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  چكيده

در اين پژوهش، به منظور تخمين و انتخاب يك مدل رياضي مناسب، ضريب  انتشار رطوبت موثر و مقادير انرژي فعال 
متر بر  1و  7/0، 5/0، 3/0(هاي تجربي خشك كردن در چهار سطح سرعت باد سازي براي خشك كردن دانه انار، آزمايش

هاي نيمه نظري و هاي تجربي با انواع مدلداده. انجام گرفت) مترمربعوات بر سانتي 49و  31، 22(و شدت تابش ) ثانيه
و  2χو كمترين 2R  بيشترين هايتجربي ارزيابي شد و نهايتاً از ميان مدلهاي مورد نظر ، مدل ميديلي با توجه به معيار

RMSE  متر  21/3×10-9 تا  4/0×10- 9  هاي انار بينضريب موثر انتشار رطوبت موثر دانه. رين مدل انتخاب شدبه عنوان بهت
  .انرژي فعال سازي با استفاده از يك رابطه نمايي بر مبناي رابطه آرنيوس محاسبه شد. مربع بر ثانيه بدست آمد

  
  ، دانه اناركن فروسرخن لايه نازك، خشككرد، خشكمدل رياضي: هاي كليديواژه

  
  مقدمه 

افتد، يعني حرارت به داخل ماده نفوذ كرده و شدن، فرآيند انتقال حرارت و انتقال جرم بطور توام اتفاق ميدر طي خشك   
كردن با استفاده از خشك. يابدشود و رطوبت تبخير شده از منافذ ماده به خارج از آن راه ميموجب تبخير رطوبت آن مي

 Umesh Hebbar et al., 2004; Pan et(داراي معايبي از جمله اتلاف انرژي حرارتي و بازده كم دستگاه جريان هواي داغ 

al., 2008(شدن ، زمان طولاني براي خشك)Nowak and Lewicki, 2004(  و كيفيت پايين و چروكيدگي در محصول
انرژي  بكارگيريكردن مواد غذايي،  هاي جديد در خشك يكي از روش. باشدمي )Timoumi et al., 2007(شده خشك

بخشي از پرتوهاي فروسرخ تابيده شده به سمت محصول از آن عبور كرده، قسمتي از آن . است IR(1(فروسرخ تشعشعي 
رود شود و دماي محصول بالا ميبخشي نيز توسط محصول جذب شده و تبديل به انرژي حرارتي مي. شودبازتابانيده مي

)Nowak and Lewicki, 2004.(   
انتقال انرژي از يك منبع مولد  ،در روش تابش. شود، از لامپ مخصوص فرو سرخ استفاده ميIRبا تابش در خشك كردن 

ميزان تابش بستگي به . از منبع در فضا منتشر مي شود گرماگيرد و صورت مي) هواخلاء و يا داراي (انرژي و از طريق فضا 
ي مرطوب، توسط  هواي محيط اطراف ماده در اين روش ).Henderson et al., 1997( دمحيط و دماي مطلق سطح تابنده دار

يابد تا ضمن جلوگيري از اشباع شدن سطح ماده از رطوبت، رطوبت خارج شده از ماده را از  اي جريان مي دمنده يا مكنده
كردن  از كاربردهاي خشك .اجه گرددمحيط اطراف ماده خارج كند تا رطوبت براي خارج شدن از ماده با مقاومت كمتري مو
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انجام بسياري از مواد شيميايي، مواد دارويي و موادغذايي در صنعت و كردن  توان به خشك مي فروسرختابش  استفاده از  با
از مزاياي  ).Nonhebel, 1973( هاي آزمايشگاهي به منظور تعيين مشخصات خشك شدن مواد مختلف، اشاره نمود تست
-و كاهش زمان خشك )Nowak and Lewicki, 2004(سرخ افزايش گراديان حرارتي در مدت زمان كوتاه كردن فروخشك

  . باشدمي )Nowak and Lewicki, 2004; Sharma et al.,2004(شدن 
كردن محصولات مختلف كشاورزي را با استفاده از تابش پرتوهاي فروسرخ براي يافتن پژوهشگران زيادي سينتيك خشك

توان به خشك شدن اند، كه از آن جمله ميها بررسي كردهدل رياضي به منظور توصيف سينتيك خشك شدن آنبهترين م
، پياز )Das et al., 2004(، برنج )Umesh Hebbar et al., 2004(جات ، سبزي)Afzal and Abe, 1998(زميني هاي سيبلايه

