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 چکیده

این   : درهدف. شده یا پودر افزایش پیدا کرده استهای خشكبه صورت ورقه خشكسیرمصرف  اخیراً: زمینه مطالعاتی

شندن سنازی فرییدند خشنكشنییهاز طرینق  مطلوبهای سیر و رسیدن به کیفیت شدن ورقهخشك شرایط مختلفتحقیق 

-سیر روی هددسه سه بعدی ورقنه همرفتی شدنابتدا معادلات انتقال جرم و گرما در طول خشك: روش کار. بررسی شد

در شرایط تجربی  به صورتیافته ساز توسعهشییه سپس. ندزمان حل شدمحدود به صورت هماجزاء های سیر به روش 

دانسنیته سنیر ماندند ینریف نفنوث منوور رطوبنت  هنای زمان خواص مهددسی و کیفی ورقههمشد. سدجی اعتیار مختلف

ق کناهش اننر ی مصنرفی از طرینساز  مویوع در نهایت با استفاده از شییه .شدمطالعه ها ظاهری و تغییرات رنگ نمونه

سناز از طرینق بنه بنر پاینه اطاعنات خروجنی از شنییهبه همراه حفظ کیفینت ظناهری محصنول  فرییدد  کل کاهش زمان

 ایافتنه بنساز توسنعهشییه :نتایجهای مختلف بررسی شد. در طی فرییدد و در یخامتهوای گرم کارگیری دمای متغیر 

 .بیدنی کدندپنیش متفاوت سیر هایو یخامت هوای گرم مختلف در دماهای رانسیت رطوبت توانست تغییرات بالایی دقت 

متنری  ککه د؛ بطورینددارا تحت تاویر قرار  های سیرورقه ها تغییرات رنگ نهاییدمای هوای گرم و یخامت نمونهتغییر 

بنا اسنتفاده  .های سیر حاصل شندی ورقهمترمیلی 2یخامت در و  سلسیوسدرجه  50ها در دمای نمونه کلی تغییر رنگ

محصنول   رنگنیداده شده  اعمال شرایط متغیر در دمای هوای گرم منورد اسنتفاده بنا حفنظ خنواص افزار توسعهاز نرم

 :نههایی گیهرینتیجهه. کدی را افزایش دهندتوانست مدت زمان انجام فرییدد را کاهش و به تیع ین راندمان عملیات خشك

-زمان خشك از طریق کاهشو نیز کاهش انر ی مصرفی تر برای دستیابی به محصول خشك با کیفیت بالا و رنگ شفاف

بنر اسناس الگنوی خروجنی مندل  متغیر در طول فرییدندبا دمای  یهایی با یخامت کمتر و هوای گرمباید از ورقهشدن  

 بیدی نماید. تواند با دقت بالایی موارد مذکور را پیشداده شده میساز توسعهشییهاستفاده شود.  یافتهتوسعه
 

 کاربرد دمای متغیر  کیفیتسازی  شییه سیر   رنگکردن  خشكکلیدی:  گانواژ

 
 مقدمه

گیناهی اسنت  ".Allium Sativum L"سنیر بنا ننام علمنی 

غنذایی دارای خاصیت  که علفی تك لپه ازخانواده لیلیاسه

گسترده در سراسر دنینا  طوربهو  بوده زیادی ییو دارو

قسمت اعظنم سنیر از یب شود. کشت میایران  جمله ازو 

(. گیاه سیر حناوی سنطوب بنالای %60تشکیل شده است )

mailto:h.nalbandi@tabrizu.ac.ir
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سناپونی  و منواد فدنولی  فسنفر  پتاسنیم  گنوگرد  روی  

