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کن   با استفاده از خشکیفرنگ  گوجهيها ه نازك ورقهیخشک کردن لا

 خلاء- فروسرخیقیتلف
  

  2 نژادی کاشانيمهد، *1ین صالحیفخرالد
  

  .رانیا همدان، نا،یس یبوعل دانشگاه ،ییغذا عیصنا يها نیماش یمهندس گروه اریاستاد  - 1
  گرگان یعیطب منابع و يکشاورز علوم دانشگاه ،ییغذا عیصنا دانشکده استاد، - 2

)15/05/97: رشیپذ خیتار  96 /19/08:  افتیدر خیتار(  
 

  
  چکیده

 در ر توان لامپ فروسرخیتأث.  شدیخلاء بررس- فروسرخیبیکن ترک ک خشکی در یفرنگ  نازك گوجهيها ک خشک شدن ورقهینتی س،ن پژوهشیدر ا
 یب انتشار رطوبت در طیبر زمان خشک شدن و ضر) لوپاسکالی ک26 و 16، 6(و فشار آون خلاء در سه سطح )  وات400 و 350، 300(سه سطح 

 یفرنگ گوجهند خشک شدن یو فشار بر فرآ ر توان لامپ فروسرخیداد تأث ج نشانینتا.  شدیبررس یفرنگ  نازك گوجهيها ند خشک شدن ورقهیفرآ
ن، یعلاوه بر ا. افتی درصد کاهش 86/42 یفرنگ  وات، زمان خشک شدن گوجه400 به 300ش توان لامپ فروسرخ از یبا افزا. )p>05/0 (دار بود یمعن

 فروسرخ و فشار آون خلاء بر یاثر توان حرارت. کردن شد  زمان خشکي درصد0/40لوپاسکال باعث کاهش ی ک6 به 26از کاهش فشار آون خلاء 
ب ی و کاهش فشار مقدار ضریش توان منبع حرارتیداد که با افزا ج به دست آمده نشانی شد و نتایز بررسی نیفرنگ گوجهب انتشار مؤثر یرات ضرییتغ

 يها در برازش داده. ه محاسبه شدی مترمربع بر ثان38/2×10-9 تا 00/5×10-10ن ی بیفرنگ ب انتشار مؤثر رطوبت گوجهیضر. افتیش یانتشار مؤثر افزا
 يتر کیج نزدی نتا،ن خطایتر و کوچک) R2(ن ییب تعین مقدار ضریتر ها با بزرگ ر مدلی مدل درجه دوم نسبت به سایفرنگ گوجهکردن  ند خشکیفرآ

ه ی توصیفرنگ  گوجهيها ورقهن خشک کن جهت خشک کردن ین مطالعه، استفاده از ایج به دست آمده در ای با توجه نتا.ش را داشتی آزمايها به داده
 .شود یم

  
 .، فروسرخیفرنگ ب انتشار مؤثر، گوجهیک، ضرینتیخشک کردن، خلاء، س:  واژگانکلید
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  مقدمه- 1
 صورت ی در رطوبتيبرداشت اکثر محصولات کشاورز

 يجه، برایدر نت. باشد ی نميرد که مناسب انبارداریگ یم
ها صورت   آنيات خشک کردن بر روی از فساد، عمليریجلوگ

شده یکی از   خشکیفرنگ  گوجهيها تولید ورقه. ردیگ یم
 تازه در کشور یفرنگ  کاهش ضایعات زیاد گوجهيها راه

سینتیک افت ) 209( و همکاران ياکبر. شود یمحسوب م
 در مرحله یفرنگ  گوجهيها رطوبت و مقایسه کیفیت ورقه

خشک شدن با سه روش مختلف شامل خشک کردن 
.  نمودندیخورشیدي، آفتابی سنتی و هواي خشک را بررس

کن  ج نشان داد که سرعت خشک شدن در خشکینتا
 درصد بیشتر از روش سنتی است 45 تا 17خورشیدي بین 

 ی طولانی متداول و سنتيها زمان خشک کردن با روش. ]1[
 یلذا بررس. شود ی مییت محصول نهایفیبوده و باعث کاهش ک

