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مدل سازي خشک کردن لایه نازك خرمالو به دو روش هواي داغ و 

  مادون قرمز
  

  4، امین ضیافروغی∗3عود تقی زاده  ، مس2 ، عاطفه فرهمند1سیده فاطمه موسوي بایگی
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   دانشجوي کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد-2
   استادیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -3

   دانشجوي دکتري مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد-4
)24/8/93: رشیپذ خیتار  11/4/93: افتیدر خیتار(  

 
  چکیده

وري کم  به دلیل بهره. خشک کردن یکی از روش هاي نگهداري می باشد که حذف رطوبت از طریق انتقال همزمان حرارت و جرم صورت می گیرد
در این .  مطالعه قرار گیردانرژي و مدت زمان طولانی خشک کردن با هواي داغ، استفاده از تکنیک هاي نوین خشک کردن نظیر مادون قرمز باید مورد 

 و 60، 50آزمون ها در سه سطح دمایی .  میلی متر بررسی شد5پژوهش اثر دما و روش خشک کردن بر پارامترهاي سینتیکی برگه خرمالو به ضخامت 
 رفتار خشک شدن نمونه ها بر داده هاي آزمایشی مربوط به.  تکرار انجام شد3 درجه سانتی گراد و دو نوع خشک کن هواي داغ و مادون قرمز با 70

کیفیت برازش مدل هاي . گرفت قرار تحلیل و تجزیه  مدل ارائه شده در منابع به منظور ارزیابی سینتیک خشک کردن برگه هاي خرمالو مورد9اساس 
) SSE(خطا  مربعات وعو مجم) χ2( کاي مربع ،)RMSE (مربعات خطا میانگین ، مجذور)R2(پیشنهاد شده بر اساس پارامترهاي ضریب تبیین 

. خشک کردن هواي داغ در هر سه  سطح دمایی، مدل ونگ و سینگ بود داده هاي برازش طبق نتایج به دست آمده بهترین مدل جهت. ارزیابی گردید
 درجه سانتی 70اي درجه سانتی گراد ، مدل لگاریتمی و در دم60 و 50براي داده هاي مربوط به خشک کردن توسط مادون قرمز در دو سطح دمایی 

این مدل ها داراي بالاترین ضریب تبیین و کمترین مجذور میانگین مربعات خطا، کاي مربع و . گراد ، مدل دوجمله اي برازش مناسبی را نشان دادند
  .مجموع مربعات خطا، نسبت به سایر مدل ها بودند

  
   خرمالو، سینتیک خشک کردن، مادون قرمز، هواي داغ: کلید واژگان
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 مقدمه -1
 گونه بوده 400 است که شامل 1خرمالو متعلق به خانواده انباسه

و توزیع وسیعی در مناطق معتدل آسیا، آفریقا و مرکز آمریکاي 
، کلسیم و آهن Aاین میوه غنی از ویتامین . ]1[جنوبی دارد 

 به فعالیت آنتی و خواص درمانی آن مربوط ]2[است 
اکسیدانی ترکیبات تاننی با وزن ملکولی بالا و اسید آسکوربیک 

از مشکلات اصلی حمل و نقل این میوه پس از . ]3[می باشد
برداشت در ایران، نرم شدن شدید و بروز بیماري ها بر روي 

  . ]4[میوه است
خشک کردن یکی از روش هاي قدیمی حفظ مواد غذایی است 

زمان ماندگاري، کاهش وزن براي حمل و نقل و که به افزایش 
امروزه . ]5[ کاهش فضا براي ذخیره سازي کمک می کند

علاوه بر خشک کردن به روش هواي داغ از روش مادون قرمز 
استفاده می شود زیرا استفاده از تکنولوژي تابش مادون قرمز در 
خشک کردن محصولات کشاورزي نسبت به روش جابه جایی 

 داراي چندین مزیت از جمله کاهش زمان خشک هواي داغ،
شدن، کاهش مصرف انرژي، کیفیت بالاتر محصول نهایی و 

  . ]6[ ایجاد دماي یکنواخت داخل محصول است
مدل سازي ریاضی فرآیند خشک کردن براي طراحی ، بهبود 
سیستم هاي خشک کن موجود و حتی کنترل فرآیند استفاده 

