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  چکیده
ل محصو تیفیک شیدن و افزاکرزمان خشک مدت و يموجب کاهش مصرف انرژکردن محصولات کشاورزي و غذایی براي خشک قرمز  مادون جاستفاده از اموا

 سپس دستگاه مذکور ساخته شد.و انجام هواي گرم  -قرمزبه دستگاه ترکیبی مادون، منفرد موجود قرمزکن مادونخشکمراحل تغییر در این تحقیق  .دگردیم یینها
و ) متریلیم 6و  4(هاي موز ضخامت ورقههایی مانند مشخصهاثیر بازار مصرف، تکردن موز و بر اساس مبانی علمی موجود و نیز نیاز براي ارزیابی سیستم در خشک

 چنین جهت سهولت استفاده از نتایجهممطالعه شد. نهایی شدن و خواص کیفی محصول گراد) روي سینتیک خشکدرجه سانتی 75و  65، 55دماي سطح محصول (
درجه  75به  55از  ، افزایش دماحاصلهشد. بر اساس نتایج ترین مدل توسعه داده و مناسب برازشهاي آزمایش هاي ریاضی مختلف روي دادهمدلها، آزمون
ها مونهروي دانسیته ن داشت ولی اثر فاکتورهاي مذکور شدن زمان خشک و هاداري روي تغییرات رنگ نمونهها تاثیر معنیگراد و نیز کاهش ضخامت نمونهسانتی

 یفیک یاتبا توجه به خصوصگراد موجب تولید بهترین محصول خشک از نظر کیفیت ظاهري شد. درجه سانتی 55 دماي استفاده ازبه عبارت دیگر دار بود. غیرمعنی
دن از و زمان خشک ش یفیک ییراتتغ یدگاهاز د یبیگرم مشاهده شد که روش ترک هواي کردنمرتبط با روش خشک هايآن با داده یسهو مقا یمناسب استحصال

  باشد. ه میشدن موز تحت شرایط مورد مطالعبینی سینتیک خشکبراي پیشانتخاب مناسبی مدل پیج که  هاي ریاضی نشان دادمقایسه مدل برخوردار است. یتارجح
  

  .کیفی خواص ،گرم يهوا -مادون قرمز یبیکن ترکموز، خشک یاضی،ر مدل: کلیدي يهاواژه
  

  مقدمه1
 یکیدن کرخشک ،ییغذا یعمرتبط با صنا یواحدهاي صنعت یهدر کل

مواد  یددر اکثر مراحل تول یراد، زشومحسوب می مهم یندهاياز فرآ
 کردن. خشکخوردیکردن به چشم ممرحله خشک یکحداقل  یی،غذا

ق خشک اطلامحصول  یکبه  یدنرطوبت مواد تا رس کاهش به فرآیند
با  کردن موادخشک شود.انجام می یمختلف هايکه به روش شودمی

دن کرترین روش خشکترین و متداول استفاده از منابع گرمایی مهم
استفاده  یکردن هدف اصلخشک یند. در فرآ)1389 ،باشد (امیرنجاتمی

ر با د رطوبتمقدار خارج ساختن حداکثر  يبرا ي حرارتیاز حداقل انرژ
 هايبر این اساس روش محصول است. یینها یفیتنظرگرفتن ک

وان تجمله میآن کردن ابداع و معرفی شدند که از مختلفی براي خشک
  کردن مواد با استفاده از امواج مادون قرمز اشاره کرد.به خشک

انرژي است که حامل  ،امواج مادون قرمز ساطع شده از هر منبع
شود و سپس موجب از منبع به جسم منتقل می ،بدون نیاز به واسط

گردد. شدن آنها میهاي ماده غذایی و در نتیجه گرمارتعاش مولکول
                                                   

 دانشگاه فنی حرفه اي شهید بهشتیکارشناس ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی،  -1
  ارومیه

  گاه تبریز.، دانشمهندسی مکانیزاسیون کشاورزيترتیب دانشیار و استادیار، به -3و  2

 خشک دراست که استفاده از آن  هاییویژگی يدارا قرمز مادون جاموا
کاهش  ،يموجب کاهش مصرف انرژ کردن محصولات کشاورزي،

 شودیم ییمحصول نها تیفیک شیشدن و افزازمان خشکمدت
)Panand and Atungulu, 2011 Khampakool, et al., 2019( .

 نابعمدر نوع  شرفتیپ با ریاخ يهااستفاده از آن در سالبه همین دلیل 
به روش ترکیبی  کردنخشکدر  .است شیرو به افزا قرمز  مادون
از طریق جریان هواي  ،طور توامبههواي گرم انتقال گرما  –قرمز  مادون

بدین صورت که . گیردمیقرمز صورت   مادونگرم و تابش امواج 
دو روش  گرم محاسن هر يهوا –قرمز  مادون یبیترک يهاکنخشک

 شیشدن و افزاموجب کاهش زمان خشکمعمولا و  داشتهمنفرد را 
  ).1389 ،نجات  (امیر دگردیمنهایی محصول  تیفیک

ردن کبایست تاثیر آن روي فرآیند خشکبا ابداع هر روش جدید می
محصولات مختلف مورد مطالعه قرار گیرد. زیرا هر محصول خصوصیات 

هاي منحصر به خود را داشته و تغییرات کیفی متفاوتی از خود و ویژگی
 دهد. بنابراین مطالعات جامعی باید در شرایط مختلف خشکنشان می
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 هاي عملکردي دستگاههمشخصکردن روي محصول انجام گیرد و تاثیر 
شدن، خصوصیات کیفی مختلف محصول و آهنگ خشک روي زمان

