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  چکیده 
دهی متناوب، روشی نوین است که طی آن دماي سطحی  قرمز با حرارت مادونپرتودهی 

شود. مزیت  ثابت نگه داشته میکردن،  و خشک بلانچینگزمان  انجام هم محصول جهت
انرژي و جلوگیري از تغییرات کیفی نامطلوب در محصول  ةکلی پرتودهی متناوب ذخیر

یند اانتقال جرم براي تخمین شرایط دمایی و زمان در این فر هاي هنهایی است. از محاسب
زرد  ۀهاي سیب (واریت شدن برش ، رفتار خشکدر این پژوهشکرد. توان استفاده  می

 20 طول و عرضو با  متر میلی 13و  9، 5اندازه با ضخامت  3در به شکل تیغه لبنانی) 
قرمز مجهز به  ونکن ماد متر بررسی شد. عملیات حرارتی در یک خشک میلی

گراد انجام  سانتی ۀدرج 80و  75، 70دماي  3دماي سطحی محصول و در  ةکنند کنترل
  پیج، هندرسون ةشد هاي نیوتن، پیج، اصلاح صورت مدل هاي سینتیکی به شد. مدل

 هاي تجربی نسبت رطوبتی بدون بعُد روي داده متلبافزار  پابیس و پارابولیک در نرم-
 ۀ) و ریشAdj.R2شده ( ها توسط ضریب همبستگی تصحیح مدل ۀمقایسبرازش گردید. 

) Deffثر رطوبت (ؤضریب نفوذ م ۀمحاسبانجام شد. ) RMSEمیانگین مربعات خطا (
 ۀازطریق رابط نیز ینداها انجام گرفت و ارتباط آن با دماي فر شدن برش طی خشک

پارابولیک برازش مطلوبی روي شان داد، مدل پیج و مدل نآرنیوس بررسی شد. نتایج 
ثر با ؤضریب نفوذ م. کمتر) RMSEبیشتر و  Adj.R2( هاي آزمایشی نشان دادند داده

این داري همواره بالاتر بود.  طور معنی افزایش دماي سطحی و ضخامت محصول به
 ةدهند سازي بالاتري داشت که این امر نشان هاي کمتر انرژي فعال پارامتر در ضخامت

  کاهش ضخامت است.  باثر به دماي پرتودهی ؤوابستگی بیشتر ضریب نفوذ م

  13/12/1395تاریخ دریافت: 
  11/07/1396تاریخ پذیرش: 

  
  ي کلیدي  ها  واژه

  انتقال جرم
  دهی متناوب حرارت
  کردن خشک
  قرمز   مادون

  مدل سینتیکی

  
  مقدمه
قرمز براي  دهی مادون کاربرد حرارت هاي اخیر، در سال
هاي نوین در  دلیل پیشرفت کردن مواد غذایی به خشک

وري بالاي آن  و بهره 1ها کننده طراحی و ساخت تابش
درصد) توجه زیادي را به خود جلب  90تا  80(بین 

 ,Jaturonglumlert & Kiatsiriroatکرده است (

                                                             
1 Radiator 

غذایی  وري مواداقرمز در فر دهی مادون حرارت ).2010
کردن،  یندهایی مانند خشکاطور عمده براي فر به

، 4، استریلیزاسیون3پاستوریزاسیون، 2بلانچینگ
رود  کار می کردن، پخت و انجمادزدایی به برشته

)Basman & Yalcin, 2011; Melito & Farkas, 

                                                             
2 Blanching 
3 Pasteurization 
4 Sterilization 
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یندهاي نوین در صنعت غذا، ا. یکی از فر)2013
قرمز و  زمان بلانچینگ خشک مادون عملیات هم

ها و سبزیجات است که  ) میوهSIRDBD( 1زدایی آب
موجب افزایش کیفیت محصول نهایی و کاهش 

ها و  ). میوهZhu et al., 2010گردد ( آلودگی محیط می
عنوان  و یا به 2صورت اسنک شده به سبزیجات خشک

اند  مورد توجه قرار گرفته 3مصرف ةمحصولات آماد
)Velickova et al., 2014ها در رژیم غذایی  ). میوه

ها بسیار  به رنگ، عطر، طعم و ویتامین انسان باتوجه
). در این میان، Timoumi et al., 2007اهمیت دارند (

کنندگان دارد.  مصرف ةسیب نقش مهمی در سبد میو
ري، در تولید بر بهبود ماندگا شده علاوه  سیب خشک

رود  کار می محصولاتی مانند غذاي کودك نیز به
)Doymaz, 2010 .(  

قرمز ازآنجاکه انرژي به شکل موج  پرتودهی مادون
است، بنابراین سرعت بیشتري در  4الکترومغناطیس

و  5هاي جابجایی انتقال حرارت نسبت به مکانیسم
دهی  ). در حرارتYang et al., 2010دارد ( 6هدایت
حرارت محصول محدود به دماي   قرمز، درجه مادون

در هواي اطراف آن نیست و محصول  7حباب مرطوب
سریعاً تا دماهاي بالا بدون نیاز به محیط مادي انتقال 

). Pan et al., 2008حرارت گرم خواهد شد (
هاي  قرمز داراي مزیت کردن مادون طورکلی، خشک به

معمول در  دهی هاي حرارت فراوانی نسبت به روش
شرایط مشابه است. این موارد شامل کاهش زمان 

دهی زیاد، کارایی  دلیل نرخ حرارت کردن به خشک
حرارتی و انرژي بالا، کیفیت بالاي محصول نهایی، 

دهی و دما در محصول طی  یکنواختی حرارت
کردن، نفوذ مستقیم حرارت به داخل محصول و  خشک

ول است کاهش ضرورت جریان هوا در سراسر محص
)Tog˘rul, 2005; Basman & Yalcin, 2011( این .