سازي میوه  یادي به منظور مدلاخیرا مطالعات ز .]7[ می شود
و سبزیجات مختلف جهت یافتن بهترین مدل ریاضی براي 

 دویماز .رفتارخشک شدن صورت گرفته است توصیف 
خشک کردن کیوي را مدل سازي کرد، آزمایش ها در ) 2009(

 درجه سانتی گراد و سرعت 60 و 55، 50سه سطح دمایی 
انجام % 25 -10 متربرثانیه و رطوبت نسبی بین 4/2هواي 

در این تحقیق مدل هنرسون و پابیس اصلاح شده و . ]8[شد
 افضل و اب .مدل ورما و همکاران نتایج بهتري نشان دادند

 را با مادون قرمز 2خشک کردن لایه نازك شلتوك برنج) 1997(
مدل سازي کردند و مدل پیج به عنوان بهترین مدل انتخاب 

خشک شدن هویج را با مادون قرمز در ) 2006( طقرل . ]9[شد
 درجه سانتی گراد مدل سازي کرد و 80 -50دامنه ي دمایی 

مدل میدلی را جهت توصیف رفتار خشک کردن پیشنهاد 
رفتار خشک کردن فلفل ) 2003(آکپینار و همکاران ). 10(داد

 درجه سانتی گراد با 70 و 60، 55قرمز را در سه سطح دمایی 
 متربرثانیه مدل سازي کرد و مدل انتشار 5/1ي جریان هوا

و همکاران  بابلیس  .]11[داراي بالاترین ضریب همبستگی بود
خشک کردن لایه نازك انجیر را مورد آزمایش قرار ) 2006(

 درجه سانتی گراد و 85-55دادند، آزمایش ها در دامنه دمایی 

                                                        
1. Ebenaceae 
2. Rough Rice 

 دو  متربرثانیه جریان هوا  انجام شد، مدل3 –5/0دامنه ي 
جمله اي نمایی بهترین مدل جهت پیش گویی رفتار خشک 

خشک ) 1390(امیر نجات و همکاران . ]12[کردن انتخاب شد
شدن لایه نازك قارچ خوراکی را با مادون قرمز در سه سطح 

 و سه سطح سرعت w/cm2 49/0  و31/0، 22/0شدت 
،  متر بر ثانیه مورد آزمایش قرار دادند1 و 7/0، 5/0جریان هوا 

مدل لوجستیک نسبت به سایر مدل ها نتایج نزدیک تري به 
مدل سازي هاي دیگري نظیر . ]13[داده هاي آزمایشی داشت

، زرد ]5[ ، موز]14[ لایه نازك سیب، سیب زمینی، کدو تنبل
، ]17[، سیب زمینی ترش ]16[ ورقه هاي نازك پیاز ،]15[ آلو

 از این هدف.  صورت گرفته است]19[وآلبالو  ]18[آناناس
تحقیق پیش بینی رفتار خشک کردن لایه نازك خرمالو به دو 

  .روش هواي داغ و مادون قرمز است
 
  مواد و روش ها -2 
  آماده سازي نمونه -2-1

میوه خرمالو واریته کاکی با درجه رسیدگی و رنگ یکنواخت، 
از بازار محلی در شهر مشهد خریداري و تا زمان انجام آزمون 

به .  درجه سانتی گراد نگهداري شد4 با دماي ها داخل یخچال
 ساعت قبل از برش زدن 2منظور رسیدن به دماي اتاق، میوه ها 

نمونه ها با استفاده از دستگاه کاتر . از یخچال خارج می شدند
از مقطع عرضی ) شرکت بلوگنا ایتالیا ،DOM  GL195مدل (

نه ها رطوبت اولیه نمو.  میلی متر برش زده شد5و با ضخامت 
 درجه سانتی 60به کمک قرار دادن در آون تحت خلا با دماي 

 ساعت، تعیین گردید که به طور میانگین برابر با 72گراد طی 
در این تحقیق برگه ها تا . بر مبناي وزن مرطوب بود% 1±2/78