خصوصیات جذب مجدد محصول مورد بررسی  و مانند دانسیته، رنگ
مهمترین شاخص  ،شدهرنگ محصول خشک ویژه اینکهبه .قرار گیرد

کننده بوده و تاثیر مستقیمی روي بازاریابی و کیفی از دیدگاه مصرف
ي محصول مورد نظر دارد. در این میان مطالعه سینتیک پسندمشتري
سازي آن از دیدگاه کنترل و کاربرد کردن محصول و نیز مدلخشک
کردن اي برخوردار است؛ زیرا زمان خشکنیز از اهمیت ویژه کنخشک

عملکردي سیستم دارد. بنابراین با مشخصه هاي ارتباط مستقیمی با 
توان زمان خاتمه عملیات را دن میکرسازي ریاضی فرآیند خشکمدل

تخمین زده و ضمن جلوگیري از مصرف زیاد انرژي، از افت کیفی 
شدن طولانی مدت و افزایش دماي سطح ماده محصول به دلیل خشک

سازي سینتیک به اتوماسیون سیستم مدل در نهایتجلوگیري نمود. 
  کمک کرده و لازم و ضروري است. کنخشک
کردن محصولات نوع مدل جهت توصیف خشککلی از سه طوربه

هاي تئوري، نیمه تئوري و شود که عبارت از مدلکشاورزي استفاده می
شدن و هاي تئوري خصوصیات خشکد. مدلنباشتجربی می

یات کند اما برخی فرضکاربردپذیري آن را در شرایط مختلف توصیف می
ریب ض مسئله از قبیل شکل هندسی محصول، ضریب نفوذ رطوبت و

 کیند خشآبینی فرهدایت حرارتی منجر به بروز برخی خطاها در پیش
مدل تجربی از اصول نظري  ).Doymaz, 2007شود (شدن می

و تحلیل رگرسیونی بین یه تجزکردن صرف نظر کرده و یک خشک
کند. شدن محصول ارایه میرطوبت و زمان خشک محتويمیانگین 

هاي تجربی و تئوري است روش نیمه تئوري حد واسطی از روش
)Yaldiz et al., 2001.( قانون دوم  بر اساس هاي نیمه تئوريمدل

هاي هاي حاصل از آزمایشها بر اساس دادهو مدل استوار هستندفیک 
. براي انتخاب یک مدل )Doymaz, 2007( یابندتجربی، گسترش می

ول شدن محصریاضی مناسب که بتوان بر اساس آن سینتیک خشک
هاي مختلفی در سطوح مختلف هدف را توصیف کرد باید آزمایش

  کردن انجام گیرد.تیمارهاي موثر بر فرآیند خشک
ردن کسازي فرآیند خشکدر این خصوص محققین مختلفی به مدل

 پرداخته و با استفاده از خشک کن هاي مختلف محصولات کشاورزي
د ناهارایه کردهاي ریاضی مختلفی نیز براي توصیف فرآیند مدل

 ،قابوس و همکارانحسینی ؛ 1395 ،بایگی و همکارانموسوي (
 Hakan؛Sharma, et al., 2005؛  Hebbar et al., 2004؛1395

and Can., 2006 .(   
در تحقیق حاضر از میوه موز براي ارزیابی خشک کن ترکیبی توسعه 

 کشاورزيموز نیز همانند همه محصولات داده شده استفاده شده است. 
کردن این محصول از عمر انبارمانی کوتاهی برخوردار است که خشک

تواند از ضایعات آن جلوگیري نموده و در نهایت منجر به تولید می
یند تغییر رنگ موز حین فرآ با اینکهبا ارزش افزوده بالا گردد.  یمحصول

کردن کننده در انتخاب روش خشککردن یک عامل محدودخشک
 افتنی دازمنین یفیت بالاک  به محصول با یابیدست ین وجود، با ااست
گرم  يهوا يسرعت و دماقرمز،   منبع مادون يدما بیترک نیبهتر

است تا  هواي گرم –در خشک کن هاي ترکیبی مادون قرمز همرفتی
ابراین در . بندشومحصول، فرآیند با بازده بالا انجام  تیفیضمن حفظ ک
کن ترکیبی مادون طراحی و ساخت خشک هدف اصلی،این تحقیق 

طوریکه براي ارزیابی عملکرد خشک کن ساخته هبود ب هواي گرم -قرمز
کردن موز مورد مطالعه قرار گرفت تا تاثیر شرایط فرآیند خشک شده،

 محصول نهایی و خواص کیفی شدنکردن بر روي زمان خشکخشک
مشخص گردد. هم چنین هدف بعدي  مانند رنگ و دانسیته محصول

کن با استفاده از خشک موز شدنسینتیک خشکسازي مدل تحقیق،
در امر کنترل و کاربرد  یلتسه یجاداترکیبی بود که این امر براي 

  کن بود.خشک
  هامواد و روش

  هواي گرم -کن ترکیبی مادون قرمزخشک
  کنی به صورت ترکیبخشک ،هابراي انجام آزمایش

کن از عایق ). بدنه خشک1هواي گرم ساخته شد (شکل  -قرمز مادون
(طول، عرض  76× 60× 55متر و به ابعاد سانتی 5/1مناسب به ضخامت 

هاي داخلی داراي پوششی از متر ساخته شد و دیوارهو ارتفاع) سانتی
ورق آلومینیومی شفاف بود که داراي بیشترین ضریب انعکاس در طول 

جریان  تامین ). براي1باشد (شکل میکرومتر می 5/1هاي بیش از موج
  ابعاد به کانال یک، کنگرم در داخل دستگاه خشک يهوا
 ه و به بدنه اصلیساخته شد یزهاز آهن گالوان متریسانت 20 ×20 ×50

