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 چکیده

 یبررسمورد  یشگاهیداغ آزما هوای -قرمز مادونترکیبی  کنخشک کیترخون در  ییدارو اهینازک گ هلای شدنپژوهش، خشک نیدر ا

سه توان  و هیمتر بر ثان 1ی هوا انیو در سرعت جر سلسیوسدرجه  75و  55، 40 دمای سه در محصول کردنقرار گرفت. خشک

شک شدن به نازک خ هلای مدل پنج مناسب، کردنخشک یمنحن کیانتخاب  ی. برادوات انجام ش 1500و  1000، 500مادون قرمز 

-ح دادن رفتار خشکشر یمدل برا نی،  بهترLogesticمدل  قیمورد تحق یاضیر یهامدل انیبرازش شد. در م یشگاهیآزما یهاداده

پخش  بیمقدار ضر یهایبررس جیشد. نتا خابانت RSMEو   یمقدار برا نیو کمتر 2Rمقدار   نیشتریبا ب ترخوننازک  هلای شدن

 بیضر نیشتریب یاراد w 1500  ویکرویما توانو  Co 70  ینشان داد که دما زینازک ترخون ن ةیشدن لاخشک یرطوبت موثر برا

 به دست آمد. w  500( در توان Mj/kg  90/70) ژهیو یمصرف یانرژ نیشتریب نیپخش رطوبت موثر است. همچن

 ژهیو یمصرف انرژیترکیبی،  کنخشک ،مادون قرمزترخون ، : کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

In this study, thin layer drying of tarragon medicine plant was investigated in infrared- convection dryer. Product 

drying was conducted at three temperatures of 40, 55 and 70 °C and one air velocities of 1 m/s and three infrared 

powers of 500, 1000 and 1500 W. To select a suitable drying curve, four thin-layer drying models were fitted to the 

experimental data. Among the applied mathematical models, Logestic model was the best model to describe the thin 

layer drying behavior of tarragon with the high value for 2R and the low value for 
2

 and RMSE. Results showed that 

the effective moisture diffusivity for thin layer drying of tarragon was the highest at infrared power of 1500 W and air 

temperature of 70 °C. The highest value of specific energy consumption (70.90 Mj/kg) at infrared power of 500 W was 

obtained. 
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 مقدمه -1

و  ویقک گیکاه معرکر یکک.( Artemisia dracunculus L) در طول دهه های گذشته گیاهان دارویی به اهمیت جهانی دست یافته اند. ترخون

یکک گیکاه  عنوان هب توان می را ترخون روسی وجود دارد  ترخون ترخون نوع دو عمدتا می شود. گرفته نظر در دارویی گیاه یک عنوان به همچنین

 یه مخصوص گوشتترخون به دلیل افزایش ترشح اسید معده و خاصیت اشتها آوری از گذشته، به عنوان ادوکرد.  تازه، خشک شده و یخ زده مصرف

 .(Arabhosseini et al., 2009) شودمورد توجه بوده و سبب کاهش فشارخون هم می

 باشد. خشک ککردن بکا هکدف  کذف اک ریکت آبهای کشاوررزی میخشک کردن یکی از مهمترین فرآیندهای پس از برداشت محصول

آینکد باشکد. در طکی فرهکای  فکم مکواد یکذایی و محصکولات کشکاورزی مکیتکرین روشمحصول و افزایش مدت نگهداری میوه است و از قدیمی

داقل رسکیده و های شکیمیایی نکامرلوب بکه  کها و ایجاد واکنش، آب از ماده یذایی خارج شده و در نتیجه امکان رشد میکروارگانیسمکردنخشک

 (.Kaveh & Amiri Chayjan, 2017یابد )مدت زمان نگهداری محصول افزایش می

تکی ککه اسکت. وق و محصکولات کشکاورزی مواد یذایی کردنهای جدید در خشکمادون قرمز، یکی از روش توان تابشاستفاده از انرژی 