 ين محصول ضرورین جهت خشک کردن ای نويها روش
 يل مصرف انرژی مادون قرمز به دليها کن خشک. ]2[باشد  یم

شده، امکان   محصول خشکيت بالایفیاد و کیکم، بازده ز
ط یقل بودن از شراات خشک کردن و مستیط عملیکنترل شرا

وه ها، ی خشک کردن مي به صورت گسترده برایطیمح
-3[ مورد توجه قرار گرفته است یکیولوژیجات و مواد بیسبز

ه یژه به شکل لای به وفروسرخله اشعه یکردن به وس خشک. ]5
ن روش، حرارت در محصول یدر ا.  استینازك روش مناسب

ت یفیجه، کیدر نت. شودیجاد میرات نامطلوب اییجاد تغیبدون ا
ند خشک ی فرآيها نهیش و هزی افزایی محصول نهايساختار

عات محصول به حداقل ین، ضایهمچن. ابدییشدن کاهش م
ع و یجاد حرارت سری سبب افروسرخاشعه . ]7, 6[رسد  یم

 يهاکنشود که نسبت به خشکی محصول ميم رویمستق
 از حرارت توسط خروج هوا به هدر یآن بخش  که دریهمرفت

شتر اشعه یب. ]8[ دارد يتر است و راندمان بالاترعیرود، سریم
ده ین پدیا. شودی جذب می سطحيها توسط مولکولفروسرخ

 يهاحصول شده و سبب کاهش تنشع میسبب گرم شدن سر
, 9[شود یت آن میفیجه، حفظ کی در محصول و در نتیحرارت

 اثر سطوح مختلف تابش یدر پژوهش) 2011(ماز  یدو. ]10
ت جذب آب یک خشک شدن و قابلینتیمادون قرمز را بر س

در .  قرار دادین مورد بررسیری شینیزم بی سيها مجدد برش
 167 و 146، 125، 104 ی از چهار سطح توان تابشین بررسیا

ج ینتا. متر استفاده شد یلی م8 و 5، 3وات و سه ضخامت ورقه 

ش شدت تابش اشعه مادون قرمز، زمان ینشان داد که با افزا
ن و یگر، لی دیدر پژوهش. ]11[افت یخشک شدن کاهش 

 يریزان آبگی و میرات رنگیی تغیبه بررس) 2006(همکاران  
 یبیکن ترک ک خشکین در یری شینیزم بی سيها مجدد ورقه
ج نشان داد که استفاده از ینتا.  پرداختندي انجماد-مادون قرمز

 سبب کوتاه شدن ير روش خشک کردن انجمادمادون قرمز د
ش ضخامت ورقه و یگر افزای دياز سو. زمان خشک شدن شد

. ]12[ شدن زمان خشک کردن شد یکاهش دما موجب طولان
ت یفیر بر کیند خشک کردن بدون تأثیش سرعت فرآیجهت افزا

تر انجام  نیی پايند خشک کردن را در دماید فرآیمحصول با
ن یدن به ای رسيک روش برایخشک کردن تحت خلأ . داد

د ین، خشک کردن در خلأ باعث تولیهمچن. هدف است
ز به ینن امر یا. شود یالعاده م ت فوقیفیمحصول خشک با ک

 يها تر واکنش نیین خشک کردن و سطح پایی پايخاطر دما
ک خشک کردن یجاد خلأ در یلذا ا. باشد یو میداتیاکس

شده و  ت محصول خشکیفیتواند به بهبود کیقرمز م مادون
ط یرات رنگ در شراییتغ]. 5[کاهش زمان خشک کردن شود 

 خشک کردن يها ر روشیقرمز تحت خلأ نسبت به سا مادون
ش یزان تخلخل و باز جذب آب افزاین میکمتر بوده، همچن

  ].5[ابد ییم
، بهبود یکردن براي طراح ند خشکی فرآیاضی ريساز مدل

ند استفاده ی کنترل فرآیکن موجود و حت  خشکيها ستمیس
ف رفتار خشک یادي براي توصیراً مطالعات زیاخ. ]13[شود  یم

ن مدل یافتن بهتریها مختلف جهت  يها و سبز وهیشدن م
 يها برازش داده يا در مطالعه.  صورت گرفته استیتجرب