 ین ی است. مسئول طعم وینهه Cو  Aسلدیوم و ویتامی  

یلیسی  )دی اللیل دی سولفید اکسید( اسنت کنه بنا کمنك 

ای به نام ها از مادهف سلولیایداز در هدگام تخرینزیم یلی

. بدنابرای  اگنر سنیر بافاصنله شنودمیحاصل یلیدتولید 

ینك سنیر دهند. نشود  بوی خود را از دست منیمصرف 

و به دلیل نینود انیارهنای فسادپذیر بوده  نسیتاًمحصول 

  ونقننلحملمداسننف کانننات مو ا بننرای نگهننداری مداسننف

از محصول تولیدی ین به دلاینل درصد  30حدود سالانه 

در مراحنل پنس از مختلف ماندد تدفس و فساد میکروبنی 

 اخینراً. (2009)شارما و همکاران  رودبی  می زبرداشت ا

 هنایو افزودنی یکی از ترکییات عدوانبه شدهخشكسیر 

هنا یماده ماندد اننواع سنس و سنو غذاهای یماده و نیمه

مصرف زیادی پیدا کرده است. تغیینر الگنوی مصنرف از 

شده موجف افزایش تقایا بنرای سیر تازه به سیر خشك

پاسن  بنه این   ای  محصول شنده اسنت. بدنابرای  بنرای

  سیر باید پس از برداشت فریوری شنده ی فزایددهتقایا

شنده و ینا بنه هنای خشنكو در نهایت به صنورت ورقنه

با کمتری  تغییر خواص کیفی ین نسیت بنه صورت پودر 

ینم  به بازار عریه شود. محصول تازه برداشت شده 

هنای فنریوری از بابنت اننر ی مصنرفی در ایدکه هزیدنه

 کردن کمیده باشد. خشك

ای های عطر و طعم دهددهکه سیر دارای ترکیفاییاز ینج

کردن ین نیاز به خشك  باشداست که به گرما حساس می

فرییدد گرمایی مایم  در مدت زمان کوتاه دارد تا کیفینت 

کنردن ولی خشك .محصول نهایی تا حد امکان حفظ گردد

یم( خود مدجر بنه با دمای پایی  )انجام فرییدد گرمایی ما

شدن زمان فرییدد و تشدید افنت ترکیینات منووره طولانی

 شود. بدنابرای  بنرای دسنت ینافت  بنه محصنولسیر می

با کیفیت بالا  باید بی  ای  دو پارامتر یعدنی دمنای  خشك

تنر تعنادل ایجناد کردن پایی  و زمان فرییدد کوتناهخشك

همرفتنی  زمنان یا ایدکه با حفظ دمای پایی  هوای  و شود

تخناب روش صنحی  . اندر حداقل مقدار خود حفظ شنود

یمینز موفقینتتوانند کلیندی بنرای انجنام کردن میخشك

 .(2003)چیو و همکاران  کردن باشدعملیات خشك

کنردن محصنولات های متداول برای خشنكیکی از روش

باشند کنه در طنول استفاده از هوای گرم منی  کشاورزی

زمان گرما و رطوبت موجف افزایش هم ای  فرییدد  انتقال

شنود. دمای محصول و کناهش محتنوی رطوبنت ین منی

مناده و  اولینه بنه محتنوی رطوبنت  یهدگ انتقال رطوبت

گرادیان دمایی ین با هوای گرم بستگی دارد. ای  ارتینا  

های انتقال و رطوبت در ماده شنده موجف پیچیدگی پدیده

و در نهاینت کیفینت  دسنازو ینها را به یکدیگر مرتیط می

کنردن شده و نیز راندمان فرییدد خشكنهایی ماده خشك

ینك  تولینددهند. بدنابرای  بنرای را تحت تناویر قنرار منی

درک صنحیحی از  با کیفینت قابنل قینول  محصول خشك

انتقننال رطوبننت و جننرم در طننول فرییدنند  هننایمکانیسننم

تحلینل ریاینی  در ای  میانکردن یروری است. خشك

کم هزیده برای اهداف  یروش سازی ین و مدل ددفریییك 

 د. خواهد بوفرییدد سازی بهیده

فرییدند انتقنال  و تحلیل سازیمطالعات زیادی برای شییه

چینا و ) جرم و گرما در منواد غنذایی انجنام شنده اسنت

؛ کنریم و هناولادر 2003؛ حسی  و دیدسر 2002همکاران 

باجننی  ؛ میهننوبی و2008هنناردریو و همکنناران  ؛2005

با ای  وجود اطاعات کمی  .(1389؛ دلوی و همدمی 2008

سازی سنه بعندی انتقنال ناپاینای گرمنا و در مورد شییه

با دیندگاه حفنظ شدن سیر رطوبت در طول فرییدد خشك

هنای سنیر و نینز کناهش کیفیت  انتخاب مشخصات ورقه

وجود دارد. به دلیل شکل  علمی در مدابعزمان کل فرییدد 

های سیر  توسعه مندل ریاینی سنه بعندی نامدظم ورقه

ینم  ایدکنه فرییدند مشنکلی  برای انتقال گرما و رطوبت

 .سازی فرییدد موور باشدبرای بهیدهتواند می است ولی

( توسعه معادلات حاکم 1) :از ددهدف از ای  مطالعه عیارت

-ورقنهشندن خشكبر فرییدد انتقال جرم و گرما در طول 

زمنان حل عنددی معنادلات  بنه صنورت هنم و سیرهای 

های دما و رطوبت به صورت تنابعی برای تخمی  پروفیل

مندل سدجی اعتیار( 2؛ )از زمان و مکان در یك ورقه سیر
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یافتننه و نتننایص حاصننل از ین از طریننق انجننام توسننعه

هننای مطالعننه تنناویر یننخامت( 3هننای تجربننی؛ یزمننایش

و نیز تغییر دمنای هنوای گنرم در سیر های مختلف ورقه

-ها و زمان خشنكبر تغییرات دمای ورقهطول هر فرییدد 

های سیر ورقه و یخامت تاویر دما( مطالعه 4شدن ینها؛ 

 ینهناتغییرات خواص کیفی شدن بر در طول فرییدد خشك

و  واقعننیدانسننیته   مننوور رطوبننتیننریف نفننوث ماندنند 

( کناربرد 5؛ هنادانسیته ماده خشك و تغییرات رنگ نمونه

کردن و مطالعه تناویر دمای متغییر در طول فرییدد خشك

 های سیر.ین بر خواص کیفی ورقه
 

 م و اختصاراتیفهرست عا

 2m( A(مساحت سط  بالایی قطعه یلومیدیومی  Ps (Pa)فشار بخار در سط  محصول 

Psat  (Pa)فشار بخار اشیاع 
 

 a,b,d یرایف مدل فعالیت یبی

 (Pa)فشار بخار هوای گرم 
P  aw فعالیت یبی 

MR نسیت رطوبت 
 

dry garlic (محتوی رطوبت 
1-kg  waterkg ( C 

K 1-J mol 8.314( R-1(وابت عمومی گازها 
 

 K1-J kg( Cp-1 (گرمای ویهه 

R2 تییی یریف 
 

 s 2m( ABD-1 (پخشددگی جرمی یب موجود در ماده در هوا

 s 2m( effD-1(یریف نفوث موور رطوبت  RHa درصد رطوبت نسیی هوا 

x ,y, z (m)مختصات 
 

 0D فاکتور پیش نمایی رابطه یرنیوس

t (s)زمان 
 

 J mol( Ea-1 (انر ی اکتیواسیون

 K2-W m( mh-1 (یریف انتقال گرمای سطحی  T (K)دما 

 K1-W m( pk-1 (یریف هدایت گرمایی سیر T1 (K)دمای رفرنس 

Ts (K)های سیر دمای سط  ورقه

 
 m s( mK-1(یریف انتقال جرم سطحی 

3m( v(ها حجم نمونه
 

 s m( gK-1(یریف انتقال جرم سطحی 

kg m( a-3(دانسیته هوا   GAB awKپارامتر نیمه تجربی در مدل  

kg m( p-3(دانسیته واقعی محصول   L (m)یخامت نمونه  

m dry masskg ( s-3 (دانسیته ماده خشك محصول  water (گرمای نهان تیخیر  
1-J kg( vL 

2m(  (سط  بیرونی محصول  M (kg)جرم  

هازیر نویس  
  n سط  بردار عمود بر

  xn بردار عمود بر سط  xمولفه 

init اولیه
 

  yn بردار عمود بر سط  yمولفه 

p محصول
 

  zn بردار عمود بر سط  zمولفه 

al یلومیدیوم
 

 P (Pa)اختاف فشار 

a هوا
 

 atmP  (Pa)فشار اتمسفر 

 

 هامواد و روش

دسنت یوردن برخنی از خنواص سنیر در حنی   برای بنه

شندن ماندند ینریف نفنوث منوور رطوبنت  فرییدد خشنك

 و تغیینرات رننگ  دانسیته ظاهری و دانسیته ماده خشنك

درجننه  70و  60  50هننای مختلفننی در دماهننای یزمننایش

هنا در وای گرم انجام شد. نتایص ای  یزمایشه سلسیوس

 نهایت برای معتیرسازی مدل توسعه یافته استفاده شد. 

