقال جرم و همچن

  .باشدیم

 

 ها مواد و روش-2

  دنکرند خشکی فرآ-2-1

 6، 3 يها برش خورده با ضخامتيرهایکردن س جهت خشک

 وات استفاده 250کن فروسرخ با توان متر از خشکیلی م9و 

 و 5/7، 5ها از سطح لامپ در سه فاصله د و فاصله نمونهیگرد

 خشک یها در طرات وزن نمونهییتغ. شد م یمتر تنظی سانت10

 ± 01/0 با دقت 1یتالیجی ديقه توسط ترازویک دقیشدن هر 

. ]10[د یکن قرار گرفته بود، ثبت گردر خشکیگرم که در ز

 خشک در برابر زمان يرها، بر مبنای رطوبت سيکاهش محتوا

کردن بر آن  مختلف خشکيمارهایر تیکردن رسم و تأثخشک

  .  قرار گرفتیمورد بررس

   محاسبه نسبت رطوبت- 2-2

 ریاضی حاکم بر فرآیند خشک شدن يهادر اکثر تحقیقات مدل

 2ذایی را براساس نسبت رطوبتمحصولات کشاورزي و غ

)MR (يهاتواند دادهینسبت رطوبت م. آورندیبه دست م 

تر نماید و از پراکندگی کدستیآمده را یکنواخت و دستبه

با داشتن رطوبت اولیه محصول و . دینمایها جلوگیري مداده

ک کاهش وزن آن، روند انتقال رطوبت و جرم در حین خش

 .]11[گردد ی، محاسبه م1شدن محصول از طریق رابطه 

  e

et

MM

MM
MR






0  
 ي محتواMt، )بدون بعد(نسبت رطوبت : MRن رابطه، یدر ا

گرم آب بر گرم ماده  (t خشک در هر زمان يرطوبت بر مبنا

 Me خشک و يه بر مبنای رطوبت اولي محتواM0، )خشک

. است) شکگرم آب بر گرم ماده خ (ی رطوبت تعادليمحتوا

سه با یدر مقا Meر ی خشک شدن، مقادی طولانيها زمانيبرا

توان معادله ین میباشد؛ بنابرایار کوچک می بسMt و Moر یمقاد

 ساده 2صورت رابطه  خشک شدن را بهینسبت رطوبت در ط

                                                
1. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
2. Moisture ratio (MR) 

ري یاندازه گازي بهیبراي محاسبه نسبت رطوبت ننمود و 

  .]12[باشد ی نمیرطوبت تعادل

          
o

t

M

M
MR    

  ب نفوذ مؤثر رطوبتی محاسبه ضر- 2-3

 غالب انتقال يدهیکردن، انتشار پدند خشکیدر سراسر فرآ

ن مطالعه ین در ای نمونه به سطح است، بنابرارطوبت از مرکز

در نظر ) غهیت(ک صفحه تخت یصورت  انتقال جرم بهيفضا

ک، طبق یگرفته شد و حذف رطوبت بر اساس قانون دوم ف

  .]13[ محاسبه شد 3 يرابطه

)
4

)12(exp(
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 تعداد n، )برحسب متر( نصف ضخامت نمونه Lن رابطه، یدر ا

و ) s( زمان خشک شدن tشده از معادله، عبارات در نظر گرفته

Deff ب نفوذ مؤثر یضر)m2s-1 (صورت متداول، به. باشندیم

 بالا يشود و معادلهی در نظر گرفته مين سری اول ايجمله

ن یق ایب نفوذ مؤثر از طری ساده شده و ضر4صورت رابطه به

  .دیآیب به دست میرابطه و محاسبه ش
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 به دست 5، رابطه 4ن رابطه ی از طرفیعیتم طبیبا گرفتن لگار

  :دیآیم
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تم یب خط لگاریق شیب نفوذ مؤثر رطوبت از طریسپس ضر

در مقابل ) LnMR (ی تجربيها نسبت رطوبت دادهیِعیطب

  .دی محاسبه گرد6کردن و با استفاده از رابطه زمان خشک

      
2

2

4L

D
Slope

eff
  

  .باشدیخط مبی شSlopeه، ن رابطیدر ا

  