خشک  ی مختلف در طيها  با مدلیفرنگ نسبت رطوبت گوجه
ج نشان ینتا.  شدی داغ بررسيه نازك با استفاده از هوایکردن لا

ک و یلیساس. ]14[ را داشت یین کارای، بهتریلیدیداد که مدل م
هاي نازك در   را به صورت ورقهیفرنگ گوجه) 2006(همکاران 

 يدیکن خورش وس با استفاده از خشکی درجه سلس70دماي 
ن یتر شیل دارا بودن بی به دل1ب انتشاریمدل تقر. خشک کردند

 يها  خشک کردن ورقهين مدل برای به عنوان بهترR2زان یم
شنهاد ی پيدیکن خورش  با استفاده از خشکیفرنگ نازك گوجه

  .]15[شد 
 منابع منتشرشده مشخص شد که تاکنون یبا توجه به بررس

ک انتقال جرم و ینتی سيها  در خصوص برازش دادهیپژوهش

                                                
1. Approximation of diffusion 
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 یفرنگ کردن گوجه خشک یب انتشار مؤثر رطوبت در طیضر
لذا . خلاء صورت نگرفته است-فروسرخ یبیکن ترک در خشک

 فروسرخ و ی اثر توان لامپ پرتودهیهدف این تحقیق بررس
ن ی و انتخاب بهتریفرنگ کردن گوجه فشار آون خلاء بر خشک

  .بود) ی موجود در منابع علميها ن مدلیاز ب (یمدل تجرب
  

 ها  مواد و روش- 2
  کردن  خشک- 2-1

 يهــا یفرنگــ وجــهکــردن، ابتــدا گ نــد خــشکی انجــام فرآيبـرا 
)Solanum lycopersicum (ا بـا ظـاهر و انـدازه    یمیرقم ک
 متر به صورت روزانه از استان گلستان   ی سانت 4کسان، و قطر    ی

 گـرم، سـفت،     170ا،  بـه وزن متوسـط        ی ـمیرقم ک . دیه گرد یته
 يخور  مصارف تازهيدرشت و به رنگ قرمز شفاف بوده و برا     

ه گوجه یرطوبت اول .  مناسب است  ی صنعت يها د فرآورده یو تول 
هـا بـه     یفرنگ گوجه. ه مرطوب بود  ی درصد بر پا   5/93ها   یفرنگ

متـر توسـط     ی سـانت  5/0 با ضخامت    ی به قطعات  یصورت عرض 
 بلافاصله پـس از     یفرنگ  گوجه يها برش. کاتر برش داده شدند   
 1تحت خلاء -کن فروسرخ   توسط خشک  یبرش جهت پرتوده  

  ).1شکل (استفاده شدند 

 
Fig 1 A schematic diagram of the infrared-vacuum 
dryer: (1) vacuum pump; (2) insulator; (3) sample 

tray; (4) infrared lamp; (5) pressure gauge; (6) 
drying chamber; (7)  vacuum break-up valve. 

  
کـن    بـرش خـورده بـا خـشک        يهـا  کردن نمونـه   جهت خشک 

 شامل توان لامپ فروسرخ     ییرهایتحت خلاء از متغ   -فروسرخ
 وات و فـشار   400 و   350،  300در سه سـطح     ) پس، ژاپن یلیف(
م یجهـت تنظ ـ . دیلوپاسکال استفاده گردی ک 26 و   16،  6ستم  یس

فاصله لامـپ  . دیابل استفاده گرد  یاز از دستگاه وار   ید ن توان مور 
                                                
1. Vacuum oven, Memmert Universal, Schwabach, Germany 

رات وزن ی ـیتغ. شـد  متـر در نظـر گرفتـه      ی سـانت  14ها   از نمونه 
 يقـه توسـط تـرازو   یک دقی ـ خشک شدن هـر  یها در ط  نمونه

ه شـده   ی ـکـن تعب    گرم که در خشک    ± 01/0 با دقت    2یتالیجید
  .دیگردبود، ثبت 

ند خشک شدن، ابتدا پارامتر نسبت      ی فرآ يها جهت برازش داده  
 1 با استفاده از رابطه یفرنگ  خشک شدن گوجه  یرطوبت در ط  
 :]16[د یمحاسبه گرد

