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ن ترکیبی کبررسی سینتیک خشک شدن و مدلسازی سبزی جعفری با استفاده از خشک

مادون قرمز -جریان هوای گرم   
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 چکیده

در این تحقیق سعی شده است تا بهترین مدل ریاضی برای خشک کردن محصول سبزی جعفری بدست آید. بدین 

ها در سه سطح دمای هوای مادون قرمز استفاده گردید. آزمایش -کن ترکیبی جریان هوای گرممنظور از یک خشک

وات( انجام  400و  240، 0درجه سلسیوس( و در سه سطح  توان تابشی مادون قرمز ) 54و  44 ،14کننده )خشک

درجه سلسیوس، زمان خشک شدن  54به  14کننده از گرفت.نتایج تحقیق نشان داد که با افزایش دمای هوای خشک

زمان خشک شدن را  درصدی 51وات نیز کاهش  400فت. افزایش توان مادون قرمز تا درصد کاهش یا 53محصول 

های ریاضی موجود، ها در مدلها و تطبیق آنهای بدست آمده از انجام آزمایشدر بر داشت. در نهایت با توجه به داده

 مدل پیج بهترین مدل برای رفتار خشک شدن محصول جعفری شناسایی شد.

 

 سبزی جعفری، مدل سازی، جریان هوای گرم، مادون قرمز. های کلیدی:واژه

 

 قدمهم

های نگهداری طولانی مدت انواع گوناگون محصولات کشاورزی ترین روشخشک کردن میوه و سبزیجات از قدیمی

باشد.  خشک کردن موجب کاهش قابل توجه وزن و حجم محصولات و در نتیجه سهولت حمل و نقل و نگهداری می

 . (Doymaz I., 2007 and Ertekin C., and Yaldiz O., 2004)گرددها میآن

های سنتی خشک کردن اعم از خشک کردن در برابر آفتاب و خشک کردن در سایه علیرغم مزایای استفاده از روش

انرژی خورشیدی در فرآیند خشک کردن و رایگان بودن دارای معایبی از قبیل عدم کنترل کافی در فرآیند خشک 

-باشد. این معایب نیاز به خشکخشک شده می کردن، طولانی بودن زمان خشک شدن و غیر بهداشتی بودن محصول
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-های هوای گرم میکن نوع جریانهای صنعتی خشککنترین نوع خشکسازد. معمولیهای صنعتی را آشکار میکن

کن نیز دارای معایبی نظیر ایجاد سوختگی سطحی در محصول، بالا بودن مدت زمان خشک شدن باشد. این نوع خشک

 .(Das et al., 2004)  رژی مصرفی استو همچنین بالا بودن ان

های خشک کردن با روش مادون های اخیر در میان روشهای جریان هوای گرم در سالکنبه علت معایب خشک

قرمز محبوبیت خوبی بدست آورده است. استفاده از تکنولوژی تشعشعات مادون قرمز در خشک کردن محصولات 

توان به کاهش زمان فرآیند، کیفیت بالای محصول خشک که از جمله آن می کشاورزی چندین مزیت را به همراه دارد

 .(Sharma et al., 2005) و دمای یکنواخت محصول اشاره کرد شده 

باشد. خشک کردن ها در حال توسعه میهوای گرم برای خشک کردن سبزی -سیستم گرمایی ترکیبی مادون قرمز

و مادون قرمز و همچنین به صورت ترکیبی انجام شده و اجرای مطالعات زمینی توسط سیستم هوای گرم هویچ و سیب

درصد زمان خشک شدن کاهش یافت. همچنین  14تخمینی  نشان داد در خشک کردن ترکیبی در مقایسه با هوای گرم 

یبی مادون وش ترکتوانند به طور مناسب با رکنند میهای تجاری که با هوای گرم کار میکنآنها نشان دادند که خشک

 .(Hebbar et al., 2004) قرمز اصلاح شوند

های موجود در های جدید بهبود سیستممدلسازی سینتیک خشک شدن محصولات کشاورزی به منظور توسعه طرح

-وری بیشتر از انرژی مصرفی میبینی جریان هوا برروی محصول و همچنین برای کنترل فرآیند و بهرهکن پیشخشک

سازی با . بر اساس معادلات بدست آمده از مدل(2010و مطالعه قرار گیرد)میرزایی و همکاران،  ند مورد توجهتوا

