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  دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسگروه مهندسي مكانيك بيوسيستم،  -1

 ابع طبيعي ساريعلوم كشاورزي و مندانشگاه گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم،  -2

 گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -3

  چكيده

انتشار موثر به منظور تخمين و انتخاب يك مدل رياضي مناسب، ضريب  .  انار بوسيله خشك كن فرو سرخ خشك گرديد هايدانهدر اين پژوهش، 

و شدت تابش )  متر بر ثانيه1 و 7/0، 5/0، 3/0 (هوادر چهار سطح سرعت دانه انار هاي خشك كردن رطوبت و مقادير انرژي فعال سازي، آزمايش

يان مدلهاي مورد هاي نيمه نظري و تجربي ارزيابي شد و نهايتاً از مهاي تجربي با انواع مدلداده. انجام گرفت) مترمربع وات بر سانتي49 و 31، 22(

 4/0×10-9هاي انار بين انتشار رطوبت دانهموثر ضريب  .   به عنوان بهترين مدل انتخاب شدRMSE و 2R، 2χ  هايلي با توجه به معيارينظر، مدل ميد

         مقادير انرژي .وس محاسبه شدانرژي فعال سازي با استفاده از يك رابطه نمايي بر مبناي رابطه آرين.  متر مربع بر ثانيه بدست آمد21/3×10-9تا 

  .مترمربع  بدست آمدوات برگرم سانتي) 1/1 تا 72/0(متر مربع  و در روش دوم بين وات بر گرم سانتي) 17/1 تا 43/0(سازي در روش اول بين فعال
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  مقدمه -1