 38جویی  تواند منجربه صرفه کردن می روش خشک
کردن گردد.  درصدي مصرف انرژي در حین خشک

                                                             
1 Simultaneous infrared dry-blanching and 

dehydration 
2 Snack 
3 Ready to eat 
4 Electromagnetic wave 
5 Convection 
6 Conduction 
7 Wet bulb temperature 

دربارة هاي ایمنی  قرمز نگرانی دهی مادون حرارت
بالاي  ۀکردن مایکروویو را ندارد و هزین خشک

 8دهی فرکانس رادیویی با حرارت هتجهیزات در مقایس
طور  تواند به علاوه، این روش می در آن مطرح نیست. به

داري موجب کاهش فضاي لازم براي تجهیزات و  معنی
   ).Pan et al., 2005افزایش حجم تولید گردد (

و  9قرمز به دو روش مداوم دهی مادون حرارت
 دهی مداوم، پذیر است. در حین حرارت امکان 10متناوب

شود و جهت سرعت  شدت تابش ثابت نگه داشته می
بالاي افزایش دما و خروج سریع رطوبت این روش 
مناسب است، زیرا سطح محصول انرژي بالایی را 

نماید. در این روش، شدت  صورت ثابت دریافت می به
تواند منجربه تغییرات رنگ نامطلوب در  بالاي تابش می

دهی متناوب  سطح محصول گردد. استفاده از حرارت
حل براي جلوگیري از تغییرات کیفی نامطلوب  یک راه

روش دماي سطحی محصول  طی پرتودهی است. دراین
شود. بنابراین مزیت حالت متناوب،  ثابت نگه داشته می

انرژي و بهبود کیفیت محصول نهایی است  ةذخیر
)Zhu & Pan, 2009 .(  

یندي است که اهاي میوه فر کردن برش خشک
باشد. نرخ  زمان می نتقال جرم و حرارت همشامل ا

 11انتقال حرارت تابعی از ضریب انتقال حرارت خارجی
که نرخ  غذایی است. درحالی ةهدایت حرارتی ماد

طورکلی وابسته به ضریب انتقال جرم و  انتقال جرم به
طی . باشد میغذایی  ةآب در ماد 12نفوذ جرم

قرمز، انرژي  کردن با استفاده از تابش مادون خشک
شده و به گرما تبدیل  هاي سطحی جذب توسط لایه

حرارتی از سطح به هواي اطراف  13گردد. شار می
دیگر، شار  گردد. ازطرف ازطریق جابجایی منتقل می

ها از مرکز محصول به سمت  زمان تمامجرمی در 
 & Jaturonglumlertشود ( سطح منتقل می

Kiatsiriroat, 2010وري مانند ادي فر). پارامترهاي کلی
شدت تابش، دماي سطح محصول، ضخامت محصول و 

یند اهمیت دارند. ایند در تعیین کارایی این فرازمان فر
یند مانند نرخ اهاي فر این پارامترها شاخص

                                                             
8 Radio frequency 
9 Continuous 
10 Intermittent 
11 External 
12 Mass diffusivity 
13 Flux 
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، متوسط نرخ کردن دهی، سینتیک خشک حرارت
کیفیت محصول نهایی را  ) وADR( 1شدن خشک
). Pan & Atungulu, 2010دهند ( ثیر قرار میأت تحت

هاي  اي از ماکرومولکول مواد غذایی ماتریکس پیچیده
هاي  بیوشیمیایی مختلف، پلیمرهاي زیستی، نمک

). آب جذب Jun et al., 2010و آب هستند ( 2غیرآلی
 15و  12، 6، 3هاي  انرژي بسیار قوي در طول موج

هیدروژن در آب   ـ  میکرومتر دارد. پیوندهاي اکسیژن
کرده و در اثر تابش شروع به  قرمز را جذب مادونانرژي 

نمایند. این تغییر شکل  چرخش با بسامد یکنواخت می
انرژي از شکل تابشی به چرخشی منجربه تبخیر آب و 

  ). Nindo & Mwithiga, 2010انتقال جرم خواهد شد (
قرمز  کردن مادون رسد که خشک اگرچه به نظر می

وري اروش فر ل جرم دراینیندي ساده باشد، اما انتقاافر
 با هدفسازي  بسیار پیچیده است و نیازمند مدل

کنترل  ).Pan & Atungulu, 2010یند است (اکنترل فر
عنوان عاملی  کردن ممکن است به یند خشکاکافی فر

جهت بهبود انتقال جرم با هدف دستیابی به سبزیجات 
کار رود  اي به غنی ازنظر تغذیه ةشد زدایی آب

)González-Fe´sler et al., 2008 مهاجرت رطوبت .(
هاي  تواند به مکانیسم وري میامحصولات غذایی طی فر

، انتقال  4، موئینگی3مختلفی ازقبیل انتشار مولکولی
و انتشار سطحی نسبت داده شود  5حجمی، تجمع

)Zheleva & Kamburova, 2009منظور تسهیل  ). به
در انتشار آب  6انتقال جرم، کاربرد قانون فیک ۀمطالع

ثر تعریف ؤصورت ضریب نفوذ م در مواد غذایی به
شود که یک شاخص انتقال جرم کلی است و شامل  می

باشد  هاي دخیل در انتقال آب می تمامی مکانیسم
)Saravacos & Maroulis, 2001بر این،  ). علاوه