 .((Gunhan et al., 2005 بینی کردتوان فرآیند را در هر لحظه از خشک شدن پیشکن میتوجه به شرایط اولیه خشک

مادون  -اهی جریان هوای گرمکن آزمایشگهدف از این پژوهش بررسی سینتیک خشک شدن سبزی جعفری در خشک

 .باشدقرمز و ارائه بهترین مدل ریاضی خشک شدن سبزی جعفری می

 هامواد وروش

 مادون قرمز -کن هوای گرم مشخصات خشک

کن برقی، ابزاردقیق، سینی مشبک و کن، دمنده، گرمکن عبارتند از محفظه خشکاجزای اصلی تشکیل دهنده خشک

 (.1لامپ مادون قرمز )شکل 

کن از ورق گالوانیزه ساخته شده است. از یک دمنده برای به گردش دراوردن هوا استفاده گردید.  توان بدنه خشک

کننده کن برقی برای گرم کردن جریان هوای خشکولت تامین شد. از دو گرم 12مورد نیاز دمنده توسط یک  باتری 

کن قرار گرفت. در زیر ول در داخل محفظه خشکاستفاده شده است. یک سینی با سطح توری برای نگهداری محص

گیری دما نصب شد. پس از تنظیم نمودن دما بر روی دستگاه و اتصال ترموکوپل این سینی، یک ترموکوپل جهت اندازه
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کرد. به این صورت که وقتی دستگاه به کن برقی را کنترل میکنترل دما، روشن و خاموش شدن گرم به آن، سامانه

شد تا همواره دما ثابت روشن می کن برقیگرمرا از مدار خارج و اگر دما کم شد  کن برقیگرمنظر رسید،  دمای مورد

گیری جرم محصول هستند قرار گرفت. های اندازهبماند. سینی محتوی محصول بر روی دو پایه که همان لودسل

برنامه مربوطه در کامپیوتر و کالیبره نمودن  ها از طریق ترانسمیتر لودسل به کامپیوتر متصل است. با اجرایلودسل

توان محصول را روی سینی قرارداده و وزن را در هر لحظه مشاهده نمود. دو عدد جا لامپی در بالای ها میلودسل

کن و محل قرارگیری دمنده با شدند. بدنه خشکها وصل میهای مادون قرمز به آنسطح سینی وجود داشت و لامپ

 بندی شد. عایقنوار درزگیر 

 

 مادون فرمز -کن ترکیبی هوای گرم ای از خشکطرحواره -1شکل 

 

 یسازو مدل شیزماآروش انجام 

بر پایه وزن  %0704.4گیری شد که مقدار ان برابر با رطوبت اولیه با قرار دادن یک نمونه از محصول در آون اندازه

 خشک بدست امد. 

وات انجام  400و  240درجه سلسیوس و در سه توان مادون قرمز  صفر،  54و  44، 14ها در سه سطح دمای آزمایش

گرم محصول استفاده گردید. سبزی مورد نیاز قبل از انجام آزمایش شسته و  140گرفت. در هر ازمایش از حدود 

 های ازمایش ثبت شد.دقیقه به عنوان داده 4گیری شده محصول به صورت هر آبگیری گردید. وزن اندازه

 دهد.( نحوه محاسبه رطوبت اولیه را نشان می1رابطه )
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 ( است.gجرم خشک محصول ) dW( و gجرم محصول ) wWمیزان رطوبت برپایه خشک،  dMدر رابطه فوق 
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           اید( امده است، بدست می2که در رابطه ) (MR)رطوبت  نسبت اساس بر کردن خشک سینتیک مدل
(Akpinar et al.,2003). 