 فرآيند انتقال حرارت و  جرم بطور توام ،شدندر طي خشك

ماده نفوذ كرده و موجب درون به گرما افتد، يعني اتفاق مي

شود و رطوبت تبخير شده از منافذ ماده به تبخير رطوبت آن مي

كردن با استفاده از جريان هواي  خشك.يابدخارج از آن راه مي

جمله اتلاف انرژي حرارتي و بازده كم داغ داراي معايبي از 

و كيفيت پايين و  ]2[شدن زمان طولاني خشك، ]1[دستگاه 

   .باشدمي ]3[ شده چروكيدگي محصول خشك

كردن مواد غذايي، استفاده  هاي جديد در خشك يكي از روش

پرتوهاي از بخشي .  است)IR( 1فروسرخاز انرژي تشعشعي 

 ، بخشيل از آن عبور كردهتابيده شده به سمت محصوفروسرخ 

از آن منعكس شده و قسمتي از آن توسط محصول جذب شده 

بالا را  دماي محصول كه شود ميگرمايي و تبديل به انرژي 

، از لامپ مخصوص IRبا تابش در خشك كردن  .]2[برد مي

 انتقال انرژي از يك ،در روش تابش. شودفرو سرخ استفاده مي

) خلاء و يا داراي جو(يق فضا منبع مولد انرژي و از طر

ميزان . از منبع در فضا منتشر مي شود گرماگيرد و صورت مي

 در .]4[ تابش بستگي به محيط و دماي مطلق سطح تابنده دارد

ي مرطوب، توسط دمنده يا   هواي محيط اطراف مادهاين روش

يابد تا ضمن جلوگيري از اشباع شدن سطح  اي جريان مي مكنده

 را از محيط اطراف خارج تبخير شدهبت، رطوبت ماده از رطو

كند تا رطوبت براي خارج شدن از ماده با مقاومت كمتري 

 تابش  استفاده از كردن با  از كاربردهاي خشك.مواجه گردد

بسياري از مواد شيميايي، كردن  توان به خشك  ميفروسرخ  

هاي آزمايشگاهي به  انجام تستدارويي و غذايي در صنعت و 

 ور تعيين مشخصات خشك شدن مواد مختلف، اشاره نمودمنظ

افزايش گراديان حرارتي  فروسرخكردن  از مزاياي خشك .]5[

 ]6  و2[شدن و كاهش زمان خشك ]2[در مدت زمان كوتاه 

  . باشدمي

شـدن   سازي رياضي خـشك  شارما و همكاران به بررسي و مدل      

ش مادون قرمز   تركيبي جريان هوا و تاب    به روش   لايه نازك پياز    

 400،  300قدرت لامپ   سطح  سه  در   هاآزمايش. ]6[ پرداختند

                                                 
1. Infrared Radiation 

 درجه سلسيوس و سه 45 و 40، 35دما سطح  واتي، سه 500و 

.  گرديـد  متر بـر ثانيـه انجـام         5/1 و   25/1،  1سرعت هوا   سطح  

با افزايش قدرت لامـپ در دمـا و   ها نشان داد كه  نتايج آزمايش 

 همچنـين  .يابد ن كاهش ميشد سرعت هواي ثابت، زمان خشك   

با افزايش سرعت هوا در قدرت ثابت لامپ و دمـاي ثابـت بـه      

شـدن   شدن سطح محصول زمـان خـشك       ي خشك  علت پديده 

هـاي آزمـايش و اسـتفاده از         با اسـتفاده از داده     .يابد افزايش مي 

 بـا بيـشترين ضـريب    Page ، مـدل  بكار گرفته شـده معادلات  

  .ها بود يشهمبستگي، بهترين مدل براي آزما

 خصوصيات بنيادي خـشك كـردن       1999افضل و ابي در سال      

سيب زميني به روش مـادون قرمـز را در چهـار شـدت تـابش                

مترمربع و براي    وات بر سانتي   500/0 و   375/0،  250/0،  125/0

 متـر بـر ثانيـه، در دو    7/0 و 5/0، 3/0سه سرعت جريان هواي     

 .ي كردنـد   درصد بررس ـ  62 و   36سطح از رطوبت نسبي هواي      

درصـد  ( خـشك كـردن     آهنـگ  كـه    نتايج آزمايشات نـشان داد    

رطوبت وزني محصول نسبت به زمـان، طـي عمليـات خـشك         

بستگي و سرعت جريان هوا     زميني به شدت تابش      سيب) كردن

 كه رطوبت نسبي هوا تاثيري بـر        همچنين نتايج نشان داد   .  دارد

و مـدل  قرمز ندارد  زميني به روش مادون    كردن سيب  نرخ خشك 

Page   كـردن بـه     زميني در طـي خـشك       تغييرات رطوبت سيب

  .]7[ كند بيني مي قرمز را به خوبي پيش روش مادون

كردن بـرنج بـه روش مـادون         خشكهمچنين در تحقيق ديگر،     

ها با  آزمايش .استفاده شده است  كن لرزشي برنج   قرمز از خشك  

، 4520،  5514(ي مـادون قرمـز       پنج سطح شدت تـابش اشـعه      

و چهـار سـطح عمـق بـستر         )  وات بر متر مربع    1509 و   2520

نتـايج نـشان داد     . انجام شد ) متر  ميلي 25 و   12،  6،  3(محصول  

در يك شدت تابش ثابت، با افزايش عمق محـصول ميـزان            كه  

به علت ايـن    مصرفي انرژي به ازاي تبخير واحد جرم رطوبت،         

بـه  تواند بـدون برخـورد      كه درصد كمتري از انرژي تابشي مي      

كاهش يافته و در يك عمق ثابت، با افزايش محصول هدر رود،    

شدت تابش اشعه مادون قرمز، ميزان مـصرفي انـرژي بـه ازاي             

در اثر سرعت بـالاي خـشك شـدن          ،رطوبت تبخير واحد جرم  

  .]8[  كاهش مي يابدمحصول،
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 محصولات مختلف شدن زيادي سينتيك خشكپژوهشگران 

يافتن براي  پرتوهاي فروسرخ ش كشاورزي را با استفاده از تاب

توان به اند، كه از آن جمله ميبهترين مدل رياضي بررسي كرده

 ،]3[ هاي سيب لايه، ]9[ زيتون  ،]1[جات خشك شدن سبزي

   .اشاره كرد ]11 و 10[ شلتوك 

انار را مي توان بر اساس مزه به دو نوع شيرين و ترش تقسيم        

 ـ     . كرد باشـد  ه بـه ويـژه ايـران مـي        موطن اصلي انار خـاور ميان

بصورتي كه نوع ترش مزه آن بطـور وحـشي در جنگـل هـاي               

به علت ترشي بـيش     . ]12[ شمال ايران به فراواني وجود دارد       

-هاي انارترش را خشك كرده و پـس از خـشك           دانه ،از اندازه 

 را با دستگاه خرد مي كنند و با غذا مخلوط كـرده و              آنهاكردن،  

   .دهندمورد استفاده قرار مي

براي انتخاب يك مدل رياضي مناسب كه بتـوان بـر اسـاس آن           

نتيك خشك شدن محصول مورد نظر را بدست آورد نياز به           يس

هاي فيزيكي و حرارتي محصولات كشاورزي      يك سري ويژگي  

-انتشار رطوبت مي  موثر  ضريب  و  مانند انتقال جرم و حرارت،      

 كـارايي   بـا  فروسـرخ كن  باشد تا بتوان به كمك آن يك خشك       

تيك نبررسي سي پژوهش  هدف اصلي اين    . مناسب طراحي نمود  

 انتخاب بهترين مدل رياضي براي خشك كـردن          و شدنخشك

  .باشد ميفروسرخ كن بوسيله خشكهاي انار ترش دانه

  

  مواد و روشها -2

شمال (انار تازه ترش از شهرستان جويبار ، استان مازندران 

 °Cام آزمايش در يخچال در دمايانجتا زمان تهيه شد و ) ايران

هاي انار، به روش ميزان رطوبت اوليه دانه. نگهداري شد+ 5

آمد   بدستدرصد بر پايه خشك% 333 ،خشك كردن در آون

]13[.    

