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 چکیده
 ،. بر اساس اطلاعات موجود در منابعاستدر مقیاس صنعتی مهندسی پس از برداشت تولید محصول خشک با کیفیت قابل قبول یکی از اهداف 

 تیهای همرفکننسبت به خشک همرفت -قرمزمادونترکیبی های کنهای نوین مانند خشکاستفاده از فناوری باکیفیت محصول خشک تولیدی 

وری ضرمحصول نهایی و کیفیت  روی خواص مهندسی کنی فرآیندهای خشک های عملکردیبررسی تاثیر مشخصه ،. بنابرایناستبالاتر  منفرد

در شرایط مختلف کن ترکیبی ساخته شده، خشکبا استفاده ازدر این مطالعه  است.ضروری  هاکنخشکسازی در طراحی و مدلرعایت آنها بوده و 

مشخصاتی از قبیل ضریب ،  متر(لیمی 5و  4) محصول های مختلفگراد( و ضخامتدرجه سانتی 55و  55، 55کردن موز مانند کاربرد دماها )خشک

، مادون قرمز گراددرجه سانتی 55کردن های جذب مجدد آب مورد آزمون قرار گرفت. در دمای خشکنفوذ موثر رطوبت، چروکیدگی و شاخص

 4های با ضخامت دقیقه برای ورقه 38شدن در حدود زمان خشککمترین گراد هوای گرم، درجه سانتی  5۰و دمای متر بر ثانیه  5/۰سرعت هوای 

مربع بر متر 004/2×0۰-9تا  30/5×0۰-0۰ بوده و بین موزهای و ضخامت ورقه کردنی خشکدماتابعی از  مؤثر رطوبت نفوذ یبضرمتر حاصل شد. میلی

 در محدوده دمایی مورد مطالعهداری روی ظرفیت جذب مجدد آب و ظرفیت حفظ ماده خشک داشت. ضخامت محصول اثر معنی. متغیر بودثانیه 

کیدگی اعمال چرو ،صورت خطی افزایش یافت. بنابراینتابعی از رطوبت نمونه به دار بود ولی این مشخصهغیر معنی چروکیدگی اثر دما و ضخامت روی 

  الزامی نیست.سازی فرآیند به صورت تابعی از دما و ضخامت در شبیه

  ، موزهمرفت -قرمزمادونریب نفوذ موثر رطوبت، ضچروکیدگی،  ،کردن ترکیبی: خشکیکلیدهای واژه
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Abstract 
Producing any dried product with acceptable quality is one of the main processes in the postharvest engineering. Several 

researchers reported the high quality of the product dried with new drying methods such as combined infrared-

convectional drying methods compared with ones dried with convectional dryers. Evaluation of drying method and their 

effects on dried product could increase the quality of the final product and be used in designing and engineering of dryers. 

In this research, a constructed combined infrared-convectional dryer was evaluated at the various drying temperatures for 

banana slices with various thicknesses at the constant air temperature. The experiments were performed to calculate the 

values for effective moisture diffusivity, shrinkage percentage, and rehydration ability of banana slices. The drying 

duration of the slices with a thickness of 4 mm was 83 min at the infrared drying temperature of 75 °C, the air velocity of 

0.7 ms-1 and the air temperature of 50°C. The effective moisture diffusivity was varied from 5.81×10-10 to 2.14×10-9 m2 

s-1; as a function of drying temperature and slices thickness. The results indicated that the effect of slice thickness was 

significant on the rehydration ability of dried products. The drying temperature and the slice thickness had no significant 

effect on the shrinkage of the slices. This property was increased linearly as a function of moisture content. Therefore, it 

is not essential to consider the shrinkage as a function of temperature and thickness during the simulation process.  
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 مقدمه -0
قرمز های مادونکنها با استفاده از خشککردن لایه نازک میوهخشک

باشد که در آن از امواج کردن میهای جذاب خشکیکی از روش

قرمز (. امواج مادونSharma et al., 2005شود )قرمز استفاده میمادون

محیط ساطع شده از هر منبع، حامل انرژی هستند که بدون نیاز به

و سپس موجب ارتعاش  هجسم منتقل شدبهقرمز مادونواسط، از منبع 

شدن ماده غذایی و در نتیجه گرمدو قطبی آب موجود در های مولکول

مانند آب، غذایی د. هر یک از اجزای مختلف موجود در مواد شوآنها می

ها بر حسب ماهیت خود، پروتئین، چربی، خاکستر و کربوهیدرات

های قرمز را در طول موجتوان انتشاری امواج مادونحداکثر جذب از 

بیان  Pan & Atungulu (2011) .(1کنند )شکل بخصوصی دریافت می

 5/5تا  5/3های بین کردن مواد غذایی با طول موجکردند که با خشک

ود شبیشتر امواج توسط سایر ترکیبات مواد غذایی جذب می ،میکرومتر

تغییر در ساختار ترکیبات مواد غذایی موجب  که این امر با افزایش دما و

 1/3های شود. ولی در طول موجدر سطح مواد می تشکیل لایه سخت

شدگی قرمز توسط آب جذب شده و سختامواج مادون ،میکرومتر 6و 

کردن و تبخیر رطوبت با و عملیات خشک نشدهسطحی در ماده ایجاد 

ت صدمه ماده غذایی کمتر در این حالگیرد. راندمان بالایی صورت می

 خواهد بود.