  یکینتی سيساز مدل-2-4

 از معادلات ياسازي بر اساس داشتن مجموعه اصل فرآیند مدل  

 انتقـال   ییندهایتواند فرا یباشد که م  ی م ياریاضی دقیق و ساده   

منظـور  ن مطالعـه، بـه    ی ـدر ا . جرم را با دقت بالا توصیف کننـد       

ر، بـا کمـک   ی روند خشک شدن س ـ   ینیبشیک و پ  ینتی س یبررس
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 ـ يهاداده  ـيهـا  و بـا اسـتفاده از مـدل    ی تجرب  مختلـف  ی تجرب

 ونگ يهامعادله. دی انجام گردیکینتی سيسازکردن، مدلخشک

 یلیدیوتن، م یج، ن یب انتشار، پ  یس، تقر ینگ، هندسون و پاب   یو س 

ر و انتخاب یکردن سند خشکی فرآيساز مدلي، برایتمیو لگار 

منظـور  بـه . ]14[  شدندی بررس، انتخاب و یکینتین مدل س  یبهتر

کـردن و بـه دسـت آوردن         خـشک  ی تجرب يهاردن داده مدل ک 

 ـافـزار متلـب و    ز از نـرم   ی ـها ن  مدل يهاثابت  R2012aش  یرای

  .استفاده شد

  يز آماری آنال- 2-5

 و با ین پژوهش در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفیا

ل قرار یوتحلهی مورد تجز21 نسخه SPSSافزار استفاده از نرم

سه ی مقايها در سه تکرار انجام و براتمام آزمون. گرفت

 دانکن يا مشاهده شده، از آزمون چند دامنهيهان پاسخیانگیم

ز از یبراي رسم نمودارها ن. استفاده شد% 95در سطح احتمال 

  . استفاده شدExcel) 2007(برنامه 
  

  ج و بحثی نتا-3

  ک انتقال جرمینتی سی بررس- 3-1

 است يندیکردن فرآک، خشي مختلف فرآوريهان روشیدر ب

ده یق پدی با حذف آب از طریی ماده غذایت آبی آن فعالیکه ط

 ی که به روش سنتیت محصولاتیفیابد؛ اما کییر کاهش میتبخ

 یرات طییر تغی تحت تأثيشوند و به شکل بارزیخشک م

 کمتر ی اصلیی هستند، نسبت به ماده غذايد و نگهداریتول

ر فاصله یانس تأثیواره یج حاصل از تجزینتا. ]15[است 

ر بر زمان ی سيهاها از لامپ فروسرخ و ضخامت برشنمونه

. ش درآمده استی به نما1ز و در جدول یر آنالیخشک شدن س

ر مستقل یشود اثر متغین جدول مشاهده میگونه که در اهمان

اما ) P>05/0(دار شده است ی درصد معن5ضخامت در سطح 

دار نشده است یمعن% 5ها در سطح ر فاصله و متقابل آنیاثر متغ

)05/0>P.(  

Table 1 Results of analysis of variance for drying time parameters of garlic slices during drying by 
infrared 

Sources of changes Degrees of freedom Sum of squares Mean square P 
Distance 2 11.56 5.78 0.915 

Thickness 2 3584.89 1792.44 0.000 
Distance × Thickness 4 66.22 16.56 0.902 

Error 18 1159.33 64.41  
Total 26 4822.00   

  

، کـاهش  يدات کشاورزیکردن تولند خشکی از فرآ  یهدف اصل 

 حـداکثر   دن بـه  ی رس ـ يمـن بـرا   ی ا ی رطوبت به سـطح    يمحتوا

هـا از لامـپ    فاصـله نمونـه    اثـر    1در شکل   . باشدی م يماندگار

ر بـر زمـان خـشک شـدن         ی س ـ يهـا فروسرخ و ضخامت برش   

  . شده استگزارش

 
Fig 1 Average of garlic slices drying time at 

different drying conditions by infrared system 
Means with different superscripts differ 

significantly (P<0.05). 