 

 

 ای آزمایشگاهی کن قفسهخشک

کنن  هننا  از یننك دسننتگاه خشننكبننرای انجننام یزمننایش

ک  ای  خشك .(1ای استفاده شد )شکلیزمایشگاهی قفسه

از: محفظنه شامل چهار قسنمت اصنلی بنود کنه عیارتدند 

الکتریکنی  محفظنه مینانی ک  ورودی شامل دمدده و گرم

کن   هنای خشنكسازهای جریان هوا و قفسهشامل خطی

محفظه خروجی هوا و تابلو فرمان دستگاه. ینك دسنتگاه 

وات در ابتدای محفظنه ورودی  60دمدده محوری با توان 

توانست هوا را حداکثر بنا سنرعت هوا قرار داشت که می
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ا از سنه کن  هنومتر بر وانیه به جریان دریورد. گنرم 5/2

کیلووات  5و  5  3الکتریکی نوع فدری با توان ک  عدد گرم

توانست دمای هنوا را در سنرعت تشکیل شده بود که می

بنالا  سلسنیوسدرجنه  85متر بر وانینه  حنداکثر تنا  5/2

بیرد. محفظه میانی که بنه محفظنه ورودی متصنل اسنت 

عندد سنیدی  3ساز هنوا و نینز شنامل عدد خطی 2دارای 

شنده در زمنان ورقنههنای سنیر ومی بنود. نموننهیلومیدی

شندند. ها قرار داده میکردن روی ای  سیدیفرییدد خشك

ها و خارج از یك دستگاه ترازوی دیجیتال در بالای قفسه

هنا توسنط که دو واحد از سیدیطوریبه داشتتونل قرار 

متر و به صورت مستقیم بنه میلی 5دو عدد مفتول با قطر 

د. سیدی سوم بنه صنورت مسنتقل نصل شدای  ترازو مت

متنری از کنف توننل قنرار داده شند سنانتی 10در ارتفاع 

 (.2010سیدلو و همکاران )

 

 
؛ مشبک( سینی 5کننده دما و سرعت هوا؛ )( کنترل4کن؛ )( گرم3( فن؛ )2( ورودی هوا؛ )1کن همرفتی: )طرحواره خشک -1شکل 

 ( خروجی هوا9سنج دیجیتالی هوا؛ )( سرعت8؛ )و دما  ( حسگر رطوبت7ترازوی دیجیتال؛ )( 6)
Figure 1- Schematic diagram of the convectional drier (1) Air inlet; (2) Fan; (3) Heaters; (4) Temperature and 

air flow velocity controlling system; (5) Perforated trays; (6) Digital balance; (7) Relative humidity and 

temperature sensor; (8) Digital anemometer; (9) Air outlet 
 

 هاسازی نمونهتهیه و آماده

ای واقنع در یثرشنهر )یکنی از سیر مورد نیاز از مزرعنه

 شهرهای استان یثربایجان شرقی( تهیه گردید و تا زمان

درجننه  3هننا  در یخچننال و در دمننای انجننام یزمننایش

ساعت قیل از انجام  3تا  2سلسیوس نگهداری شد. حدود 

-های سیر از یخچال خارج منیکردن  نمونهفرییدد خشك

-هنا پنس از پوسنتشد تا به دمای محیط برسندد. نموننه

هنای وسیله دستگاه اسایسر دوار  به ینخامتگیری  به

متر( به صنورت عرینی بنرش یلیم 4و  3  2مورد نظر )

ای شدن  داده شدند. برای جلوگیری از تغییر رنگ و قهوه

( و 2S5O2Na) %4سولفیت سندیمها در محلول متابینمونه

شندند )راتنی در دمای محیط به مدت یك دقیقه قرار داده 

ها گرفته شده (. سپس یب سطحی نمونه2007و همکاران 

صنورت تنك لاینه چینده و روی دو عدد سیدی مشیك به 

ها  دستگاه شدند. حدود یك ساعت قیل از شروع یزمایش

های هر یزمنایش  ک  روش  و بر اساس مشخصهخشك

ها در داخنل شد. یکی از سیدیدما و سرعت هوا تدظیم می

طنور مسنتقیم بنه تنرازو ای کنه بنهک  روی قفسنهخشك

هننا در متصننل شننده بننود  قننرار داده شننده و وزن نمونننه

وانیه به وسیله یك تنرازوی دیجیتنال  120ل زمانی فواص

گینری و وینت شند. سنیدی دوم گرم انندازه ± 1/0با دقت 

ای که به تنرازو متصنل نینود قنرار داده شند. روی قفسه

متنر  میلنی 4و  3  2های ها با یخامتکردن نمونهخشك

و  60  50متر بر وانیه و در دماهای  5/1در سرعت هوای 

 1/0س تا رسیدن بنه محتنوی رطوبنت درجه سلسیو  70

هنا بنر )بر پایه خشك( انجنام شند. رطوبنت اولینه نموننه

در یون و  AOACاساس روش ارایه شده در اسنتاندارد 

گینری شندند درجنه سلسنیوس انندازه 105± 1در دمای 

(AOAC 2010.) 
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 خواص ترموفیزیکی سیر

سننازی ریایننی هننای مهننم در منندلیکننی از مشخصننه

انتقننال جننرم و گرمننا  تعیننی  مقنندار رطوبننت فرییدنندهای 

تعادلی محصول و به تینع ین تعینی  مقندار فعالینت یبنی 

 بنافعالیت یبی سیر باشد. های مختلف میماده در رطوبت

ینریف  .(1997پزوتی و کراپیست توصیف شد ) 1رابطه 

ها به صنورت تنابعی هدایت گرمایی و گرمای ویهه نمونه

 در نظنر گرفتنه شند 4و  3بنا روابنط از محتوی رطوبت 

 . (1986رائو و ریزوی )
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بر اساس حل تحلیلی قانون دوم فینك در انتشنار نسنیت 

-محاسنیه  5های نازک از رابطنه در ورقه (MR) رطوبت

یریف نفنوث منوور رطوبنت بنه طنور (. 1987کرنك شد )

کردن تعینی  تجربی خشك هایمتداول با استفاده از داده

هننای تجربننی در هننر دمننا  شننود. بننا اسننتفاده از دادهمننی

بنه صنورت تنابعی  Ln(MR)یریف نفوث از طریق رسم 

از
𝑡

𝐿2
تعیی  گردید و از روی شیف خط برازش شده روی  

رطوبننت هننای مننذکور  مقنندار یننریف نفننوث مننوور داده

 (.2006همدمی و همکاران )(7و  6)روابط  محاسیه شد
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در مرحله بعندی تغیینر ینریف نفنوث منوور رطوبنت بنه 

با استفاده از  (T)صورت تابعی از دمای هوای خشك ک 

(. ینرایف مندل 8)رابطنه  رابطه یریدوس توصیف گردید

-از طریق برازش مدحدی در ننرم 0D و aE از قییل مذکور

 افزار متلف به دست یمد.
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 و جرم سطحی گرما ضریب انتقال 