وان تبا دمنده  یککانال  ینا يدر قسمت ورود کن نصب گردید.خشک
کردن جهت گرم یتره یکآن  یآمپر و در قسمت داخل 2/0وات و  45
کن ید تا دما و سرعت هواي ورودي به خشکنصب گرد يورود يهوا

ا اي براي خروج هوکن دریچهدر دیواره کناري خشک قابل تنظیم باشد.
کن، از افزایش رطوبت نسبی تعبیه شد تا با خروج هواي داخل خشک

در محیط اطراف محصول جلوگیري شود. منبع امواج مادون قرمز 
لوله کوارتز با المنت داخلی تنگستن بود. توان مصرفی هر  رادیاتورهاي
 12و  250ترتیب ها بهوات و طول و قطر آن 500ها رادیاتوریک از این 

ها روي شاسی مخصوص خود در بالا و رادیاتورمتر بودند. این میلی
کن نصب شدند تا امواج مادون پایین سینی محصول و در داخل خشک

ها توررادیابالا و پایین روي محصول تابیده شود. ارتفاع عمودي  قرمز از
از یکدیگر قابل تنظیم بود.  رادیاتورهااز محصول و نیز فاصله افقی 

متر و فاصله افقی سانتی 30ها از سطح محصول رادیاتورفاصله عمودي 
متر مورد استفاده قرار گرفت زیرا در این سانتی 5به اندازه  هارادیاتور
روي  بر و مذکورترکیبی کن تابش امواج مادون قرمز در خشک ،فواصل

گیري ). براي اندازه1392(بداقی، سینی حاوي محصول یکنواخت بود 
با اتصال موقت  Kهاي مادون قرمز از یک ترموکوپل نوع رادیاتوردماي 
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اده استفها و در فواصل زمانی مختلف رادیاتورو دستی آنها روي بدنه 
ها ادیاتوررستفاده از یک دستگاه دیمر صنعتی، ولتاژ ورودي به شد و با ا

چنین تغییر دماي جهت حصول دماي مورد نظر کنترل شد. هم
هاي مادون قرمز توسط دیمر مربوطه صورت گرفت تا دماي رادیاتور

حداکثر مذکور روي محصول قابل حصول باشد. کنترل دماي سطح 

صورت  kهاي نوع پلمحصول توسط دیتالاگر مجهز به ترموکو
ه بتوسط چهار عدد میله فلزي  چنین سینی حاوي محصولپذیرفت. هم

گرم متصل  01/0با دقت  EK-3000iمدل  A&Dترازوي دقیق نوع 
و امکان توزین و محاسبه کاهش جرم به صورت تابعی ) 1(شکل شد 

  از زمان خشک شدن فراهم شد.
  

  (ب) (الف)

    
  

دریچه  -4کن بدنه خشک -3کن درب خشک -2مجموعه دمنده و هیتر  -1شامل  گرم يهوا  -قرمز مادون یبیترک کنخشکالف:  -1شکل 
  کنخشک ؛ ب: شکل شماتیکدیمر -8رایانه  -7دیتالاگر  -6ترازوي دیجیتال  -5 هوا خروجی

  
  هاي نمونهسازآماده
روزانه از بازار محلی خریداري و تا زمان شروع  هاي موزنمونه

ها پس گراد نگهداري شدند. نمونهدرجه سانتی 13ها در دماي آزمایش
متري، میلی 6و  4 يهاضخامتهاي نازك به از برش به صورت ورقه

دقیقه بلانچ و سپس  3گراد به مدت درجه سانتی 88در آب گرم با دماي 
شدند  ورغوطهاسید سیتریک  درصد 1/0ک دقیقه در محلول به مدت ی

ته شد گرف هانمونهو در نهایت با استفاده از کاغذ صافی رطوبت سطحی 
تیمار براي کاهش تغییرات رنگ ). این پیش1389، پوریو توکلیرجانی ز(

 هايشدن انجام شد. محتوي رطوبت اولیه نمونهمحصول حین خشک
درجه  105 ±2در آون با دماي  AOACبر اساس استاندارد  موز

  ). AOAC, 1990گیري شد (اندازهساعت  24گراد به مدت سانتی
  

  آزمون خشک شدن موز
کردن، ابتدا دماي هواي گرم مورد هاي خشکبراي انجام آزمایش

گراد با دقت درجه سانتی 55استفاده با استفاده از دیمر مربوطه در حدود 
با استفاده از گراد تنظیم و سرعت جریان هواي گرم درجه سانتی 1±

متر بر ثانیه تنظیم شد. با تغییر ولتاژ  7/0در حدود  ايپرهسرعت سنج 
ها به نحوي تغییر داده شد تا دماهاي رادیاتورها، دماي رادیاتورورودي به 

هی بدیمحصول حاصل شود. سینی گراد روي درجه سانتی 75و  65، 50
 ،گرماي نهان تبخیر در طول فرآینداست دماي سطح محصول به دلیل 

گراد درجه سانتی 75و  65، 55ن یعنی آاز مقادیر اولیه تا حداکثر مقدار 
 ترموکوپل که چنددماي سطح محصول به وسیله یافت. افزایش می

 ازاي که نمونه گیري شداندازه گرفتندمیروي سطح محصول قرار 
شدن در تغییرات دماي سطح محصول تابعی از زمان خشک هاينمودار

صورت فاکتوریل در قالب ها بهآزمایش قسمت نتایج آورده شده است.
هاي کامل تصادفی انجام شدند که فاکتور اول عبارت از طرح بلوك

گراد) و درجه سانتی 75و  65، 50دماي سطح محصول در سه سطح (
 6و  4هاي موز در دو سطح (رقهفاکتور دوم عبارت از ضخامت و