ش ضـخامت   یشود، با افـزا   یده م ین شکل د  یطورِ که در ا   همان

. افتـه اسـت   یشیهـا، افـزا   ها، زمـان خـشک شـدن نمونـه        برش

 9ن زمان خشک شدن مربوط بـه نمونـه بـا ضـخامت              یترشیب

 سطح لامـپ قـرار       از يمتری سانت 10متر بود که در فاصله      یلیم

ز مربـوط بـه     ین زمان خشک شدن ن    یو کمتر ) قهی دق 53(داشت  

 از يمتـر ی سانت5متر بود که در فاصله یلی م3نمونه با ضخامت    

زمـان خـشک شـدن    ن مـدت یانگیسطح لامپ قرار داشت که م 

 . قه به دست آمدی دق7/20مار ین تی ايبرا

  ب نفوذ مؤثر رطوبتیضرج محاسبه ی نتا-3-2

افتـه  ی توسعه ی روش يکردن محصولات کشاورز   خشک امروزه،

 يداریــ از رطوبــت منجــر بــه پایاســت کــه بــا حــذف بخــش

ــیزیف  ــ ییایمیکوش ــده و همچن ــصول ش ــث تولی مح ــن باع د ی

 و  یید و با ارزش غذا    ی جد یفیمحصولات مختلف با خواص ک    

ن یتـر ب نفـوذ رطوبـت مهـم      یضـر . شـود ی متفاوت م  ياقتصاد

ک انتقـال  ینتی سیبررس. ستکردن ا در محاسبات خشک یژگیو
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 يک ابزار سـودمند بـرا    یتواند  یب نفوذ رطوبت م   یجرم و ضرا  

ت محـصول   ی ـفیش ک یکردن و افـزا   ند خشک یط فرآ یکنترل شرا 

 نـسبت رطوبـت     یع ـیتم طب یرات لگـار  یی روند تغ  2شکل  . باشد

)LnMR (           9را نسبت به زمان در فواصل مختلف و ضـخامت 

 ـیز رونـد تغ   ی ن 3شکل  . دهدیمتر را نشان م   یلیم تم یرات لگـار  ی

 يهـا  ضـخامت ينـسبت بـه زمـان بـرا     نسبت رطوبـت     یعیطب

ن ی ـب ا یش ـ. دهـد یمتر را نشان م ـ   ی سانت 10مختلف در فاصله    

  .دیب نفوذ مؤثر استفاده گردیضرخطوط جهت محاسبه 

 9 به 6 و از 6 به 3ر از ی سيهاش ضخامت نمونهیبا افزا

ب از یطوبت به ترتب نفوذ رید که ضریمتر، مشاهده گردیلیم

m2s-1 9 -10×94/0 به m2s-1 9 -10×72/2 و از m2s-1 9 -

ن بخش از یا. ابدییش می افزاm2s-1 9-10×45/5 به 72/2×10

ن یا. و همکاران است يمحمدج یراستا با نتاج همینتا

 يسازب نفوذ مؤثر رطوبت و مدلی ضريسازنهیپژوهشگران به

 و ی را بررس"به"وه ی ميهاکردن برشک خشکینتی سیاضیر

 دماهاي یش ضخامت در تمامیگزارش کردند که با افزا

 بوده یشیب نفوذ رطوبت داراي روند افزایموردمطالعه، ضر

کردن ک خشکینتیس) 2019( و همکاران یوسفی. ]16[است 

.  کردندی آن را بررسيسازوه به و مدلی ميهافروسرخ برش

ب یش ضریوس سبب افزای درجه سلس80 به 50ش دما از یافزا

ه ی مترمربع بر ثان1/26×10-9 به 8/10×10-9انتشار مؤثر از 

  . ]9[د یگرد

 
Fig 2 Variations of the natural logarithm of 

moisture ratio (Ln (MR)) values versus drying time 

of garlic slices at different samples distance (9 mm 

thickness). 

 

 
Fig 3 Variations of the natural logarithm of 

moisture ratio (Ln (MR)) values versus drying time 

of garlic slices at different samples thickness (10 

cm distance). 