و ساده در هاي سینتیکی ریاضی ابزارهایی مفید  مدل
باشند.  یند و تحلیل رفتار انتقال جرم میاطراحی فر

انتقال جرم براي تخمین  هاي هبنابراین از محاسب
گرفتن  مانند نادیده هایی هشرایط واقعی با وجود فرضی

توان  و توزیع رطوبت یکنواخت، می 7چروکیدگی

                                                             
1 Average drying rate 
2 Inorganic 
3 Molecular diffusion 
4 Capillarity 
5 Effusion 
6 Fick’s law 
7 Shrinkage 

  ).Tog˘rul, 2005استفاده کرد (
Tog˘rul )2005کردن  خشکثیر دماي أ) ت

هاي سیب با  شدن برش قرمز را روي نرخ خشک مادون
یک ضخامت را بررسی نمود. نتایج او نشان داد که دما 

دارد. تغییرات نرخ  زدایی آبداري روي نرخ  ثیر معنیأت
ترتیب توسط  شدن با زمان و محتوي رطوبت به خشک

  توصیف گردید. مدل خطی و توانی به بهترین شکل 
Zhu  وPan )2009هاي  ) خصوصیات کیفی برش

قرمز در حالت  زدایی مادون ثیر آبأت سیب را تحت
 ةمداوم مطالعه کردند. آنها بیان کردند که مدل ساد

کردن را طی این  رفتار خشک 8کردن پیج خشک
  کند. خوبی توصیف می عملیات به

Doymaz )2010کردن سیب را در  ) رفتار خشک
(شرکت  هواي داغکن آزمایشگاهی  یک خشک

مورد بررسی  ، ساخت انگلستان)9پاسیلاك- وي پی ايِ
 10مدل پارابولیکدر قرار داد. نتایج این تحقیق 

شکل) تغییرات رطوبت محصول طی  (سهمی
  خوبی نشان داد.  بهکردن را  خشک
طور معمول، کاربرد هر تکنولوژي جدیدي  به

است.  پژوهشگرانعنوان یک چالش مورد توجه  به
زمان پارامترهاي انتقال جرم و  هم ۀتاکنون مطالع

شدن  هاي سینتیکی براي توصیف رفتار خشک مدل
پرتودهی هاي مختلف طی  محصول در ضخامت

کمتر مورد توجه قرار گرفته است. قرمز  متناوب مادون
یند و شرایط محصول (سیب)، ادر واقع شرایط فر

انتقال جرم  ۀطور مجزا، از متغیرهاي مهم در مطالع به
هاي سینتیکی و  در این پژوهش، برخی مدل است.

قرمز  مادونشدن  طی خشکضریب انتقال جرم 
  گردد.  بررسی میسیب  ةهاي میو برش

  
  ها   مواد و روش

  هاي سیب سازي برش  آماده
 از بازار محلی خریداري 11زرد لبنانی ۀسیب واریت

) در 2008و همکاران ( Acevedoو مطابق  گردید
 90-95گراد و رطوبت نسبی  سانتی ۀدرج 0±1دماي 

یند حرارتی، ادرصد نگهداري شد. قبل از هر فر
                                                             
8 Page 
9 APV-Pasilac 
10 Parabolic 
11 Golden delicious 
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و  ندشد  هاي سیب از سردخانه خارج نمونه
ازرسیدن به دماي محیط مورد استفاده قرار  پس

شد و  گیري صورت دستی پوست ها به . نمونهگرفتند
با به شکل تیغه هایی  صورت برش اندازه به 3سپس در 
 20 طول و عرضمتر و با  میلی 13و  9، 5ضخامت 

هاي سیب بلافاصله وارد  متر آماده گردید. برش میلی
قرمز  کردن مادون زمان بلانچینگ و خشک عملیات هم

مدل رطوبت سیب توسط آون (شدند. میانگین محتوي 
FD53 ،Binder،  ۀدرج 103با دماي  لمان)آساخت 
گیري شد  اندازهساعت  24مدت  بهگراد  سانتی

)AOAC, 2000 84±1). محتوي رطوبت سیب حدود 
  درصد بر مبناي وزن مرطوب برآورد شد. 

 
  قرمز  کن مادون سیستم خشک

کن اتوماتیک  ) اجزاي سیستم خشک1شکل (
و  Liuقرمز مورد استفاده را مطابق سیستم  مادون

کن شامل  خشکدهد. این  ) نشان می2014همکاران (
. منبع تابش باشد یم مستطیل مکعب ۀمحفظ یک

در وات  1000از نوع سرامیکی با توان  قرمز مادون
در دارد. دماي سطحی نمونه داخل محفظه قرار 

طور مداوم با استفاده از  به کن خشک ۀمحفظ
کنندة منطقی  با کنترلو  Kنوع  1ترموکوپل

وزن  ییراتتغ .گردد یم) کنترل PLC( 2پذیر برنامه
 يطور مداوم با استفاده از ترازو به نیزیند اطی فر نمونه

، ساخت HCB 3001 ،ADAM(مدل حساس 
  شود. یثبت مگرم،  1/0با دقت  انگلستان)

  

  
) 1قرمز و لوازم آن، ( کن مادون سیستم خشک -  1شکل 

 ةکنند ) تابش4( ،) سینی نمونه3( ،) ترازو2( ،کامپیوتر
 پذیر برنامهة منطقی کنند ) کنترل5( ،قرمز سرامیکی مادون

)PLC(، )6ها لپ) ترموکو7( ،کن خشک ۀ) محفظ  
  

                                                             
1 Thermocouple 
2 Programmable Logic Controller 

  دهی متناوب  عملیات حرارت
 Zhu متناوب مطابق آنچه دهی جهت عملیات حرارتی

دماي سطحی ثابت  3) انجام دادند، 2010و همکاران (
شد.   گراد انتخاب سانتی ۀدرج 80 و 75، 70برابر با 
یند تا رسیدن محصول به وزن ثابت ادامه ازمان فر

تکرار انجام گرفت و میانگین  3یافت. عملیات با 
هاي حاصل از تکرارهاي مختلف در نظر گرفته  داده
  شد.

