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  چكيده

باشد كه با رعايت الزامات هاي كم هزينه و جذاب ميكردن محصولات كشاورزي با استفاده از امواج مادون قرمز يكي از روشخشك   
دد آب بالا بوده و تغييرات چروكيدگي، جذب مجها، كيفيت محصول نهايي مانند عدم كنمهندسي در طراحي و عملكرد اين خشك

قرمز از محصول ها، طول موج امواج تابشي و فاصله منابع مادونكنترين پارامترهاي طراحي در اين خشكرنگ كمينه خواهد بود. از مهم
 فقدان دليلبهاست. اي دار و تسمه نقالههاي سينيكنباشد كه متضمن يكنواختي عمليات و حصول دماهاي مختلف در خشكمي

كن كابيني با منبع توان الكتريكي در اين تحقيق در خشك ،ها باشدكنها و روابطي كه قابل كاربرد در طراحي اين نوع خشكمدل
اي كه جذب حداكثري امواج توسط محتوي آب قرمز ساطع شده از رادياتورها در محدودهضمن تثبيت طول موج تابشي امواج مادون

قرمز مانند تاثير موقعيت مكاني رادياتورها روي يكنواختي تابش و هاي طراحي منبع توان مادونگيرد، مشخصهي صورت ميماده غذاي
 هايكردن ماده غذايي و نيز حداكثر دماي قابل حصول در سطح ماده مورد بررسي قرار گرفت. مشخصهبه تبع آن يكنواختي خشك

داري روي حداكثر دماي قابل حصول و نيز يكنواختي توزيع گرما در سطح محصول، تاثير معنيفواصل افقي و عمودي رادياتورها از 
تابعي از متغيرهاي راياتور توسعه  صورتبهچنين مدل رياضي تغييرات حداكثر دماي قابل حصول روي محصول محصول داشت. هم

 ترتيببه RMSEو  rخطي با مقادير گرسيوني دو متغيره غيرمدل ر وسيلهبهيافت. نتايج نشان داد كه مدل حداكثر دماي قابل حصول 
قابل بيان و تبيين است. ضمن حفظ فواصل افقي و عمودي رادياتورها در مقادير توصيه شده و نيز حفظ دما و طول  ٧٥/٢و  ٩٧/٠برابر 

هاي شدن نمونه، سينتيك خشكهاي جذب حداكثري، براي اعتبارسنجي مدل توسعه داده شدهموج تابشي رادياتورها در طول موج
  گيري شد كه نتايج بيانگر اعتبار بالاي مدل بود.زميني و نيز پروفيل دمايي در داخل محصول اندازهسيب
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  مقدمه  .١
 انباريهاي افزايش عمر ترين روشقديمي كردن يكي ازخشك   

-هاي مختلفي مانند خشكباشد. روشمحصولات كشاورزي مي

كردن كردن تحت خلاء، خشككردن با هواي گرم، خشك
كردن كردن با امواج ماكروويو براي خشكانجمادي، خشك

كردن لايه نازك محصولات كشاورزي ابداع شده است. خشك
هاي كنقرمز يا خشكهاي مادونكنشكمحصول با استفاده از خ

هاي جذاب براي هواي گرم يكي از روش -قرمزتركيبي مادون
باشد كه در آن محصولات نهايي توليد كردن محصول ميخشك

شده از كيفيت بالايي مانند كمترين چروكيدگي و تغييرات رنگ 
 ]. به١باشد [برخوردار بوده و هزينه فرايند نيز نسبتا پايين مي

ها مورد توجه زيادي قرار گرفته و كنهمين دليل اين نوع خشك
-كاربرد وسيعي دارند. نواك و لويسكي با استفاده از امواج مادون

هاي سيب كردند. بر اساس نتايج كردن برشقرمز اقدام به خشك
دست آمده افزايش سرعت هواي عبوري از سطح محصول و نيز به