  

ق، یمارهاي تحقیب نفوذ مؤثر براي تیزان ضریر مختلف میمقاد

ن جدول یطور که در اهمان. شده است گزارش2در جدول 

ل یشود با کاهش فاصله نمونه از لامپ، به دلیملاحظه م

 ش سرعت انتقال حرارت،یش نفوذ پرتو فروسرخ و افزایافزا

اهش فاصله با ک. افته استیش یب نفوذ مؤثر رطوبت افزایضر

ب ید که ضری، مشاهده گردمتریسانت 5 به 10نمونه از لامپ از 

 m2s-1 9-10×63/3 به m2s-1 9-10×71/2نفوذ رطوبت از 

به دلیل ) کاهش فاصله با لامپ(در دماي بالاتر . افتیش یافزا

، فرایند خشک )ش نفوذ رطوبتیافزا(تر رطوبت عیخروج سر

ن کاهش زمان خشک ای. دهدیشدن در زمان کمتري روي م

تواند به دلیل یدهد، میشدن که در نتیجه افزایش دما روي م

ر باشد که مهاجرت ی سيهاافزایش فشار بخار آب درون برش

گزارش ) 2020( و همکاران یحسن. دهدیرطوبت را افزایش م

کن فروسرخ سبب کاهش زمان کردند که استفاده از خشک

 یکردن سنت خشکياهوه سماق نسبت به روشیکردن مخشک

 و ی آليدهایزان اسین میهمچن. شودیم) یه و آفتابیسا(

ر ین روش در مقادیکردن به اوه سماق در خشکین ث میتامیو

کن له خشکیوسکردن به نسبت به روش خشکییبالا

 ینیحس، يگریج پژوهش دیدر نتا. ]8[شود یو، حفظ میماکروو

ش توان تابش یگزارش کردند که افزا) 2021(و همکاران 

  .]17[گردد یب نفوذ مؤثر میش ضرایفروسرخ، سبب افزا
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Table 2 Effective moisture diffusivity values (Deff) of garlic slices at different infrared drying 
conditions 

Distance (cm) Thickness (mm) Effective diffusivity (m2s-1) r 
5 3 1.25×10-9 0.995 
5 6 3.38×10-9 0.983 
5 9 6.27×10-9 0.985 

7.5 3 8.41×10-10 0.994 
7.5 6 2.49×10-9 0.998 
7.5 9 4.99×10-9 0.995 
10 3 7.42×10-10 0.998 
10 6 2.30×10-9 0.993 
10 9 5.08×10-9 0.994 

  

  ها برازش دادهين مدل برای انتخاب بهتر-3-3

هـاي  کـردن، منحنـی   براي تعیین مدل مناسب در فرآیند خشک      

شــده مــورد فیــتواننــد تحــت شــرایط تعریکــردن مــخــشک

 محاسبه مقدار نسبت رطوبت براي      با. ل قرار گیرند  یوتحلهیتجز

ر یکـردن س ـ ند خشکی فرآیمارهاي مورد مطالعه در ط   ی ت یتمام

م یو برازش نقاط حاصل از ترس ـ     ) 2با استفاده از رابطه شماره      (

 ونـگ و    يهـا له مـدل  یوس ـزمان، به -نمودارهاي نسبت رطوبت  

 و  یلیدیوتن، م یج، ن یب انتشار، پ  یس، تقر ینگ، هندسون و پاب   یس

جدول  ( قرار گرفتیج براي هر مدل مورد بررسی نتا،یتمیلگار

، n و   (min) زمان   t، نسبت رطوبت،    MRن جدول،   یدر ا . )3

k  ،b  ،l  ،c   و a  ،ن مـدل   یبهتـر . باشـند یهـا م ـ   مـدل  يهـا ثابت

ر ین و حداقل مقـاد    ییب تب ین مقدار ضر  یشتریست داراي ب  یبایم

بـرازش،  ن  ین مدل با بـالاتر    یج نشان داد که بهتر    ینتا. خطا باشد 

ر، یکـردن س ـ ند خـشک یط ذکر شده، در مورد فرآ  یمطابق با شرا  

  . استیلیدیمدل م

 
Table 3 The statistical parameters obtained in order to verify the fit of each mathematical model to 

the observed data during the garlic slices drying (distance=10cm and thickness=9 mm) 
Model 