 خشک شده و با استفاده ]20[% 10±1رسیدن به رطوبت نهایی 
  : محاسبه گردیدوزن نهایی برگه ها) 1(از معادله 

 M1 (1-X1) = M2 (1-X2)  
وزن نهایی برش :  M2 ،وزن اولیه برش هاي خرمالو: M1 که
  .رطوبت نهایی برگه ها می باشد:  X2 و رطوبت اولیه:  X1 ها،
  آزمون خشک کردن -2-2

 میلی متر در سه سطح دمایی 5برش هاي خرمالو با ضخامت 
دن به شرایط  درجه سانتی گراد، پس از رسی70 و 60، 50

پایدار خشک کن در دو نوع هواي داغ و مادون قرمز تا رسیدن 
 تکرار 3تمامی آزمون ها در . خشک شدند%  10به رطوبت 
  .انجام گرفت

ساخت (خشک کن غیر مداوم کابینتی با جریان هواي داغ 
مجهز به سه سینی مشبک فلزي بود که ) شرکت طب سروش

 متر بر 5/1ا سرعت ثابت در آن، هواي داغ از قسمت مرکزي ب
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برش هاي خرمالو در طبقه دوم خشک کن . ثانیه دمیده می شد
  دقیقه 10قرار گرفته و تغییرات وزن آن ها در فاصله زمانی هر

  . گرم اندازه گیري شد01/0توسط ترازو دیجیتال با دقت 
مجهز به یک ) 1شکل(خشک کن آزمایشگاهی مادون قرمز 

 وات بود 1300المان فلزي و توان لامپ مادون قرمز گازي با 
 20که در بالاي سطح نمونه ها به صورت عمودي و در فاصله 

به منظور . سانتی متر قرار گرفته و به نمونه ها تابیده می شد
جابجایی هوا و خروج رطوبت از داخل محفظه خشک کن، از 
یک فن مکشی استفاده شد و دو دریچه در بالاي فن مکنده 

در این خشک کن شدت تابش لامپ قابل تغییر . ایجاد گردید
 درجه سانتی گراد ، 70 و60، 50بوده و  براي ایجاد دماهاي 

قبل از قرار دادن نمونه هاي اصلی ، دماي مرکز نمونه ها با 
 تعیین mm 1با اندازه نوك   kاستفاده از یک ترموکوپل نوع 

اصلی گردید و بعد از ایجاد شرایط پایدار دمایی، نمونه هاي 
تغییرات رطوبت با توزین برش هاي خرمالو در . خشک شدند

 دقیقه توسط ترازو دیجیتال با دقت 5فاصله هاي زمانی هر 
  . گرم اندازه گیري شد01/0

  
  خشک کن آزمایشگاهی مادون قرمز 1شکل 

  خشک شدن سینتیک  مدل سازي-2-3
زي سینتیک خشک کردن لایه هاي نازك خرمالو براي مدل سا

 رطوبت ، مقدار1نسبت رطوبت. از نسبت رطوبت استفاده شد

 کرده بیان نهایی اولیه و رطوبت نسبت به لحظه هر در را نمونه

  :آید دست می به 3معادله از و

  
 رطوبت توده Mt، )بدون واحد( نسبت رطوبت MRکه در آن 
 رطوبت اولیه می M0 رطوبت تعادلی و t ،  Meدر لحظه 

) db(کلیه رطوبت ها بر حسب درصد و بر پایه خشک . باشد
کوچک بوده، لذا با   Mt و M0 در مقایسه با Me مقدار . است

                                                        
1. Moisture ratio 

) 4(بصورت رابطه ي ساده تر ) 3(،معادله Meدر نظر نگرفتن 
  ):6(تبدیل خواهد شد 

tM=MR 
        M0  

به منظور مدل سازي ریاضی سینتیک خشک کردن داده هاي 
مدل . )7( استفاده گردید1آزمایشگاهی از مدل هاي جدول 

انجام )  8/7نسخه (   Matlab  2009 سازي توسط نرم افزار
 .شد

 منحنی هاي   برخی مدل هاي ریاضی ارائه شده براي1جدول 

  کردن خشک

 
  تجزیه و تحلیل آماري داده ها-2-4

پس از برازش داده هاي آزمایشگاهی با مدل هاي خشک کردن 
 R2(11(مقدارضریب تبیین  براساس بالاترین مدل بهترین