(2) 
ei

et

MM

MM
MR




 

خشک  فرآیند از لحظه هر در رطوبت میزان ترتیب به iMو  tM ،eMبعد(،  رطوبت )بدون نسبت MRرابطه  این در

  اینکه به توجه باشد. بامی(.d.b) خشک  پایه بر اعشار حسب بر اولیه رطوبت میزان  و تعادلی  رطوبت میزان کردن،

 بسیار نیز آن نگرفتن نظر در از ناشی خطای اغلب  لذا است کوچکی عدد tMو  iMبا  مقایسه در  eMمقدار   مولامع

 (3رابطه ) از خشک کردن فرآیند طول در سبزی رطوبت نسبت محاسبه برای لذا .(Babalis et al., 2005) است جزئی 

 .شد استفاده

(3) 
i

t

M

M
MR  

 1های ریاضی استفاده شده در جدول از ده مدل ریاضی برای تعیین بهترین مدل استفاده شد. مدلدر این پژوهش 

 اند.معرفی شده

 زمایشهای استفاده شده در آمدل -1جدول 

 رابطه نام مدل منبع

(Bruce, 1985) لوییس )-exp( ktMR  

(Agrawal and Singh, 1977) پیچ )-exp( nktMR  

(Chhinman, 1984) هندرسون و پابیس )-exp( ktaMR  

(Togrul and Pehlivan, 2002) لگاریتمی cktaMR  )-exp( 

(Henderson, 1974) ایدوجمله )-exp()-exp( 10 tkbtkaMR  

(Karathanos, 1999) اصلاح شده هندرسون و پابیس  htcgtbktaMR  )-exp()-exp( 

(Verma et al., 1985) ورما و همکاران   )-exp(1)-exp( gtktaMR  

(Chandra and Singh, 1995) Geometric natMR  

(Midilli et al., 2002) میدیلی و همکاران btktaMR n  )-exp( 

(Wang and Singh, 1978) 21 وانگ و سینگ btatMR  

,a ,n ,k 0,k 1h ,g ,b ,k  وc های روابط هستند.ثابت 

 بهترین تعیین شد. برای استفاده  spssنرم افزار  از آزمایشی هایداده با خشک شدن استاندارد هایمدل برازش برای

و مقدار خطای میانگین  (RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا χ)2(، مربع کایR)2(تعیین  ضریب معیار از چهار مدل

(MBE)  های آزمایشگاهی برازش داده و در نهایت با توجه به بیشترین این ده مدل را بر دادهاستفاده شد. هر یک از
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2Rمقدار 
بهترین مدل انتخاب گردید. رابطه هریک از این چهار معیار در زیر امده  MBEو  2χ  ،RMSEو کمترین مقدار  

 است.
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(4)  
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1 ,exp,

1 

  و مشاهدات تعداد  N، ام iشده  پیشگوئی رطوبت نسبت pre,iMRام،  i تجربی رطوبت نسبت  exp,iMRها رابطه این در که

m باشد.می شدن خشک هایثابت تعداد 

 نتایج و بحث

-واضح می موضوع نیا 2 شکل در .است فاوتمت مختلف یهاتوان و دماها در محصول شدن خشک یبرا لازم زمان

 .است شده کمتر محصول شدن خشک زمان افتهی شیافزا مادون قرمز توان نیهمچن و دما چه هر. باشد
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 مقایسه زمان خشک شدن در دماها و زمان های مختلف -2شکل 

اندازه گیری شد. این مقدار با تغییر  %53درجه به میزان  54درجه به  14میانگین زمان کاهش رطوبت با تغییر دما از 

 محاسبه گردید. %51وات  400توان از صفر وات به 
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 کردن، خشک فرآیند مشخص گردیده است. در شروع 4و  1، 3تغیرات محتوی رطوبتی با گذشت زمان در شکل 

 رطوبت میزان پیشرفت زمان، با تدریج به. است زیاد رطوبت دادن دست از آهنگ و بوده زیاد محصول اولیه رطوبت

 .یابدمی کاهش طبیعی طور به نیز رطوبت کاهش سرعت نتیجه در و یافته کاهش محصول
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 0تغییرات محتوی رطوبتی با گذشت زمان در توان  -3شکل 
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 240 توان در زمان گذشت با یرطوبت یمحتو راتییتغ -1 شکل
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 400 توان در زمان گذشت با یرطوبت یمحتو راتییتغ -4 شکل

 امده است. 2نتایج حاصل از مدل سازی در جدول 

 

 نتایج حاصل از محاسبات -2جدول 

Model 

IR 

power 

(W) 

Air 

temp. 