)Sharma et al., 2004( زيتون ،)Celma et al., 2007(وز ، م)Pan et al., 2008(هاي سيب ، لايه)et al., 2007 Timoumi (
  . اشاره كرد) 1383و مهاجران،  pan et al., 2008(شلتوك 

باشد موطن اصلي انار خاور ميانه به ويژه ايران مي. انار را مي توان بر اساس مزه به دو نوع شيرين و ترش تقسيم كرد  
به علت ). 1377شهرستاني (ي در جنگل هاي شمال ايران به فراواني وجود دارد بصورتي كه نوع ترش مزه آن بطور وحش

هاي انار را با دستگاه خرد و با غذا كردن، دانههاي انارترش را خشك كرده و پس از خشكترشي بيش از اندازه، دانه
   .دهندمخلوط كرده و مورد استفاده قرار مي

كه بتوان بر اساس آن سينتيك خشك شدن محصول مورد نظر را بدست آورد، اساساً براي انتخاب يك مدل رياضي مناسب 
هاي فيزيكي و حرارتي محصولات كشاورزي مانند انتقال جرم و حرارت، ضريب انتشار موثر نياز به يك سري ويژگي

تحقيق، هدف اصلي اين . كن جديد با كارايي مناسب طراحي نمودها يك خشكباشد تا بتوان به كمك آنرطوبت مي
زمان (هاي انار ترش به منظور طراحي و بهينه سازي انتخاب بهترين مدل رياضي و شرايط هواي داغ براي خشك كردن دانه

  .يك سيستم جديد مي باشد) خشك شدن و مصرف انرژي
  

  هامواد و روش
نگهداري + C° 5ت در يخچال در دمايانار تازه ترش از شهرستان جويبار ، استان مازندران تهيه و براي انجام آزمايشا        

بار تكرار شد  5اين كار . (Doymaz, 2005)هاي انار، به روش خشك كردن در آون بدست آمد ميزان رطوبت اوليه دانه. شد
  . باشددرصد بر پايه خشك مي% 333هاي انار در حدود و نتايج نشان داد كه ميزان رطوبت اوليه دانه

، 49/0(سطح تابش فروسرخ 3و ) و ا متر بر ثانيه 7/0، 5/0، 3/0(سطح سرعت باد  4هاي انار در  هكردن دان فرآيند خشك     
كردن با ها آزمايشي به صورت پيوسته در طي خشكوزن كردن نمونه. انجام شد) مترمربع وات بر سانتي 22/0و  31/0

 ,Lutron(دماي محيط با استفاده از دماسنج  گيريو اندازه) ساخت كشور ژاپن A&Dمدل  EK-3000i(استفاده از ترازوي 

TM-925, Taiwan( همچنين براي تنظيمات سرعت باد از بادسنج ،)Anemometer, Lutron-YK,80AM, Taiwan ( و
ي  گيري شدت تابش اشعه براي اندازه. استفاده شد) ساخت آلمان 400مدل  testo(سنج گيري رطوبت از رطوبتبراي اندازه

وات و شدت  250هاي اسرام با قدرت و براي توليد پرتوهاي فروسرخ از لامپ 10Aمدل  OPHIRسنج  ز تابشقرمز ا مادون
  . ولت استفاده شد 220جريان 

بدست آمده است كه علت آن كاهش ) MR(ها، مدل سينتيك خشك كردن بر اساس نسبت رطوبت در اكثر پژوهش
  ). Akpinar et al., 2003(باشد ها ميپراكندگي وخوش فرم كردن داده
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به ترتيب ميزان رطوبت در هر لحظه از فرآيند خشك  Moو  Mt ،Me، )بدون بعد(نسبت رطوبت   MRدر اين رابطه، 
معمولا با توجه به اينكه . باشدمي) .d.d.b(كردن، ميزان رطوبت تعادلي و ميزان رطوبت اوليه بر حسب اعشار بر پايه خشك 

عدد كوچكي است لذا اغلب خطاي ناشي از در نظر نگرفتن آن نيز بسيار جزئي است  Mtو  Moدر مقايسه با Me مقدار 
)Babalis et al., 2005 .(كردن از رابطه هاي انار در طول فرآيند خشكلذا براي محاسبه نسبت رطوبت دانه)استفاده شد) 2 .  
  