جريان هوا  سطح سرعت 4هاي انار در  كردن دانه فرآيند خشك

  سطح تابش 3و )  و ا متر بر ثانيه7/0، 5/0، 3/0(

اجرا  ) مترمربع  وات بر سانتي22/0 و 31/0، 49/0(فروسرخ

   طي   در پيوسته  صورت  به   آزمايش يها نمونه  توزين. شد

  

 ,EK-3000i( استفاده از ترازويكردن با خشك          

A&D, Japan (،گيري دماي محيط با  دماسنج  اندازه)TM-

925, Lutron,  Taiwan( ، بادسنج با سرعت هوا

)YK,80AM, Lutron, Taiwan(گيري ، براي اندازه

 انجام ) Testo, 400, Germany(سنج  رطوبتبارطوبت 

هاي اسرام با قدرت  از لامپپرتوهاي فروسرختوليد براي . شد

  . استفاده شد ولت 220 وات و شدت جريان 250

ها، مدل سينتيك خشك كردن بر اساس در اكثر پژوهش      

كه علت آن كاهش بدست آمده است ) MR(نسبت رطوبت 

  . ]14[ باشدها ميپراكندگي وخوش فرم كردن داده

)1(        
eo

et

MM

MM
MR

−
−=  

M، )بدون بعد(  نسبت رطوبت MR ،)1 (رابطهدر  t  ،Me و 

Mo  در هر لحظه از فرآيند خشك ميزان رطوبتبه ترتيب 

بر پايه  رطوبت اوليه ميزان تعادلي و ميزان رطوبت، كردن

در Me با توجه به اينكه معمولا مقدار . باشد مي).d.b(خشك 

M و Moمقايسه با  t  اغلب خطاي ،باشدعدد كوچكي مي 

 لذا . ]14[ناشي از در نظر نگرفتن آن نيز بسيار جزئي است 

- هاي انار در طول فرآيند خشكمحاسبه نسبت رطوبت دانه

  . شدانجام ) 2( رابطه باكردن 

)2(                                               
0M

M
MR t=  

- شدن لايه نازك با دادههاي استاندارد خشكمدلبرازش براي 

افزار  نرم2هايمنحنيبرازش  از محيط ،هاي آزمايشي

MATLAB 2007 براي تعيين بهترين مدل از . گرديد استفاده

و ريشه ) χ2(4، مربع كاي)R2 (3ضريب تعيينبزرگترين 

مدل  14در ابتدا . استفاده شد) RMSE(5بعات خطاميانگين مر

هاي آزمايشگاهي برازش داده و با توجه به  تجربي را بر داده

مدل با هفت  ، χ2 و RMSEكوچكترين  و ،R2 بزرگترين

  .)1جدول ( دقت بالا انتخاب شد

                                                 
2. Curve fitting 
3. Correlation coefficient 
4. Chi-square 
5. Root mean square error 
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   مدل هاي مورد استفاده براي برازش داده هاي تجربي1جدول 

  MR=exp (-kt)   ]16[ مدل لوئيس) 1(
  MR=a exp(-kt)   ]17[مدل هندرسون و پابيس ) 2(
  MR=exp(-ktn)   ]18[مدل پيج ) 3(
 MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)   ]19[مدل لگاريتمي ) 4(

)exp()1()exp(   ]19[تقريب پخش ) 5( kbtaktaMR −−+−= 
)exp()1()exp(   ]20[ورما و همكاران ) 6( gtaktaMR −−+−= 
)exp   ]21[ميديلي و همكاران ) 7( )nMR a kt bt= − + 

  

) 3(                

∑

∑

=

=

−

−
−= N

i
ipred

N

i
iipred

MRMR

MRMR
R

1

2
exp,

1

2
exp,,

2

)(

)(
1 

)4                  (mN

MRMR iprei

N

i

−

−
=
∑

=

2
,exp,

12

)(
χ

  

  

)5(         2

1
2

exp,
1

, ))(
1

( i

N

i
ipre MRMR

N
RMSE −= ∑

=
  

  