  
  رطوبت  يمحتو

آمده از تغییرات وزنی،  دست ههاي ب به داده باتوجه 
رطوبت محصول در هر لحظه برحسب کیلوگرم آب بر 

 Tog˘rulخشک برآورد شد. مطابق  ةکیلوگرم ماد
یند ا) بدون بُعد طی فرMR( 3)، نسبت رطوبتی2005(

) بر Mt( t) از تقسیم رطوبت در زمان 1( ۀبراساس رابط
  ) محاسبه گردید.M0رطوبت اولیه (

  )1( ۀرابط

ܴܯ =
௧ܯ

଴ܯ
 

  
  شدن سازي سینتیک خشک مدل

) براي Doymaz )b2014مطابق با روابط سینتیکی 
الگوي تغییرات نسبت رطوبت بدون بُعد  ۀمطالع

)، 3 ۀ(رابط 5) ، پیج2ۀ(رابط 4هاي نیوتن صورت مدل  به
 ۀ(رابط 7پابیس ـ )، هندرسون4 ۀ(رابط 6پیج ةشد  اصلاح

انتخاب بر مبناي سادگی ) 6 ۀ(رابط 8) و پارابولیک5
افزار  در نرم 9ابزار برازش منحنی  جعبهدر ها  . مدلشدند
با تکنیک تکرار با سطح اطمینان  2009 ۀنسخ 10متلب

پارامترهاي مربوط به این برازش شدند و درصد  95
ثابت سینتیکی  kها  محاسبه شد. در این مدل ها همعادل

 cو  n ،a، b علائم و sزمان برحسب  s-1(، tبرحسب (
  باشند.  پارامترهاي مدل می

  )2( ۀرابط
ܴܯ = exp	(−݇ݐ) 

  
                                                             
3 Moisture ratio 
4 Newton 
5 Page 
6 Modified page 
7 Henderson-Pabis 
8 Parabolic 
9 Curve fitting toolbox 
10 MATLAB 
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  )3( ۀرابط
ܴܯ = exp	(−݇ݐ௡) 

  )4( ۀرابط
ܴܯ = exp	(−(݇ݐ)௡) 

  )5( ۀرابط
ܴܯ = ܽ. exp	(−݇ݐ) 

  )6( ۀرابط
ܴܯ = ܽ + ݐܾ +  ଶݐܿ

  
ق ب) مطاAdj.R2( 1شده ضریب همبستگی تصحیح

) RMSE( 2میانگین مربعات خطا ۀ) و ریش7( ۀرابط
ها مورد  مدل ۀ) جهت ارزیابی و مقایس8( ۀمطابق رابط

ترتیب  به pو  o، ها ابطهاستفاده قرار گرفت. در این ر
 nشده است.  بینی شده و مقدار پیش مقدار مشاهده

  باشد.  تعداد پارامترهاي مدل می pتعداد مشاهده و 
  )7( ۀرابط

.݆݀ܣ ܴଶ = ܴଶ −
݌ − 1
݊ − ݌ (1 − ܴଶ) 

  )8( ۀرابط

ܧܵܯܴ = ඨ
݋) − ଶ(݌

݊ − ݌  

  
  ثر رطوبت ؤتخمین ضریب نفوذ م

محصولات  کردن براساس قانون دوم فیک، براي خشک
نرخ کاهشی تغییرات نفوذ رطوبت طی  ةغذایی در دور

شود  ) در نظر گرفته می9( ۀصورت رابط  زمان به
)Doymaz, 2010(اي، حل  . براي شکل هندسی تیغه

این رابطه با فرض توزیع یکنواخت رطوبت، 
درنظرنگرفتن مقاومت خارجی، ضریب نفوذ ثابت و 

) 10( ۀرت رابطصو گرفتن اثرات چروکیدگی به نادیده
   .خواهد بود

  ) 9( ۀرابط
ܯ߲
ݐ߲ =  ܯ௘௙௙∇ଶܦ

  )10( ۀرابط

ܴܯ =
8
ଶߨ

෍
1

(2݊ + 1)ଶ

ஶ

௡ୀ଴

× 

									exp	ቆ−
(2݊ + 1)ଶߨଶܦ௘௙௙ݐ

ଶܮ4
ቇ 

                                                             
1 Adjusted R-squared 
2 Root mean squared error 

ثر ؤضریب نفوذ م Deff )،10) و (9رابطۀ (در 
نصف ضخامت نمونه  s ،(Lزمان m2.s-1 ،(t )رطوبت (

)m و (n هاي  عدد صحیح مثبت است. براي زمان
) 10( ۀشده در رابط  کردن، حد تابع بیان طولانی خشک

) خواهد بود. در 11( ۀصورت لگاریتمی معادل رابط  به
شیب بخش خطی تغییرات لگاریتم  ۀواقع، با محاسب

)، t) در برابر زمان (Ln MRطبیعی نسبت رطوبت (
) خواهد π2Deff/4L2-شده معادل ( شیب خط محاسبه