ن قرمز از محصول، موجب افزايش فاصله عمودي منبع مادو
]. ناسونگ و همكاران فرايند ٢شدن گرديد[افزايش زمان خشك

كردن يك نوع ميوه محلي به نام لنگان را مطالعه نمودند. خشك
شدن وابسته آنان گزارش كردند كه دماي محصول و آهنگ خشك

قرمز است و با افزايش توان منبع به توان رادياتورهاي مادون
]. آداك و همكاران ٣يابد[هنگ تبخير افزايش ميقرمز، آمادون

نشان دادند كه افزايش توان منبع مادون قرمز، دما و سرعت هواي 
فرنگي و افت كيفي شدن توتگرم موجب كاهش زمان خشك

كردن ]. سواسديسيو و همكاران طي خشك٤محصول گرديد[
خلايي تاثير ضخامت  -قرمزهاي موز به روش تركيبي مادونورقه
بررسي كردند. نتايج  ٥٠°Cدر دماي  mm٤ به  ٢ هاي موز ازورقه

داري روي زمان خشك نشان داد كه افزايش ضخامت تاثير معني
-كردن ورقه]. پكه و همكاران نيز با مقايسه خشك٥شدن دارد [

هاي موز به دو روش هواي گرم و مادون قرمز نشان دادند كه 
تر از هواي گرم ز سريعها به روش مادون قرمكردن نمونهخشك

تر گرم شده و دماي ها سريعشود زيرا در اين روش نمونهانجام مي
چنين تغيير رسد. همها در زمان كمتري به دماي مورد نظر ميآن

قرمز بيشتر از كردن به روش مادونهاي موز در خشكرنگ نمونه
كردن با هواي گرم بود كه دليلي اصلي آن افزايش جذب خشك

قرمز در لايه سطحي محصول و به تبع آن افزايش اج مادونامو
ها و دماي سطحي محصول و بروز تغيير در ساختار رنگ دانه

]. خامپاكول و همكاران ٦باشد[نهايتا تغيير رنگ كلي محصول مي
را در  ٥ mmهاي موز با ضخامت ضريب نفوذ موثر رطوبت ورقه

 -انجماديبي ـكردن به روش انجمادي و روش تركيخشك

 و  ٢٢/١×١٠ -٨ترتيب برابر را به ٧/٢ ز با توان ـقرممادون
]. تحقيقات مشابهي نيز توسط ٧گزارش نمودند [ ٧٩/٤×١٠ -٨

]. با توجه به تاثير محسوس ٨-١٧ساير محققين انجام شده است [
كردن محصول هاي مادون قرمز در كاهش زمان خشككنخشك

قرمز براي اين نوع هاي مادونسيستملايه نازك، در طراحي 
ها، الزامات مهندسي از قبيل تعيين نوع رادياتور، دماي كنخشك

قرمز، نوع و فرم رفلكتور، توجه به منبع تابش، طول موج مادون
زاويه فضايي يا جامد و فاصله بين منبع تابش و هدف (ماده 

ظ شونده) بايد رعايت شود كه رعايت اين موارد روي حفخشك
شده و ميزان مصرف انرژي تاثير به سزايي كيفيت ماده خشك

  دارد.
قرمز در يك طيف گسترده طول موج تابش هر منبع مادون    

 قرمز در يككند. ولي بيشينه توان انتشاري هر منبع مادونمي
𝜆صورت اي از طول موج بهمحدوده + 𝑑𝜆  قرار دارد كه به اين

كه طبق  )𝜆(گويند طول موج، طول موج توان ماكزيمم مي
  باشد. مي )T() تابع دماي منبع ١قانون وين (رابطه 

  
)١                                                       (𝜆 =                                                       

 
بنابراين دماي منبع از لحاظ تاثير آن بر طول موج غالب منتشر    

شده، توان كل انتشاري و در نهايت حداكثر دماي سطح محصول 
مختلف بسيار حائز اهميت است. از طرف ديگر هر يك از اجزاي 