)١( e

et

MM
MMMR





0  

MR : بدون بعد(نسبت رطوبت( ،Mt :ها در  رطوبت نمونه
 یرطوبت تعادل: d.b( ،Me(ه ماده خشک یهرلحظه بر پا

. باشند یم) d.b(ها  ه نمونهیرطوبت اول: M0و ) d.b(ها  نمونه
ه، رطوبت ی، نسبت رطوبت به رطوبت اول1با توجه به رابطه

 خشک شدن یها در هرلحظه در ط  و رطوبت نمونهیتعادل
 Meر ی خشک شدن، مقادی طولانيها  زمانيبرا. وابسته است

ن، یبنابرا. باشد یار کوچک می بسMt و Moر یسه با مقادیدر مقا
صورت   خشک شدن را بهیتوان معادله نسبت رطوبت در ط یم

ازي یبراي محاسبه نسبت رطوبت ن ساده نمود و 2رابطه 
  .]16[ست ی نیت تعادلري رطوبیاندازه گ به

)2(  
o

t

M
MMR  

  ب انتشار مؤثر رطوبتین ضریی تع-2-2
 و ي، انتشار اجباريانتقال جرم معمولاً برحسب انتشار فشار

) الیانتقال خالص ماده بدون حرکت س (یانتشار معمول
ا یط ناپای شرايک برایقانون دوم انتشار ف. شود ی ميبند طبقه

کردن را  ند خشکی فرآیتواند انتقال رطوبت در مرحله نزول یم
  :ف کندیتوص

)3(  2

2

x
XD

t
X

eff 




  

 t وزن خشک، ير مبنا بی مقدار رطوبت موضعXکه در آن 
 بکار بردن قانون يبرا. ]17[باشد  ی میی شاخص فضاxزمان و 

 است، يبعد  تکییگردد که فرآورده غذا یک فرض میف
 رطوبت ی حرکت دروني دارد و دارایکنواختیه یرطوبت اول

حل معادله . مانند مقاومت عمده در برابر انتقال رطوبت است
  :باشد ی م4صورت رابطه   شکل بهيا غهیک نمونه تی يک برایف

                                                
2. Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
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)4         (

)
4

)12(exp(
)12(

18
2

2
2

0 22 L
tD

n
n

MR eff
n







 



  
 تعداد n، )برحسب متر(غه ی نصف ضخامت تLنجا، یدر ا

و ) s( زمان خشک شدن tشده از معادله،  فتهعبارات در نظر گر
Deff ب انتشار مؤثر یضر)m2s-1 (ب انتشار مؤثر یضر. باشند یم
  :دیآ ی به دست م5ب معادله یق محاسبه شیاز طر

)5           (

















 2

2

2
0 4

exp8
L

tD
mm
mmMR eff

e

et 


  

کردن   خشکی تجربيها ب انتشار معمولاً با رسم دادهیضر
نسبت به ) LnMR( نسبت رطوبت یعیتم طبیبرحسب لگار

 نسبت LnMR که نمودار مقدار یهنگام. گردد ین مییزمان تع
 قرار 6آمده را در معادله  دست خط به بیبه زمان رسم گردد، ش

  :دیب انتشار مؤثر به دست آیداده تا ضر

)6(  2

2

0 4L
D

K eff
  

K0ب انتشارهاي یمار، از ضریبراي هر ت. باشد یخط م بی ش
  .جه اعلام شدین گرفته و نتیانگیآمده م دست به
 رونـد خـشک شـدن    ین ـیب شیک و پ ـ  ینتی س ـ یمنظـور بررس ـ   به

. دی ـکردن استفاده گرد  مختلف خشکيها ، از مدل  یفرنگ گوجه
ــه ــا معادل ــرا يه ــتفاده ب ــرازش دادهي مورداس ــا  ب ــد ی فرآيه ن
 نـشان داده شـده اسـت       1در جدول    یفرنگ گوجهکردن   خشک

و ) R2 (1نیی ـب تعین مقـدار ضـر  یشتری ـ کـه ب  یمدل. ]17, 16[
 داشـته باشـد، بـه عنـوان          را ،)SE (2 اسـتاندارد  ين خطا یتر کم