 مربعات میانگین مجذور براي مقادیر ترین کم ، و)5معادله (

  χ2(13(،  مربع کاي کاهش یافته )6معادله RMSE(12 )( خطا
) 8معادله  SSE(14)(خطا  مربعات و مجموع) 7معادله (

  . انتخاب شد
) 5                      (  

 

                                                        
2. Newton 
3. Logarithmic 
4. Modified Henderson and Pabis 
5.Verma 
6. Two-term 
7. Two term exponential 
8. page 
9. Wang and sing 
10. Diffusion approximation 
11. Coefficient of determination 
12. Root mean squares error 
13. Reduced chi - square 
14. Sum square error 

 مدل نام مدل 

  2نیوتن 1
  3لگاریتمی 2
اصلاح هندرسون و پابیس  3

 4شده
 

  5ورما و همکاران 4
  6دوجمله اي 5
  7دو جمله اي نمایی 6
  8پیج 7
  9سینگ و ونگ 8
  10تقریب نفوذ 9
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 )6(                     

 
 

)7(  

 
) 8(   

 
 

   MR pre,i  نسبت رطوبت تجربی وکه در آن 
تعداد  n تعداد مشاهدات، N  نسبت رطوبت پیش بینی شده،

  .ثابت هاي هر مدل می باشد
  

   نتایج و بحث-3
تاثیر دما و روش خشک کردن بر زمان  -3-1

   خشک کردن
      نتایج خشک کردن لایه نازك خرمالو به دو روش خشک 

 % 2/78 ±1کردن هواي داغ و مادون قرمز از رطوبت اولیه 
برمبناي وزن % 10±1برمبناي وزن مرطوب تا رطوبت نهایی

مرطوب نشان داد مدت زمان لازم جهت خشک کردن به روش 
 در سه سطح دمایی) 3شکل(و مادون قرمز ) 2شکل(هواي داغ 

و ) 220 و 250، 360( سانتی گراد به ترتیب70 و 60، 50
افزایش دما، مدت زمان خشک . دقیقه بود) 140 و 170، 195(

کردن در هر دو روش کاهش می یابد و مدت زمان خشک 
کردن روش مادون قرمز نسبت به هواي داغ در هر سطح دمایی 

ط به به گونه اي که طولانی ترین زمان فرآیند مربو. کمتر است 
 درجه سانتی گراد هواي داغ  و 50خشک کردن در دماي 

 درجه سانتی گراد 70کوتاه ترین زمان فرآیند مربوط به دماي 
این موضوع به این دلیل است که در . در روش مادون قرمز بود

روش مادون قرمز، لایه سطحی و قسمت هاي داخلی به شدت 
 جرم و گرم شده و در نتیجه باعث افزایش سرعت انتقال

. و رطوبت به سرعت خارج می شود ]6[ حرارت می گردد
در ارتباط ) 1390(نتایج مطابق پژوهش امیر نجات و همکاران 

در این . با خشک کردن قارچ دکمه اي به روش مادون قرمز بود
پژوهش با افزایش شدت تابش لامپ فروسرخ و در نتیجه 

قارچ دماي محصول، گرادیان حرارتی داخل وسطح بیرونی 
 .]13 [افزایش یافت و رطوبت با سرعت بیشتري خارج می شد

  
  منحنی خشک کردن لایه نازك خرمالو به روش هواي داغ  2شکل

  

  
  منحنی خشک کردن لایه نازك خرمالو به روش مادون قرمز  3شکل

  ي سینتیک خشک کردنمدل ساز -3-2
  نتایج آماري به دست آمده از مدل سازي خشک کردن به 

 درجه سانتی 70 و 60، 50روش هواي داغ در سه سطح دمایی 
گراد نشان داد که  مدل ونگ و سینگ بهترین مدل جهت 

به طوري که ) 4شکل (برازش داده هاي این روش می باشد 
بوده و داده ) 9988/0 -996/0 (  در دامنهR2داراي بالاترین 