ها در سه تکرار انجام شدند. پس از اعمال متري) بود. کلیه آزمایشمیلی
گرم نمونه  100کن در هر آزمایش، تنظیمات مورد نظر روي خشک

ن کدر داخل خشک يتور ینیدو س ينازك رو یهصورت لاآماده شده به 
این ه کمتصل بود  یجیتالیها به ترازو دینیاز س داده شدند. یکیقرار 

 یکبه  RS232اتصال  از طریق یک ،یقهدق 5 یزمان واصلدر فترازو 
ي در حال هانمونه جرماز  يبرداراقدام به دادهیوتر، واحد کامپ

 هب قرار داشت ولی در امتداد سینی اولدوم  ینیسکرد. ن میشدخشک
 فمختل يهارطوبتدر هاي روي سینی دوم متصل نبود. از نمونهترازو 
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، گرم ماده خشکهر گرم آب به ازاي  12/0، 25/0، 5/0، 1، 2 شامل
 ي،اهرظ یتهحجم، دانس ییراتتغکیفی شامل  يهاشاخص یابیارزبراي 
  .شدرنگ استفاده  يهامشخصهو  یدگیچروک

  
  هاي موز و مدل سازي آنسینتیک خشک شدن ورقه

ازك ن شدن لایهسینتیک خشک ي مرتبط باهاپس از انجام آزمایش
کن ترکیبی در خشک آنهاخشک شدن  یندفرا یاضیر يهامدل ،موز

اي هشدن ورقههاي خشک. براي این منظور ابتدا منحنیتوسعه داده شد
موز به صورت تغییرات نسبت رطوبت در برابر زمان ترسیم شد. نسبت 

رطوبت اولیه ها را در هر لحظه نسبت به رطوبت، مقدار رطوبت نمونه
 Cakmakگردید ( محاسبه 1کند که در هر لحظه از معادله بیان می

and Yildiz, 2011.( هر گرم  يگرم آب به ازا 48/3موز  یهرطوبت اول
هاي براي انطباق داده هاي آزمایشی با مدل .آمد دستبه خشک ماده

مختلف مورد استفاده براي بیان سینتیک خشک شدن محصولات 
 ,Doymaz(استفاده شد 1هاي موجود در جدول از مدلکشاورزي، 

2007.(  
)1(                                                                   MR =  

طوبت ر tM نسبت رطوبت (بدون واحد)، MR در این رابطه
  باشد.رطوبت اولیه محصول می 0M محصول در هر زمان مورد نظر و

MR ،نسبت رطوبت :t ،زمان خشک شدن :a ،b ،c ،k ،K0 ،K1 
  ها هستند.هاي مدلاعداد یا ثابت nو 

  
  هاهاي ریاضی فرایند خشک شدن لایه نازك میوهمدل -1 جدول

  معادله مدل  نام مدل  شماره مدل
MR  نیوتون  1 = exp	(−k. t) 
MR  پیج  2 = exp	(−k. t )

MR  پیج اصلاح شده  3  = exp	(−푘. 푡)  
MR  هندرسون و پابلیس  4 = a. exp	(−k. t) 
MR  لگاریتمی  5 = a. exp(−k. t) + c 
MR  ايدوجمله  6 = a. exp(−푘 . t) + b. exp	(−푘 .푡) 

MR  اي نمائیدو جمله  7 = a ∗ exp(−k. t) + exp	(−n. t) 
MR  وانگ سینگ  8 = 1 + at + b푡  
MR  همکاران و میدلی  9 = a ∗ exp(−k. 푡 ) + b. t

   
هاي تجربی هاي مذکور در محیط نرم افزار متلب بر روي دادهمدل

ها استخراج شدند. از ها اعمال و ضرایب مدلحاصل از آزمایش
ریشه میانگین و  )2R( بیینتهاي آماري مناسب شامل ضریب شاخص
مدل  انطباقمیزان هاي ارزیابی عنوان ملاك) بهRMSEخطا (مربعات 

. مدلی که بیشترین مقدار )Doymaz and Pala, 2002( استفاده شد
مترین و ک ریشه میانگین مربعات خطاو کمترین مقدار  بیینتضریب 

 هايجملات مدل را داشت به عنوان بهترین مدل انتخاب و سپس مدل
هاي به دست آمده در شرایط مختلف آزمایش شامل دماها و ضخامت

رت تابعی صوبه چندگانه یکدیگر تلفیق شده و ضرایب مدل امختلف ب
  از متغیرهاي مستقل مذکور محاسبه شدند.

  
  تغییرات دانسیته ظاهري

 موز، نازك هاي ورقه فرایند خشک شدن سازيعلاوه بر مدل
شده هم از اهمیت بالایی مطالعه تغییرات کیفی محصول خشک

دانسیته ظاهري، حجم که براي محاسبه طوريهبرخوردار بود. ب
، 1، 2هاي مختلف شامل رطوبتدر  هاي موز طی فرآیند شدننمونه

یري شد. گاندازهگرم آب به ازاي هر گرم ماده خشک  12/0، 25/0، 5/0

براي این منظور در هر آزمایش و در هر سطح رطوبتی مذکور، چهار 
 ورقه موز به صورت تصادفی از روي سینی دوم برداشته شده و حجم

یري شد. گجابجایی تولوئن و با استفاده از پیکنومتر اندازه ها با روشآن
  ).Yan et al., 2008سپس دانسیته ظاهري آنها محاسبه گردید (

  
  هاي رنگي شاخصریگاندازه

هاي مهم در ارزیابی شده یکی از ملاكهاي خشکرنگ میوه
کردي عملهاي مشخصه ترین نوع آن، تعیین کن، انتخاب مناسبخشک