  

   
 MATLABافزار نرم ٢هاي آزمايشي از محيط برآزش منحنيشدن لايه نازك با دادههاي استاندارد خشكبراي برآزش مدل

عات خطا و ريشه ميانگين مرب) 2χ(، مربع كاي )2R(براي تعيين بهترين مدل از سه معيار ضريب تعيين . استفاده شد 2007
)RMSE (هاي آزمايشگاهي برازش داده و با توجه به سه معيار  را بر داده 1مدل تجربي جدول  14در ابتدا . استفاده شد

مدل با دقت بالا  RMSE( ،7(و كمترين ريشه ميانگين مربعات خطا ) 2χ(، مربع كاي )2R(بيشترين ضريب تعيين 
  .انتخاب شد

  
 مدل هاي مورد استفاده براي برازش داده هاي تجربي – 1جدول 

 Lewis.,1921( MR=exp (-kt)(  مدل لوئيس)1(
 2004et al.,Lahsasni( MR=a exp(-kt)(مدل هندرسون و پابيس )2(
 Page, 1949(  MR=exp(-ktn)(مدل پيج )3(
 MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) )(Togrul and Pehlivan 2004مدل لگاريتمي )4(

)exp()1()exp( )(Togrul and Pehlivan 2004 تقريب پخش )5( kbtaktaMR −−+−=  
)exp()1()exp(  (Verma et al., 1985)ورما و همكاران)6( gtaktaMR −−+−=  
)exp (Menges and. Ertekin 2005)ميديلي و همكاران  )7( )nMR a kt bt= − +  
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2. Curve fitting 
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تعداد مشاهدات و  Nام، iنسبت رطوبت پيشگوئي شده  MRpre,iام iنسبت رطوبت تجربي  MRexp,iها، كه در اين رابطه
m باشدتعداد ثابتهاي خشك شدن مي .  

عدد دانه انار با استفاده از جابه  50براي اين منظور حجم . نار به طور جداگانه حساب شدميانگين قطر هندسي دانه هاي ا
سپس با استفاده از حجم كل، حجم يك دانه انار محاسبه شده و ). تكرار انجام شد 3اين عمل در(جايي تولوئن بدست آمد 

 ,Mohsenin)محاسبه گرديد ) 6(به كمك رابطه  تقريبا برابر با حجم كره در نظر گرفته شد و در نهايت شعاع معادل دانه

  .ميلي متر بدست آمد 11/4شعاع معادل براي دانه انار . (1996
3
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كردن را با  انتقال رطوبت در مرحله نزولي فرآيند خشك   توان مطابق قانون دوم فيكدر شرايط ناپايدار، اشكال كروي مي
  .(Crank, 2001)توصيف نمود ) 7(استفاده از معادله 
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به ترتيب ميزان رطوبت در هر لحظه از فرآيند خشك كردن،  Moو  Mt ،Me، )بدون بعد(نسبت رطوبت   MRكه در آن، 
زمان  tرابطه،  تعداد عبارات در نظر گرفته شده از d.d.b.( ،n(ميزان رطوبت تعادلي و ميزان رطوبت اوليه بر پايه خشك 

در مدت زمان هاي ) 7(رابطه . است)m(شعاع كره  r00، )m2/s(ضريب موثر انتشار رطوبت  Deff، )min(خشك شدن
  )Aghabashlo et al, 2008(خلاصه مي شود ) 8(طولاني خشك شدن به  صورت رابطه 

)exp(6
2
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ثابت در )  r0(در اين مرحله شعاع دانه انار . رطوبت استفاده شده است براي بدست آوردن ضريب موثر انتشار) 8(رابطه  
  :مي توان رابطه را به صورت خطي نوشت) 8(با لگاريتم گيري از طرفين رابطه . نظر گرفته مي شود
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آيد كه از مساوي بدست مي k1 ا شيب با رسم لگاريتم طبيعي داده هاي بدست آمده در طول آزمايش نسبت به زمان، خطي ب
  . محاسبه كرد) 10(، ضريب  موثر انتشار رطوبت را مي توان به كمك رابطه )9(در رابطه  tقرار دادن اين شيب با ضريب 
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)10( 