یننریف انتقننال گرمننا در سننط  وردن یبننرای بننه دسننت 

تغیینرات   کن  منورد اسنتفادهو در داخل خشنك هانمونه

دماهنای در  دمای سط  و مرکنز ینك قطعنه یلومیدینومی

ینریف گینری شند. کن  انندازهمختلف هوای گرم خشك

Ln(T- انتقال حرارت در سط  با استفاده از رسم نمودار

)alT نسیت بنه زمنان و شنیف بخنش خطنی این  نمنودار 

(slope ) یریف سپس . گردید محاسیه 9به وسیله معادله

 -نینز از رابطنه کلینورن (gKو  mK) انتقال جنرم سنطحی

 بیالوبزوسنکی) به دسنت یمند( 11و  10شیلتون )معادله 

نینز بنه ترتینف  13و  12روابط  (.1985؛ اوزیشیك 2006

و یریف پخشددگی بخنار یب در ماده یریف نفوث گرما 

 .(1388سیدلو ) دهدددر هوا را نشان می
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 هاتغییرات رنگ نمونه

هنای معادل زماندر هر یزمایش و در هر سط  رطوبتی 

  43/0  06/1  03/2هایشامل رطوبتکردن مختلف خشك

  سه نموننه سیر گرم یب بر گرم ماده خشك 1/0و  13/0

-سیر به صورت تصادفی از سیدی دوم در داخنل خشنك

  Lهای رنگ ینها شامل ه و شاخصک  بیرون یورده شد

a وb  که به ترتیف بیانگر مقدار شفافیت  قرمزی و سنیزی

هنا اسنت  توسنط و در نهایت زردی و یبی بنودن نموننه

گیری شد. تفاوت رنگ کل اندازه گیری رنگاندازهدستگاه 
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معیاری  عدوانبههای تازه  شده با نمونههای خشكنمونه

کنردن  توسنط برای بیان تغییر رنگ کلی در طنی خشنك

که در ین  (2006دمیر و همکاران محاسیه شد ) 14رابطه 

هنای رننگ به ترتیف بیانگر مشخصنه iو 0های زیرنویس

شنده و عامنت سنتاره بینانگر سیر تنازه و سنیر خشنك

 .باشددهای استاندارد شده میمشخصه

 [14]           bbaaLLE
2
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2
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 و دانسیته ماده خشک واقعیدانسیته 

کنردن روی سنایر بررسی تاویر شرایط خشنكبه مدظور 

هنای خننارج شننده از نمونننهخنواص مهددسننی محصنول  

ی نینز واقعنگینری دانسنیته ک  مجدد بنرای انندازهخشك

حجم ینها با اسنتفاده از روش مورد استفاده قرار گرفتدد. 

و سنپس دانسنیته واقعنی گینری جابجایی تولوئ  انندازه

دانسننیته منناده  (.2006چنناکراورتی و پننل ) محاسننیه شنند

بنر اسناس هنا نینز در ابتندای فرییدند خشك اولیه نموننه

 گیری شد.اندازهها محتوی رطوبت و حجم اولیه نمونه

 توسعه مدل ریاضی

 فرضیات مدل:

 فرییات زیر برای توسعه مدل ریایی استفاده شدند:

  انتقال گرما و رطوبت در ماده بنه صنورت سنه

 گیرد.بعدی انجام می

 ک  یکدواخت است.داخل خشك توزیع هوا در 

  توزیع رطوبت اولیه و دما در نقا  مختلف مناده

 یکدواخت است.

 چروکیدگی محصنول در طنول فرییدند خشنك-

 باشد.کردن ناچیز و قابل اغماض می

  ناچیز   طریق تشعشعمحصول از انتقال گرما به

 است. 

 انتقال گرمای هدایتی بی  سیدی مشیك )قسنمت-

 لحاظ نشد. های پر سیدی( و محصول

 انتقال رطوبتمدل ریاضی 

سنازی برای مدل  14  رابطه در انتشار فیكاز قانون دوم 

در ماده استفاده شد. از شر  منرزی ننوع رطوبت انتقال 

سوم )همرفتی( برای مدل انتقال رطوبت در تمام مرزهای 

اسنتفاده شند   بودنند ی گنرمنمونه که در تمناس بنا هنوا

بنه  نهایتو در 16صورت رابطه به  15رابطه (. 15)رابطه 

کنه در ین محرکنه اصنلی  بازنویسی شند 17رابطه  شکل

خروج رطوبت از ماده  اخنتاف فشنار بخنار یب مناده و 

 .هوای گرم مورد استفاده بود
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انتقنال رطوبنت بنه صنورت  برای حل معادلهشر  اولیه 

 .در نظر گرفته شد 18رابطه 

[18]                         constCC     ,  0t init                                

 انتقال گرمامدل ریاضی 

در سنیر برای توصیف انتقال گرمنا در نموننه  19معادله 

شدن استفاده شند. شنر  منرزی ننوع طول فرییدد خشك

ی برای کلیه سطوب در تمناس بنا هنوا ( 20معادله ) سوم

که گرادینان دمنای بطوری .استفاده شد ک گرم در خشك

سط  محصول و هوای گرم و نیز رطوبت خارج شنده از 

شدن عامل اصلی بالانس های سیر در جریان خشكورقه

بدنابرای  معادلنه نهنایی انر ی در معادلات لحاظ شندند. 

 نویسی شد.خاصه 21انتقال گرما به صورت رابطه 
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رابطه به صورت حاکم بر فرییدد انتقال گرما شر  اولیه 

 باشد.می 22
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[22]                         constTT   ,  0t init 
     

                             

 معادلات حاکم حل عددی

معادلات دیفرانسیل حاکم بر فرییدد انتقال گرما و رطوبت 

هنای سنیر بنر اسناس شندن ورقنهفرییدد خشكدر طول 

افنننزار اجنننزای محننندود در محنننیط ننننرم عنننددی روش

COMSOL MULTIPHYSICS 3.5  و در شرایط دمنایی

حل شدند. روش اجزای محدود بنرای حنل مرزی مختلف 

که زمانیو  هستددشکل هددسی نامدظم دارای لی که یمسا

دما  مختلف مانددوابسته های متغیرخواص ماده تابعی از 

باشند. مندل روش مداسنیی منی  و محتوی رطوبت باشند

سنازی هنای سنیر بنرای شنییههددسی سنه بعندی ورقنه

حجنم و مسناحت  نمونه عدوانبه (.2)شکل  نداستفاده شد

بنه ترتینف متنر میلنی 3در ینخامت ورقه سیر هر سط  

 762284/2× 10-4متننر مکعننف و 542367/2× 10-7برابننر 

 3364شند. هددسنه منذکور بنه تعنداد محاسیه متر مربع 

زادی منندل نیننز یشنند کننه درجننه  سننازیگسسننتهالمننان 

-میلنی 4و  2های در یخامت .به دست یمد 10570برابر

بنر اسناس  های هددسی مشنابه ایجناد شند.متر نیز  مدل

های سنیر و نینز های دما و رطوبت در ورقهنتایص پروفیل

سنازی نتایص شنییههای انجام شده  گیریبر اساس اندازه

 های تجربی معتیرسازی شد.گیریبا اندازه

   
 های سیرمدل هندسی ورقه -2شکل 

Figure 2-3D model of the geometry of the garlic slice 
 

 نتایج و بحث

 مدل ریاضی توسعه یافته ضرایب 

توسننعه منندل ریایننی انتقننال گرمننا و رطوبننت در بننرای 

های سیر  ینرایف مندل شنامل کردن ورقهفرییدد خشك

یریف نفوث منوور رطوبنت و دانسنیته واقعنی از طرینق 

هنای تجربنی بنا ینق دادهیطتو های تجربی انجام یزمایش

و  23به صورت روابط های مدتخف های مختلف  مدلمدل

های سیر مقدار دانسیته ماده خشك ورقه حاصل شد. 24

انندازه گینری کیلوگرم بر متنر مکعنف  317 در حدود نیز

 د. ش
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هههای سههیر و توزیههر رطوبههت در ورقهههبینههی پههیش