نگ هاي رباشد. بنابراین شاخصآن و نیز کیفیت محصول نهایی می
شدن ارزیابی شد. براي هاي خام و نیز رنگ آنها در حین خشکمیوه

 12/0، 25/0، 5/0، 1، 2ی مختلف شامل رطوبتاین منظور در سطوح 
صورت تصادفی گرم آب به ازاي هرگرم ماده خشک، چهار ورقه موز به

ي داربرعکس اهآنرج و با استفاده از دستگاه هانترلب از کن خاخشکاز 
فراخوانی  فتوشاپ افزارنرمدر محیط  هاعکسشد. در ادامه هر یک از 

گر مقدار یانبکه به ترتیب  bو  L ،aهاي رنگ از قبیل شده و شاخص
باشند، یم هانمونهیتاً زردي و آبی بودن نهاشفافیت، قرمزي و سبزي و 

هاي تازه به شده با نمونههاي خشکفاوت رنگ کل نمونهت وقرائت 
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 ) در طی خشکEΔعنوان معیاري براي بیان مقدار تغییرات رنگ کلی (
هاي یرنویسز معادلات) محاسبه گردید. در این 2کردن، توسط رابطه (

o  وi هاي رنگ موز تازه و خشک شده ترتیب بیانگر مشخصهبه
 ).Yildiz et al., 2001( باشندمی

)2 (          ∆E = (L0
∗ − Li

∗)2 + (a0
∗ − ai

∗)2 + (b0
∗ − bi

∗)2 
  

  نتایج و بحث
 هاي موزشدن ورقهسینتیک خشک

هاي مختلف با هاي موز در دما و ضخامتکردن ورقهفرآیند خشک
هواي گرم انجام شد و  -کن ترکیبی مادون قرمزاستفاده از خشک

صورت تغییرات نسبت رطوبت در مقابل شدن آنها بهسینتیک خشک
  ). 2زمان رسم گردید (شکل 

 

  

  
 بینی شده توسطهاي تجربی و پیشهاي مختلف براي دادهشدن لایه نازك موز در دماهاي مختلف سطح محصول و ضخامتمنحنی خشک -2شکل 

  مدل پیج
  

 2L و 1Lدماي سطح محصول و  Tدر این نمودارها علامت 
-هماندهد. هاي موز را نشان میمتر ورقهمیلی 6و  4ترتیب ضخامت به

ها (خطوط دهند نسبت رطوبت نمونهها نشان میمنحنیکه طوري
صورت یک به کردن) طی فرآیند خشک2پیوسته و منقطع در شکل 

مان یابد. کمترین زشدن کاهش میتابع نمایی با تغییرات زمان خشک

گراد درجه سانتی 75ها مربوط به دماي سطح محصول شدن میوهخشک
منحنی این تیمار از شیب تندتري  باشد ومتر میمیلی 4و ضخامت 

هد دچنین نتایج نشان می. هماست نسبت به سایر تیمارها برخوردار
. یابدها کاهش میها با افزایش دماي سطح میوهیوهمشدن زمان خشک

گراد به درجه سانتی 55که با افزایش دماي سطح محصول از طوريهب
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هاي مدور شدن نمونهگراد، زمان مورد نیاز براي خشکدرجه سانتی 75
دقیقه  4/128و  4/88ترتیب متر بهمیلی 6و  4هاي موز در ضخامت

ا هشدن نمونه چنین در یک دماي ثابت، زمان خشککاهش یافت. هم
طور میانگین با افزایش ، افزایش یافت. بههاآنبا افزایش ضخامت 

شدن متر، زمان مورد نیاز براي خشکمیلی 6به  4ها از ضخامت نمونه
 7/16، 60ترتیب گراد بهدرجه سانتی 75و  65، 55ها در دماهاي نمونه

  دقیقه افزایش یافت. 20و 
Swasdisevi ) هاي موز ورقهکردن ) طی خشک2009و همکاران

به  2هاي موز از و خلایی تاثیر ضخامت ورقه  FTIRبه روش ترکیبی
گراد بررسی کردند. نتایج نشان داد درجه سانتی 50متر در دماي میلی 4

داري روي زمان خشک شدن دارد. که افزایش ضخامت تاثیر معنی
Thuwapanichayanan ) شدن ) زمان خشک2011و همکاران

، 80، 70متر و با هواي گرم با دماي میلی 3ا ضخامت هاي موز بورقه
دقیقه  75و  100، 140، 400ترتیب گراد را بهدرجه سانتی 100و  90

ه هاي موز بشدن ورقهتر از زمان خشکگزارش کردندکه بسیار طولانی
دست آمده در تحقیق حاضر هواي به -روش ترکیبی مادون قرمز

اشد. بکردن ترکیبی میارجحیت روش خشکباشد که این امر موید می
Pekke ) هاي موز کردن ورقه) نیز با مقایسه خشک2013و همکاران

کردن به دو روش هواي گرم و مادون قرمز نشان دادند که خشک
شود زیرا ها به روش مادون قرمز سریعتر از هواي گرم انجام مینمونه

آنها در زمان کمتري به ها سریعتر گرم شده و دماي در این روش نمونه
  رسد. دماي مورد نظر می

کردن تغییرات دماي سطح محصول را در طول خشک 3 شکل
 گراد بصورت تابعی از زمان خشکدرجه سانتی 75محصول با دماي 

شود دماي سطح که ملاحظه میطوريدهد. همانشدن نشان می
فزایش اصورت تدریجی محصول به دلیل تاثیر گرماي نهان تبخیر به

  گراد رسیده است.درجه سانتی 75دقیقه به دماي  80یافته و پس از 

  
 گراددرجه سانتی 75کردن با دماي تغییرات دماي سطح محصول تابعی از زمان در طول خشک -3شکل 