 

 
طول موج مربوط به حداکثر جذب از توان انتشاری  -0 شکل

 قرمز مواد مختلف موجود در ترکیب ماده غذاییامواج مادون

Fig 1. Wavelength associated to absorb maximum 

infrared energy of the main food components 

 

-نیز یکی از روش همرفت–قرمزمادونروش ترکیبی به کردنخشک

طور توام، از طریق بههای نسبتا جدید است که در آن انتقال گرما 

این . بهگیردمیقرمز صورت مادونجریان هوای گرم و تابش امواج 

معمولا و  داشتهدو روش منفرد را  ها محاسن هرکنخشکترتیب این 

نهایی محصول  تیفیک شیشدن و افزاموجب کاهش زمان خشک

های مختلفی شده توسط شاخصد. کیفیت محصول خشکشونیم

جذب مجدد توانایی توان بهترین آنها میشود که از مهمسنجیده می

عنوان معیاری تواند بهآب و چروکیدگی اشاره نمود. جذب مجدد آب می

ردن کدلیل خشکدر نظر گرفته شود که بهنیز مواد غذایی از صدمات به

ط تابع شرایدر این فرآیند افتد. مقدار آب جذب شده روی مواد اتفاق می

-شدن مانند دمای خشکهای عملکردی در حین خشکو مشخصه

(. مواد غذایی که تحت شرایط بهینه Lewicki et al., 1997)است کردن 

شوند و جذب مجدد آب شوند صدمه کمتری متحمل میخشک می

تغییر  (.Lee, 2006; Fellows, 2000تر خواهد بود )تر و کاملآنها سریع

کردن مواد غذایی در اکثر موارد شکل و کاهش حجم در طی خشک

در طی شود. کنندگان محسوب میژگی منفی از نظر مصرفیک وی

افتد و روی طور مداوم اتفاق میکردن مواد غذایی، چروکیدگی بهخشک

ی مقدار چروکیدگی بستگ بافت محصول و کیفیت آن تاثیرگذار است.

کن دارد. در تحقیقات مختلفی اثرات های عملکردی خشکمشخصهبه 

-و رطوبت کردنی خشکهر کدام از شرایط خشک کردن مانند دما

روی چروکیدگی به تنهایی مطالعه شده است. در اکثر موارد  ،نسبی هوا

 ینتایج تحقیقات شفاف نیست و اثرات این عوامل روی مقدار چروکیدگ

کردن . ولی اغلب افزایش دمای خشکبیان نشده استواضح و گویا 

 (.Del Valle et al., 1998موجب کاهش چروکیدگی شده است )

ست که در    صیت مهم انتقال ا صو شار یا نفوذ رطوبت یک خ انت

کردن مواد غذایی یکی از سبببازی فرآیند خشبببکمحاسببببات و مدل

(. آهنگ Crank, 1975باشببد )های ضببروری و مورد نیاز میمشببخصببه

بینی شود. پیشتوصیف می )effD( حرکت رطوبت با ضریب نفوذ موثر

شار رطوبت می شکتواند موجب بهینهدقیق انت ردن کسازی فرآیند خ

ستفاده از مدل شود. با ا   Khampakool et al. (2019)های کامپیوتری 

در متر را میلی 5های موز با ضببخامت ضببریب نفوذ موثر رطوبت ورقه

قرمز مادون -روش انجمادی و روش ترکیبی انجمادیکردن بهخشببک

به ترتیب برابر  7/1با توان  -8و  11/1×11-8کیلو وات بر متر مربع را 

 متر مربع بر دقیقه گزارش نمودند. 79/0×11

-های عملکردی خشکمشخصهتحقیقات زیادی در مورد تعیین 

 همرفت -قرمزترکیبی مادون هایکنهای مختلف از جمله خشککن

شدن محصولات روی خواص کیفی و زمان خشکو تاثیر این پارامترها 

-فرآیند خشک Nuthong et al. (2011) کشاورزی انجام شده است.

نام لنگان را مطالعه نمودند. آنان گزارش کردن یک نوع میوه محلی به

توان شدن وابسته بهکردند که دمای محصول و آهنگ خشک

قرمز، آهنگ و با افزایش توان منبع مادون بودهقرمز رادیاتورهای مادون

نشان دادند که افزایش  Adak et al. (2017)یابد. تبخیر افزایش می

توان منبع مادون قرمز، دما و سرعت هوای گرم موجب کاهش زمان 

فرنگی و افت کیفی محصول گردید. تحقیقات مشابهی شدن توتخشک

 ,.Umesh Hebbar et al)محققین انجام شده است ) نیز توسط سایر

2004; Sharma et al., 2005; Togrul, 2006; Timoumi et al., 2007; 

Rzca & Rajchert, 2009; Ponkham et al., 2012; Aktas et al., 

(. موز نیز همانند همه محصولات کشاورزی از عمر انبارمانی (2016

کردن این محصول ضمن جلوگیری کوتاهی برخوردار است که خشک

 تولید محصولی با ارزش افزوده بالا گردد.تواند منجر بهاز ضایعات آن می

 کردن مانند دمایخشکمختلف در این تحقیق شرایط  ،بنابراین

-خشک آهنگزمان و بر روی  موز هایورقه ضخامت و کردنخشک

رطوبت و خواص کیفی محصول نهایی مانند  موثر انتشار ضریب شدن،
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تا بتوان به  ،مطالعه شدچروکیدگی و ضریب جذب مجدد آب  درصد

 الاب کردن برای حصول محصول خشک با کیفیتبهترین شرایط خشک

 دست یافت. با حداقل مصرف انرژیو 

 

 ها مواد و روش -2

 همرفت -قرمزکن ترکیبی مادونخشک -2-0
که  همرفت -کن ترکیبی مادون قرمزها، از خشکبرای انجام آزمایش

قبلا توسط تیم تحقیقاتی طراحی و ساخته شده بود استفاده شد 

(Ahmadi Gheshlagh et al., 2020این خشک .) کن به ابعاد

از عایق مناسب به )طول، عرض و ارتفاع(  مترسانتی 76×61×55

با ورق آن های داخلی متر ساخته شده و دیوارهسانتی 5/1ضخامت 

(. جریان هوای گرم 1آلومینیومی شفاف پوشش داده شده بود )شکل 

 وات و 05 حدود توانکن توسط یک هیتر و دمنده با ورودی به خشک

بدنه اصلی تعبیه  تامین شد که در کانال متصل به آمپر 1/1 جریان

قرمز رادیاتورهای لوله کوارتز با المنت منبع امواج مادونشده بودند. 