 مدل توسعه یافتهمعتبرسازی 

یافته به خوبی توانست رطوبت سنیر مدل ریایی توسعه

که بیدی کدد بطوریکردن پیشرا در شرایط مختلف خشك

 ینریف همیسنتگیمتنر  میلی 2هایی با یخامت در ورقه

 60  50در دماهنای بیدی شده های تجربی و پیشبی  داده

و  999/0  999/0برابنر بنه ترتینف  سلسیوسدرجه  70و 

بیدنی محاسیه شد. نسیت رطوبنت تجربنی و پنیش 997/0

های سیر در دماهای مختلف هوای گنرم در شده در ورقه

 .نشان داده شده است 3شکل 

 60  50میانگی  خطا در تخمی  نسیت رطوبت در دماهای 

 %34و  %6   %11درجه سلسیوس بنه ترتینف برابنر  70و 

هنای یافتنه نسنیت بنه مندلتوسعهبود. با ای  وجود مدل 

ارایه شده توسط محققی  دیگر از دقت بالاتری در تخمی  
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بیالوبزوسننکی و باشنند )نسننیت رطوبننت برخننوردار مننی

هنای منورد مطالعنه (. در سنایر ینخامت2008همکاران 

های سیر نیز همیستگی بنالایی بنی  نسنیت رطوبنت ورقه

 (.999/0تنا  996/0بیدی شده وجود داشت )تجربی و پیش

( طننی تحقیقنی انتقنال گرمننا و 2007یورسنا و همکناران )

-هنای هنویص را در طنول فرییدند خشنكرطوبت در ورقه

سازی کردنند. نتنایص بنه کردن به صورت دو بعدی شییه

 2یافتنه در دست یمده حاکی از ین بود کنه مندل توسنعه

هنای دمنا و کنردن  بنه خنوبی پروفینلساعت اول خشك

-بود. ولی در مراحل پایانی خشنكرطوبت را تخمی  زده 

 کردن از دقت کافی برخوردار نیود. 

 

 

 
در متر میلی 2های سیر با ضخامت ورقهبینی شده پیش سطحو دمای بینی شده نسبت رطوبت تجربی و پیش نتایج-3شکل

 کردنطول فرآیند خشک
Figure 3- Experimental and predicted MR and surface predicted temperature of garlic slices with thickness of 2 

mm during the drying process 
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نظننر نمننودن از ینننان علننت کنناهش دقننت منندل را صننرف

های هویص بیان داشتدد زینرا در مراحنل چروکیدگی ورقه

یابند. کردن مقندار چروکیندگی افنزایش منیپایانی خشك

( با اعمال چروکیدگی در 2008بیالوبزوسکی و همکاران )

کردن بستر سیال قطعات هویص نشان دادنند فرییدد خشك

بیدنی شنده توسنط مندل در دو که تفاوتی در نتایص پنیش

حالت اعمنال چروکیندگی و عندم اعمنال ین در معنادلات 

در مطالعننه حایننر یننریف نفننوث . انتقننال  وجننود ننندارد

بیننان و در حننل معننادلات اعمننال شنند  23توسننط رابطننه 

( بینان داشنتدد کنه در 2008چدانکه سریکاتدن و روبرت )

نظر گرفت  یریف نفوث موور رطوبت بنه صنورت تنابعی 

از متغیرهننای مننورد مطالعننه تنناویر بسننزایی در تخمننی  

( نینز 2012)های رطوبت دارد. نیلدوت و همکناران پروفیل

استفاده از یریف نفوث به صورت تابعی از دمنا را بنرای 

سازی یروری دانستدد. رسنتمی و تخمی  دقیق در شییه

( فرییدند انتقنال گرمنا و رطوبنت را طنی 1396همکاران )

سنازی کردنند. های هویص مندلکردن همرفتی ورقهخشك

 999/0یافتننه بننا یننریف همیسننتگی سنناز توسننعهشننییه

بیدنی های رطوبت و دما را به خوبی پیشیلتوانست پروف

کدد. یکی از دلایل دقت بالای مدل ایشنان در نظنر گنرفت  

یریف نفوث موور رطوبت به صنورت تنابعی از محتنوی 

 رطوبت هویص بود.

 های سیر پروفیل دمای ورقه

دما عامل اصلی در تغییرات خصوصیات کیفی محصنول 

کننه یباشنند. بطننورکننردن مننیدر حننی  عملیننات خشننك

و  Cخصوصیات رننگ  عطنر و طعنم  محتنوی ویتنامی  

شندن غیره تابعی از پروفیل دمای ماده در جریان خشنك

 باشد.می

بیدی شده در مرکنز و سنط  تغییرات دمای پیش بدابرای 

 (Xنقطنه  3)شنکل  مترمیلی 2ی سیر با یخامت هانمونه

نشان داده شده  4در شکل  سلسیوسدرجه  50در دمای 

در  های سنیرسط  و مرکز ورقهاست. اختاف دمای بی  

این  کنه  دبوشدن ناچیز و قابل اغماض طول زمان خشك

و نینز بنالا بنودن های سیر یخامت کم ورقه به دلیلامر 

تنوان از بدنابرای  منی. اسنتیریف نفنوث گرمنایی سنیر 

هنا در طنی عملینات گرادیان دمایی سط  و مرکنز نموننه

پوشنی کنرد. در متری چشممیلی 2 هایورقهفریوری در 

نینز متنر( میلنی 4و  3)های مورد مطالعنه سایر یخامت

در طنول مراحنل اولینه ویعیت مشنابهی ماحظنه شند. 