 MRpre,iام  i نسبت رطوبت تجربـي      MRexp,iها،  در اين رابطه  

 mاهدات و    تعـداد مـش    Nام،  iنسبت رطوبت پيشگوئي شـده      

  . باشدتعداد ثابتهاي خشك شدن مي

. ميانگين قطر هندسي دانه هاي انار به طور جداگانه حساب شد

جابه جايي ه روش  عدد دانه انار ب50براي اين منظور حجم 

 سپس با .) تكرار انجام شد3اين عمل در(تولوئن بدست آمد 

 راآن حجم يك دانه انار محاسبه شده و  كل، استفاده از حجم

تقريبا برابر با حجم كره در نظر گرفته شد و در نهايت شعاع 

 شعاع . ]22[ گرديدمحاسبه ) 6(معادل دانه به كمك رابطه 

  . ميلي متر بدست آمد11/4معادل براي دانه انار 

)6                                                   (3

3

4
erv π=  

توان مطابق قانون دوم  اشكال كروي ميدر شرايط ناپايدار    

كردن را با   انتقال رطوبت در مرحله نزولي فرآيند خشك  فيك

   . ]23[توصيف نمود ) 7(استفاده از معادله 

)7(2 2
2 2 2

1

6 1
exp( )efft e

no e e

D tM M
MR n

M M n r
π

π

∞

=

−= = −
− ∑  

 زمان t تعداد عبارات در نظر گرفته شده از رابطه، n كه در آن

متر (بت رطوموثر  ضريب انتشار Deff، )min(خشك شدن

در مدت ) 7( رابطه .است )متر( شعاع كره re، )مربع بر ثانيه

خلاصه ) 8(زمان هاي طولاني خشك شدن به  صورت رابطه 

  . ]24[ مي شود

)8                           (2
2 2

6
exp( )eff

e

D t
MR

r
π

π
= −  

انتشار رطوبت موثر براي بدست آوردن ضريب  ) 8(رابطه      

 ثابت در  )ro(انار اين مرحله شعاع دانه در . استفاده شده است

مي ) 8(با لگاريتم گيري از طرفين رابطه . نظر گرفته مي شود

  :توان رابطه را به صورت خطي نوشت

)9                    (2
2 2

6
ln( ) ln( ) ( )eff

e

D t
MR

r
π

π
= −  

با رسم لگاريتم طبيعي داده هاي بدست آمده در طول      

آيد كه از  بدست ميk1 ب آزمايش نسبت به زمان، خطي با شي

، ضريب  )9( در رابطه tمساوي قرار دادن اين شيب با ضريب 

محاسبه ) 10(رطوبت را مي توان به كمك رابطه موثر انتشار 

  . كرد

)10                                                (
2

1 2

eff

e

D
k

r

π
=  

ام كار به طور  در هنگIRاز آنجايي كه دما در خشك كن       

دست آوردن انرژي به دقيق قابل اندازه گيري نيست، براي 

فعال سازي بايد از شكل اصلاح شده رابطه آرينوس استفاده 

كردن به روش شكل اصلاح شده رابطه آرينوس در خشك. كرد

ه است محاسبه گرديدسازي مايكروويو استفاده و انرژي فعال

توان ما مشخص نيست مي از آنجا كه دIRاما در روش . ]25[

از ارتباط بين آهنگ ثابت سينتيك مانند روش مايكروويو 
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پرتو شدت به ) گرم(وزن نمونه و نسبت ) k(خشك شدن 

. به جاي دماي هوا استفاده كرد) سانتي مربعوات بر (فروسرخ 

) 11(ها، با به كار بردن رابطه در اين حالت پس از ارزيابي داده

نسبت در مقابل ) k(شدن  بت خشكثاآهنگ و رسم مقادير 

) وات بر سانتي مربع(به شدت پرتو فروسرخ ) گرم(نمونه وزن 

توان مقدار انرژي فعال سازي را   مي MATLABافزار در نرم

  .بدست آورد

)11(                                )
.

exp(0 R

mE
kk a−

=  

طه كه از راب( )min-1( آهنگ ثابت خشك شدن k ،كه در آن

 min-1( ، Ea( مبدا رابطهاز  عرض ko، )ميدلي بدست مي آيد

 پرتو )R(، ) وات بر گرم سانتي متر مربع(انرژي فعال سازي 

) گرم(وزن نمونه ها ) m(و ) وات بر سانتي متر مربع(فروسرخ 

  .مي باشد

 از ارتباط در روش دوم، براي بدست آوردن انرژي فعال سازي 

پرتو فروسرخ نسبت شدت وبت و انتشار رطموثر بين ضريب  

نمونه بر اساس مدل  ) گرم سانتي مربع بر وات(به وزن نمونه 

   .]25[استفاده نمودآرينوس مي تواند 

)12(                        )
.

exp(0 R

mE
DD a

eff −=  

 
، )متر مربع بر ثانيه(انتشار رطوبت موثر  ضريب Deffكه در آن، 

D0 ر ثانيهمتر مربع ب( عرض از مبدا( ،Eaانرژي فعال سازي  

وات بر (پرتو فروسرخ ) R ()وات بر گرم سانتي متر مربع(

با رسم  .مي باشد) گرم(وزن نمونه ها ) m(و ) سانتي متر مربع

  نمودار در دو حالت بالا و با استفاده از مدل  دادالي و همكاران

و تحليل رگرسيوني چند متغيره در محيط نرم افزار  ]25[

MATLABيب ا مي توان انرژي فعال سازي و ضر)k0  وD0 (

  .را بدست آورد

     