  بود و ضریب نفوذ قابل محاسبه است.
  )11( ۀرابط

ܴܯ݊ܮ = ݊ܮ ൬
8
ଶߨ
൰ − ቆ−

ݐ௘௙௙ܦଶߨ
ଶܮ4

ቇ 

  
  کردن ثر رطوبت با دماي خشکؤارتباط نفوذ م

یند در ا) با دماي فرDeffثر (ؤارتباط ضریب نفوذ م
هاي مختلف محصول با استفاده از شکل خطی  ضخامت

 D) بررسی شد. 12( ۀمطابق رابط 3آرنیوس ۀمعادل
 مورد مطالعه یعنی ضریب نفوذپارامتر  ةدهند نشان

برحسب سازي  انرژي فعالة دهند نشان Eaباشد.  می
J.mol-1  وR گازها برابر با ثابت جهانی J.mol-1.K-1 

  .دماي مطلق برحسب کلوین است Tباشد.  می 309/8
  )12( ۀرابط

௘௙௙ܦ݊ܮ = ଴ܦ݊ܮ −
௔ܧ
ܴܶ 

  
  آماريآنالیز 
ثیر ضخامت و دما روي پارامتر أوتحلیل آماري ت تجزیه

بررسی  19 ۀنسخ SPSSافزار  ثر در نرمؤضریب نفوذ م
) در CRD( 4منظور از طرح کاملاً تصادفی  شد. بدین

سطح) و  3فاکتور ضخامت (در  2قالب فاکتوریل با 
میانگین  ۀ. مقایسگردیدسطح) استفاده  3دما (در 

درصد  95با سطح اطمینان  5دانکنصورت آزمون   به
)05/0P<( .انجام گرفت 
  

  نتایج و بحث 
  قرمز   تغییرات رطوبت طی پرتودهی مادون

هاي سیب را  ) منحنی تغییرات رطوبت برش2شکل (

                                                             
3 Arrhenius equation 
4 Completely randomized design 
5 Duncan test 
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دهد.  هاي مورد آزمون نشان می در دماها و ضخامت
متر (ضخامت کم) پروفایل  میلی 5براي ضخامت 

دماي مورد آزمون روند مشابهی  3تغییرات رطوبت در 
ها، نرخ کاهش رطوبت در  ضخامت تمامداشت و در 

الف). با افزایش - 2(شکل  تر بود دماي بالا سریع
متر) شکل  میلی 13و  9ضخامت محصول (ضخامت 

تر  منحنی تغییرات رطوبت بخصوص براي دماي پایین
گراد) تغییر کرده و حالت تقریباً مانا  سانتی ۀدرج 70(
یند اند تغییرات محتوي رطوبت در ابتداي فرکُ یا

ج). زمان موردنیاز  -2ب و -2(شکل  شود مشاهده می
ها، با کاهش دما و  براي دستیابی به وزن ثابت نمونه

  تر بود.  افزایش ضخامت طولانی
شده با گزارش بسیاري از محققین  نتایج مشاهده

) بیان کردند که Pan )2010و  Zhuسازگار است. 
هاي نازك موجب افزایش  بالاي تابش و برش شدت

شدیدتر دماي محصول شده و درنتیجه خروج رطوبت 
تر  هاي ضخیم سریع نسبت به شدت کم تابش یا برش

) نیز گزارش کرد که با Tog˘rul )2005دهد.  رخ می 
کردن  یند، نرخ خشکاکاهش میزان رطوبت طی فر

همکاران  و Swasdiseviیابد.  طور مداوم تقلیل می  به
) بیان کردند که با افزایش ضخامت محصول 2009(

 Doymazکند.  کردن افزایش پیدا می زمان خشک
)a2014 بیان کرد که افزایش سریع دماي محصول (

شدن  موجب زیادشدن فشار بخار و درنتیجه خشک
قرمز خواهد  دهی مادون تر محصول طی حرارت سریع
که با افزایش  ) بیان کردند2014و همکاران ( Liuشد. 

تابش و نرخ انتقال  ۀقرمز، دانسیت کن مادون دماي گرم
یافته و این امر موجب افزایش  خوبی افزایش حرارت به

) 2007و همکاران ( Wangگردد.  نرخ کاهش آب می
طور مشابهی براي  منحنی تغییرات نسبت رطوبتی را به

 ۀکردن لای گراد طی خشک سانتی ۀدرج 75دماي 
 ةنازك گزارش کردند. آنها بیان کردند در محدود

گراد با افزایش دما، نرخ  سانتی ۀدرج 105تا  75دمایی 
   یابد. یند کاهش میایافته و زمان فر شدن افزایش خشک

  

    

  
 5مختلف مورد آزمون، ضخامت کردن در ضخامت و دماهاي  هاي سیب طی خشک منحنی تغییرات رطوبت برش - 2 شکل
  متر (ج) میلی 13متر (ب)، ضخامت  میلی 9متر (الف)، ضخامت  میلی
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  سینتیک انتقال رطوبتسازي  مدل
هاي نسبت  هاي سینتیکی روي داده برازش مدل 

بینی  ) نشان داد که قدرت پیشMRرطوبت بدون بُعد (
هاي سیب توسط  شدن برش خشکالگوي رفتار 

هاي مختلف  هاي مورد آزمون، در ضخامت مدل
کاهش رطوبت محصول  ةبه تغییر در نحو باتوجه

مطلوبیت  ۀها و مقایس متفاوت است. پارامترهاي مدل
) ارائه شده است. در این 5تا  1( هاي بینی جدول پیش