 دقیقه ابتدایی( کناهش سنریع دمنا 12الی  3کردن ) خشك

در تمام نقا  نموننه ماحظنه شند.  (سلسیوسدرجه  16)

در دماهنای بنالاتر در فرییدد اولینه  فت ناگهانی دما ای  ا

کنه در دمنای هنوای بطوری شاهده شدهوای گرم کمتر م

و  12 به ترتینف ای  کاهش دما سلسیوسدرجه  70و  60

-. در مراحل اولیه خشك(4)شکل  بود سلسیوس درجه 3

کردن بخش اعظم انر ی مدتقل شده به محصنول صنرف 

شنود. چدنی  محصنول منیسنطحی تیخیر رطوبنت یزاد 

گردد. اما تیخیر شدیدی موجف کاهش دمای محصول می

از افنت شندید دمنای   استفاده از هوایی بنا دمنای بنالاتر

کدنند. نتننایص جلننوگیری مننیاز مقنندار اولیننه ین محصننول 

 ( گزارش شد.1388مشابهی نیز توسط سیدلو )

هنا بنه کردن  دمای سط  نموننهبا پیشرفت فرییدد خشك

یافنت و در نهاینت بنا هنوای گنرم منورد تدریص افنزایش 

دمنا شندن شد کنه این  فرییدند هنمدما استفاده تقرییا هم

ای را به خود اختصاص داده بود. یکی زمان قابل ماحظه

از علل به تاخیر افتادن هم دما شندن دمنای محصنول بنا 

تواند افت رطوبت محصول و گرمنای دمای هوای گرم می

یخیننر باشنند. هننوای گننرم موجننف افننزایش دمننای نهننان ت

شود. از طرف دیگر رطوبت محصول گرمای محصول می

کدند  مورد نیاز برای تیخینر را از محصنول دریافنت منی

یابند. بدابرای  دمای محصول با یهدگ کددتری افزایش می

هنای سنیر  به تندریص بنا کناهش محتنوی رطوبنت ورقنه

م موجنف افنزایش گرمای مدتقل شده به وسیله هوای گنر

ارتینا  بنی  دمنای  3شنود. در شنکل دمای محصول می

ها و نسیت رطوبت ینها نشان داده شنده اسنت کنه نمونه

هنا بنوده شندن نموننهدقیقا مرتیط با کاهش یهدگ خشك

 است.
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 شدندر طول فرآیند خشک(X)نقطه مترمیلی 2های سیر با ضخامت ورقه و مرکز پروفیل دمای سطح -4شکل 

Figure 4- Surface and central (point X) temperature of garlic slices during drying process with thickness of 2 

mm at different air temperature 

 

زمنان معنادلات دهدده ینرورت حنل هنمای  روند نشان

باشند کردن منیو جرم در طول فرییدد خشك انتقال گرما

های مرتیط بنا یافته در تحلیلساز توسعهتا بتوان از شییه

کیفیت مواد خشك منرتیط بنا فرییدندهای انتقنال گرمنا و 

های مرتیط با مسایل انر ی مصرفی جرم و نیز در تحلیل

 در فرییدد استفاده کرد.  

-پهیشههای تجربهی در سازی و آزمایشکاربرد شبیه

 سیر دن و تغییرات کیفیشبینی زمان خشک

های سنیر نسیت رطوبت ورقهبیدی خوب پیشبا توجه به 

و نینز دمنا در سنط  و  یافتنهتوسط مدل ریایی توسعه

-بیدی شده بنرای خشنك  زمان پیشهای سیرمرکز ورقه

های سیر )زمان لازم برای رسیدن به رطوبنت شدن ورقه

گرم ماده خشك( نینز مطنابق بنا  به ازای هرگرم یب  1/0

زمنان نهنایی  a–5شنکلشدن تجربی بود. در زمان خشك

هنای سنیر در شنرایط مختلنف منورد شندن ورقنهخشك

 شنودکه ماحظه منیطوریمطالعه ارایه شده است. همان

هنای سنیر بنا کناهش ینخامت شندن ورقنهزمان خشك

و نینز افنزایش دمنای هنوا متنر میلنی 2بنه  4از ها نمونه

کنه . بطنوریو این  نتیجنه بندیهی بنود کاهش یافته است

هایی با ورقهدر دقیقه  45شدن برابر خشكکمتری  زمان 

درجنه  70 ی بنا دمنایمتر و هنوای گرمنمیلی 2یخامت 

-دست یمد. کاهش زمان خشنكبه 45به مقدار  سلسیوس

-شدن سیر با افزایش دمای هوا و کاهش یخامت نموننه

یننز گننزارش شننده اسننت هننا توسننط محققننی  مختلننف ن

؛ شننارما و 2007؛ راتننی و همکنناران 1997بریویسننتر )

 . (1391؛ کریمی و همکاران 2009همکاران 

بر اساس نتایص حاصل ز اهمیت است که ئثکر ای  نکته حا

هنای تجربنی  اسنتفاده از دماهنای بنالا بنرای از یزمایش

شندن زمنان و نینز طنولانیهنای سنیر کردن ورقهخشك

موجنف هنا  دلیل افنزایش ینخامت نموننهشدن به خشك

شده نسیت خشكنهایی در رنگ محصول  بیشترتغییرات 

و اینن  بننه دلیننل زوال و شننود مننیبننه رنننگ اولیننه سننیر 

های موجود در سط  ماده در درجنه حساسیت رنگ دانه

پسنددی این  امنر مشنتریباشند. هنای بنالاتر منیحرارت

 b–5در شنکل  دهند.محصول تولیند شنده را کناهش منی

های سیر به صنورت تنابعی از تغییرات رنگ نهایی نمونه

هنای سنیر نشنان داده دمای هوای گرم و یخامت ورقه

کنردن نتایص بیانگر ین است که اولا در خشنكشده است. 

های سیر جهت دستیابی به کمتری  مقندار شناخص ورقه

هنایی بنا تغییر رنگ کلی  در هر دمنایی بایسنتی از ورقنه

متر استفاده شود. از طرف دیگنر در هنر میلی 2یخامت 

ها با افزایش دمنای هنوای گنرم مقندار یخامتی از ورقه

افنزایش یافتنه اسنت. بدنابرای  جهنت  (E∆تغییرات رنگ )

از تغییننر رنننگ کلننی باینند از دماهننای پننایی  جلننوگیری 
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هنا چدی  افزایش یخامت نموننه(. همb–5استفاده شود )

کنردن و منان خشنكشدن زدر هر دمایی  موجف طولانی

گردد. وانیا استفاده از دماهنای افزایش تغییر رنگ کلی می

هنا  موجنف افنزایش متنر ورقنهمیلی 2پایی  در یخامت 

نمونه کناهش دمنا  عدوانبهشود که شدن میزمان خشك

ای دقیقنه 75موجف افنزایش سلسیوسدرجه  50به  70از 

(. بدنابرای  کمتنری  a–5شنود )شندن منیدر زمان خشك

 50در دمنای هنوای  9/6هنا بنا مقندار تغییر رننگ نموننه

متنر میلنی 2هنایی بنا ینخامت و ورقنه سلسیوسدرجه 

هنا حاصل شد که در ای  حالت حداکثر دمای سط  نمونه

رسننیده اسننت و زمننان  سلسننیوسدرجننه  48بننه مقنندار 

دقیقه بنود. از مطالنف عدنوان شنده  45شدن برابر خشك

باید تمهیداتی اندیشیده شنود  گیری کرد کهتوان نتیجهمی

هنا بنه که یم  جلوگیری از افزایش دمنای سنط  نموننه

)بنرای جلنوگیری از تغیینر  سلسنیوسدرجنه  50بیش از 

شندن را نینز کناهش داد تنا ن خشنكاها(  زمنرنگ نمونه

مطالعه تغیینرات دمنای مصرف انر ی مرتیط کمتر شود. 