  

      

  نتايج و بحث -3

  شدن نتيك خشكيس

-هاي انـار را در سـرعت      هاي خشك شدن دانه    منحني 1شكل   

در . دهـد  تابش نشان مـي    هايو شدت جريان هوا   هاي مختلف   

شروع فرآيند خشك كردن، رطوبت اوليه محصول زياد بـوده و       

گذشـت  تـدريج بـا   ه  ب.از دست دادن رطوبت زياد است  آهنگ

 محـصول كـاهش پيـدا كـرده و در نتيجـه            ميزان رطوبت زمان،  

. دهدسرعت كاهش رطوبت نيز به طور طبيعي كاهش نشان مي         

 شـدت تـابش       فـرو سـرخ    روش خشك كردن  موثر در   عوامل  

در روش تابش مادون    . مي باشد  و سرعت جريان هوا      فروسرخ

يش سرعت جريان هوا، به علت خنك شدن سـطح          قرمز با افزا  

محصول توسط جريان هوا زمان خشك كردن محصول افزايش         

 گراديـان   خنك شـدن سـطح محـصول سـبب كـاهش          . يابد مي

 و در نتيجه زمـان خـشك        مي گردد حرارتي در داخل محصول     

 همچنين با افزايش شدت تابش      .يابد كردن محصول افزايش مي   

 گراديان حرارتي محصول افزايش     به دليل افزايش شدت تابش،    

يافته و به دنبال آن آهنگ تبخير محصول افزايش يافته و زمـان             

           هـاي نتايج بدست آمـده بـا يافتـه     . خشك شدن كاهش مي يابد    

ــرين مــدلي كــه مــي.  مــشابهت دارد]8 و 6، 2، 1 [ ــد بهت توان

هاي انار را توصيف كند با توجـه بـه          سينتيك خشك شدن دانه   

و كمترين مقـادير    ) 2R(ين  يمقدار ميانگين ضريب تع   ترين  بزرگ

ها  اين شاخص  با مقايسه .  انتخاب شد   RMSE   و  2χميانگين    

ترين مدل براي لي مناسبيمشخص شد كه مدل ميد) 2جدول (

افـزايش سـرعت جريـان       .هاي آزمايشگاهي است  توصيف داده 

 پـايين    آهنـگ  شـدن رابطـه معكـوس دارد و        هوا با نرخ خشك   

هاي بالاي جريان هـوا بـه         در سرعت  هاي انار  دانهكردن   كخش

 در نتيجـه  .باشد ميهاي انار  دانهشدن سطح    كني خ  پديدهعلت  

 افـزايش شدن   مدت زمان خشك   ،جريان هوا با افزايش سرعت    

  . مشابهت دارد ]8 و 6[هاي نتايج بدست آمده با يافته. يابدمي
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هاي انار در فرآيند خشك شدن بر حسب بر نسبت رطوبت دانه)  متر بر ثانيه 1 × و  7/0 ▲ ، 5/0 ■  ، 3/0  ♦(  جريان هوااثير سرعتت 1شكل 

  W cm-2 49 )،  جW cm-2 31 )،  بW cm-2 22 )در سه شدت تابش فروسرخ الف) خطوط پيوسته(ميزان برازش داده ها با مدل ميديلي 
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براي  و سرعت جريان هوا IRهاي انار در شرايط مختلف شدت تابش هاي تجربي خشك كردن دانهن برازش دادهمقايسه ميزا 2جدول 

  هاي نيمه تجربيمدل

  

 و سرعت جريان IRهاي انار در شرايط مختلف شدت تابش هاي تجربي خشك كردن دانهمقايسه ميزان برازش داده) ادامه (2جدول 

  هاي نيمه تجربيمدلبراي هوا 

  

 با استفاده از تحليل رگرسيوني چند متغيره، ارتباط 2درشكل 

هوا  و سرعت IRشدن، شدت تابش همزمان زمان خشك

با   يك رابطة رگرسيوني 13رابطه . نمايش داده شده است

97/0=R2شدن، شدت تابش  بين زمان خشكIR و سرعت 

  لگاريتمي  هندرسون و پابيس  پيج  لويس  نام مدل

شدت تابش 

)W cm-2(  

باد سرعت 

) m s-1 (  
RMSE  χ

2 R2 RMSE  χ
2 R2 RMSE  χ

2 R2 RMSE  χ
2 R2 

3/0  0,0547  0,0239  0,969  0,0370  0,0096  0,871  0,0566  0,0224  0,971  0,0392  0,0108  0,986  

5/0  0,06238  0,03113  0,912  0,0244  0,004167  0,883  0,06275  0,02756  0,96  0,0480  0,016188  0,976  

7/0  0,0531  0,0282  0,928  0,0209  0,0039  0,995  0,0494  0,0219  0,975  0,049  0,0222  0,975  
22  