(oC) 

model constants R2 RMSE χ2 MBE 

L
ew

is
 

0 

45 k=0.005    0.99391 0.02361 0.01350 0.01331 

55 k=0.013    0.99271 0.02226 0.00139 0.00135 

65 k=0.015    0.98519 0.04586 0.01506 0.01441 

          

250 

45 k=0.014    0.99347 0.02546 0.00760 0.00135 

55 k=0.021    0.98646 0.04580 0.01349 0.01270 

65 k=0.035    0.98133 0.05458 0.00959 0.00872 

          

500 

45 k=0.016    0.97832 0.04449 0.01000 0.00963 

55 k=0.035    0.96924 0.08149 0.00779 0.00379 

65 k=0.037    9.99E-01 1.01E-02 3.22E-05 2.97E-05 

      0.98663 0.03929 0.00872 0.00725 

P
ag

e 

0 

45 k=0.006 n=0.956   0.994082 0.018070 0.000002 0.000002 

55 k=0.012 n=1.016   0.99235 0.02300 0.00509 0.00477 

65 k=0.005 n=1.282   0.99094 0.03640 0.02666 0.02434 

          

250 

45 k=0.021 n=0.898   0.99455 0.01795 0.00076 0.00071 

55 k=0.006 n=1.307   0.99643 0.02475 0.01985 0.01752 

65 k=0.012 n=1.335   0.99284 0.02859 0.01649 0.01349 

          

500 

45 k=0.012 n=1.074   0.97828 0.04382 0.01614 0.01494 

55 k=0.004 n=1.640   0.99823 0.01904 0.01521 0.01245 

65 k=0.038 n=0.992   0.99867 0.01020 0.00004 0.00004 

      0.99293 0.02465 0.01114 0.00981 
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 ادامه جدول

Model 

IR 

power 

(W) 

Air 

temp. 

(oC) 

model constants R2 RMSE χ2 MBE 

H
en

d
er

so
n

 a
n
d

 P
ab

is
 0 

45 k=0.005 a=0.993   0.99391 0.02517 0.01704 0.01657 

55 k=0.013 a=1.016   0.99271 0.02338 0.00904 0.00845 

65 k=0.016 a=1.073   0.98285 0.03579 0.00165 0.00150 

          

250 

45 k=0.013 a=0.970   0.99145 0.02245 0.00096 0.00090 

55 k=0.022 a=1.069   0.98453 0.03619 0.00772 0.00681 

65 k=0.038 a=1.078   0.97877 0.04408 0.00479 0.00392 

          

500 

45 k=0.017 a=1.049   0.97901 0.04124 0.00802 0.00742 

55 k=0.039 a=1.113   0.96109 0.06726 0.01652 0.01352 

65 k=0.037 a=1.002   0.99866 0.01011 0.00101 0.00086 

      0.98478 0.03396 0.00742 0.00666 

L
o

g
ar

it
h

m
ic

 

0 

45 k= 0.005 a=0.943 c=0.067  0.99391 0.03329 0.02832 0.02716 

55 k=0.015 a=0.984 c=0.045  0.99414 0.01961 0.00173 0.00156 

65 k=0.009 a=1.421 c=-0.390  0.99112 0.02634 0.00735 0.00639 

          

250 

45 k=0.017 a=0.907 c=0.095  0.99571 0.01590 0.00190 0.00172 

55 k=0.013 a=1.433 c=-0.405  0.99430 0.02524 0.01581 0.01302 

65 k=0.027 a=1.256 c=-0.203  0.98415 0.03776 0.00550 0.00400 

          

500 

45 k=0.018 a=1.030 c=0.029  0.97919 0.04042 0.00274 0.00274 

55 k=0.015 a=1.953 c=-0.897  0.98925 0.03456 0.01017 0.00739 

65 k=0.040 a=0.983 c=0.026  0.99889 0.00945 0.00279 0.00215 

      0.99118 0.02695 0.00848 0.00735 

T
w

o
-t

er
m

 

0 

45 a=8.740 b=-7.748 k1=0.005 k2=0.005 0.99391 0.02543 0.01803 0.01704 

55 a=1.023 b=0.005 k1=0.014 
k2=-

0.013 0.99426 0.02004 0.00586 0.00510 

65 a=7.998 b= -6.968 k1=0.006 k2=0.005 0.99124 0.02796 0.01236 0.01021 

          