ه دست آوردن انرژي فعال در هنگام كار به طور دقيق قابل اندازه گيري نيست، براي ب IRاز آنجايي كه دما در خشك كن 
كردن به روش شكل اصلاح شده رابطه آرينوس در خشك. سازي بايد از شكل اصلاح شده رابطه آرنيوس استفاده كرد

از آنجا كه دما مشخص  IRاما در روش ). dadali et al., 2007a(سازي محاسبه گرديدمايكروويو استفاده و انرژي فعال
و نسبت شدت پرتو فروسرخ به ) K(وويو از ارتباط بين آهنگ ثابت سينتيك خشك شدن توان مانند روش مايكرنيست مي

و رسم ) 11(ها، با به كار بردن رابطه در اين حالت پس از ارزيابي داده. به جاي دماي هوا استفاده كرد) m/R(وزن نمونه 
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توان مقدار  مي  MATLABافزار در نرم) m/R(در مقابل وزن نمونه به توان مايكروويو ) K(شدن  مقادير آهنگ ثابت خشك
  .انرژي فعال سازي را بدست آورد

).exp(0 R
mEKK a−

=
 

)11( 

  

 (min-1)عرض از مبدا رابطه ) K0. (است كه از رابطه ميدلي بدست مي آيد (min-1)آهنگ ثابت خشك شدن ) K(كه در آن 
 ،Ea  انرژي فعال سازي(W/cm g) ،)R ( شدت پرتوهاي فروسرخ)W cm-1 ( و)m ( وزن نمونه ها)g (مي باشد.  
در روش دوم، براي بدست آوردن انرژي فعال سازي از ارتباط بين ضريب  انتشار رطوبت موثر و نسبت شدت پرتوهاي  

 )Dadali et al., 2007a( نمونه بر اساس مدل آرنيوس مي تواند بدست آيد ) M/R(فروسرخ به وزن نمونه 

)12(   

شدت ) R(، (W/cm g)انرژي فعال سازي  Ea، )m2/s(عرض از مبدا  D0، )m2/s(ضريب انتشار رطوبت  Deffكه در آن، 
  .مي باشد) g(وزن نمونه ها ) m(و ) W/cm(پرتوهاي فروسرخ

با رسم نمودار در دو حالت بالا و با استفاده از مدل  دادالي و همكاران و تحليل رگرسيوني چند متغيره در محيط نرم افزار 
MATLAB  مي توان انرژي فعال سازي و ضريب)K0  وD0 (را بدست آورد.  

توان رابطه بين آهنگ ثابت خشك شدن و ضريب  موثر انتشار رطوبت را بدست مي) 12(و ) 11(با استفاده از معادلات 
) 12(ز معادله و مقادير ضريب  موثر انتشار رطوبت ا) 11(از رابطه ) K(مقادير تئوريك آهنگ ثابت خشك شدن . آورد

  ):13رابطه (آيد كه رابطه بين آن ها عبارت است از بدست مي
)13(  

theffth DAK ).(=  
  

  نتايج و بحث 
در . دهدهاي مختلف هواي گرم و شدت تابش ثابت نشان ميهاي انار را در سرعتهاي خشك شدن دانهمنحني 1شكل 

تدريج با پيشرفت به.  اد بوده و آهنگ از دست دادن رطوبت زياد استشروع فرآيند خشك كردن، رطوبت اوليه محصول زي
بهترين مدلي . يابدزمان، ميزان رطوبت محصول كاهش يافته و در نتيجه سرعت كاهش رطوبت نيز به طور طبيعي كاهش مي

و ) 2R(ريب تعيين هاي انار را توصيف كند با توجه به بيشترين مقدار ميانگين ضتواند سينتيك خشك شدن دانهكه مي
مشخص شد كه مدل ميديلي ) 2جدول (ها با مقايسه اين شاخص. انتخاب شد  RMSEو  2χكمترين مقادير ميانگين  

شدن رابطه معكوس  خشك آهنگ افزايش سرعت جريان هوا با . هاي آزمايشگاهي استمناسبترين مدل براي توصيف داده
هاي انار  دانهشدن سطح  كني خ هاي بالاي جريان هوا به علت پديده در سرعت هاي انار دانهكردن  پايين خشك آهنگ. دارد
هاي پژوهشگران نتايج بدست آمده با يافته. يابدشدن افزايش مي در نتيجه با افزايش سرعت باد مدت زمان خشك .باشد مي