) 5)، مدل پارابولیک (جدول 2میان، مدل پیج (جدول 
ترتیب بالاترین  ) به4پابیس (جدول ـ و مدل هندرسون

) و کمترین Adj.R2شده ( ضریب همبستگی تصحیح
) را داشتند. این RMSEمیانگین مربعات خطا ( ۀریش

 شدن مطلوبیت توصیف رفتار خشک ةدهند امر نشان
هاي مختلف توسط این  محصول در دماها و ضخامت

ها  هاي سینتیکی است. کارایی مطلوب این مدل مدل
کردن  وري خشکاتوسط محققین دیگري نیز در فر

 ,Zhu & Pan, 2009; Doymaz(گزارش شده است 

2010; Doymaz, 2014b( .Madamba )2003 بیان (
تري در مقایسه با  بینی مطلوب پیش ،کرد که مدل پیج

نماید.  پارامتري ارائه می هاي یک یا چند سایر مدل
شده  صورت مدل اصلاح هاي مورد آزمون به سایر مدل

) با افزایش 1) و مدل نیوتن (جدول 3پیج (جدول 
ضخامت و تغییر جزئی در الگوي خروج رطوبت (بروز 
 حالت ماناي ابتدایی در منحنی محتوي رطوبت)

شدن از  توانایی مطلوب را در توصیف رفتار خشک
و  Vishwanathanدهند. علت این امر مطابق  دست می

) کاهش نرخ خروج رطوبت در 2013همکاران (
یند (بخصوص با افزایش ضخامت اهاي ابتدایی فر زمان

و  Wang تواند باشد. یا کاهش دماي سطحی) می
ضریب بیان کردند که مدل پیج  )2007همکاران (

هاي نسبت  در توصیف داده 99/0همبستگی بالاي 
  رطوبتی بدون بُعد دارد.

  
  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب برازش مدل نیوتن روي داده -  1جدول 

  ضخامت
  )مترمیلی(

  دما
  )گراددرجۀ سانتی(

  پارامتر مدل
Adj.R2 RMSE  

k  (عکس ثانیه)  
5  70  010/0  95/0  067/0  

  75  014/0  97/0  049/0  
  80  022/0  98/0  032/0  
9  70  0040/0  78/0  151/0  

  75  006/0  84/0  136/0  
  80  020/0  99/0  024/0  
13  70  001/0  73/0  185/0  
  75  003/0  77/0  151/0  
  80  006/0  86/0  122/0  

  
  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب داده برازش مدل پیج روي -  2جدول 

  ضخامت
  )متر میلی(

  دما
  )گراد سانتی ۀدرج(

  پارامترهاي مدل
Adj.R2 RMSE  

k )عکس ثانیه( n 
5  70  00148/0  428/1  99/0  031/0  

  75  005364/0  227/1  98/0  036/0  
  80  01677/0  078/1  98/0  030/0  
9  70  7-10×68/5  692/2  99/0  031/0  

  75  5-10×01/1  316/2  99/0  017/0  
  80  02337/0  9671/0  99/0  024/0  
13  70  6-10×48/4  227/2  99/0  021/0  
  75  7-10×87/3  725/2  97/0  046/0  
  80  5-10×33/2  105/2  99/0  027/0  
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  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب پیج روي داده ةشد برازش مدل اصلاح -  3جدول 
  ضخامت

  )متر میلی(
  دما

  )گراد سانتیجۀ در(
 پارامتر مدل

Adj.R2 RMSE  k  )عکس ثانیه( n 
5  70  422/0  025/0  95/0  067/0  

  75  408/0  035/0  97/0  049/0  
  80  460/0  049/0  98/0  032/0  
9  70  484/0  008/0  78/0  152/0  

  75  477/0  013/0  83/0  137/0  
  80  302/0  067/0  99/0  024/0  
13  70  484/0  007/0  84/0  135/0  
  75  484/0  007/0  77/0  151/0  
  80  410/0  014/0  85/0  123/0  

  
  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب پابیس روي داده ـ برازش مدل هندرسون - 4جدول 

  ضخامت
  )متر میلی(

  دما
  )گراد سانتیجۀ در(

 پارامتر مدل
Adj.R2 RMSE  

k  )عکس ثانیه(  a 
5  70  011/0  104/1  96/0  057/0  

  75  015/0  045/1  97/0  047/0  
  80  023/0  016/1  98/0  032/0  
9  70  005/0  224/1  85/0  123/0  

  75  008/0  220/1  89/0  110/0  
  80  020/0  011/1  99/0  024/0  
13  70  004/0  241/1  90/0  102/0  
  75  004/0  200/1  83/0  129/0  
  80  007/0  202/1  91/0  097/0  

  
  هاي رطوبت بدون بعد در دما و ضخامت مختلف برش سیب برازش مدل پارابولیک روي داده -  5جدول 

  ضخامت
  )متر میلی(

  دما
  )گراد سانتیجۀ در(

 پارامتر مدل
Adj.R2 RMSE  a -b    

  )عکس ثانیه(
c 

 (عکس مجذور ثانیه) ×5-10
5  70  0/1  007/0  2/1  99/0  011/0  

  75  96/0  009/0  3/2  99/0  016/0  
  80  92/0  014/0  5/5  98/0  029/0  
9  70  03/1  001/0  76/0  99/0  024/0  

  75  08/1  004/0  14/0  98/0  044/0  
  80  85/0  010/0  1/3  94/0  062/0  
13  70  11/1  002/0  01/0  98/0  045/0  
  75  99/0  0007/0  83/0  99/0  021/0  
  80  06/1  003/0  14/0  99/0  032/0  