داراي کمترین مقادیر نسبت به   χ2 و SSE ،RMSEهاي 
معادلات و ضرایب برتر در هر ). 2جدول (سایر مدل ها بودند 

سینتیک ) 2008( دویماز . آورده شده است  3روش در جدول 
خشک کردن توت فرنگی را مورد مطالعه قرار داد، آزمایش ها 

درجه سانتی گراد و با جریان 60 و 55، 50در سه سطح دمایی 
مدل ونگ و سینگ در . ]21[  متر بر ثانیه انجام شد2/1هواي 
 و 50درجه سانتی گراد و مدل لگاریتمی در دماهاي   60دماي 

 درجه سانتی گراد به خوبی رفتار خشک کردن توت فرنگی 55
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بررسی اثر روشهاي ) 2014( وهمکاران  ایزلی. را توصیف کرد
ف خشک کردن را بر خصوصیات خشک کردن، رنگ، مختل

 Physalis) محتواي فنل کل و ظرفیت آنتی اکسیدانی توت

peruviana L.) آزمایش هاي . را مورد مطالعه قرار دادند
          خشک کردن با روش هواي داغ، مایکروویو و هواي 

مایکروویو صورت گرفت مدل ونگ و سینگ و مدل - داغ
بهترین مدل ها براي توصیف رفتار خشک میدلی و همکاران 

و همکاران همدمی . ]22[ کردن در تمامی روش ها بود
 20در مطالعه اي خشک کردن قطعات سیب را با ابعاد ) 2006(
 میلی متر مدل سازي کرد آزمایش ها در دامنه ي دمایی 5×20×

   /25-  75/0  داغ   هواي  درجه سانتی گراد با جریان60- 45
نیه انجام شد مدل ونگ و سینگ رفتار فرآیند خشک  متر بر ثا1

 کردن قطعات سیب را نسبت به سایر مدل ها بهتر توصیف کرد

]23[.  

  
برازش داده هاي خشک کردن لایه نازك خرمالو در سه سطح  4شکل

نگ و  سانتی گراد به روش هواي داغ با مدل و70 و 60، 50دمایی 
  سینگ

   نتایج آماري بدست آمده از برازش داده هاي آزمایشگاهی با مدل هاي خشک کردن به روش هواي داغ2جدول
  درجه سانتی گراد50

 R2 SSE RMSE χ2 مدل

9967/0 نیوتن  006692/0  01363/0  0068793/  
9981/0 لگاریتمی  003827/0  01061/0  0039341/0  

9786/0 هندرسون و پابیس اصلاح شده  04283/0  03717/0  046599/0  
9985/0 ورما و همکاران  002973/0  00935/0  0031424/0  

9985/0 دوجمله اي  00297/0  009488/0  0031392/0  
9967/0 دو جمله اي نمایی  006692/0  01383/0  0070734/0  

998/0 پیج  003998/0  01069/0  0041099/0  
9988/0 سینگ و ونگ  002359/0  008209/0  002359/0  

9967/0 تقریب نفوذ  00655/0  01388/0  0069233/0  

  60 درجه سانتی گراد

 R2 SSE RMSE χ2 مدل

9917/0 نیوتن  01295/0  02276/0  013468/0  
9946/0 لگاریتمی  008515/0  01924/0  0088556/0  

4462/0 هندرسون و پابیس اصلاح شده  869/0  2084/0  982839/0  
9944/0 ورما و همکاران  008776/0  01953/0  0095044/0  
9928/0 دوجمله اي  01124/0  0226/0  0121729/0  

9917/0 دو جمله اي نمایی  01304/0  02331/0  0141223/0  
9927/0 پیج  01141/0  0218/0  0118664/0  

9966/0 سینگ و ونگ  005374/0  01496/0  005374/0  

9917/0 وذتقریب نف  01296/0  02374/0  0140356/1  
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   نتایج آماري بدست آمده از برازش داده هاي آزمایشگاهی با مدل هاي خشک کردن به روش هواي داغ2جدولادامه 
  درجه سانتی گراد70دماي 