  .شود ین مدل انتخاب و گزارش میبهتر
. دهـد  ی مدل را نـشان م ـ   یح دهندگ ین قدرت توض  ییب تع یضر
ر ی ـرات متغی ـیدهد که چند درصـد از تغ   ین نشان م  ییب تع یضر

رات ی ـیتغ. شود یح داده م  ی مستقل توض  يرهایوابسته توسط متغ  
ده شده توسط ح دایرات توضییر وابسته برابر است با تغ یکل متغ 
 :نکهیبا توجه به ا. ح داده نشدهیرات توضییون بعلاوه تغیرگرس

SST3 :مستقل يرهای که از متغیمجموع توان دوم خطاها زمان 
)Xمیکن یاستفاده نم)  ها. 

                                                
1. Coefficient of Determination 
2. Standard Error 
3. Sum of Squares for Total 

SSE4 : مستقل يرهای که از متغیمجموع توان دوم خطاها زمان 
)Xمیکن یاستفاده م)  ها. 

  :نیبنابرا
)7(  SSESSTSSR   

SSR5     نامنـد و کـاهش در      یون م ـ ی را مجموع توان دوم رگرس
 مـستقل  يرهایها به خاطر استفاده از متغ مجموع توان دوم خطا   

تر باشد بهتر است و اگـر    بزرگSSRهر چه   . دهد یرا نشان م  
SSR = 0اصلاً کاربرد نداشته اسـت یونی باشد، رابطه رگرس  .

به خـاطر اسـتفاده از   ) خطا (يریرپذیی کاهش تغ  SSRم  یدان یم
 نشان داده و R2ن کاهش را با ینسبت ا.  مستقل استيرهایمتغ
 توانـد   ی م ـ R2 که   يریمقاد. مینام یم )8معادله  (ن  ییب تع یضر
  .]19, 18[باشد  یک مین صفر و یار کند بیاخت

)8(      
SST
SSRR 2  

ن ی ـدر ا.  محاسـبه شـد  9 استاندارد با استفاده از معادلـه     يخطا
 .باشد ی تعداد نمونه مnار و ی انحراف معsدله معا

)9(  
n
sSE  

 
 خشک کردن و   ی تجرب يها منظور برازش داده   ن مطالعه به  یدر ا 

 Curve Expertافزار ها، از نرم  مدليها به دست آوردن ثابت
ن یی ـب تبین ضـر ین نرم افزار همچنیا.  استفاده شد 34/1نسخه  

)R ( استاندارد   يو خطا )SE (       مربوط به هر مدل را محاسبه و
 يمدل دارا. دهد یار محقق قرار م  یها در اخت   سه مدل یجهت مقا 

ن مـدل  ین خطاء، به عنوان بهترین  و کمترییب تبین ضر یشتریب
هـا در سـه تکـرار و در قالـب            شیآزما. انتخاب و گزارش شد   

.  قرار گرفتنـد یر پایه طرح کاملاً تصادفی موردبررس فاکتوریل ب 
   ي و براExcel) 2007(براي رسم نمودارها از نرم افزار 

 در سـطح  Minitab 16افـزار   ل آمـاري از نـرم  ی ـوتحل هی ـتجز
 . استفاده شد% 5 يدار یمعن

  
 
 

                                                
4. Sum of Squares for Error 
5. Sum of Squares for Regression 
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Table 1 Applied experimental models to study the infrared-vacuum drying process of tomato. 
Equation Model 

21 btatMR   
Wang and Singh 

MR= a+bt+ct2 Quadratic 
)exp( ktaMR   Henderson and Pabis 

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

)exp( nktMR   Page 

))/(exp( 2 nltcMR   
Modified Page –II 

)exp( ktMR   Newton 

btktaMR n  )exp(  Midilli 

cktaMR  )exp(  Logarithmic 
MR: Moisture Ratio, t: time (min) and n, k, b, l, g, c and a are coefficients of models. 