وات و طول و  511داخلی تنگستن بود. رادیاتورها دارای توان مصرفی 

ها در متر بود. این رادیاتورمیلی 11و  151ترتیب قطر هر یک آنها به

بالا و پایین سینی محصول روی شاسی مخصوص نصب شدند تا امواج 

منظور تابش مادون قرمز از بالا و پایین روی محصول تابیده شود. به

فاصله عمودی قرمز روی سینی حاوی محصول، امواج مادونیکنواخت 

متر تنظیم سانتی 5و  31ترتیب ها از سطح محصول بهو افقی رادیاتور

بوسیله یک دستگاه  رادیاتورها(. دمای Seiiedlou et al., 2020)شد 

نوع  وسیله ترموکوپلتنظیم و بهدیمر صنعتی و با تغییر ولتاژ ورودی 

K  درجه سانتی 197ه و روی شدگیری ها اندازهرادیاتورمتصل به بدنه-

جهز توسط دیتالاگر منیز کنترل دمای سطح محصول . گراد تثبیت شد

چنین سینی حاوی محصول فت. همگرصورت  Kهای نوع به ترموکوپل

-EKمدل  A&Dتوسط چهار عدد میله فلزی به ترازوی دقیق نوع 

3000i  ( و امکان توزین و محاسبه 1گرم متصل شد )شکل  11/1با دقت

 شدن فراهم شد.کاهش جرم به صورت تابعی از زمان خشک

 

 های نمونهسازآماده -2-2
ها روزانه از بازار محلی خریداری و تا زمان شروع آزمایش های موزنمونه

از برش ها پس گراد نگهداری شدند. نمونهدرجه سانتی 13در دمای 

متری، در آب گرم میلی 6و  0 یهاضخامتهای نازک بهصورت ورقهبه

-و سپس به بریآنزیمدقیقه  3مدت گراد بهدرجه سانتی 88با دمای 

شدند و  ورغوطهدرصد اسید سیتریک  1/1مدت یک دقیقه در محلول 

د گرفته ش هانمونهدر نهایت با استفاده از کاغذ صافی رطوبت سطحی 

(Zirjani & Tavakkolipour, 2010این پیش .) تیمار برای کاهش

شدن انجام شد. محتوی رطوبت تغییرات رنگ محصول حین خشک

  ± 1در آون با دمای  AOACبر اساس استاندارد  های موزاولیه نمونه

 ,A0ACگیری شد )ساعت اندازه 10گراد به مدت درجه سانتی 115

1990 .) 

 

 موزشدن آزمون خشک -2-8
کردن، ابتدا دمای هوای گرم مورد های خشکبرای انجام آزمایش

 ±1گراد با دقت درجه سانتی 51استفاده با استفاده از دیمر در حدود 

گراد تنظیم و سرعت جریان هوای گرم با استفاده از سرعت درجه سانتی

متر بر ثانیه تنظیم شد. دمای سطح محصول  7/1ای در حدود سنج پره

-زهگرفتند انداه چند ترموکوپل که روی سطح محصول قرار میوسیلبه

حوی نها بهرادیاتورها، دمای رادیاتورگیری شد. با تغییر ولتاژ ورودی به

گراد روی سینی درجه سانتی 75و  65، 55تغییر داده شد تا دماهای 

محصول حاصل شود. بدیهی است دمای سطح محصول به دلیل گرمای 

فرآیند، از مقادیر اولیه تا حداکثر مقدار آن یعنی  نهان تبخیر در طول

این دماها به عنوان یافت. گراد افزایش میدرجه سانتی 75و  65، 55

صورت فاکتوریل ها بهآزمایشکردن در نظر گرفته شدند. دمای خشک

های کامل تصادفی انجام شدند که فاکتور اول در قالب طرح بلوک

-درجه سانتی 75و  65، 55سه سطح )در کردن خشکعبارت از دمای 

و  0های موز در دو سطح )گراد( و فاکتور دوم عبارت از ضخامت ورقه

ها در سه تکرار انجام شدند. پس از متری( بود. کلیه آزمایشمیلی 6

گرم  111کن در هر آزمایش، اعمال تنظیمات مورد نظر روی خشک

در داخل  یتور نییدو س ینازک رو یهصورت لانمونه آماده شده به 

صل مت یجیتالیها به ترازو دینیاز س داده شدند. یکیقرار کن خشک

 RS232اتصال  یقه، از طریق یکدق 5 یزمان واصلدر فاین ترازو که بود 

ی در حال هانمونه جرماز  یبرداراقدام به دادهیوتر، واحد کامپ یکبه 

های سینتیک افت کرد که از آن برای رسم منحنیشدن میخشک

 قرار داشت ولی در امتداد سینی اولدوم  ینیسرطوبت استفاده شد. 

 یهادر رطوبتهای روی سینی دوم متصل نبود. از نمونهترازو  به

گرم ماده هر گرم آب به ازای  11/1، 15/1، 5/1، 1، 1 شامل مختلف

کیفی شامل جذب مجدد آب و  یهاشاخص یابیارز، برای خشک

 .شدستفاده ا یدگیچروک

 

شدن رطوبت در خشک مؤثر نفوذ ضریب تعیین -2-4

 های موزورقه

و برای  (1حل تحلیلی قانون دوم فیک در حالت نفوذ غیرپایا )رابطه 

شکل لایه نازک و با شکل هندسی تخت )مکعب مستطیلی(، موادی به

-تواند حرکت رطوبت را در طی فرآیندی که در مرحله نزولی خشکمی

ن سازی آن و در نظر گرفتافتد، توصیف کند که با سادهاتفاق میکردن 

شود. از لگاریتم حاصل می 1دست آمده، رابطه جمله اول سری به

دست آمد که شیب آن با به 3(، معادله خطی 1معادله حاصل )رابطه 

1k  ( نشان داده شده است. بنابراین، ضریب نفوذ موثر رطوبت 0)رابطه

 کردن تعیین شد. باهای تجربی خشکاستفاده از داده طور متداول بابه
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های موز، ضریب نفوذ ها در هر دما و ضخامت ورقهاستفاده از این داده

tبه صورت تابعی از Ln(MR) از طریق رسم

L2   تعیین گردید و از روی

های مذکور، مقدار ضریب نفوذ موثر شیب خط برازش شده روی داده

 دست آمد.به

 