1  0,0929  0,0949  0,914  0,0502  0,0252  0,973  0,0905  0,0819  0,912  0,0593  0,0352  0,962  

3/0  0,0624  0,0311  0,954  0,0244  0,0042  0,965  0,0627  0,0276  0,960  0,0481  0,0162  0,976  

5/0  0,0662  0,0284  0,964  0,0299  0,0072  0,986  0,0561  0,0252  0,969  0,0388  0,0120  0,985  

7/0  0,0740  0,0635  0,921  0,0346  0,0096  0,959  0,0839  0,0563  0,930  0,0537  0,0231  0,971  
31  

1  0,0840  0,0547  0,926  0,0057  0,000291  0,986  0,0617  0,0342  0,952  0,0752  0,0508  0,929  

3/0  0,0815  0,0663  0,925  0,0209  0,0039  0,994  0,0798  0,0573  0,922  0,0536  0,0258  0,964  

5/0  0,0862  0,0529  0,944  0,0221  0,0034  0,995  0,0796  0,0444  0,938  0,0619  0,0269  0,969  

7/0  0,0512  0,0216  0,933  0,0298  0,0044  0,978  0,0639  0,0204  0,967  0,0446  0,0100  0,984  
49  

1  0,0541  0,0294  0,927  0,0279  0,0054  0,909  0,0622  0,0271  0,962  0,0420  0,0123  0,982  

  ميدلي و همكاران  ورما و همكاران  تقريب پخش   نام مدل

شدت تابش             

) (W cm-2   

باد سرعت 

) m s-1(  
RMSE  χ

2  R2 RMSE  χ
2 R2 RMSE χ

2  R2 

3/0  0,0167  0,0017  0,997  0,0167  0,0017  0,997  0220/0  00048/0 996/0  

5/0  0,01146  0,000787  0,998  0,01146  0,00078  0,998  0074/0  0000544/0 999/0 

7/0  0,0065  0,000335  0,999  0,0065  0,00033  0,999  0130/0  0001009/0 9992/0 
22  

1  0,0249  0,0056  0,994  0,0249  0,0056  0,994  0027/0  00000291/0  999/0  

3/0  0,0115  0,000787  0,998  0,0115  0,000787  0,998  007381/0  000054/0 999/0 

5/0  0,0088  0,000541  0,999  0,0088  0,000541  0,999  011418/0  000156/ 9999/0 

7/0  0,0087  0,00053  0,999  0,0087  0,00053  0,999  0/011748 00013/0 9999/0 
31  

1  0,0078  0,000481  0,999  0,0078  0,000481  0,999  0/0140 0001568/0  998/0  

3/0  0,0119  0,0011  0,998  0,0119  0,0011  0,9985  01182/0  000195/0 998/0 

5/0  0,0113  0007/0  0,998  0,0113  0,0007  0,998  006025/0  000058/0 999/0  

7/0  0,0063  0,000159  0,999  0,0063  0,000159  0,999  0046/0  000030/0 996/0 49  

1  0,0134  0,0011  0,998  0,0134  0,0011  0,998  0113/0  00012/0  999/0  
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زمان توان ميرابطه اين با استفاده از . دهدباد را نشان مي

 و سرعت IRخشك شدن را  بر حسب دو متغير شدت تابش 

  . محاسبه نمودجريان هوا 

  

  
شدن دانه انار با شدت تابش فروسرخ  تغييرات زمان خشك2شكل 

  و سرعت هوا
  

Time = 55/229 R+ 38/0 R2- 84/488 V- 70/196 V2+ 21/4 R×V 

R2= 97/0                                           )13(  

 شـدت  R، )دقيقـه (شـدن  زمان خـشك  Time ،رابطهاين در 

سـرعت  V  و)وات بر سـانتي متـر مربـع   (پرتو فروسرخ تابش 

  .باشد مي)متر بر ثانيه(هوا جريان 

   رطوبت ضريب انتشار

 آمده 3پخش در جدول موثر مقادير مختلف ميزان ضريب 

و كاهش پرتو فروسرخ با افزايش شدت تابش . است 

شدگي به علت كاهش خنكآهنگ تبخير  ،جريان هواسرعت 

ميزان ضريب نفوذ نيز آن  دنبالافزايش يافته و به دانه انار 

ت رطوبموثر  بيشترين مقدار ضريب انتشار .يابدافزايش مي

) متر مربع بر ثانيه( 21/3×10- 9  هاي انار به ميزانبراي دانه

 وات بر سانتي 49(پرتو فروسرخ در بالاترين شدت تابش 

 و ) متر بر ثانيه3/0(هوا ترين سرعت ايينپ و )متر مربع

-9  رطوبت به ميزانموثر كمترين مقدار  ضريب انتشار 

 22(دت تابش ترين شدر پايين) متر مربع بر ثانيه( 40/0×10

 متر بر 1( هواو بالاترين سرعت ) وات بر سانتي متر مربع

  .باشدمي )ثانيه

                 هوا در مقادير ضريب  انتشار موثر رطوبت و ضريب تعيين مدل خطي  براي مقادير شدت تابش فرو سرخ و سرعت 3جدول 