number 
Model name Model equation 

Model 
constants 

SSE r RMSE 

1 
Wang and 

Singh 
21 btatMR   

a=-0.018 
b=8.5e-5 

0.0128 0.997 0.0143 

2 
Henderson and 

Pabis 
)exp( ktaMR   

a=1.086 
k=0.027 

0.0435 0.990 0.0262 

3 
Approximation 

of diffusion 
)exp()1()exp( kbtaktaMR   

a=1.192 
k=0.024 
b=0.942 

0.1083 0.976 0.0418 

4 Page )exp( nktMR   
k=0.008 
n=1.295 

0.0011 0.999 0.0042 

5 Newton )exp( ktMR   k=0.0244 0.1085 0.975 0.0411 

6 Midilli btktaMR n  )exp(  

a=1.012 
k=0.0105 
n=1.222 

b=-0.0006 

0.0004 0.999 0.0027 

7 Logarithmic cktaMR  )exp(  
a=1.41 

k=0.016 
c=-0.368 

0.0046 0.999 0.0086 

 
کـردن محــصولات   ریاضــی فراینـد خـشک  يسـاز اصـل مـدل  

 ریاضی بـر فرآینـد      يهاکشاورزي و غذایی منطبق کردن معادله     

انـدازه کـافی خـصوصیات      توانـد بـه   یکردن است که م ـ   خشک

 یاض ـی ريهـا  مـدل يریکـارگ ن با بهیهمچن. سیستم را بیان کند   

 ـ      یم ر بـه درك بهتـر از فرآینـد      توان با صرف هزینه و زمان کمت

عنوان تابعی از متغیرهاي گوناگون دست یافـت        کردن به خشک

 يهـا  کمتـر حاصـل از بـرازش داده        يبا توجه بـه خطـا     . ]18[

 ـ با مدل م   یشگاهیآزما  ـ و تناسـب ب    یلیدی ادلـه بـا    ن مع ی ـشتر ا ی

ک خـشک شـدن     ینتی س ـ ی بررس ی، در ط  یشگاهی آزما يهاداده

ن ی ـدر ا. شـده اسـت   گـزارش 4ن مدل در جدول     یج ا یر، نتا یس
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لذا . شده استز ارائه ین مدل ن  یب ا ی ضرا  و نییب تب یجدول ضر 

 يهـا کردن برشند خشک ی فرآ ی بررس ين مدل برا  یاستفاده از ا  

 4در شـکل    . شـود یه م یر با استفاده از سامانه فروسرخ توص      یس

 ـ یبـا نتـا    یلیدیمآمده توسط مدل    دست به يهادادهز  ین  یج تجرب

 يبرا یلیدیم مدل یی توانایخوبن شکل بهیا. سه شده استیمقا

. دهدیر را نشان م   ی رفتار خشک شدن س    ینیبشی و پ  يسازمدل

کـردن   خشک يسازک و مدل  ینتیس) 2021( و همکاران    ینیحس

ــار  ــيرزم ــتفاده از فروس ــا اس ــ ب ــدیرخ را بررس ــا.  کردن ن ی

 ـمپژوهشگران استفاده از مدل       ـ   یلیدی  رونـد   ین ـیبشی جهـت پ

 يهـا کن فروسرخ با تـوان    ک خشک ی در   يرزمارخشک شدن   

 و  ی، ادب یدر پژوهش . ]17[اند  ه کرده ی وات را توص   300 و   200

نــد و ی فرآیاضــی ريســاز مـدل یبــه بررســ) 2015(همکـاران  

 يان هـوا  ی ـرکن ج ورا در خشک  ک خشک شدن ژل آلوئه    ینتیس

 يهـا  برازش مدل  يبرا.  پرداختند ی بازگشت يگرم با چرخه هوا   

ط ی، از مح  یشی آزما يهانازك با داده  هیاستاندارد خشک شدن لا   

 اسـتفاده  MATLAB 2007افـزار   نـرم يهـا یبرازش منحن ـ

ن، مـشخص   ییب تع ی خطا و ضر   يهاسه شاخص یبا مقا . گردند

 يهـا ف داده ی توص ـ ين مدل برا  یتر مناسب یلیدیشد که مدل م   

  .]11[ن پژوهش است ی در ایشگاهیآزما

 
Table 4 The constants and coefficients of the accepted model (Midilli) 

Distance 
(cm) 

Thickness 
(mm) 

a k n b SSE r RMSE 

5 3 0.994 0.0405 1.298 -0.0021 0.0003 0.999 0.0048 
5 6 1.006 0.0125 1.275 -0.0008 0.0003 0.999 0.0027 
5 9 1.007 0.0107 1.271 -0.0009 0.0003 0.999 0.0024 