 
-قرمز به همراه ابزار اندازهکن مادونمجموعه خشک -2شکل 

 گیری

Fig 2. Combined infrared-convectional dryer and its 

associated measuring system 

 
 

 (1 )                               MR =
Md−Me

M0−Me
=

8

π2
∑

1

(2n+1)2 exp [−(2n + 1)
π2 Deff t

4L2 ]         ∞
n=0 

(1      )                                   MR =
8

π2 exp [−
π2Deff t

4L2 ]                                                                                           

(3)                           Ln(MR) = Ln (
8

π2
) − [−

π2Deff t

4L2
] 

(0 )                                                         k1 = −
π2Deff 

4
 

 

 t)متر مربع بر ثانیه(،  ضریب نفوذ مؤثر رطوبت effDدر این روابط 

مقدار رطوبت در  dMنصف ضخامت ورقه موز )متر(،  Lزمان )ثانیه(، 

 شمارندة سری می باشد. nهر لحظه )گرم آب بر گرم ماده خشک( و 

از  صورت تابعیدر مرحله بعدی تغییر ضریب نفوذ موثر رطوبت به

( در 5با استفاده از رابطه آرینوس )رابطه (T) کردن دمای خشک

ز گیری اهای موز توصیف گردید. با لگاریتمهای مختلف ورقهضخامت

در دماهای مختلف و  effLn(D((، تغییرات 6رابطه آرینوس )رابطه 

1برحسب 

T
−، رسم شد. شیب خط حاصل برابر با  

Ea

R
و عرض از مبدا  

 تعیین شدند. 0Dو  0E ترتیب مقادیربود. به این  0Ln(D(آن برابر با 

 

(5)                                            







T R
E

expDD a
0eff

 

(6)                                              
T R

E
DLnDLn a

0eff  

انرژی اکتیواسیون )ژول بر مول( وابسته به  aEدر این روابط 

نمایی )متر مربع بر ثانیه( فاکتور پیش 0D خصوصیات شیمیایی ماده،

ثابت عمومی گازها برابر  Rوابسته به خصوصیات فیزیکی ماده جامد و 

 باشد.درجه کلوین( می -)ژول بر مول 31051/8با 

 

 کردنچروکیدگی محصول طی زمان خشک -2-5
-های موز در طی خشکبرای محاسبه مقدار چروکیدگی، حجم ورقه

گرم آب  11/1، 15/1، 5/1، 1، 1 های مختلف شاملکردن و در رطوبت

گیری شد. در هر آزمایش و در هر اندازه گرم ماده خشکهر ازای به

کن صورت تصادفی از داخل خشکسطح رطوبتی سه نمونه موز به

بیرون آورده شده و حجم آنها با استفاده از روش جابجایی تولوئن 

 (.Chakraverty & Poul, 2001; Mohsenin, 1986) گیری شداندازه

محاسبه شد  7ها با استفاده از رابطه مقدار چروکیدگی حجمی نمونه

متر )سانتی شده در زمان مورد نظرحجم نمونه خشک tVکه در آن 

متر سانتی) کردن(حجم اولیه همان نمونه )قبل از خشک 0Vمکعب(، 

 باشد.درصد چروکیدگی می Shمکعب( و 

(7)                                            Sh = (1 −
Vt

V0
) × 100 

 

 قابلیت جذب مجدد آب محصول -2-5
اده شده استفهای کیفی که برای ارزیابی محصول خشکیکی از شاخص

-باشد. پس از اتمام فرآیند خشکشود، توانایی آبگیری مجدد میمی

-میلی 151در کن خارج و های موز، دو ورقه از داخل خشکشدن ورقه

ور گراد به مدت یک ساعت غوطهدرجه سانتی 51 لیتر آب با دمای

ها از آب بیرون آورده شدند. پس از سپری شدن زمان مورد نظر، نمونه

شده و بلافاصله پس از گرفتن آب سطحی، توزین شدند. برای بدست 

هایی که آب جذب کرده بودند، در آون آوردن مقدار ماده خشک، نمونه

وزن ثابت خشک گردیده و دوباره توزین شدند. ظرفیت رسیدن بهتا 

و قابلیت جذب  (DHC)ظرفیت حفظ ماده خشک  ،(WAC)جذب آب 

محاسبه شدند  11و  9، 8ترتیب با استفاده از روابط به (RA)مجدد آب 

(Lewicki, 1998پایین بودن مقادیر شاخص .) های جذب مجدد به طور

صدمات وارده به محصول در حین فرآیند مستقیم مرتبط با میزان 

 کردن است. خشک

 

(8 )                         WAC =
Mr(100−Sr)−Md(100−Sd)

M0(100−S0)−Md(100−Sd)
 

(9    )                                              
dd

rr

SM
SM

DHC



 

(11     )                                      DHCWACRA  

 

به ترتیب جرم نمونه موز و جرم ماده خشک  Sو  Mدر این روابط 

ترتیب مربوط به نمونه به dو  r ،0های باشد. اندیسبر حسب گرم می

کردن کردن و پس از خشکبعد از جذب مجدد آب، قبل از خشک

 باشد. می
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 های مختلفموز در دما و ضخامت هایورقهشدن منحنی خشک -8شکل 

Fig 3. Drying kinetic of banana slices at various temperature and slice thickness 

 

 آماری تحلیل و تجزیه -2-5
کردن و ضخامت ورقههای حاصل از اثر دمای خشکتحلیل آماری داده

شدن، ضریب نفوذ مؤثر رطوبت، چروکیدگی موز روی زمان خشکهای 

-بلوکو جذب مجدد آب با استفاده از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 

انجام شد. مقایسه میانگین  SAS افزارنرمی کامل تصادفی در محیط ها

 روش دانکن انجام شد. به

 

 نتایج و بحث -8

 های موزشدن ورقههای خشکمنحنی -8-0
-کردن ورقهخشکهای مربوط بهاز اینکه تمامی مراحل آزمایش پس