250 

45 a=0.707 b=0.299 k1=0.025 k2=0.006 0.99187 0.04766 0.04864 0.04237 

55 a=10.937 b=-9.909 k1=0.008 k2=0.007 0.99450 0.02260 0.01073 0.00821 

65 a=17.563 b= -16.511 k1=0.018 k2=0.017 0.98477 0.04471 0.03649 0.02322 

          

500 

45 a=1.020 b=0.039 k1=0.018 k2=0.002 0.97919 0.04035 0.00119 0.00102 

55 a=15.547 
b=-

14.491 
k1=0.009 k2=0.008 0.98946 0.10869 0.14222 0.09050 

65 a=1.007 b=0.001 k1=0.038 
k2=-
0.046 

0.99895 0.00902 0.00158 0.00110 

      0.99091 0.03850 0.03079 0.02209 

M
o

d
if

ie
d

 H
en

d
er

so
n

 a
n
d

 P
ab

is
 

0 

45 
a=5.294 
c=-2.159 

k=0.005 
h=0.005 

b=-2.143 g=0.005 0.99391 0.02543 0.01856 0.01704 

55 
a=63.641 

c=51.539 

k=0.006 

h=0.004 
b=-

114.158 
g=0.005 0.96731 0.05569 0.03454 0.02785 

65 
a=3.109 

c=-1.039 

k=0.007 

h=0.004 
b=-1.039 g=0.004 0.99125 0.03275 0.02472 0.01827 

          

250 

45 
a=0.937 

c=0.859 

k=0.017 

h=-0.010 
b=-0.790 g=-0.010 0.96007 0.10091 0.09353 0.07543 

55 
a=3.116 
c=-1.069 

k=0.009 
h=0.006 

b=-1.069 g=0.006 0.99439 0.06932 0.09126 0.05905 

65 

a=79.232 

c=-
130.194 

k=-0.011 

h=-0.013 
b=51.994 g=-0.016 0.76362 1.82345 3.19555 1.45252 

          

500 

45 
a=1.063 
c=0.733 

k=0.017 
h=-0.084 

b=-0.733 g=-0.084 0.97901 0.04103 0.00212 0.00165 

55 
a=2.840 

c=-0.892 

k=0.012 

h=0.004 
b=-0.892 g=0.004 0.98941 0.05076 0.07436 0.03380 

65 

a=25.731 

c=-

43.594 

k=0.022 
h=0.019 

b=18.870 g=0.017 0.99677 0.31235 0.53385 0.28746 

      0.95953 0.27908 0.45205 0.21923 
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 ادامه جدول

Model 

IR 

power 

(W) 

Air 

temp. 

(oC) 

model constants R2 RMSE χ2 MBE 

V
er

m
a 

et
 a

l.
 

0 

45 a=0.074 k=0.004 g=0.008  0.99437 0.01876 0.01687 0.00693 

55 a=-0.095 k=0.013 g=0.013  0.99271 0.02226 0.00149 0.00135 
65 a=-7.714 k=0.004 g=0.005  0.99069 0.05283 0.05045 0.04387 

          

250 
45 a=0.227 k=0.004 g=0.019  0.99579 0.01611 0.00168 0.00152 
55 a=-8.739 k=0.006 g=0.007  0.99410 0.03301 0.02017 0.01661 

65 a=-13.254 k=0.013 g=0.014  0.98291 0.05278 0.02776 0.02019 

          

500 

45 a=-7.048 k=0.012 g=0.012  0.97018 0.09649 0.08705 0.07738 

55 
a=-

11.904 
k=0.004 g=0.006  0.98797 0.14253 0.17443 0.12685 

65 a=-0.210 k=0.037 g=0.037  0.99866 0.01010 0.00004 0.00003 

      0.98971 0.04943 0.04222 0.03275 

G
eo

m
et

ri
c 

0 
45 a=2.321 n=0.331   0.79488 0.10397 0.00716 0.00696 
55 a=2.391 n=0.436   0.84010 0.09714 0.00881 0.00822 

65 a=2.390 n=0.432   0.80122 0.11540 0.00697 0.00063 

          

250 

45 a=2.251 n=0.429   0.86153 0.08399 0.00746 0.00696 

55 a=2.409 n=0.479   0.81410 0.11226 0.00794 0.00695 

65 a=2.799 n=0.619   0.88666 0.09045 0.01045 0.00836 
          

500 

45 a=12.657 n=0.490   0.84255 0.10564 0.00983 0.00907 

55 a=3.076 n=0.650   0.83637 0.12144 0.01770 0.01416 
65 a=2.498 n=0.616   0.91693 0.06668 0.00758 0.00632 

      0.84382 0.09966 0.00932 0.00751 

M
id

il
li

 e
t 

al
. 