 
  شدنسازي سینتیک خشکمدل

هاي ارایه شده در شدن موز، مدلسازي سینتیک خشکبراي مدل
هاي آماري هاي تجربی برازش شدند و شاخصروي داده 1جدول 

  ارایه شد.  2کردن در جدول دست آمده در شرایط مختلف خشکبه
و کمترین مقدار  2Rشود بالاترین مقدار که ملاحظه میطوريهمان

RMSE عنوان بهتریناین مدل بهدست آمد. بنابراین در مدل پیج به 
ون کن ترکیبی مادکردن موز در خشکمدل براي توصیف فرآیند خشک

ارایه شده  3هواي گرم انتخاب شد که ضرایب آن در جدول  -قرمز
ه مدل وسیلبینی شده بههاي تجربی و پیشمقادیر داده 2است. در شکل 

وبی بستگی خمنفرد (مدل رگرسونی چندگانه) نشان داده شده است. هم
بینی شده وجود دارد که مدل پیج توانسته هاي تجربی و پیشبین داده

ی عمل خوببینی رطوبت محصول تابعی از زمان فرآیند بهاست در پیش

  کند.
در شرایط  3هاي جدول مدل منفرد توسعه داده شده از ترکیب مدل

هاي متفاوت نمونه موز حاصل مختلف آزمایش شامل دماها و ضخامت
ضخامت  Lنشان داده شده است که در آن  4شده و توسط رابطه 

دماي سطح محصول بر حسب کلوین  Tهاي موز بر حسب متر و ورقه
هاي مختلف نمونه در محدوده تواند در ضخامتباشد. این مدل میمی
قرمز (در محدوده متر و در دماهاي مورد استفاده منابع مادونمیلی 6تا  4

ل بینی میزان رطوبت محصوگراد) نسبت به پیشنتیدرجه سا 75تا  55
  کردن ترکیبی مورد استفاده قرار گیرد.در حین فرآیند خشک

 
)4(                   MR = exp	[(−0.02008 + 7.07 ×

10 × T + 0.869 × L)( . . × . × )]  
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 هاي موز در تیمارهاي مختلفکردن ورقههاي خشکاز برازش منحنیهاي آماري حاصل میانگین شاخص -2 جدول
 RMSE 2R مدل

  997357/0  036346/0 یوتونن
  999523/0  009163/0 پیج

  997357/0  036346/0 اصلاح شده پیج
  995118/0  096392/0 یسو پابل هندرسون

  998904/0  013999/0 لگاریتمی
  998696/0  013382/0 يادوجمله

  995904/0  028026/0 ینمائ ياجمله دو
  998908/0  013842/0 ینگس وانگ

  998568/0  013121/0 میدلی
  

 هاي مختلفمقادیر ثابت و ضرایب مدل پیج در دما و ضخامت -3 جدول
 mm(  K  n  2Rضخامت(  )C°( دما

55  4  006972/0  217/1  9995/0  
65  6  006598/0  147/1  9992/0  
75  4  007735/0  269/1  9982/0  
55  6  009244/0  203/1  9999/0  
65  4  007231/0  373/1  9984/0  
75  6  01131/0  225/1  9997/0  

  
  هاي موز خشک شدهبررسی دانسیته ظاهري نمونه

ی صورت تابعي موز را بههانمونهییرات دانسیته ظاهري تغ 4شکل 
دهد. یمشدن نشان خشک پایه در طی فرآیند خشک رطوبتاز محتوي 

با کاهش محتوي رطوبت، دانسیته ظاهري در تیمارهاي مختلف افزایش 
یابد. علت افزایش دانسیته ظاهري، کاهش بیشتر حجم موز در می

در بازه زمانی مورد  از داخل ماده غذایی خارج شده مقایسه با مقدار آب
ح هاي دماي سطیانس نشان داد که فاکتورنتایج تجزیه وار است. نظر

داري بر روي تغییرات هاي موز اثر معنیمحصول و ضخامت ورقه
دار ین مقترکم). با این حال بیشترین و 4(جدول  دانسیته ظاهري ندارند

درجه  55ترتیب مربوط به دماي شده بهدانسیته ظاهري موز خشک
متر میلی 4و ضخامت  75متر و دماي میلی 6گراد و ضخامت سانتی

)، 2004و همکاران (Talla ل از قبیچندین محقق  باشد.می
Fernandez ) 2008و همکاران ،(Koc ) 2008و همکاران ،(Ortuno 
نیز به نتایج مشابهی  )1392( قربانی و همکاران ) و 2010و همکاران (
قال ناناس و به و پرتآدر محصولاتی مانند موز، که طوريهب دست یافتند

ن آشدن و به تبع لو تحرك ماتریکس جامد در حین خشکآو 
چروکیدگی محصول در مقابل میزان تغییرات رطوبت طوري است که 

 گردد که مشابهمحصول می هب افزایش دانسیتجدر پایان فرآیند مو
این درحالی است که در بعضی از  نتیجه تحقیقات حاظر است.