  
) 2شده در جدول ( مدل پیج با ضرایب محاسبه

 خوبی شدن طی پرتودهی را به تواند الگوي خشک می
مقدار  )3(در تیمارهاي مختلف توصیف نماید. شکل 

) را در مقابل MRنسبت رطوبتی ( ةشد بینی پیش 
دهد  مقدار واقعی براي مدل پیج نشان می

)9868/0R2=.(   
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 ۀدرج 80متر دماي  میلی 9(ضخامت  ) در مقابل مقدار واقعی براي مدل پیجMRشده نسبت رطوبتی ( بینی مقدار پیش - 3شکل 
  گراد) سانتی

  
  ثرؤضریب نفوذ م

منحنی لگاریتم طبیعی نسبت  ةدهند ) نشان4شکل (
یند است. از شیب بخش ارطوبتی در برابر زمان فر

ثر ؤضریب نفوذ م ۀخطی این منحنی براي محاسب
  استفاده شد. 

ثیر دو فاکتور دما أ) نتایج بررسی آماري ت6جدول (
دهد.  ثر نشان میؤروي ضریب نفوذ مو ضخامت را 

ثیر دماي سطحی و أطورکه مشخص است، ت همان
دار  ضخامت محصول روي این پارامتر همواره معنی

  است. 
  

  
یند در ابرابر زمان فردر نمودار لگاریتم طبیعی نسبت رطوبتی بخش خطی ) aثر از شیب (ؤضریب نفوذ م ۀمحاسب ةنحو –4شکل 

  میلی متر) 5ماهاي مختلف (ضخامت د
  

  ثرؤثیر دما و ضخامت محصول روي ضریب نفوذ مأت ۀبراي مقایس )ANOVAتجزیۀ واریانس ( جدول -6جدول 

  

y = 0.9976x
R² = 0.9868

0
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مقدار واقعی

  تیمار
  مجموع مربعات

)SS(  
  درجه آزادي

)df(  
  میانگین مربعات

)MS(  F 
  معنی داري

)sig.(  
329/1×10- 16  مدل  9  17 -10×476/1  492/332  0000/0  
  0000/0  0000/0  0000/0  2  0000/0  دما

  0000/0  0000/0  0000/0  2  0000/0  ضخامت
  0000/0  0000/0  0000/0  4  0000/0  ضخامت (اثر متقابل)×دما

992/7×10- 19  خطا  18  20 -10×440/4      
337/1×10- 16  کل  27        
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ضخامت) ×مطالعه (دما فاکتورهاي مورداثر متقابل 
دار مشاهده شد که  نیز روي پارامتر انتقال جرم معنی

ثیر آنها روي أاختلاف میزان قدرت ت ةدهند نشان
داري اثر متقابل  ثر است. نمایش معنیؤضریب نفوذ م

طورکه مشخص  ) ارائه شده است. همان5در شکل (
ازاي تغییر سطوح فاکتور دما سطوح فاکتور  است به

دهند که  ضخامت روند تغییرات متفاوتی نشان می
  منجربه تقاطع نمودارها شده است. 

ثر ؤمیزان میانگین ضریب نفوذ م ۀ) مقایس6شکل (
هاي مختلف مورد آزمون  رطوبت براي دماها و ضخامت

طورکه مشخص است، با افزایش  دهد. همان را نشان می
طور  همواره به ثر رطوبتؤیند ضریب نفوذ مافردماي 

تر هاي بزرگ براي ضخامتو  افزایش یافتداري  معنی
و همکاران  Sharma. بیشتر بودداري  طور معنی  نیز به

ثر از محصول ؤ) بیان کردند که انتشار آب م2005(
قرمز  مادون ۀداري توسط دماي محفظ طور معنی به

خروج  ۀافزایش دماي محفظثیر قرار گرفت و با أت تحت
) بیان کرد Madamba )2003رطوبت تسریع یافت. 

عنوان یک عامل مهم متوسط  که ضخامت محصول به
دهد و  ثیر قرار میأت را تحت )ADRشدن ( نرخ خشک

دلیل کاهش مسافت لازم براي  هاي نازك به برش
تر  سریعخروج رطوبت و افزایش نسبت سطح به حجم 

  شوند.  خشک می

 

  
کردن متناوب  طی خشک ثرؤ) روي ضریب نفوذ م2L) و ضخامت محصول (Tیند (اثیر دماي فرأنمایش اثر متقابل ت - 5شکل 
  ) .ثر با شیب متفاوت مشاهده شدؤازاي تغییر سطوح دما و ضخامت تغییرات ضریب نفوذ م قرمز، (به  مادون

  

  
هاي مختلف محصول، حروف لاتین بزرگ  دهی متناوب و ضخامت ثر در دماهاي حرارتؤمیانگین ضریب نفوذ م ۀمقایس -  6 شکل
  ).>05/0Pدهد ( ها را نشان می بین ضخامت ۀبین دما و حروف لاتین کوچک مقایس ۀمقایس

  
ازاي  منظور توضیح افزایش ضریب انتقال جرم به به

گفت شیب  توان میوجود  بااینافزایش ضخامت، 
یند با افزایش ادر برابر زمان فر Ln MRمنحنی 

و  استاما تغییرات آن ناچیز  یابد میضخامت کاهش 
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ترتیب  بهمتر  میلی 13و  9، 5ترتیب براي ضخامت  به
مشاهده شد.  0001/0و  0002/0، 0004/0برابر 