 R2 SSE RMSE χ2 مدل

9914/0 نیوتن  01187/0  02323/0  0124041/0  

9945/0 لگاریتمی  007621/0  01952/0  0079639/0  

9957/0 هندرسون و پابیس اصلاح شده  005991/0  01877/0  0068896/0  

9914/0 ورما و همکاران  01182/0  02431/0  0129429/0  

9958/0 دوجمله اي  005847/0  01754/0  0064024/0  

9914/0 دو جمله اي نمایی  01187/0  02378/0  0129976/0  

9942/0 پیج  008084/0  01962/0  0084477/0  

996/0 سینگ و ونگ  00549/0  01617/0  00549/0  

9923/0 تقریب نفوذ  01069/0  02312/0  0117055/0  

 
   ضرایب  و معادلات برتر حاصل از خشک کردن به روش هواي داغ3جدول

 Cº( a* b* MR= 1+at+bt2(دما 

50 003654/0-  6-10×297/4  MR=1-.003654t +( 4.297×10-6) t2 

60 005893/0-  5-10×125/1  MR=1-.005893t +( 1.125×10-5) t2 

70 006235/0-  5-10×247/1  MR=1-.006235t +( 1.247×10-5) t2 

.میانگین آورده شده است*
  

همچنین نتایج آماري برازش داده هاي آزمایشگاهی خشک 
     و سطح دمایی کردن روش مادون قرمز نشان داد که در د

 درجه سانتی گراد، مدل لگاریتمی بهترین مدل جهت 60 و50
به طوري که داراي بالاترین ) 5شکل (برازش داده ها می باشد 

R2   و داده هاي ) 9999/0 – 9996/0(در دامنهSSE ،
RMSE و χ2 داراي کمترین مقدار نسبت به سایر مدل ها   

نشان دادند ) 2006( ینالیک و ساسیلیک .)4جدول (می باشند 
که مدل لگاریتمی بهترین مدل جهت مدل سازي خشک کردن 

 - 40 میلی متر در دماي 9 و 5لایه نازك سیب با ضخامت هاي 
 آکگون و دویماز. ]24[  درجه سانتی گراد هواي داغ است60

، که محصول فرعی از 1خشک کردن کیک زیتون) 2005(
ی روغن زیتون است را مورد مطالعه استخراج مکانیکی صنعت

 110-50(آزمایش ها در دامنه ي  وسیعی از دما . قرار دادند
   انجام شد 2/1 ± 03/0و سرعت جریان هوا ) درجه سانتی گراد

  

                                                        
1. Olive cake 

  
پس از تجزیه و تحلیل داده هاي بدست آمده مدل لگاریتمی به 

همچنین در مدل سازي . ]25[ عنوان بهترین مدل انتخاب شد
 درجه 60 و 55، 50ردن لایه هاي کدو تنبل در دماي خشک ک

 متربر ثانیه مشخص گردید که 1سانتی گراد با شدت جریان 
و ورما و همکاران برازش مناسب تري نسبت  مدل لگاریتمی

مدل ) 2007(و همکاران  ونگ . ]7[ به سایر مدل ها دارد
 105 و 95، 85، 75سازي خشک کردن تفاله سیب را در دماي 

 مورد 2/1 ± 03/0ه سانتی گراد با سرعت هواي داغ درج
بررسی قرار داده و نشان دادند مدل لگاریتمی بهترین مدل 

 و  طقرل .]26[ جهت پیش بینی فرآیند خشک کردن است
طی آزمایشی، خشک کردن زردآلو را در )  2003( پهلیوان

 درجه سانتی گراد و چهار 80 و 70، 60، 50چهار سطح دمایی 
 متربرثانیه مورد 5/1 و 1، 5/0، 2/0یان هواي داغ سطح جر

بررسی قرار داده و نتایج نشان مدل لگاریتمی نسبت به سایر 
  .]27[ مدل ها رفتار خشک کردن را بهتر توصیف می کند
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برازش داده هاي خشک کردن لایه نازك خرمالو در دو سطح  5شکل

  تی گراد به روش مادون قرمز  با مدل لگاریتمی سان60و 50دمایی 
  

نتایج نشان داد بهترین مدل جهـت بـرازش داده هـاي خـشک         
 سـانتی گـراد، مـدل    70کردن به روش مادون قرمـز در دمـاي       