هنا نموننهدهد که دمای ( نشان می4های سیر )شکل ورقه

یابند کنه کردن به تدریص افزایش میدر طول فرییدد خشك

ها کمتنر از کردن  دمای نمونهدر بیشتر مدت زمان خشك

نشنان داده شنده  4در شنکل  باشند.دمای هوای گرم می

درجننه  70و  60اسننت کننه در هننوای گننرم بننا دمننای 

دقیقنه دمنای سنط   30و 44  به ترتیف بعند از سلسیوس

رسیده است  سلسیوسدرجه  50دمای  های سیر بهورقه

 (.Bو A)نقا  

 بر اساس نتایص حاصنل از تحقینق  بنرای حفنظ شنفافیت

 50 نیایند ازشده سیر  دمای سنط  ینهنا های خشكورقه

. بنرای این  مدظنور راهکنار فراتنر رود سلسنیوسدرجه 

در ابتندای جدیدی مورد مطالعه قرار گرفت میدی بر ایدکه 

کردن از هوای گرم با دمای بنالاتر اسنتفاده فرییدد خشك

هنای سنیر بنه بعد از رسیدن دمنای سنط  ورقنهشود و 

(  دمای هوای گرم بنه سلسیوسدرجه  50) دمای بحرانی

کنردن ادامنه درجه کاهش داده شده و فرییدند خشنك 50

توان بنا اسنتفاده از هنوای گنرم بنا یابد. به ای  ترتیف می

شندن را راننی  زمنان خشنكدمای بالاتر قیل از نقطنه بح

درجننه  50کنناهش داده و بعنند از ین بننا کنناهش دمننا بننه 

و در  ههنا جلنوگیری نمنوداز تغییر رنگ نمونه سلسیوس

تنر تنر و در زمنان کوتناهنهایت محصولی با رنگ شنفاف

امکان استفاده از ای  روش در بخنش بعندی  خشك نمود.

قنرار  یافته منورد ارزینابیساز توسعهبا استفاده از شییه

گرفت تا تاویر استفاده از هوای گرم با دمای متغینر روی 

 شدن بررسی شود. زمان خشك
(a) (b) 

  
 هاهای مختلف نمونههای سیر در دماهای مختلف هوا و ضخامتورقهتغییر رنگ کلی  شدن وزمان خشک -5شکل 

Figure 5- Drying time and change the overall color of garlic slices at different air temperatures and different 

sample thicknesses 

 

 کردنخشک گرم درهوای متغیر دمای کاربرد 

هنای سنیر بنه ورقنهبه مدظور جلوگیری از افزایش دمای 

دن ینهنا در شنو نینز خشنك سلسیوسدرجه  50بیش از 

 گنرمهنوای متغینر   استفاده از دمای کوتاهترمدت زمان 

 2های سیر با ینخامت کردن ورقهخشك در طول فرییدد

یافتنه منورد مطالعنه و ساز توسنعهمتر در شییهمیلی 3و 
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ارزیابی قرار گرفت. به ای  ترتیف کنه در ابتندای فرییدند  

بنا  متنرمیلنی 2بنا ینخامت  های سنیرکردن ورقهخشك

شروع شد و پس  سلسیوسدرجه  70 با دمای هوای گرم

درجننه  50 حنندود هننا بننهنمونننهسننط  از رسننیدن دمننای 

 کنردن  دمای هوا کاهش یافته و فرییدد خشنكسلسیوس

 سلسنیوسدرجنه  50 با دمنای با هوای گرم  30از دقیقه 

 a–6ها در شکل رطوبت نمونه نسیتادامه یافت. تغییرات 

متنر نشنان داده شنده میلی 2 یخامتهایی با ورقهبرای 

استفاده از رغم شود علیکه ماحظه میطوریاست. همان

تغییرات محسوسنی در زمنان  متغیر مای هوای گرم با د

 مشاهده سلسیوسدرجه  70نسیت به دمای کردن خشك

. این  دشتر کردن طولانیدقیقه زمان خشك 3نشد و تدها 

-خشنك ییدددرصد از کل زمان فر 25در  در حالیست که

کمتننر  سلسننیوسدرجننه  20 دمننای از هننوایی بننا کننردن 

موجنف کناهش مصنرف  توانندمیکه  ه استاستفاده شد

های کردن ورقهد. نتایص مشابهی نیز در خشكگردانر ی 

. در (b–6شکل )به دست یمد  مترمیلی 3 سیر با یخامت

درجنه  50هنا بنه ای  یخامت نیز با رسیدن دمای نمونه

 سلسننیوسدرجننه  50بننه  70  دمننای هننوا از سلسننیوس

 ایدقیقه 8تدها موجف افزایش ای  امر که  داده شدکاهش 

های سیر گردید. در حالیکه شدن ورقهزمان خشكکل در 

از هنوایی بنا دمنای   فرییدددرصد از زمان  47در حدود 

به این  ترتینف اسنتفاده از دمنای کمتر استفاده شده بود. 

هنای سنیر کردن ورقنهییدد خشكمتغیر هوای گرم در فر

شدن و تواند راهکار مداسیی برای کاهش زمان خشكمی

 حفظ کیفیت محصول باشد.

b: slice thickness= 3 mm a: slice thickness= 2 mm 

  
 

 هوای گرم با دمای ثابت و دمای متغیرستفاده از اهای مختلف با های سیر با ضخامتشدن ورقهفرآیند خشک -6شکل 
Figure 6- Drying process of garlic slices with different thicknesses using hot air with constant temperature and 

variable temperature 

 

 گیرینتیجه

معادلات انتقال جرم و گرما در طول فرییدد  در ای  تحقیق

شدن سیر توسعه یافتدند. این  معنادلات بنا اعمنال خشك

هنای شر  مرزی نوع سوم روی هددسه سه بعدی ورقنه

زمان و به روش اجنزای محندود حنل سیر به صورت هم

چدی  خصوصنیات کیفنی محصنول در شنرایط همشدند. 