ثابت براي  بنابراین با در نظرگیري شیب تقریباً
به اینکه با افزایش  هاي مختلف و باتوجه ضخامت
) π2Deff/4L2-در کسر (نیز بُعد مشخصه  ،ضخامت

توان انتظار داشت ضریب نفوذ نیز  یابد، می افزایش می
) Lewicki )2004و  Nowakراستا،  زیاد شود. درهمین

بیان کردند که افزایش سطح کلی محصول سیب در 
قرمز منجربه شار جرمی بیشتر آب  کردن مادون خشک

رسد که با کاهش  طی تبخیر خواهد شد. به نظر می
تري در سطح محصول  هاي خشک ضخامت نمونه، لایه

ایجادشده و این امر میزان ضریب نفوذ رطوبت را 
  دهد. کاهش می

  
  یند ارتباط ضریب نفوذ با دماي فرا

آرنیوس را جهت بررسی  ۀسازي رابط ) خطی7شکل (

ثر در ؤیند روي پارامتر ضریب نفوذ ماثیر دماي فرأت
دهد. اطلاعات  هاي مختلف آزمون نشان می ضخامت

) 7تلف در جدول (هاي مخ این برازش براي ضخامت
 کاهشطورکه مشخص است، با  همانارائه شده است. 

 افزایش )Ea) و (D0ضخامت برش سیب، پارامترهاي (
بالاتر سازي  انرژي فعالدر ضخامت نازك، یافت. 

به دما  ثرؤبیشتر ضریب نفوذ موابستگی  ةدهند نشان
. در واقع، شدت تبخیر آب )Marfil et al., 2008( است

در ضخامت بالاي محصول، وابستگی کمتري به دماي 
تواند سرعت تبخیر را به  مییند دارد و افزایش دما افر

. هاي نازك زیاد نماید میزان کمتري نسبت به برش
بنابراین براي محصولات نازك لازم است تا در انتخاب 

شدن  اي وري دقت بیشتري شود تا از قهوهادماي فر
 Chowسیب جلوگیري گردد ( ةشد رويامحصولات فر

et al., 2011.(  

  

 
  هاي مختلف برش سیب برابر عکس دما (کلوین) در ضخامتثر در ؤتغییرات لگاریتم طبیعی ضریب نفوذ م - 7شکل 

  
  سیب  هاي مختلف برش آرنیوس در ضخامت ۀاطلاعات برازش رابط - 7جدول 

   ضخامت
  D0  متر) (میلی

Ea   
  Adj.R2  RMSE  ژول بر مول)(

5  38125/0  65/56916  8901/0  09639/0  
9  24195/0  44/54141  8654/0  099/0  
13  00146/0  22/38055  9996/0  00385/0  

  
  گیري نتیجه

هاي  قرمز برش شدن مادون در این پژوهش رفتار خشک
ثیر دماهاي سطحی و ضخامت مختلف أت سیب تحت

هاي پیج، پارابولیک و  محصول سیب بررسی شد. مدل
شدن را در دماها  پابیس الگوي خشک ـ مدل هندرسون

خوبی توصیف  مختلف مورد آزمون به هاي و ضخامت
داري با  طور معنی ثر رطوبت بهؤنمودند. ضریب نفوذ م
هاي مورد آزمون زیاد شد و با  افزایش دما و ضخامت

شدت تبخیر آب توان گفت  آرنیوس می ۀبررسی رابط
در ضخامت بالاي محصول وابستگی بیشتري به دماي 
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هاي  وشبه اینکه در ر همچنین باتوجهیند دارد. افر
 بلانچینگقرمز براي سبزیجات،  دهی مادون حرارت

توان تیمار  یند است، میاناپذیر فر همواره بخش جدایی
یند را امناسب با حداقل تغییرات وزنی در ابتداي فر

دماي پایین یا ضخامت بالا درنظرگرفت. زیرا تغییرات 
هاي شیمیایی  وزنی شدید منجربه بروز واکنش

  واهند شد.نامطلوب در محصول خ
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Abstract  

Infrared radiation by intermittent heating is a novel method in which the surface temperature of 
the product is maintained at a constant value. This method is widely used in simultaneous 
blanching and drying process. The main advantages of intermittent IR-radiation are energy 
saving and preventing undesirable quality changes in the final product. The calculations of mass 
transfer in this process can be used to estimate the temperature and time conditions in the 
process. For this purpose, drying behavior of apples slices (Golden Delicious variety) was 
investigated with slab shape in three different sizes: thickness of 5, 9 and 13 mm and length and 
width was 20 mm. Heating operation performed by infrared dryer that was equipped with 
controller of product surface temperatures at 70, 75 and 80 °C. Kinetic models such as Newton, 
Page, Modified Page, Henderson-Pabis and parabolic were fitted on experimental data of 
dimensionless moisture ratio using MATLAB software. The adjusted correlation coefficient 
(Adj.R2) and root mean square error (RMSE) were used to compare the models. The evaluation 
of effective moisture diffusivity (Deff) performed during drying of slices and its dependency 
with temperature investigated using Arrhenius equation. The results showed that models of page 
and parabolic presented a good fit on experimental data, respectively (higher Adj.R2 and lower 
RMSE). The effective diffusion coefficient significantly elevated with an increase in surface 
temperature and thickness. This parameter showed higher energy activation for lower 
thicknesses that indicated a greater irradiation temperature dependence of effective diffusion 
coefficient through the decreasing of thickness. 

Keywords: Drying, Infrared, Intermittent Heating, Kinetic Model, Mass Transfer 

 