 )9996/0(  R2است که داراي بـالاترین  ) 6شکل (دوجمله اي   
نسبت به سایر مـدل هـا مـی        χ2 و   SSE  ،RMSEو حداقل   

 کـردن شـلتوك      خشک) 2001(چن و وو    . ر) 4 جدول(باشد  
برنج که حاوي رطوبت بالا است را به صورت لایـه نـازك در              

 درجه سانتی گراد با هـواي داغ مـورد          60 -35دامنه ي دمایی    
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد مـدل      . بررسی قرار دادند  

  دو جمله اي بهترین مدل جهت برازش داده هاي آزمایشگاهی
 همکـاران   مادامبـا و    .  ]28[ بـه سـایر مـدل هـا اسـت         نسبت  

   میلی4-2 خشک کردن لایه نازك سیر را به ضخامت  )1996(
 -50 متر مورد آزمایش قرار دادند، آزمایش ها در دامنه دمایی           

 متر بر ثانیه انجام 2 -5/1 درجه سانتی گراد و جریان هواي   90
ان بهتـرین   شد در این تحقیق مدل دوجمله اي و پیج بـه عنـو            

. ]29[ مدل جهت توصیف داده هاي سـینتیک انتخـاب شـدند          
  در   را 1 نوعی آلو در آزمایشی) 2006(ساسیلیک و همکاران 

   متر بر ثانیه خشک کردند، 8/0 با سرعت هواي 70-50 دماي 
  

                                                        
1. Uryani 

پس از تجزیه و تحلیل داده هاي به دست آمده، مدل دوجملـه       
زیلینــسکا و . ]30[ تخــاب شـد اي بـه عنـوان بهتــرین مـدل ان   

نشان داد بهترین مدل جهـت بـرازش داده         ) 2010(مارکوسکی  
 80،  70،  60هاي خشک کردن قطعات مکعبی هویج در دماي         

. ]31[  درجه سانتی گـراد، مـدل دو جملـه اي مـی باشـد         90و
 ضرایب و معادلات برتر خشک کردن به روش مادون     5جدول  

  .قرمز آورده شده است

  
برازش داده هاي خشک کردن لایه نازك خرمالو در دماي   6شکل

  روش مادون قرمز  با مدل دو جمله اي  سانتی گراد به70
  

  نتیجه گیري -4
 بـا  خرمـالو  نـازك  لایـه  کـردن  خشک سینتیک تحقیق این در

 رقرا بررسی مورد قرمز مادون و داغ هواي روش دو از استفاده
  .گرفت
 سرعت خشک کردن لایه داد نشان پژوهش این از حاصل نتایج

 میلی متر به روش مادون قرمـز در     5نازك خرمالو به ضخامت     
بیشتر از )  درجه سانتی گراد70 و  60،  50(هر سه سطح دمایی     

روش خشک کردن به روش هواي داغ می باشد که در خـشک    
ش مدت زمـان    کردن میوه ها با توجه به حساسیت آن ها، کاه         

  .خشک کردن می تواند باعث حفظ کیفیت اولیه محصول گردد
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  نتایج آماري بدست آمده از برازش داده هاي آزمایشگاهی با مدل هاي خشک کردن به روش مادون قرمز  4جدول
 درجه سانتی گراد50دماي 

 R2 SSE RMSE χ2 مدل
 0016041/0 006332/0 001564/0 999/0 نیوتن

 0015497/0 006391/0 001511/0 999/0 لگاریتمی
 0016832/0 006766/0 001557/0 9989/0 هندرسون و پابیس اصلاح شده

 0016474/0 006505/0 001565/0 9989/0 ورما و همکاران
00156/0 9989/0 دوجمله اي  006584/0 0016421/0 

 0016453/0 006414/0 001563/0 999/0 دو جمله اي نمایی
 0015959/0 006399/0 001556/0 999/0 پیج

 2378/0 07911/0 2378/0 8477/0 سینگ و ونگ
 0016484/0 006505/0 001566/0 9989/0 تقریب نفوذ