  هاي انارخشك  كردن دانه

  

 تركيـب   رطوبت به دمـا و    موثر  با توجه به اينكه ضريب انتشار       

و نظـر بـه اينكـه در پـژوهش حاضـر       ]26[مواد بـستگي دارد     

ها ثابت بـود لـذا دليـل اصـلي            در آزمايش  هاي انار دانهتركيب  

در شـرايط مختلـف     رطوبـت   مـوثر   انتشار  تغيير ميزان ضريب      

 .باشـد مـي كردن مربوط به دماهاي مختلف اعمال شـده          خشك

سـرعت   و   پرتو فروسـرخ    تابش  دما وابسته به شدت     همچنين  

هاي مختلـف تركيـب ايـن دو     در نسبتباشد كه ميجريان هوا   

بـا  .  ضرايب پخش موثر رطوبتي  متفـاوتي بدسـت آمـد           ،عامل

هاي انار بالا رفتـه و بـا كـاهش        دماي دانه  ،افزايش شدت تابش  

-هاي انار كـاهش مـي     شدن سطح دانه  شدت خنك هوا  سرعت  

 افزايش شدت   با مشاهده مي شود كه      3با توجه به جدول     . يابد

و كاهش سرعت جريان هوا در فرآينـد        مادون قرمز   تابش اشعه   

،  ضريب انتشار مـوثر رطوبـت، يـك     هاي انار دانهخشك شدن   

 افزايش گراديان سببافزايش شدت تابش    .  روند افزايشي دارد  

  )W cm-2(شدت تابش 

49 31 22  

Deff 10× -9 R2 Deff 10× -9 R2 Deff 10× -9 R2 
سرعت باد           

 )m s-1( 

61/1  92/0  41/2  92/0  21/3  98/0  3/0  

72/0  90/0  61/1  95/0  61/1  99/0  5/0  

48/0  86/0  8/0  88/0  8/0  95/0  7/0  

4/0  88/0  56/0  95/0  72/0  87/0  1 
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 و سـرعت    در محصول در حال خشك شدن مي گردد       حرارتي  

.  دهـد  يش مي جريان رطوبت داخل محصول را افزا     خارج شدن   

همچنين كاهش سـرعت هـوا نيـز بـا كـاهش دادن اثـر خنـك                

كنندگي جريان هوا در اين روش، باعث افزايش ضريب انتـشار    

به همين دليل بيشترين مقدار ضـريب        .گردد داخل محصول مي  

هـوا روي   در بيشترين شدت تـابش و كمتـرين سـرعت       انتشار

 پژوهـشگران   سـاير هاي  يافتهنتايج بدست آمده مشابه     . دهدمي

    .]28 و 27[ است

  

 با استفاده از تحليل رگرسيوني چند متغيره، ارتباط همزمان 

جريان هوا  و سرعت IRشدت تابش ضريب پخش موثر، 

را ضريب پخش موثر معادله  14رابطه . )3شكل (بدست آمد 

را نشان  )V(جريان هوا  و سرعت R)( شدت تابش بر حسب

  . دهدمي

Deff = 50/6 - 04/0 R - 00032/0 R2- 39/11 V+ 25/5 V2+ 059/0 R×V    R2= 98/0  

)14(  

  سازي انرژي فعال

آهنگ ثابت خشك شدن در مقابل وزن نمونه به با رسم نمودار 

بدست ) 11(از رابطه ) k0(، انرژي فعال سازي و شدت تابش

هاي لي بهترين برازش را بر دادهيمدل ميداز آنجا كه . آمد

به ضرايب بدست  با توجه  و)2جدول ( گاهي داشتآزمايش

شدت افزايش مشاهده شد كه با ) 4شكل (آمده در مدل ميدلي

با استفاده از . افزايش يافت k، آهنگ ثابت خشك شدن تابش

شدن در برابر آناليز آماري و با رسم نمودار آهنگ ثابت خشك

گيري مدل  دادالي  و  و با بكارشدت تابش/ وزن نمونه

-  و برازش آن بر دادهMATLABافزار كاران در محيط نرمهم

- دانهسازي براي مقدار انرژي فعال) 4شكل (هاي رسم شده 

بدست متر مربع وات بر گرم سانتي  17/1 تا 43/0هاي انار 

  . آمد

 

  
 تغييرات ضريب موثر انتشار رطوبت دانه انار با شدت تابش 3شكل 

 فروسرخ و سرعت هوا

  