  

  ج و بحثی نتا- 3
ر توان لامپ فروسرخ و یانس تأثیه واریج حاصل از تجزینتا

                 ز وی آنالیفرنگ خشک شدن گوجهفشار آون خلاء بر 
  

  
ن یگونه که در ا همان. ش درآمده استی به نما2در جدول 

 فاکتورهاي توان لامپ و یشود، اثرات اصل یجدول مشاهده م
 که اثر یدار بود و درحال یمعن% 5در سطح احتمال خلاء فشار 

  . دار نبود یها معن متقابل آن

Table 2 Results of analysis of variance of the effects of lamp power and pressure on tomato drying 
time. 

Source Degrees of freedom Sum of squares p 
Power 2 11200.0 0.000 

Pressure 2 8533.3 0.000 
Power× Pressure 4 1066.7 0.090 

Error 9 850.0  
Total 17 21650.0  

 
رات رطوبـت در  ی ـیبر تغ فشار خلاء    و   یاثر توان لامپ پرتوده   
طور  همان.  نشان داده شده است3 و 2 يها واحد زمان در شکل

، سـرعت  فروسـرخ ش توان لامـپ  یشود، با افزا   یکه ملاحظه م  
افـت  یش ی افـزا  یفرنگ ـ گوجـه خشک شدن و کاهش رطوبـت       

کن و   خشکيش دمایش توان لامپ باعث افزا  یافزا. )2شکل  (
ش یل افـزا ی ـت جذب رطوبت هوا بـه دل یش ظرف یجه افزا یدر نت 

ن مـسئله منجـر بـه    یا. شودین هوا و محصول م   یاختلاف دما ب  
شود  یتر آب از آن م عیر سریتر محصول و تبخ  عیگرم شدن سر  

بـا   .]21, 20[ابـد  ییجه زمان خـشک شـدن کـاهش م ـ    یو درنت 
 وات، زمان خشک 400 به 300ش توان لامپ فروسرخ از   یافزا

 با گذشت زمان  .افتی درصد کاهش    86/42 یفرنگ شدن گوجه 
هـا، نـرخ     نمونـه خشک شـدن و بـه تبـع آن کـاهش رطوبـت              

 سطح ي، دمایش توان پرتودهیبا افزا. افتیشدن کاهش  خشک
ها جه، فشار بخار در داخل نمونه   یافته و در نت   یش  یها افزا  نمونه

ن سـطح و    یش اختلاف فشار ب   یجه، با افزا  یدر نت . افتیش  یافزا

. شتر شـده اسـت  ی ـهـا ب ها، نرخ خشک شدن نمونهداخل نمونه 
 و تفالـه  ]22[از ی ـ پيهـا دن برش خشک ش ي برا یج مشابه ینتا
  .  گزارش شده است]23[ب یس

ل کـاهش  ی ـلوپاسـکال بـه دل  ی ک6 به 26ستم از  یکاهش فشار س  
 180کـردن از   ، باعث کاهش زمان خـشک    ]5[ر آب   ی تبخ يدما
 ـ).  وات 300تـوان   (قه شـد    ی دق 100قه به   یدق ن زمـان   یتـر  شیب

ستم ی وات و فشار س300 یخشک شدن مربوط به توان پرتوده
ن زمان خـشک شـدن      یکمتر). قهی دق 180 (لوپاسکال بود یک 26

 6ستم ی ـ وات و فـشار س 400 ی تـوان پرتـوده  ز مربـوط بـه  ی ـن
قه ی دق60مار ین تی ايشده برا زمان ثبت که مدتلوپاسکال بود یک

 .به دست آمد

 - فروسرخ یبیکن ترک ک خشکیاز ) 2004(هبار و همکاران 
 داغ ي و هواییتنها ، فروسرخ بهیبیترک  داغ در سه حالتيهوا
. ستفاده کردندج ای و هوینیزم بیکردن س  خشکي براییتنها به
 از کاهش زمان خشک شدن و کاهش یآمده حاک دست ج بهینتا
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 ي نسبت به فروسرخ و هوایبیکن ترک  در خشکی مصرفيانرژ
  .]24[داغ بود 

  
Fig 2 Variations of moisture content with drying 
time of tomato slices at different infrared powers 

(16 kPa) 
 

 
Fig 3Variations of moisture content with drying 

time of tomato slices at different system pressures 
(350 W) 