  درجه سانتی گراد60دماي 
 R2 SSE RMSE χ2 مدل
005757/0 9939/0 نیوتن  01301/0 005926/0 

 000394/0 003458/0 0003826/0 9996/0 لگاریتمی
 031839/0 03169/0 02911/0 9823/0 هندرسون و پابیس اصلاح شده

 003338/0 009916/0 003147/0 9967/0 ورما و همکاران
 003338/0 01007/0 003147/0 9967/0 دوجمله اي

 000764/0 004674/0 0007208/0 9996/0 دو جمله اي نمایی
 000734/0 004649/0 0007132/0 9992/0 پیج

 1332/0 06354/0 1332/0 8586/0 سینگ و ونگ
 012027/0 01883/0 01134/0 9931/0 تقریب نفوذ

  درجه سانتی گراد70دماي 
 R2 SSE RMSE χ2 مدل
 012957/0 02114/0 01251/0 9915/0 نیوتن

 001927/0 00846/0 001861/0 9987/0 لگاریتمی
 004966/0 01391/0 004452/0 9963/0 هندرسون و پابیس اصلاح شده

 000615/0 004694/0 0005728/0 9996/0 ورما و همکاران
 000602/0 004648/0 0005401/0 9996/0 دوجمله اي

 003732/0 01134/0 003475/0 9976/0 دو جمله اي نمایی
005242/0 9965/0 پیج  01393/0 005429/0 

 3954/0 121/0 3954/0 7323/0 سینگ و ونگ
 013383/0 02189/0 01246/0 9916/0 تقریب نفوذ

  
   ضرایب  و معادلات برتر حاصل از خشک کردن به روش مادون قرمز5جدول

 Cº( a* c* k* MR= a exp(-kt)+c(دما 
50 022/1 02443/0- 005501/0 MR= 1.022 exp (-.005501t)-.02443 
60 396/1 3935/0- 004386/0 MR= 396/1 exp (-.004386t)-.03935 

 Cº( a* b* K0* K1* MR= a exp(-k0.t)+ b exp(-k1.t)(دما 

70 9956/0  
 

0008826/ 01244/0 032/0- MR= .9956 exp (- .01244 t) + .0008826 exp (.032 t) 

  میانگین آورده شده است*
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ر خشک کردن هواي همچنین بهترین مدل جهت توصیف رفتا
)   درجه سانتی گراد70 و 60، 50(داغ در هر سه سطح دمایی 

مدل ونگ و سینگ و در روش خشک کردن به روش مادون 
مدل )  درجه سانتی گراد60 و 50(قرمز در دو سطح دمایی 

 درجه سانتی گراد مدل دو جمله اي 70لگاریتمی و در دماي 
، SSEو حداقل   R2انبود که این مدل ها داراي بالاترین میز

RMSE و χ2    نسبت به سایر مدل ها بودند و در نتیجه
 .بالاترین تطابق را با مقادیر محاسبه شده از مدل داشتند
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Drying is one of the preservation techniques in which moisture removal through simultaneous heat 
and mass transfer occurs. Due to low energy efficiency and prolonged time of hot air drying, the new 
drying techniques such as infrared, must be employed. In this study, the effects of temperature and 
drying method on the kinetics of persimmon slices with 5 mm fixed thickness were investigated. The 
tests were performed at 3 temperature levels (50, 60 and 70◦c) using both hot air and infrared dryers in 
3 replicates. The experimental data obtained from drying treatments were fitted to 9 mathematical 
models in order to evaluate the drying kinetics of persimmon slices. The fitting quality of the 
proposed models was evaluated using the coefficient of determination (R2), root mean squares error 
(RMSE), chi- square (χ2) and sum square error (SSE). Based on the results, Wang and Singh model 
was found to be the best model fitted to the experimental hot air drying data at all temperature levels. 
In the case of experimental infrared drying data at 50 and 60◦c, the logarithmic model showed the best 
fitting results while at 70◦C, 2-term model showed the highest fitting quality. These models exhibited 
the highest value of R2 and the least RMSE, χ2 and SSE comparing to the other models. 
 
Key words: Persimmon, Drying Kinetics, Infrared, Hot Air 
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