-گراد تا رسیدن بهدرجه سانتی 75و  65، 55های موز در دماهای 

)گرم آب بر گرم ماده خشک( انجام شد، سینتیک  11/1رطوبت نهایی 

صورت مقدار رطوبت ماده )خشک پایه( در مقابل زمان شدن بهخشک

( 3های موز رسم گردید )شکل ف ورقههای مختلدر دماها و ضخامت

ها به طور مداوم دهند که محتوی رطوبت نمونهها نشان میاین منحنی

شدن یابد و زمان خشکصورت نمایی کاهش میکردن بهطی خشک

های موز کوتاهتر است. زمان های کم ورقهدر دماهای بالا و ضخامت

م آب بر گرم ماده گر 11/1به   08/3مورد نیاز برای کاهش رطوبت از 

درجه  75و  65، 55متر و در دماهای میلی 0خشک در ضخامت 

چنین با همدقیقه بود.  83و  116، 171گراد به ترتیب برابر سانتی

شدن متر، زمان مورد نیاز برای خشکمیلی 6به  0افزایش ضخامت از 

 15، 61ترتیب گراد بهدرجه سانتی 75و  65، 55ها در دماهای نمونه

 دقیقه افزایش یافت.  17و 

و ضخامت  کردنخشکنتایج تجزیه واریانس نشان داد که دمای 

درصد روی زمان  یکداری در سطح احتمال های موز اثر معنیورقه

-ها نیز روی زمان خشکها داشته و اثر متقابل آنشدن نمونهخشک

 (. 1دار بود )جدول یمعن شدن

ها روی زمان متقابل دما و ضخامت نمونهمقایسه میانگین اثر 

طوریکه مشاهده نشان داده شده است. همان 1کردن در جدول خشک

درجه  65دمای شود بین تمامی تیمارها به جز تیمارهای مربوط بهمی

گراد و درجه سانتی 75متر و دمای میلی 0گراد و ضخامت سانتی

درصد وجود  5حتمال داری در سطح امتر، تفاوت معنیمیلی 6ضخامت 

 هاو کاهش ضخامت میوه کردنخشکطورکلی با افزایش دمای دارد. به

کمترین زمان یابد و داری کاهش میشدن به طور معنیزمان خشک

)گرم آب بر گرم ماده  11/1تا  08/3مورد نیاز برای کاهش رطوبت از 

متر میلی 0گراد و ضخامت درجه سانتی 75خشک( مربوط به دمای 

های گیری تواننتایج مشابهی با بکاربه Sharma et al. (2005) ود.ب

 -کن ترکیبی مادون قرمزکردن پیاز با خشکمختلف طی فرآیند خشک

چنین با نتایج بدست آمده توسط هوای گرم دست یافتند. نتایج هم

Pan et al. (2008) کردنلایه نازک موز تحت خشک کردندر خشک 

 Minh-Hue & William (2007)  انجمادی و -قرمزترکیبی مادون 

 مطابقت دارد.
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های موز به صورت مقدار رطوبت شدن نمونهنرخ یا آهنگ خشک

حذف شده ماده در واحد زمان به صورت تابعی از مقدار رطوبت ماده 

نگ دهد که منحنی آهاین شکل نشان می آورده شده است. 0در شکل

باشد. بیشترین مقدار افت شدن دارای دو دوره سرعت نزولی میخشک

شود که در چنین مشاهده میافتد. همرطوبت در دوره اول اتفاق می

کردن، آهنگ های موز، با افزایش دمای خشکیک ضخامت ثابت ورقه

یابد و در دماهای بالاتر منحنی از شیب شدن افزایش میخشک

ها، دوره سرعت ثابت باشد. در این منحنیبیشتری برخوردار می

توان نتیجه گرفت که مکانیسم شدن مشاهده نشد. بنابراین میخشک

های موز است.کننده افت رطوبت در نمونهنفوذ عامل اصلی کنترل

 های موزهای کیفی ورقهو شاخص شدنها روی زمان خشکو ضخامت نمونه کردنخشکتجزیه واریانس اثر دمای  -0جدول

Table 1. ANOVA for the parameters drying temperature and thickness of slices on the drying time and quality indexes of 

banana slices 

 منابع تغییر

S.V. 

درجه 

 آزادی

df 

 (MS) میانگین مربعات 

زمان خشک 

 شدن

Drying time 

 رطوبت مؤثر انتشار بیضر

effD 

 چروکیدگی

Sh 
قابلیت جذب 

 مجدد آب

RA 

ظرفیت جذب 

 آب

WHC 

ظرفیت حفظ 

 ماده خشک

DHC 

 تکرار

Repetition 
2 ns 9.7 22 ns- 10  ×5.2 ns0.00108  ns0.00053  ns 0.00017 ns 0.13495 

 کردندمای خشک

Drying temperature 
2 **18939 **18- 10  ×1.29 ns0.00108  ns0.00036  ns0.00006  ns 0.09753 

 ضخامت

thickness 
2 **4672.2 **18- 10  ×2.12 ns 0.00110 ns 0.00019 **0.00141 **3.4857  

 ضخامت ×کردن دمای خشک

Drying temperature× 

thickness 

4 **436.1 19**- 10  ×1.43 ns0.00130  ns0.00019  *0.00057 ns0.7404  

 اشتباه

Error 
10 19.7 21- 10  ×2.69 0.0009 0.00035 0.00008 0.33647 

 دار بودن است.به معنای عدم معنی  nsدرصد و  5و  0دار بودن در سطح احتمال ترتیب نشانگر معنیبه *و **  

 

 شدنخشک یینها زمان یرو های موزورقه ضخامت و کردنخشک یدما متقابل اثر نیانگیم سهیمقا -2جدول 

Table 2. Mean comparison of interaction effect of drying temperature and banana slice thickness on the drying time 