بکور ککرده، عمحصول و طول موج اشکعه تابیکده شکده، قسکمتی از اشکعه از محصکول نوع اشعه مادون قرمز به سمت محصول تابانده شود، بسته به 

 محصولپس گردد. سارتی تبدیل میکند و به انرژی  رشود و بالاخره بخشی هم جذب شده و به داخل محصول نفوذ میدرصدی از آن منعکس می

شعشکعی مکادون تکند. از آنجایی که هوا انرژی به شدت گرم شده و گرادیان  رارتی در داخل جسم در طی مدت کوتاهی به شدت افزایش پیدا می

 (. Khir et al., 2011) کندموردنظر را گرم می محصولمادون قرمز،  تابشدهد، بدون اینکه هوای محیط گرم شود، انرژی قرمز را از خود عبور می

 ,.Naidu et alها و محصولات کشاورزی به روش مادون قرمز تحقیقات زیادی انجام گرفته است از جمله: شوید )در رابره با خشک کردن میوه

 (.El-Mesery and Mwithiga,2015) سیب( و Adak et al., 2017(، توت فرنگی )2016

کردن و خواص باشد. در مورد سینتیک خشکو کاهش رطوبت آن برای نگهداری و انبارداری این محصول می ترخونن کرداهمیت خشک

سازی لت است از: مدلاعاتی وجود ندارد. بنابراین هدف از این پژوهش عبارهوای داغ اط -کن مادون قرمزبا استفاده از خشک ترخون ترمودینامیکی

 هوای داغ. -مادون قرمزترکیبی کن در خشک ترخونریب پخش رطوبت موثر و انرژی فعالسازی سینتیک کاهش رطوبت، تعیین ض

 هابخش مواد و روش -2

. مقدار رطوبت اولیه نگهداری شد C1±4°ها در یخچال در دمای تازه از سبزی فروشی در شهر اردبیل تهیه شد و برای انجام آزمایش ترخون

قدار رطوبت اولیه مساعت قرار داده شد.  24به مدت  C1±70°گرمی در آون در دمای  20های با استفاده از آون به دست آمد. نمونه ترخون

 به دست آمد. 82/0(.d.b)  ترخون

ر ثانیه، در سه متر ب 1مایشگاهی استفاده شد. آزمایشها در یک سرح سرعت هوای داغ آز -کن مادون قرمزبرای انجام آزمایشات از یک خشک

که مقدار رطوبت  وات در شرایط آزمایشگاهی 1500و  1000، 500درجه سانتیگراد و در سه سرح توان مادون قرمز  70و  55، 40سرح دمایی 

م شد. اندازه گیری شده بود، انجا C° 42/28تا  12/22بود و دمای محیط آزمایشگاه بین  %5/30 -3/24نسبی محیط آزمایشگاه در طی آزمایشها 

فشار  موع گرادیانا و مجقانون دوم فیک که توسط کرانک برای شرایط لایه نازک در محصولات دارای ضخامت ارائه شد با نادیده گرفتن اثرات دم

ت و وثر ثابرطوبتی م کردن، پخشکند. با فرض اینکه در فرآیند خشککردن را توصیف میتواند انتقال رطوبت در مر له نزولی فرآیند خشکمی

 ( :Sadin et al., 2014توان مقدار آن را از معادله زیر محاسبه نمود)شعاعی است می
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 ورد.آصورت خری در توان آن را بهتوان به صورت خری نوشت. با اعمال لگاریتم از طرفین معادله میبعد از ساده شدن، معادله بالا را می
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، ضریب پخش 3در رابره  tآید که از مساوی قرار دادن این شیب با ضریب به دست می 1Kنسبت به زمان، خری با شیب  ln(MR(با رسم 
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مدل ریاضی  5های مختلف از شدن آن در درجه  رارتشدن بنه و همچنین متوسط نسبت رطوبت خشکسازی رفتار خشکبرای مدل