  . دمشابهت دار)  Das et al., 2004و  Sharma et al., 2004(ديگر در مورد پياز و برنج 
 

).exp(0 R
mEDD a

eff −=



 
                   

6  
 

 
هاي انار در فرآيند بر نسبت رطوبت دانه) متر بر ثانيه  1 ×و   7/0 ▲،  5/0 ■،   3/0  ♦( جريان هوا، تاثير سرعت. 1شكل 

 )،  بW/cm2 22 )هاي تابش الفدر شدت) خطوط پيوسته(خشك شدن بر حسب ميزان برازش داده ها با مدل ميديلي 
W/cm2 31ج  ،( W/cm249    

 

  ضريب انتشار رطوبت 
شدن را در شرايط مختلف سرعت هوا و شدت تابش فروسرخ براي  در مقابل زمان خشك  ln(MR)تغييرات  3 شكل

با افزايش شدت تابش فروسرخو كاهش سرعت باد، آهنگ تبخير به علت كاهش . دهدهاي انار نشان ميخشك كردن دانه
يابد به طوري كه بيشترين مقدار ضريب انتشار ايش يافته و به تبع ميزان ضريب نفوذ نيز افزايش ميشدگي دانه انار افزخنك

ترين ايينپو ) W/cm249(در بالاترين شدت تابش فروسرخ  m2/s  9-10×21/3هاي انار به ميزانرطوبت موثر براي دانه
ترين شدت تابش در پايين m2/s  9-10×40/0 ميزان و كمترين مقدار  ضريب موثر انتشار رطوبت به) m/s 3/0(سرعت هوا 

)W/cm2 22 ( و بالاترين سرعت هوا) m/s1 (باشدمي.  

B

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400

M
oi

st
ur

e 
ra

tio

0.3 m/s

0.5 m/s

0.7 m/s

1 m/s

C

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 100 200 300 400 500 600 700

Time (min)

M
oi

st
ur

e 
ra

tio

0.3 m/s

0.5 m/s

0.7 m/s

1 m/s

A

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350

M
oi

st
ur

e 
ra

tio

0.3 m/s
0.5 m/s
0.7 m/s
1 m/s

 الف

 ب

 ج



 
                   

7  
 

 
شدن طي زمان خشك  ln(MR)بر تغييرات) متر بر ثانيه 1 ×و   7/0 ▲،  5/0 ■،  3/0 ♦(جريان هوا  تاثير سرعت -3شكل

     W/cm2 49 ) ج  W/cm2 31 )ب  W/cm2 22) لفدانه انار در شدت تابش  ا
  

و نظر به اينكه در پژوهش Rizvi, 1996)  (با توجه به اينكه ضريب موثر انتشار رطوبت به دما و تركيب مواد بستگي دارد 
كردن  ها ثابت بود لذا دليل اصلي تغيير ميزان ضريب نفوذ در شرايط مختلف خشك هاي انار در آزمايشحاضر تركيب دانه

باشد كه باشد زيرا دما وابسته به شدت تابش پرتوهاي فروسرخ و سرعت هوا ميمربوط به دماهاي مختلف اعمال شده مي
با افزايش شدت تابش دماي . هاي مختلف تركيب اين دو عامل ضرايب پخش موثر رطوبتي  متفاوتي بدست آمددر نسبت

يابد به همين دليل بيشترين هاي انار كاهش ميشدن سطح دانهت خنكهاي انار بالا رفته و با كاهش سرعت هوا شددانه
مقادير مختلف ميزان ضريب پخش . افتدمقدار ضريب نفوذ موثر در بيشترين شدت تابش و كمترين سرعت باد اتفاق مي

 Shin )ت  نتايج بدست آمده مشابه نتايج بدست آمده از تحقيقات ساير پژوهشگران اس. آمده است 3رطوبت در جدول 

Kim and Bhowmik, 1995; Sharma and Prasad, 2004)  
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هاي مختلف هوا مقادير ضريب  موثر انتشار رطوبت و ضريب تعيين مدل خطي در صورت اعمال شدت تابش و سرعت - 3جدول 
 هاي انارشدن دانه هنگام خشك

 
  سازي انرژي فعال

. بدست آمد) 11(از رابطه ) K0(، انرژي فعال سازي و )m/R(در مقابل ) K(با استفاده از روش اول و با رسم نمودار 
و با توجه به ضرايب بدست آمده در ) 2جدول (هاي آزمايشگاهي داشت از آنجا كه مدل ميديلي بهترين برازش را بر داده