توانـد   یب انتشار رطوبت م   یک انتقال جرم و ضرا    ینتی س یبررس
کـردن و   نـد خـشک   یط فرآ ی کنترل شـرا   يک ابزار سودمند برا   ی

تم یرات لگـار  یی روند تغ  4شکل  . ت محصول باشد  یفیش ک یافزا
 يهـا نسبت به زمان در تـوان ) LnMR( نسبت رطوبت  یعیطب

 5شـکل  . دهـد  یلوپاسکال را نشان می ک 16متفاوت و در فشار     
نسبت به زمان  نسبت رطوبت یعیتم طب یرات لگار ییز روند تغ  ین

 وات را نـشان     350فروسـرخ     مختلف و لامـپ    ي فشارها يبرا
ب انتـشار مـؤثر    یضرن خطوط جهت محاسبه     یب ا یش. دهد یم

ب انتشار مؤثر بـراي     یزان ضر یر مختلف م  یمقاد. دیاستفاده گرد 

طور که  همان. شده است  گزارش3ق، در جدول  یمارهاي تحق یت
فروسـرخ  ش توان لامپ یشود با افزا ین جدول ملاحظه م   یدر ا 

افته اسـت  یش  یب انتشار مؤثر رطوبت افزا    یو کاهش فشار ضر   
)05/0<p( .وات، مشاهده 400 به 300پ از ش توان لامیبا افزا 

ــگرد ــه می ــد ک ــت از ین ضــریانگی ــشار رطوب -m2s-1 10ب انت

 .)p>05/0 (افـت یش  ی افـزا  m2s-1 10-10×50/17 به   03/9×10
 تـا   60/1× 10-9 انبه   يها کردن برش   خشک ي برا یج مشابه ینتا

× 10-10از ی ـ پيهـا  و بـرش  ]25[ه ی ـ مترمربع بر ثان20/9× 9-10
  . گزارش شده است]26[ه ی مترمربع بر ثان09/1× 10-9 تا 32/1

 
Fig 4 Effect of infrared power on the Ln (MR) 
during drying of tomato slices at 16 kPa system 

pressure. 
  

 
Fig 5 Effect of system pressure on the Ln (MR) 
during drying of tomato slices at 350 W power. 

Table 3 Values of effective moisture diffusivity of tomato slices obtained from drying experiments. 
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Power (W) Pressure (kPa) Effective diffusivity (m2/s) R2 
6 1.29×10-09 c 0.932 
16 9.17×10-10 de 0.928 300 
23 5.00×10-10 e 0.935 
6 1.71×10-09 b 0.970 
16 1.25×10-09 c 0.952 350 
23 1.04×10-09 d 0.942 
6 2.38×10-09 a 0.968 
16 1.67×10-09 b 0.956 400 
23 1.21×10-09 c 0.946 

 
نـد خـشک   ی فرآيهـا  هاي مورد استفاده جهت برازش داده     مدل

ج یمطابق نتا. شده است  گزارش 1 در جدول    یفرنگ شدن گوجه 
هـا بـا     ر مـدل  یبه دست آمده، مدل درجـه دوم نـسبت بـه سـا            

 استاندارد  ين خطا یتر و کم ) R2(ن  ییب تع ین مقدار ضر  یشتریب
)SE(،با توجه . ش را داشتی آزمايها  به دادهيتر کیج نزدی نتا

 با مـدل  یشگاهی آزمايها  کمتر حاصل از برازش دادهيبه خطا 
در . شده اسـت   ش گزار 4ن مدل در جدول     یج ا یدرجه دوم، نتا  

ن مدل یب ا ی ضرا  و  استاندارد ين، خطا ییب تع ین جدول ضر  یا
 ـ یلذا استفاده از ا   . شده است  ارائه  ی بررس ـي بـرا ین مـدل تجرب
 با استفاده از سامانه     یفرنگ  گوجه يها کردن برش  ند خشک یفرآ
  .شود یه میخلاء توص- فروسرخیبیترک

وي را  ی ـکـردن ک   ند خـشک  ی، فرآ يا  مطالعه یط) 2009(ماز  یدو
 60 و   55،  50 ییهـا در سـه سـطح دمـا         شیآزما.  نمود یبررس