، مقدار حجم کاهش یافته در زمینیو سیب محصولات مانند سیب
ه کردن کمتر و بمقایسه با حجم آب تبخیر شده در طول فرآیند خشک

   ابد.ین دانسیته محصول نسبت به وضعیت اولیه، کاهش میآتبع 
 

  ي موز خشک شدههانمونهها بر روي دانسیته ظاهري نتایج تجزیه واریانس اثر دماي سطح محصول و ضخامت نمونه -4جدول 
  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر

  ns 007051/0  2  دماي سطح محصول
 ns 007459/0  1  ضخامت

  ns 013578/0  2  اثر متقابل دماي سطح محصول و ضخامت
  ns 000663/0  2  بلوك
015372/0  10  خطا  

ns                        باشددار بودن میدهنده عدم معنینشان  
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  خشک پایه صورت تابعی از محتوي رطوبتي موز را بههانمونهییرات دانسیته ظاهري تغ -4شکل 

 
  هاي رنگ در حین خشک شدنتغییرات شاخص

  شفافیت، قرمزي و زرديهاي شاخص
ا ب دهد کههاي موز نشان میهاي رنگ نمونهنتایج مطالعه شاخص

 هايشاخص یرمقاد ،کردن و کاهش رطوبت محصولپیشرفت خشک
کاهش  ماده رطوبتمحتوي از  یصورت تابعبه) b( يزرد) و L( یتشفاف
) در طول فرآیند افزایش یافته و بر a( يقرمزولی شاخص  .دنیابمی

 کلی در طول خشکشود. به طورمیزان شدت قرمزي ماده افزوده می
 ها،تغییر در رنگ دانه شود که به دلیلتر میکردن رنگ محصول تیره

 .دباشمی یزاسیون) و کاراملیلارد(م یمیآنزیرشدن غ ياواکنش قهوه
دهد دماي سطح که نتایج تجزیه واریانس نشان میيطورهمان

درصد  1داري در سطح احتمال اثر معنی هانمونه محصول و ضخامت
  ). 5هاي رنگ مذکور دارند (جدول روي شاخص

نتایج مقایسه میانگین اثر دماي سطح محصول بر روي 
ه یارا 6و قرمزي در جدول  ، زرديهاي رنگ از قبیل شفافیتشاخص

با افزایش دماي سطح محصول از شفافیت  بر اساس نتایجشده است. 
کاسته شده و بر میزان قرمزي آنها افزوده شده است. همچنین ها میوه

لیل که د شده استها کدرتر ها نیز رنگ میوهبا افزایش ضخامت نمونه
ها در شدن و تاثیر حرارت بر رنگ دانهآن طولانی بودن زمان خشک

  ).7باشد (جدول می هاي بالاي خشک شدنطول زمان
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 هاي رنگ موز خشک شدهها بر روي شاخصنتایج تجزیه واریانس اثر دماي سطح محصول و ضخامت نمونه -5جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
L  a b  EΔ  

  917/120**  2625/7**  00914/2**  782/128**  2  دماي سطح محصول
  23/48**  7602/25**  20988/1**  219/29**  1  ضخامت

  ns159/0   ns00765/0  *4165/1   ns857/0  2  متقابل دماي سطح محصول و ضخامت اثرات
  412/0  1610/0  00617/0  661/0  2  بلوك
  238/0  3370/0  02632/0  387/0  10  اشتباه

  درصد است. 5و  1دار بودن در سطح احتمال یمعندهنده ** و * به ترتیب نشان
ns باشد.دار بودن مینشان دهنده عدم معنی  

  
 مقایسه میانگین اثر دماي سطح محصول روي شاخص هاي رنگ -6جدول 

 b EΔزردي  a قرمزي  )Lشفافیت نهایی (  )C°دماي سطح محصول (

55  A25/94  A41/4  A 25/19  A99/28 
65  B83/18 B33/5 B 35/18  B59/35 
75  C24/17 B47/5 C 17  C57/37 

  باشد.درصد می 5سطح احتمال دار در حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی
  

  هاي موزهاي مختلف ورقهدر ضخامت هاي رنگشاخص مقادیر -7جدول 
 L  a b EΔ  ضخامت

4  94/21  81/4  42/19 41/33 
6  39/19 33/5 02/17 69/35 

  
   هاتغییرات کلی رنگ نمونه

 رآیندفنسبت به انتهاي  هاي موزاسلایس تغییرات کلی رنگ اولیه
 bو  L ،aی رنگهاي کردن، تابع میزان تغییرات توام شاخص خشک

در طول فرآیند  هاین شاخصا ییراتتغکه هرچقدر طوريهب است
که  یابدبیشتر باشد مقدار تغییر رنگ کلی نیز افزایش می کردنخشک

ند فرآیها نشانگر کاهش کیفیت و میزان صدمات در طول بزرگی داده
توان اظهار نمود استفاده از شاخص به وضوح می .باشدخشک کردن می
) براي بیان تغییرات کیفی (رنگ) بهتر از استفاده EΔتغییر رنگ کلی (
بر مبناي نتایج حاصل از تجزیه  باشد.می Lو  a ،bمنفرد از مقادیر 

تغییرات )، با افزایش دما 6و  5ل وها (جدواریانس و مقایسه میانگین
. ضخامت نیز تأثیر مشابهی داشته و ه استکلی رنگ افزایش یافت

 69/35به  41/33ها از افزایش آن موجب افزایش رنگ کلی نمونه
  گردید.

Thuwapanichayanan ) بیان داشتند که طی 2011و همکاران (
افزایش دماي هواي گرم از  ،هاي موزکردن همرفتی ورقهفرآیند خشک

هاي رنگ داري در شاخصگراد تاثیر معنیدرجه سانتی 90به  70
گراد درجه سانتی 100به  90ها نداشت ولی افزایش بیشتر دما از نمونه

 Langrishو  Bainiهاي موز گردید. تر شدن ورقهايمنجر به قهوه

درجه  80به  50) نیز گزارش کردند که افزایش دماي هوا از 2009(
هاي موز اي شدن ورقهگراد تاثیر محسوسی روي آهنگ قهوهسانتی

گراد روي درجه سانتی 100نداشت. ولی افزایش دماي هوا به 
) طی 2013و همکاران ( Pekkeهاي رنگ تاثیرگذار بود. شاخص
هاي موز به دو روش هواي گرم و مادون قرمز گزارش کردن ورقهخشک