 تیمار

Treatment 
 زمان خشک شدن )دقیقه(

Drying time (min) 
 رطوبت مؤثر انتشار بیضر

 )متر مربع بر ثانیه(

)1-s 2(m effD 

ظرفیت جذب آب 
WHC 

55°C-6 mm 

55°C-6 mm 
230 A 2.14× 10-9 A A0.061  

55°C-0 mm 

55°C-4 mm 
B170  1.65× 10-9 B AB0.047  

65°C-6 mm 

65°C-6 mm 
C128.3  1.21× 10-9 D AB0.047  

65°C-0 mm 

65°C-4 mm 
D111.6 9.2× 10-10 D AB0.045  

75°C-6 mm 

75°C-6 mm 
D 1.1.6 8.63× 10-10 D B0.034  

75°C-0 mm 

75°C-4 mm 
81.6 E 5.8× 10-10 E B0.021  

 باشد.می درصد 5 احتمال سطح دار دروجود تفاوت معنی دهندهحروف متفاوت نشان
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 هاهای مختلف نمونههای موز در مقابل محتوی رطوبت در دما و ضخامتشدن ورقهآهنگ خشک -4شکل 

Fig 4. Drying rate of banana slices verse moisture content at different temperature and slice thickness 

  

 مؤثر رطوبت نفوذضریب  -8-2
ر کردن دهای خشکرطوبت با استفاده از دادهموثر مقادیر ضریب نفوذ 

و بر اساس روش ارائه شده  موزهای های مختلف ورقهدماها و ضخامت

گستره مقادیر ضریب نفوذ موثر  ها، برآورد شدند.در بخش مواد و روش

بین  ی موزهاو ضخامت ورقه کردنخشکمختلف ی هادما دررطوبت، 
 .(5)شکل  متغیر بودمتر مربع بر ثانیه  110/1×11-9و 81/5×11-11

-و ضخامت ورقه کردنخشکنتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر دمای 

نشان داده شده  1 روی ضرایب نفوذ موثر رطوبت در جدول موزهای 

قابل و نیز اثر مت هاضخامت ورقهاست. نتایج بیانگر آن است که اثر دما و 

این عوامل روی مقدار ضریب نفوذ موثر رطوبت در سطح احتمال یک 

های هادمقایسه میانگین دحاصل از دار بود. بر اساس نتایج درصد معنی

در (، بیشترین مقدار این ضریب 1ضریب نفوذ موثر رطوبت )جدول 

متر و کمترین مقدار آن میلی 6گراد و ضخامت درجه سانتی 75دمای 

دست آمد. همتر بمیلی 0گراد و ضخامت درجه سانتی 55در دمای 

 5داری در سطح احتمال چنین نتایج نشان داد که اختلاف معنیهم

درجه  55دمای  ها وجود دارد. ولی بین دو تیمارتیمار درصد بین اکثر

گراد و درجه سانتی 65دمای  متر و میلی 6گراد و ضخامت سانتی

مطابق  (.1)جدول  داری مشاهده نشدتفاوت معنی مترمیلی 0ضخامت 

 ضخامت ثابت یکدر  کردنخشکی دما یشبا افزادست آمده هنتایج ب

 داری افزایشطور معنیبهها مؤثر رطوبت نمونه انتشار یب، ضرهانمونه

گراد، ضریب درجه سانتی 75به  55که با افزایش دما از طوریبه. یافت

و  6/118ترتیب متر بهمیلی 6و  0های انتشار موثر رطوبت در ضخامت

نیز ضریب انتشار مؤثر  Doymaz (2010). افزایش یافت درصد 131

 0/1متر را در سرعت هوای میلی 5ضخامت موز با  هایرطوبت ورقه

گراد به ترتیب درجه سانتی 81و  71، 61، 51های متر بر ثانیه و در دما
متر مربع  15/1× 11-11و  36/1× 11-11، 17/1× 11-11، 37/7× 11-11

 Karimو  Thuwapani chayanan et al. (2011)بر ثانیه گزارش نمود. 

& Hawlader (2005) کردن موز نتایج مشابهی طی خشکهم چنین به

 رسیدند.

 یبضرروی  کردنخشکاثر ضخامت محصول نیز همانند دمای 

که در دمای ثابت، طوریبه (.1دار بود )جدول معنیانتشار مؤثر رطوبت 

به طور موز  یهاضخامت ورقه یشبا افزاضریب انتشار مؤثر رطوبت 

درجه  55مثال در دمای (. به طور 5داری افزایش یافت ) شکل معنی

میلی  6و  0گراد مقدار ضریب انتشار مؤثر رطوبت در ضخامت سانتی

 متر مربع بر ثانیه بود. 11/9×11-11و  81/5×11-11ترتیب برابر متر به

قط انتشار ف یدهاست که پد ینانتشار، فرض بر ا یبمطابق مدل ضر

 یهرضف ینگیرد و اصورت می)در یک جهت( از قسمت سطح محصول 

 یکنار هایو اثر لبه کندیصدق م یزنازک محصول ن یهادر مورد ورقه

 انتشار بیضر علت بیشتر بودن تواندمیاثر  ین. اشودیگرفته م یدهناد

-نسبت به تریمضخ یهادر ورقهدر یک دمای مشخص مؤثر رطوبت 

 (.Minh-Hue & William, 2007) را بیان کندنازک  یهاورقه

Johnson et al. (1998) موز  یاهانتشار مؤثر رطوبت ورقه یبمقدار ضر
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 گرادیدرجه سانت 65 یدر دمارا  متریلیم 8/17و  1/7 یهابا ضخامت

گزارش متر مربع بر ثانیه  81/1×  11 -9و  11/5×  11 -11 یبترتبه

 Minh-Minh-Hue & William (2007)و  Aysun et al. (2002) کردند.

 نیز به نتایج مشابهی دست یافتند.