 مقادير ،اي بدست آوردن انرژي فعال سازيبردوم در روش 

گرم ( در  مقابل ) 3 جدول(رطوبت موثر ضريب  انتشار 

 MATLABافزار در محيط نرم) سانتي متر مربع بر وات

          مدل  دادالي و همكاران از  و با استفاده گرديدرسم 

مقدار انرژي ) 5شكل (هاي رسم شده بر داده) 12رابطه (

مقدار انرژي فعال سازي در . تعيين گرديد سازي رافعال

گرم وات بر  1/1 تا 72/0هاي انار دانهروش دوم براي 

  .بدست آمد متر مربع سانتي
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سازي محاسبه شده با استفاده از آهنگ ثابت   انرژي فعال4شكل 

  شدن در مقابل مقابل وزن نمونه به شدت تابش خشك

در ل و حالت دوم انرژي فعال سازي در حالت اورابطه بين 

براي ) R2(ضريب تعيين . نشان داده شده است) 6(شكل 

 بدست آمد كه نشان 98/0ها در شكل زير  ارتباط بين داده

دهد مقادير انرژي فعال سازي بدست آمده از دو روش  مي

  .باشد بسيار نزديك مي
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سازي محاسبه شده با استفاده از ضريب موثر  انرژي فعال 5شكل 

  بت در مقابل وزن نمونه به شدت تابشانتشار رطو

  

  گيرينتيجه -4
هاي انار  به صورت لايه بر اساس رفتار خشك شدن دانه

 وات 49 و 31، 22(فرو سرخ شدت تابش سه نازك در در 

، 3/0(جريان هوا  سرعتچهار سطح و ) مترمربعبر سانتي

مشخص شد كه فرآيند خشك )  متر بر ثانيه1 و 7/0، 5/0

ها يافته. دهدروي ميهاي انار در مرحله نزولي شدن دانه

 در خشك كنهوا  كه  شدت تابش و سرعت حاكي است 

هاي انار و مهمي در زمان خشك شدن دانهعامل   فروسرخ

نتايج بدست آمده نشان داد كه  . بودلييهاي مدل ميدثابت

با . داشتهاي آزمايش بهترين برازش را بر دادهمدل ميديلي 

شدن روند افزايشي و با  زمان خشك،هواعت افزايش سر

. شدن روند كاهشي داشت زمان خشك،افزايش شدت تابش

 ،هاي اناردر خشك كردن دانهنيز  انتشار رطوبت موثرضريب 

 افزايش هواو كاهش سرعت  فروسرخ با افزايش شدت تابش

متر مربع بر 4/0×10-9 رطوبت  انتشارضريب كمينه  .يافت

 وات 49 متر بر ثانيه و شدت تابش 1اي ثانيه در سرعت هو

 متر مربع 21/3×10-9آن متر مربع و بيشترين مقداربر سانتي

 22 متر بر ثانيه و شدت تابش 3/0بر ثانيه در سرعت هواي 

انرژي فعال سازي در  .تعيين گرديدمتر مربع وات بر سانتي

مقادير و روش محاسبه شد به دو   فروسرخكردن  خشك

 مقادير . روش به يكديگر نزديك بودند2 بدست آمده از

وات بر ) 17/1 تا 43/0(سازي در روش اول بين انرژي فعال

وات ) 1/1 تا 72/0(متر مربع  و در روش دوم بين گرم سانتي

  . بدست آمد مترمربعگرم سانتيبر
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Mathematical Modeling of Drying Pomegranate Arils in Infrared 
Dryer  

 
Khoshtaghaza, M. H. 1∗∗∗∗, A. Motevali2, S. Minaei1, A. Abbaszadeh3 

 

1. Department of Biosystems Engineering Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 
2. Department of Biosystems Engineering, Agriculture Science & Natural Resources University, Sari, Iran. 
3. Department of Biosystems Engineering, Gorgan Agriculture Science and Natural Resources University, 

Gorgan, Iran 
 

In this study, pomegranate arils were dried by infrared dryer to find a suitable mathematical model, 
effective moisture diffusion coefficient and activation energy. The experiments were performed at 
four air velocity levels (0.3, 0.5, 0.7 and 1 ms-1) and three infrared radiation levels (22, 31 and 49 W 
cm-2). Experimental data with semi-theoretical and empirical models were evaluated to find the best 
model. Among the models, Midili's Model was selected based on R2, χ2 and RMSE criteria. Effective 
diffusion coefficient of pomegranate arils was in the range of 0. 4×10-9 to 3.21×10-9 m2 s-1. Activation 
energy was calculated by using Arheneus exponential model. The values of activation energy were 
determined in first method between 0.43 to 1.17 W g-1 cm-1 and second method between 1.1 to 0.72 W 
g-1 cm-1. 
 
Keywords: Drying Kinetic, Effective Diffusion Coefficient, Activation Energy, Pomegranate Arils  
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