کردن به روش مادون هاي موز در خشکنمونهکردند که تغییر رنگ 
که در ضخامت طوريهکردن با هواي گرم است. بقرمز بیشتر از خشک

هاي موز با افزایش دماي متر، شاخص تغییرات رنگ کلی ورقهمیلی 5
افزایش یافت ولی  26به  21گراد از درجه سانتی 80به  60هواي گرم از 

روش مادون قرمز و در دماي کردن به میزان افزایش آن در خشک
توان عنوان نمود که در به عبارت دیگر می بود. 37به  25یکسان از 

موقع استفاده از خشک کن مادون قرمز و ترکیبی، مقادیر تغییر رنگ 
قرار می گیرد و دلیلی اصلی آن افزایش جذب  40تا  30کلی در محدوده 

آن افزایش دماي امواج مادون قرمز در لایه سطحی محصول و به تبع 
نگ ها و نهایتا تغییر رسطحی محصول و بروز تغییر در ساختار رنگ دانه

   باشد.کلی می
رآیند حین ف طورکلی براي جلوگیري از تغییرات رنگ محصول درهب

گراد و درجه سانتی 55کردن استفاده از دماي سطح محصول خشک
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این در حالیست . ارجح تر می باشندهاي موز متر ورقهمیلی 4ضخامت 
تر می باشد. هاي موز طولانیشدن ورقهکه در این تیمار، زمان خشک

وص خصههاي خشک شده ببا این وجود براي حفظ کیفیت مطلوب میوه
حفظ رنگ آنها، لازم است از دماي سطح محصول پایین استفاده شود 

 و بودهپسندي محصول زیرا رنگ محصول اولین شاخص در مشتري
ند. دهها بیشتر به شفافیت و رنگ محصول اهمیت میهکنندمصرف

شدن و نیز براي جلوگیري از شدن زمان خشکبراي جبران طولانی
متر ها (کهاي کمتر اسلایسمصرف انرژي بیشتر، استفاده از ضخامت

  شود.ر) توصیه میتممیلی 4از 
  

  گیرينتیجه
ه گرم توسعهواي –ترکیبی مادون قرمز کندر این تحقیق خشک

شدن لایه نازك داده شد و براي آزمون و ارزیابی آن، سینتیک خشک
کن مذکور مورد بررسی قرار گرفت. چنانکه موز با استفاده از خشک

 شدن وکن ترکیبی از نظر کاهش زمان خشکرفت خشکانتظار می
سیته گی و داناز دیدگاه کاهش چروکید افرایش کیفیت محصول نهایی

 باشد. نتایج حاصلتر میمنفرد جذابهمرفتی نسبت به روش  ظاهري،
کردن لایه نازك موز تحت از این پژوهش نشان داد زمان فرآیند خشک

یر حداکثر دماي سطح محصول تابعی از دماي منبع مادون قرمز و تأث
 نسبتکه زمان فرآیند طوريها قرار دارد. بههواي گرم و ضخامت نمونه

چنین استفاده از باشد. همهاي همرفتی هواي گرم کوتاهتر میبه روش
داري روي چروکیدگی نهایی دماهاي مختلف مادون قرمز تاثیر معنی

کردن روي کیفیت ظاهري ها ندارد ولی شرایط مختلف خشکنمونه
دار بود و با افزایش دماي منبع مادون قرمز و هواي نیعهاي موز منمونه

دگاه یابد که یک نکته منفی از دیدار تغییر رنگ کلی افزایش میگرم مق
کننده نهایی است. مدل پیج بهترین مدل جهت توصیف رفتار مصرف
هاي موز، با بیشترین هواي گرم ورقه –قرمزشدن ترکیبی مادونخشک
 باشد.می RMSEمقدار و حداقل  2Rمقدار 
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2Introduction: Thin layer drying of agricultural products using an infrared dryer (IR) is one of the interesting and low 

cost methods of dehydration. Quality of dried products could be increased if the engineering aspects and proper selection 
of performance parameters be well considered in the designing of a dryer. The dryer that uses two or more drying methods 
in combination, produces in the most cases the higher quality product with lower energy consumption.   

 
Materials and methods: In this study, an available IR dryer was modified and a combined IR and hot- air dryer was 

constructed. According to the reported quality factors in the literatures and market desire, the developed dryer 
performance was evaluated during the drying of banana slices. The studied factors were the effects of the thickness of 
slices (4 and 6 mm) and the surface temperature of the product (55, 65 and 75 °C) on the drying kinetic and quality of the 
dried product.  Some various mathematical models were fitted to the experimental data and results and among them the 
best fitted model was selected.  

 
Results & discussion: Based on the results, the different surface temperature and thickness of the slices had a 

significant effect on the drying time and color changes of the samples. However, they did not affect the density of samples. 
Drying time of the banana slices (to reach the moisture ratio of 0.04) with the thickness of 4 mm was 155, 105 and 80 
min at the surface temperatures of 55, 65 and 75 °C, respectively. At the thickness of 6 mm, the drying time was 230, 130 
and 100 min, respectively at the mentioned temperature. The minimum color change were observed at the thickness of 4 
mm (ΔE=32.41) and surface temperature of 55°C (ΔE= 28.99). The samples dried at the temperature of 55 °C had the 
best quality. Evaluation of the various mathematical models indicated that the Page model is the most suitable to predict 
the drying kinetic of banana slices under the studied condition. Comparing the obtained results with the reported ones for 
just hot-air or IR drying of banana slices; it is obvious that in point of product quality and drying time, the combined IR 
and hot- air dryer has better conditions.  

 
Key words: Mathematical Model, Banana, Combined IR and Hot-Air Dryer, Qualitative Properties 
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