 
 بر روی ضریب انتشار موثر رطوبت های موزورقهتأثیر دما و ضخامت  - 5شکل 

Fig 5. Effect of drying temperature and slice thickness of banana on Deff 

 

سیله به وکردن خشکتغییرات ضریب نفوذ به صورت تابعی از دمای 

سازی مقدار انرژی فعال (.11و  11)رابطه  رابطه آرنیوس توصیف گردید

کیلوژول  161/01و  911/30ترتیب متر بهمیلی 6و  0ی هادر ضخامت

سازی برای مواد غذایی دست آمد. محدوده مقدار انرژی فعالهبر مول ب

 باشد. این نتایج بیانگر آنکیلوژول بر مول متغیر می 111تا  7/11بین 

افزایش  کردنخشکدمای سازی با افزایش است که مقدار انرژی فعال

-ورقه سازیانرژی فعال Thuwapani chayanan et al. (2008) .یابدمی

 91/11گراد درجه سانتی 81تا  61موز را در محدوده دمایی  های

 بر مول گزارش کردند.  لوژولیک

سببازی فرآیند بر اسبباس نتایج حاصببل از این تحقیق در شبببیه

بایست ضریب نفوذ موثر رطوبت های موز میشدن ترکیبی ورقهخشک

سببباز تابع دما و ضبببخامت محصبببول در نظر گرفته شبببود تا شببببیه

 یافته از دقت قابل قبولی برخوردار گردد.توسعه

(11)   L = 4 mm → Deff = 2.12 × 10−4exp (
−34912

R.T
) 

(11 )L = 6 mm → Deff = 24.9 × 10−4exp (
−40262

R.T
) 

 

 های موز خشک شدهبررسی چروکیدگی نمونه -8-8
اینکه کیفیت محصولات خشک عمدتاً با مقدار چروکیدگی با توجه به

شود، تغییرات چروکیدگی کردن ارزیابی میآن در پایان فرآیند خشک

صورت تابعی از نسبت هشدن بهای موز در حین خشکحجمی ورقه

توان طوریکه میآورده شده است. همان 6ها در شکل رطوبت ورقه

های رطوبت، درصد چروکیدگی ورقه محتویمشاهده نمود با کاهش 

گیری توان نتیجهمی 6یابد. از شیب نمودارها در شکل موز افزایش می

-روی درصد چروکیدگی محسوس نمیکردن خشکدمای اثر کرد که 

کردن در همه درصد چروکیدگی نهایی در پایان فرآیند خشک باشد و

تقریباً به هم نزدیک بوده و در  ضخامت های مورد مطالعهدماها و 

-عبارت دیگر درصد چروکیدگی ورقهقرار داشت. به %79 -83محدودة 

تجزیه واریانس تاثیر دما و  نبود. ردنکتابعی از شرایط خشک موزهای 

آورده  1روی درصد چروکیدگی نهایی در جدول های موز ضخامت ورقه

های موز شده است. نتایج بیانگر آن است که اثر دما و ضخامت ورقه

-در خشک Talla et al. (2004)باشد. دار نمیروی چروکیدگی معنی

زمینی و هویج به کردن سیبدر خشک Ratti (1994)کردن موز و نیز 

روی  داریدمای هوا تاثیر معنینتایج مشابهی رسیدند و نشان دادند که 

  کردن ندارد.مقدار چروکیدگی این محصولات در فرآیند خشک

در  نمونهحجم عبارت از نسبت  میزان چروکیدگی اینکهبا توجه به

کردن موجب تغییر در شکل ، خشکاستآن  هر لحظه به حجم اولیه

شود. در یمو در نتیجه افزایش چروکیدگی حجم محصول کاهش و 

و کاهش حجم دلیل خروج رطوبت حالت کلی چروکیدگی محصول به

تعادل فشاری بین داخل و بیرون محصول محصول برای رسیدن به

. در تمام شرایط آزمایش بیشترین تغییر در میزان چروکیدگی در است

های بالا اتفاق افتاده و با گذشت کردن و رطوبتهای اولیه خشکزمان

ت؛ اسها تغییر چندانی نکرده حجم نمونهیرات میزان تغیعملیات زمان 

آهنگ تبخیر رطوبت بسیار بالاتر از مراحل پایانی زیرا در ابتدای فرآیند 

فرآیند خشک شدن است. دلیل دوم متوقف شدن چروکیدگی در 

شدن، تغییرات در ساختار ماتریکس جامد مراحل پایانی عملیات خشک

کردن، دمای محصول پایانی خشکباشد چرا که در مراحل محصول می

ای نزدیک شده و از افزایش یافته و محصول به دمای انتقال شیشه

شود که موجب افزایش ای تبدیل میحالت شیشهحالت لاستیکی به

استحکام شبکه ماتریس جامد شده و کاهش حجم متوقف و افزایش 

در این  نیز به نتایج مشابهی Yan et al. (2008) چروکیدگی را داشتیم.

  زمینه دست یافتند.

چنین بیانگر این مطلب است که با کاهش محتوی هم 6شکل 

صورت تابعی خطی از محتوی رطوبت، هرطوبت، مقدار چروکیدگی ب
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ای هتوان مقدار درصد چروکیدگی ورقهبنابراین می افزایش یافته است.

را با استفاده از های مورد مطالعه در محدودة دمایی و ضخامت موز

مقدار رطوبت خشک  Cدر این رابطه  .بینی نمودپیش 13رابطۀ خطی 

 .باشدمیچروکیدگی  درصد Shو  )گرم آب بر گرم ماده خشک(پایه موز 

( نیز از رابطه خطی برای Mayor & Sereno, 2004لوزانو و همکاران )

بیان تغییرات چروکیدگی محصولات کشاورزی بصورت تابعی از محتوی 

نیز وابستگی  Talla et al. (2004)رطوبت آنها استفاده کردند. 

کردن را محتوی رطوبت محصول در حین خشکچروکیدگی موز به

  گزارش کردند.

(13)         Sh = −23.866 × C + 81.128  , R2 = 0.9841 

دن شبینی فرآیند خشکساز برای پیشدر توسعه شبیه بنابراین

های موز در های موز ضروری است چروکیدگی ورقهترکیبی ورقه

معادلات توسعه یافته لحاظ و سرعت حرکت مرزها در فضای محاسباتی 

های موز در اعمال اثر دما و ضخامت ورقهد. ولی نیازی بهشولحاظ 

معادلات حرکت مرز وجود ندارد. 