7.5 3 0.997 0.0353 1.216 0.0098 0.0002 0.999 0.0026 
7.5 6 1.001 0.0181 1.217 0.0025 6.1e-5 0.999 0.0014 
7.5 9 1.01 0.0096 1.254 0.0012 0.0004 0.999 0.0028 
10 3 1.003 -0.049 0.8606 -0.0753 0.0002 0.999 0.0033 
10 6 1.001 -0.051 0.7765 -0.0561 0.0001 0.999 0.0019 
10 9 1.012 0.0105 1.222 -0.0006 0.0004 0.999 0.0027 

 

 
Fig 4 Comparison of fitted data by Midilli model 
with experimental results (10 cm distance and 9 

mm thickness). 
  

  يریگجهی نت- 4

 فروسرخ و ین پژوهش اثر فاصله نمونه از لامپ پرتودهیدر ا

ر در ی سيهان برشکردک خشکینتیها بر سضخامت نمونه

.  فروسرخ مورد مطالعه قرار گرفتیشگاهیکن آزماک خشکی

ن پژوهش نشان دادند که جهت به حداقل رساندن یج اینتا

کردن، ند خشکیدن به فرآیکردن و سرعت بخشزمان خشک

 اثر ی ضخامت نمونه و فاصله نمونه از منبع پرتودهيفاکتورها

ر با یکردن س خشکید طیند داشته و بای فرآی طيمعنادار

ن زمان یترشیب. ن دو فاکتور توجه کردیکن فروسرخ به اخشک

 9مربوط به نمونه با ضخامت ) قهی دق0/53(خشک شدن 

 از سطح لامپ قرار يمتری سانت10متر بود که در فاصله یلیم

ز مربوط به ین) قهی دق7/20(ن زمان خشک شدن یداشت و کمتر

 از يمتری سانت5د که در فاصله متر بویلی م3نمونه با ضخامت 

 5 به 10با کاهش فاصله نمونه از . سطح لامپ قرار داشت

ش سرعت یش نفوذ پرتو فروسرخ و افزایافزال یمتر، به دلیسانت

-m2s-1 9ب نفوذ مؤثر رطوبت از ین ضریانگی مانتقال حرارت،

 يسازبراي مدل. افتیش ی افزاm2s-1 9-10×63/3 به 71/2×10

د ی استفاده گردی مختلفيهار، از مدلی شدن سک خشکینتیس

ب یل بالا بودن شاخص ضری به دلیلیدیت مدل میکه درنها

ک ینتی سی محاسبه شده، جهت بررسين بودن خطایین و پاییتب

  .دیر انتخاب گردی سيها روند خشک شدن برشینیبشیو پ

  

   منابع-5

[1] Bayat, F. 2006. Effect of different drying 
conditions on quality of dried garlic slices, 
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To improving energy efficiency and increasing quality of dried product, a 
infrared dryer was constructed that can be used to dry fruits and vegetables. In 
this study, drying kinetics modeling of garlic 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 garlic slices thickness in the in 
three levels of 3, 6 and 9 mm on the mass transfer rate and effective moisture 
diffusivity coefficient during the dry process of garlic was investigated. To 
determine the appropriate kinetics model in the drying process, the drying 
curves can be analyzed under the defined conditions. Therefore, in this 
research, to investigate on the drying kinetics of garlic slices, the standard 
models were fitted to the experimental data. By increasing the distance of the 
samples from the heat source from 5 to 10 cm, the average drying time of 
garlic increased from 35.8 minutes to 37.3 minutes. By increasing the 
thickness of the samples from 3 to 9 mm, the average drying time of garlic 
increased from 22.7 minutes and 50.9 minutes. The effect of sample distance 
from infrared heat lamp and sample thickness on changes in effective 
moisture diffusivity coefficient of garlic 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 2.71×10-9 m2s-1 to 3.63×10-9 m2s-1. The average 
effective moisture diffusivity coefficient of garlic slices for thicknesses of 3, 
6, and 9 mm were 0.94×10-9 m2s-1, 2.72×10-9 m2s-1, and 5.54×10-9 m2s-1, 
respectively. In drying process modeling of garlic, the Midilli model with the 
highest coefficient of determination and the lowest error, had closer results to 
the experimental data than the other models. 
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