0 

45 a=1.023 k=0.007 
b=2.144E

-5 
n=0.927 0.99435 0.02236 0.01425 0.01347 

55 a=1.003 k=0.009 b==0.001 n=-1.136 0.99376 0.03177 0.02156 0.01878 

65 a=1.012 k=0.007 b=0.000 n=1.171 0.99146 0.03029 0.01530 0.01264 

          

250 

45 a=1.004 k=0.017 b=0.000 n=0.972 0.99526 0.03595 0.03175 0.02766 

55 a=0.997 k=0.007 b=0.000 n=1.295 0.99621 0.02175 0.01723 0.01317 

65 a=1.001 k=0.007 b=0.002 n=1.564 0.99631 0.07205 0.09369 0.05962 
          

500 

45 a=1.034 k=0.011 b=0.000 n=1.122 0.97997 0.05445 0.03857 0.03286 

55 a=1.002 k=0.004 
b=8.626E

-5 
n=1.642 0.99827 0.01830 0.00439 0.01197 

65 a=1.002 k=0.034 b=0.001 n=1.048 0.99907 0.02286 0.02702 0.01870 

      0.99385 0.03442 0.02931 0.02321 

W
an

g
 a

n
d

 s
in

g
h

 

0 

45 a=-0.004 
B=6.036

E-6 
  0.98702 0.07505 0.06567 0.06388 

55 A=-0.012 
B=4.043

E-5 
  0.99211 0.04631 0.03701 0.03462 

65 A=-0.011 
B=3.102

E-5 
  0.99100 0.03333 0.01538 0.01404 

          

250 

45 A=-0.012 
B=4.627

E-5 
  0.98805 0.03487 0.02436 0.02279 

55 A=-0.016 
B=6.172

E-5 
  0.99480 0.02200 0.00911 0.00804 

65 A=-0.028 B=0.000   0.94589 0.25549 0.23512 0.19237 

          

500 

45 A=-0.014 
B=4.267

E-5 
  0.96170 0.13955 0.11798 0.10924 

55 A=-0.024 
B=9.485

E-5 
  0.98849 0.03879 0.00946 0.00774 

65 A=-0.031 0.000   0.90657 0.47627 0.40691 0.34431 

      0.97285 0.12463 0.10233 0.08856 

انتخاب شد. سایر  2Rامده است دو مدل پیج و میدیلی با بیشترین مقدار  2با توجه به نتایج بدست امده که در جدول 

دل پیج بهترین مقدارشان در مدل پیج نسبت به مدل میدیلی کمتر است. بنابراین م MBEو  2χ  ،RMSEمعیارها شامل 

 بینی نماید.تواند پیشمدلی است که رفتار خشک شدن سبزی را می
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دهد. در اینجا مدل پیج رطوبت تئوری را میزان نزدیکی مقادیر محتوی رطوبتی تجربی و تئوری را نشان می 1شکل 

 دهد.نشان می
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 بررسی نسبت رطوبت تجربی و تئوری -5شکل

 گیری نتیجه

 بینی رفتار خشک شدن سبزی جعفری، مدل پیج است.بهترین مدل برای پیش

 کاهش یافت. %53درجه مقدار زمان به طور میانگین  54به  14با افزایش دما از 

 کاهش یافت. %51وات مقدار زمان به طور میانگین  400با افزایش توان از صفر به 
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Drying Kinetics of Parsley in an Infrared Hot Air Dryer 
 

Abstract 

The aim of the present study is to select the best model to describe parsley drying behavior in an infrared hot air 

dryer. The experiments were conducted at three levels of drying air temperature (45, 55 and 65 oC) and three levels 

of infrared power (0. 250 and 500 W).  The results showed that drying time shortened by 69% when the air 

temperature raised from 45 to 65oC. Increasing the IR power to 500 W caused a 64% reduction in drying time. 

Finally, the Midili model was selected as the best mathematical model to describe the drying behavior of parsley. 

Key Words: Parsley; Modeling; Air Flow; Infrared. 

 