  
  مختلف هایضخامت و دما در رطوبتمحتوی  از یتابع موزهای ورقه یدگیچروک -5شکل 

Fig 6. Shrinkage of banana slices as a function of moisture content at different drying temperature and thickness 

 

 های جذب مجددشاخص -8-4
 (DHC)، قابلیت حفظ ماده خشک (WAC)تغییرات ظرفیت جذب آب 

های موز پس از اتمام فرآیند ورقه (RA)و نیز قابلیت جذب مجدد آب 

گیری شد. تجزیه ها اندازهمطابق روش ذکر شده در بخش مواد و روش

 ها روی قابلیت جذب مجددو ضخامت ورقه اثر دماواریانس مربوط به

(RA) ( نشان داد که تاثیر دما و ضخامت ورقه1های موز )جدول نمونه

با این وجود باشد. دار نمیها روی متغیرهای وابسته مذکور معنی

گراد درجه سانتی 55بیشترین قابلیت جذب مجدد آب مربوط به دمای 

درجه  75دمای مربوط به متر و کمترین مقدار آنمیلی 0و ضخامت 

  باشد. متر میمیلی 6گراد و ضخامت سانتی

 و ضخامت بر کردنخشکچنین نتایج تجزیه واریانس اثر دمای هم

 (DHC) و ظرفیت حفظ ماده خشک (WAC)ظرفیت جذب مجدد آب 

 1در جدول  های موز خشک شدهنمونهدر عملیات جذب مجدد آب 

 اثر ضخامت و اثر متقابل فاکتور دمانتایج نشان داد که  ارائه شده است.

 5و  1به ترتیب در سطح احتمال  WACو ضخامت روی تغییرات 

داری روی چنین ضخامت اثر معنیباشد. همداری میدرصد معنی

DHC  تر، سطح تماس حرارتی نمونه در های نازکدر نمونهدارد. نیز

ادل باشد. بنابراین تبتر میضخیمهای واحد جرم بسیار بیشتر از نمونه

های حرارتی سطحی بین فاز هوای گرم و سطح مرطوب ماده در نمونه

لیل دتر، بیشتر است و امکان تغییر در ساختار میکروسکوپی بهنازک

های ضخیم وجود نمونهافزایش سطح بیشتری از محصول نسبت به

و در زمان محصول شده دارد. همین مساله موجب صدمات حرارتی به

یابد و این بیانگر بالا بودن جذب مجدد، میزان ظرفیت جذب کاهش می

نتایج های نازک است. کردن نمونهصدمات حرارتی در حین خشک

مقایسه میانگین اثر متقابل دما و ضخامت بر روی ظرفیت جذب آب 

و اثر ضخامت بر روی ظرفیت حفظ ماده خشک در جدول  1در جدول 

شود بیشترین مقدار که مشاهده مییطورهمان .ارائه شده است 3

 6گراد و ضخامت درجه سانتی 55تیمار  ظرفیت جذب آب مربوط به

های موز ظرفیت چنین با افزایش ضخامت ورقههم باشد.متر میمیلی

 حفظ ماده خشک نیز افزایش یافت.
 

 تیظرف یرو بر ورقه های ضخامت اثر نیانگیم سهیمقا -8جدول 

 خشک حفظ ماده

Table 3. Mean comparison of slices thickness of banana 

on the DHC  

 متر()میلیهای موز ورقهضخامت 

Thickness of banana (mm) 
 حفظ ماده خشک تیظرف

DHC 

4 B0.033  
6 A0.051  

 درصد 5 احتمال سطح دار درحروف متفاوت نشانگر وجود تفاوت معنی

 است.

 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 1 2 3 4

S
h

 (
%

)

Moisture content (g water g dry matter-1)

L=4 mm
55 °C

65 °C

75 °C

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 1 2 3 4

S
h

 (
%

)

Moisture content (g water g dry matter-1)

L=6 mm
55 °C

65 °C

75 °C



 1011/ سال 1شماره  6نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                                 و همکاران            نعلبندی                                11

 

  گیرینتیجه -4

نیز یکی از  همرفببت–قرمزمببادونروش ترکیبی بببه کردنخشببببک

طور توام، از بههای نسببببتا جدید اسبببت که در آن انتقال گرما روش

صورت مادونطریق جریان هوای گرم و تابش امواج  . در گیردمیقرمز 

ن ککردن لایه نازک موز به وسببیله خشببکاین تحقیق فرآیند خشببک

کردن و هوای گرم در دماهای مختلف خشبببک –ترکیبی مادون قرمز

بر اسببباس  های مورد مطالعه قرار گرفت.های مختلف ورقهضبببخامت

  دمای افزایش با هامیوه شبببدنخشبببک دسبببت آمده، زمانهنتایج ب

 داری کاهشور معنیبه  های موز،ورقهو کاهش ضخامت  کردنخشک

شک آهنگبالاترین یابد. می شکشدن مربوط بهخ  75کردن دمای خ

سانتی در یک ضخامت ثابت، با متر بود. میلی 0گراد و ضخامت درجه 

ما، آهنگ خشبببک فت.افزایش د یا مای هم شبببدن افزایش  چنین د

 1 احتمال در سببطح یدارها اثر معنیو ضببخامت نمونه کردنخشببک

شته و  شار مؤثر رطوبت دا ضریب انت صد روی  در دماها و  مقدار آندر

 10/1×11-9الی  11/5×11-11  ه در محدودههای مورد مطالعضخامت

شتد متر مربع بر ثانیه قرار س رابطه آرنیوو مقدار آن با تغییر دما از  ا

و  65، 55های مختلف )سبببازی در دمامقدار انرژی فعالتبعیت کرد. 

سانتی 75 ضخامت درجه  کیلو ژول  161/01متر )میلی 6گراد( برای 

کیلو ژول بر مول(  911/30متر )میلی 0 ضببخامت بر مول( بیشببتر از

ها نمونهرطوبت  یتابع محتو های موزچروکیدگی ورقهدسبببت آمد. هب

به با کاهش محتوی رطوبت  صبببورت خطی کاهش بوده و مقدار آن 

داری روی آن نداشببت. ها تاثیر معنییافت ولی دما و ضببخامت نمونه

  یداری بر روگونببه اثر معنی یچه کردنخشببببکی دمبباچنین هم

ضخامت روی ظرفیت حفظ جذب آب  یهاشاخص شت و تنها اثر  ندا

  دار بود.ماده خشک و ظرفیت جذب آب معنی
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