(Page, Logarethmic, Regresion, Logestic, Midili et al( استفاده شد. برای محاسبه مقادیر ضریب تعیین )R2مربع کا ،)( ی
2 و ریشه )

 استفاده شد. Curve Expert (Ver 1.4)افزار ( از نرمRMSEمیانگین مربعات خرا )

 

 تعیین انرژی مصرفی ویژه -1-2

هوای داغ به عنوان انرژی -کن مادون قرمزنیاز برای خارج کردن یک کیلوگرم آب از ترخون با استفاده از خشک انرژی مصرفی ویژه مورد

 ,.Kaveh et al) آیکدهوای داغ از رابره زیر به دسکت مکی-کن ترکیبی مادون قرمزگردد و برای ترخون در خشک( بیان میSECمصرفی ویژه )

2017:)  

hvcon

amin
apvpa

Vm

TT
QthCCSEC

)(
)(


 (5         ) 

(،j/kgانرژی مصرفی ویژه مادون قرمز ) SECکه در آن 
pvC  وpaC ( به ترتیب ظرفیکت گرمکایی ویکژه بخکار و هکواJ/kg°C 16/1004  و

8/1828  ،)Q هوای ورودی به اتاق خشک( کنmin/3m ،)t کردن )دقیقکه(، زمان کل خشکah رطوبکت مرلکق هکوا(dry airkg /vaporkg  ،)inT  و

amT کن و دمای محیط، به ترتیب دمای ورودی به خشکvm ( مقدار انتقال جرمkg و )hV ( جم ویژه هوا kg/3m.می باشد ) 

 

 نتایج و بحث -3

ها یشدهند. در این آزماان میهای مادون قرمز مختلف نشمتر بر ثانیه، دماها و توان 1( نسبت رطوبت در مقابل زمان )ثانیه( را در سرعت 1) شکل

 کن مادونشکخبا  رخونتشدن کند. این منحنی ها فرآیند خشکبیشترین نقش را در تغییرات نمودارها ایفا می درجه  رارت و توان مادون قرمز

حصول سریعتر کن و همچنین توان مادون قرمز، رطوبت مزایش دمای محفظه خشکها، با افدهند. با توجه به شکلهوای داغ را نشان می -قرمز

شود. می تر انجامکن باعث افزایش انتقال جرم و  رارت شده و کاهش رطوبت سریعودی در محفظه خشکیابد. افزایش دمای هوای ورکاهش می

 (. 1داری می یابد )شکل دهند که شیب منحنی با افزایش دما افزایش معنیکردن نشان میهای خشکمنحنی

 Logesticاد که مدل اند. نتایج نشان داده شده( نشان د1سازی سینتیک گیاه دارویی ترخون در جدول )نتایج به دست آمده از مدل

مقدار  1های  اصله از جدول به دست آمدند. با توجه به دادهRMSE=0203/0و  2R ،0011/0=2=9996/0دارای بهترین نتایج بود زیرا 

ت آمده نشان داد بودند. اما نتایج به دس 995/0( بیشتر از Page, Logarethmic, Regresion, Logestic, Midili et alضریب تعیین هر پنج مدل )

 است.2Rدارای بیشترین مقدار  Logesticمدل 
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 کردن ترخونهای خشکنتایج آماری مدل -1جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

تاثیر توان مادون قرمز بر روی ضریب پخش رطوبت موثر )
effD( در شکل )نشان داده شده است که با افزایش توان مادون قرمز در هر دما 2 )

مقدار 
effD  نیز افزایش پیدا می کند. بیشترین مقدار

effD (2/ sm10-10×74/2 وات به  1500درجه سانتیگراد و توان مایکرویو  70( در دمای

/2دست آمده است و کمترین مقدار آن ) sm10-10×53/1 در دمای )C°40 ( با 2وات به دست آمد. با توجه به شکل ) 270 قرمز و توان مادون

یابد. محاسبات نشان می دهد رابره مستقیمی بین ضریب نفوذ موثر رطوبت  با درجه افزایش دما میزان ضریب پخش رطوبت موثر افزایش می