با استفاده از آناليز . افزايش يافت Kمشاهده شد كه با افزايش شدت تابش، آهنگ ثابت خشك شدن ) 4شكل (مدل ميديلي
گيري مدل  دادالي  و همكاران شدت تابش و با بكار/ شدن در برابر وزن نمونهمودار آهنگ ثابت خشكآماري و با رسم ن

هاي انار سازي براي دانهمقدار انرژي فعال) 4شكل (هاي رسم شده و برازش آن بر داده MATLABافزار در محيط نرم
  . مترمربع بدست آمدوات بر گرم سانتي  17/1تا  43/0

 
  m/Rشدن در مقابل  سازي محاسبه شده با استفاده از آهنگ ثابت خشك نرژي فعالا -4شكل 

 
وزن (را در  مقابل ) 3جدول (در روش دوم براي بدست آوردن انرژي فعال سازي مقادير ضريب  موثر انتشار رطوبت 

بر ) 12رابطه (همكاران رسم گرديد و با استفاده از مدل  دادالي و  MATLABافزار در محيط نرم) شدت تابش/ نمونه
مقدار انرژي فعال سازي در روش . سازي تعيين گرديدبرازش داده شده مقدار انرژي فعال) 5شكل (هاي رسم شده داده

  .متر مربع بدست آمدوات بر گرم سانتي 1/1تا  72/0هاي انار دوم براي دانه

  )W/cm2(شدت تابش 

49 31  22  

Deff 10× -9 R2 Deff 10× -9 R2 Deff 10× -9 R2  سرعت هوا)m/s( 

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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  m/Rپخش در مقابل  سازي محاسبه شده با استفاده از ضريب موثر انرژي فعال -5شكل 

 
. نشان داده شده است) 6(رابطه بين آهنگ ثابت خشك شدن مدل ميديلي و ضريب  موثر انتشار رطوبت در شكل 

دهد مقادير انرژي فعال سازي  بدست آمد كه نشان مي 93/0ها در شكل زير  براي ارتباط بين داده) R2(ضريب تعيين 
  .دباش تعيين شده از دو روش بسيار نزديك مي

 

R2 = 0.9332
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هاي انارارتباط بين مقادير تئوري آهنگ ثابت خشك شدن و مقادير تئوري ضريب  موثر انتشار رطوبت براي دانه -6شكل   

  
  گيرينتيجه

 49و  31، 22(هاي انار  به صورت لايه نازك در خشك كن فروسرخ در شدت تابش بر اساس رفتار خشك شدن دانه
مشخص شد كه فرآيند خشك ) متر بر ثانيه 1و  7/0، 5/0، 3/0(ختلف جريان هوا هاي مو سرعت) مترمربعوات بر سانتي

همچنين مشخص شد كه  تاثير شدت تابش و سرعت هوا، در خشك . دهدهاي انار در مرحله نزولي روي ميشدن دانه
ت آمده نشان داد كه نتايج بدس. هاي مدل ميديلي بودهاي انار و ثابتكن فروسرخ فاكتور مهمي بر زمان خشك شدن دانه

شدن روند افزايشي و با با افزايش سرعت هوا زمان خشك. هاي آزمايشگاهي داشتمدل ميديلي بهترين برازش را بر داده
كن هاي انار در خشكضريب  موثر انتشار رطوبت نيز دانه. شدن روند كاهشي داشتافزايش شدت تابش، زمان خشك

روش  2كردن فروسرخ با  انرژي فعال سازي در خشك. سرعت باد افزايش يافت فروسرخ با افزايش شدت تابش و كاهش
  .روش به يكديگر نزديك بودند 2محاسبه شد كه مقادير بدست آمده از 
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Abstract  
 

In this study, in order to predict and select a suitable mathematical model, effective moisture 
diffusion coefficient and activation energy for pomegranate arils drying were performed 
experimentally at four air velocity levels (0 R2 and lowest.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. Among the models, Midili model and was selected as the best fitted 
mathematical model based on the highest R2 and lowest χ2 and RMSE values. Effective diffusion 
coefficient of pomegranate arils was in the range of 0. 4 910−×  to 3.21 910−× m2/s. Activation energy 
was calculated from exponential equation based on Arhineus model.  
Keywords: Mathematical model, thin layer drying, IR drying, pomegranate arils 