ه و رطوبـت  ی ـ متربرثان4/2وس و سـرعت هـواي       یدرجه سلـس  
 ـ ی ـن تحقی ـدر ا. انجـام شـد   % 25 تـا   10 ینسب  یق مـدل تجرب

ج یس اصلاح شده و مدل ورما و همکـاران نتـا          یهنرسون و پاب  
ج را یخشک شدن هـو ) 2006(طغرل  . ]27[بهتري نشان دادند    

 کرد  یوس بررس ی درجه سلس  80 تا   50در محدوده   فروسرخ  با  
کـردن   ف رفتـار خـشک  ی را جهت توص ـ   یلیدی م یتجربو مدل   

 .]28[شنهاد داد یپ

Table 4 Curve-fitting coefficients of the Quadratic model. 
Power (W) Pressure (kPa) a b c R2 SE 

6 0.981 -0.013 3.663×10-5 0.999 0.013 
16 1.001 -0.008 2.939×10-6 0.997 0.027 300 
26 0.997 -0.006 2.934×10-6 0.996 0.028 
6 0.968 -0.020 1.074×10-4 0.997 0.026 
16 1.012 -0.013 3.611×10-5 0.998 0.021 350 
26 0.993 -0.011 2.133×10-5 0.999 0.012 
6 0.935 -0.025 1.799×10-4 0.992 0.049 
16 0.997 -0.019 8.762×10-5 0.998 0.018 400 
26 1.012 -0.013 4.352×10-5 0.998 0.021 

 

  يریگ جهی نت- 4
 یفرنگ ـ  گوجـه  يها کردن برش  ک خشک ینتین پژوهش، س  یدر ا 
در محـدوده تـوان   خـلاء   - فروسـرخ  یبیترککن   ک خشک یدر  

مـورد مطالعـه   پاسـکال  لویک 26 تا  6 وات و فشار     400 تا   300
ش توان لامـپ و کـاهش فـشار آون موجـب       یافزا. قرار گرفت 

. دی ـزمـان خـشک شـدن گرد       ش سرعت و کـاهش مـدت      یافزا
 در محـدوده    یفرنگ ـ  گوجـه  يب انتشار مؤثر رطوبت بـرا     یضر

m2s-1 10-10×00/5   تا m2s-1 9-10×38/2        به دست آمد کـه بـا 
براي . افتیش یش توان لامپ فروسرخ و کاهش فشار افزایافزا

 يها ، از مدلیفرنگ ک خشک شدن گوجهینتی سيها برازش داده

ل بالا یت مدل درجه دوم به دلید که درنهای استفاده گردیمختلف
 استاندارد، به   ين بودن خطا  یین و پا  ییب تع یبودن شاخص ضر  

 .دی انتخاب گردین مدل تجربیعنوان بهتر
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In this study, drying kinetic of tomato slice in a combined infrared-vacuum dryer was investigated. 
The effects of infrared lamp power at three levels (300, 350 and 400 W) and pressure of vacuum oven 
at three levels (6, 16 and 26 kPa) on drying time and moisture diffusion coefficients during drying 
process of tomato were evaluated. The results showed that the effects of infrared lamp power and 
pressure on the drying process of tomato were significant (p<0.05). With increase in infrared lamp 
power from 300 to 400 W, drying time of tomato 42.86 percent reduced. In addition, decreasing in 
vacuum oven pressure from 26 to 6 kPa reduced 40.00 percent of drying time. The effects of infrared 
heat power and vacuum oven pressure on effective diffusivity coefficient of tomato were investigated 
and the results showed that the effective diffusivity coefficient was increased with increasing heat 
source power and decreasing of pressure. Moisture effective diffusivity coefficient of tomato was 
between 5.00×10-10 - 2.38×10-9 m2/s. In fitting of tomato drying process data, the quadratic model, 
compared to other models, with the highest R2 and the lowest error, had closer results to the 
experimental data. According to the results obtained in this study, the use of this dryer is 
recommended for the drying of tomato slice. 
 
Keywords: Drying, Effective diffusion coefficient, Infrared, Kinetics, Tomato, Vacuum. 
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