/2و 10-9ها بین  رارت و توان مادون قرمز وجود دارد. معمولا مقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت در آزمایش sm 11-10 باشد که مقادیر به دست می

با توان مادون قرمز و دمای  ترخوننیز در این محدوده می باشد. نتایج به دست آمده در مورد ارتباط ضریب پخش رطوبت موثر  ترخونآمده برای 

 Kayran) زردآلو( و Doymaz et al., 2016(، عناب  )Sadin et al., 2016کردن گوجه فرنگی )با نتایج محققان دیگر مانند خشککردن خشک

and Doymaz., 2017.مشابهت دارد ) 
    

 
  (C, ● 55 °C, ▲ 70 °C° 40♦)های مادون قرمز و دماهای مختلف : نسبت رطوبت در مقابل زمان )ثانیه( در توان1شکل 
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0.0284 0.0072 0.9978 Logarithmic 
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0.0221 0.0016 0.9993 Midili et al 



 

  http://biosystemcongress.basu.ac.ir 5 

 
 های مختلف: نمودار ضریب نفوذ در مقابل  دماهای مختلف در توان2شکل 

 

 انرژی مصرفی ویژه -3-2

بکرای ترخکون در روند مصکرف انکرژی  ( محاسبه شد.5هوای داغ از رابره ) -کن ترکیبی مادون قرمزانرژی مصرفی ویژه برای ترخون در خشک

( نشکان داده شکده اسکت. بیشکترین مقکدار انکرژی 3هوای داغ در شککل ) -کن مادون قرمزهای مادون قرمز در خشکدماهای هوای ورودی و توان

به دست آمد. انرژی مصرفی ویژه مورد نیاز با افزایش  C° 40و دمای  W500 در توان مایکروویو  Mj/kg 90/70مصرفی ویژه برای ترخون به ترتیب 

افزایش دمای هوای ورودی و توان مادون قرمز، زمکان خشکک شکدن ککاهش پیکدا ککرد توان مادون قرمز و دمای هوای ورودی، کاهش پیدا کرد. با 

ی بنابراین باعث کاهش انرژی مصرفی ویژه شد. انرژی مصرفی تابع عوامل مختلفی مانند توان مادون قرمز، سرعت هوای ورودی، دمای محیط، گرما

 ;Salarikia et al., 2017) انکدن دیگر نیکز نتکایج مشکابهی را گکزارش نمکودهنهان تبخیرآب، گرمای ویژه هوا و دمای هوای ورودی بود. پژوهشگرا

Darvishi et al., 2013; El-Mesery and Mwithiga, 201.)  

 
 های مختلفنمودار انرژی مصرفی ویژه در مقابل  دماهای مختلف در توان :3شکل 
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 گیرینتیجه -4

ی ورودی هوا در سرعت C° 70و  55، 40وای داغ آزمایشگاهی در دماهای ه -کن مادون قرمزدر خشک گیاه دارویی ترخونکردن رفتار خشک

همی در محاسبه زمان بررسی شد. دمای هوای ورودی و توان مادون قرمز عوامل م 1500و  1000، 500متر بر ثانیه و توان های مادون قرمز  1

نج از پ رخونتبینی رطوبت بودند. همچنین برای پیش ترخونشدن ژه در خشکشدن، میزان ضریب نفوذ موثر رطوبت و انرژی مصرفی ویخشک

پخش رطوبت موثر  بهترین مدل برای پیش بینی بود. همچنین مقادیری برای ضریب Logesticمدل ریاضی استفاده شد که نتایج نشان داد مدل 

/2و کمترین مقدار  74/2×10-10پیدا شد که بیشترین مقدار آن  sm 10-10×54/1 به دست آمد. بیشترین مقدار انرژی مصرفی ویژه در توان

 به دست آمدند. 70وات و دمای  1500و کمترین مقدار آن در توان مادون قرمز  40وات و دمای  500مادون قرمز 
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