نتایص گیری شد. های سیر اندازهکردن ورقهمختلف خشك

یافته با دقت ساز توسعهشییهکه تحقیق حایر نشان داد 

های دما و محتنوی رطوبنت خوبی قادر به تخمی  پروفیل

اسنتفاده از هنوای گنرم بنا باشند. های سیر منیدر ورقه

 2 هنایی بنا ینخامتو ورقنه سلسنیوسدرجه  50دمای 

هنا شنده و از تغیینر متر  موجف حفظ شفافیت نمونهمیلی

کدد. با کردن جلوگیری میها را در حی  خشكرنگ نمونه

موجنف   ای  وجود استفاده از هوای گرم بنا دمنای کمتنر

بنا شود. بر ای  اساس شدن میشدن زمان خشكطولانی

از هنوای گنرم بنا ساز توسعه داده شده استفاده از شییه

هنای سنیر اسنتفاده کردن ورقنهدمای متغیر برای خشك

شد. نتایص حاصل نشان داد که بنا اسنتفاده از این  روش 
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هنای سنیر را در مندت کردن ورقنهتوان فرییدد خشكمی

ینم  ایدکنه بنا جلنوگیری از  .انجام داد تریکوتاهزمان 

از   مراحل پایانی فرییدند افزایش دمای سط  محصول در

ف دیگنر از طر شود.نیز جلوگیری می هاتغییر رنگ نمونه

-به دلیل استفاده از دمای متغیر هوای گرم زمنان خشنك

 43بنه مندت  سلسنیوسدرجنه  50شدن نسیت به دمنای 

تناویر توانند منیدقیقه کاهش داشنته اسنت کنه این  امنر 

 . باشدبسزایی در کاهش مصرف انر ی داشته 
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Introduction: Garlic "Allium Sativum L." is a relatively perishable product. Approximately 30% of 

this product is lost annually in the post-harvest stages due to the lack of suitable storage and 

convenient transportation facilities. It is rich in medicinal and food nutrition and is widely 

cultivated throughout the world, including Iran. Recently, dried garlic has been used as one of the 

ingredients and additives of cooked and semi-finished foods such as sauces and soups. Changing 

the pattern of consumption from the fresh garlic to the dried one has increased the demand for this 

product. Understanding the moisture and heat transfer mechanism during the drying is crucial to 

enhance the quality and reduce energy consumption. The quality changes of a dried product are 

functions of drying condition as like; drying air temperature, drying time, and the warmth of the 

product surface. By applying higher drying air temperature, shorter drying time and also in parallel 

with it, slightly lower energy consumption is achievable; however, it will result in higher quality 

changes. The objective of this study was developing a simulator for drying with variable air 

temperature to reduce the drying time and lowering energy consumption as well as maintaining the 

dried product quality at its highest possible level.  

Materials and methods: In the present study, the mathematical equations of mass and heat transfer 

during convection drying of garlic have been developed. The following assumptions were used to 

develop the mathematical model; 3-D transfer of heat and moisture is accrued; the air distribution is 

uniform inside the dryer; the distribution of initial moisture and temperature throughout the material 

is uniform; the product shrinkage is negligible during the drying process; heat transfer to the 

product through radiation is negligible and conductive heat transfer between trays and product was 

not included. Third type boundary condition was applied to all air-product interfaces and the 

equations were solved on three-dimensional geometry of garlic slices simultaneously with the Finite 

Element Method (FEM) using COMSOL MULTIPHYSICS 3.5 software under different drying air 

temperature. The temperature and moisture profiles were estimated in a garlic slice by the 

developed simulator. Mesh independence study was performed to establish an optimal mesh density 

that gives a solution with acceptable accuracy and four meshes, each containing 1430, 3364, 4362 

and 12977 elements were used. The results indicated that mesh independence of numerical solution 

was obtained when the number of elements was above 4362. The developed simulator was 

validated by experimental study under different drying temperature conditions; 50, 60 and 70 °C; 

and different thicknesses of the samples; 2, 3 and 4 mm. At the same time, the engineering and 

qualitative properties associated with thermal processing of garlic slices were studied, such as the 

effective moisture diffusivity, apparent density and dry material density, and color changes of the 

samples. Eventually, by using the simulator, the issue of reducing energy consumption by reducing 

the total time of the drying along with preserving the apparent quality of the product was examined 

based on the output data from the simulator through the use of the variable temperature of hot air 

during the process and in different thicknesses.  
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Results and discussion: The developed simulator was able to accurately predict changes in the 

moisture ratio at different temperatures of the hot air and the different thicknesses of the garlic 

product. The average error in estimating the moisture content at the hot air temperature of 50, 60 

and 70 °C was 11%, 6%, and 34%, respectively. Based on the experimental results, the change in 

hot air temperature and samples thickness did not have a significant effect on the apparent density 

but affected the final color of garlic slices. The surface temperature of samples had a significant 

influence on the quality of the dried product; furthermore, the minimum and maximum changes in 

the color of the samples were observed when the surface temperature of slices was 50°C and 70°C, 

respectively. The use of drying air at 50 °C and 2 mm thick slices maintains the lightness of the 

samples and prevents the color changes of the samples during drying. 

 However, the use of hot air at a lower temperature can prolong the drying time. Accordingly, by 

the developed simulator using the drying air with variable temperature for drying garlic slices was 

evaluated and the predicted surface temperature of sample was monitored during the drying process 

with the air temperature of 70°C and by the time that the surface temperature of sample was 

increased and reached 50°C, the hot air temperature was reduced and the drying process lasted from 

30 minutes, with drying air at 50 °C. Despite the use of hot air with variable temperature, no 

noticeable changes were observed during drying compared to drying with an air temperature of 70 

°C and drying time was prolonged only 3 minutes. At the same time, during the 25% of the total 

drying time the drying air with 20 °C lower than the usual has been used, which will reduce energy 

consumption. The results showed that by using this method, it is possible to dry the garlic slices in a 

shorter time. Also, by restricting the temperature rise of the product in the final stages of the 

process, the color change of the samples is prevented. On the other hand, due to the use of the 

variable temperature of the drying air, the drying time decreased about 43 minutes as compere with 

the drying of the sample with the air temperature of 50 °C, which had a significant effect on 

reducing energy consumption. Similar results were obtained in drying garlic slices with a thickness 

of 3 mm. 

  Conclusion: To achieve a high-quality dry product, more transparent color and reduced energy 

consumption by reducing the drying time, it was necessary to use slices with lower thickness and 

hot air with variable temperature during the process based on the developed output-model. The 

proper time to change the air temperature during the drying process was determined. The developed 

simulator can predict the items mentioned above, with high precision. 
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