موجود در مواد مانند آب، پروتئين، چربي، خاكستر و 
ها بر حسب ماهيت خود، حداكثر جذب از توان كربوهيدرات

هاي بخصوصي دريافت قرمز را در طول موجانتشاري امواج مادون
كردن كه هدف ). بنابراين در عمليات خشك١كنند (شكل مي

ستي باشد، بايميكاهش فعاليت آبي از طريق تبخير آب  اصلي آن
كننده و طول موجي كه آب بالاترين جذب منبع تابش 𝜆بين 

باشد تطابقي وجود داشته باشد تا تبخير آب با را در آن دارا مي
. آب موجود در مواد غذايي ]١٩، ١٨راندمان بالايي صورت پذيرد [

منبع، حداكثر جذب را دارا  ١/٦ mµو  ١/٣هاي در طول موج
ها دماي منبع تابش بايد كه براي حصول اين طول موجباشد مي

٣١٤ 
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- تنظيم گردد تا عمليات خشك ١٩٧ C°و يا  ٦٢٥ترتيب در به

كردن و تبخير رطوبت با راندمان بالايي صورت گيرد. البته اين 
هاي قرمز با طول موجبدن معنا نيست كه با تابش امواج مادون

گيرد بلكه نمي كردن صورتخارج از اين محدوده، عمليات خشك
و  ٥/٣ mµتر از  هاي بزرگبيانگر آن است كه در طول موج

كردن جذب كمتر امواج ، عمليات خشك٥/٥ mµتر از  كوچك
ن شود. پن و آتونگولو نيز بياتوسط آب با بازدهي كمتري انجام مي

 ٥/٣هاي بين كردن مواد غذايي با طول موجكردند كه با خشك
توسط ساير تركيبات مواد غذايي جذب  بيشتر امواج ٥/٥ mµتا 
شود كه اين امر با افزايش دما و تغيير در ساختار تركيبات مي

 شود. وليدر سطح مواد مي مواد غذايي موجب تشكيل لايه سخت
قرمز توسط آب جذب امواج مادون ٦ mµو  ١/٣هاي در طول موج
 ]. ٢٠شود[شدگي سطحي در ماده ايجاد نميشده و سخت

منبع، در  ٦٢٥ C°مقياس كاربردي و صنعتي حصول دماي  رد   
باشد ولي دستيابي به دماي مرتبط با بعضي شرايط مقدور نمي

پذير است. غالبا در طراحي ) امكان١٩٧ C°( ١/٦ mµطول موج 
 شود و براي حصولقرمز به اين نكته توجه نميهاي مادونسيستم

طريق تغيير دماي دماي مورد نظر در سطح محصول، صرفا از 
 𝜆شود كه با تغيير دماي منبع، وسيله ديمر عمل ميمنبع به

مورد نظر بر اساس قانون وين تغيير كرده و حداكثر جذب توسط 
ر شود. بنابراين دگيرد و از بازده فرايند كاسته ميآب صورت نمي

ها بايد سعي شود براي حصول دماهاي طراحي اين سيستم
هاي ديگري به دن در سطح محصول، از روشكرمختلف خشك

]. حداكثر دماي ٢٠غير از تغيير دماي منبع تابشي استفاده شود [
) در سطح (چنين تابعي از شدت تابش كردن همخشك

ها و نيز فاصله محصول است كه به تعداد رادياتورها و سطح آن
باشد. مقدار شدت تابش در سطح رادياتورها از محصول وابسته مي

مجذور فاصله منبع مادون قرمز با محصول نسبت محصول با 
دليل عكس دارد. از طرف ديگر پن و آتونگولو بيان داشتند كه به

قرمز در شكل و اندازه متفاوت مواد غذايي، جذب امواج مادون
كن متفاوت خواهد بود كه نقاط مختلف ماده و نقاط مختلفخشك

شود قرمز محسوب ميهاي مادونكناز معايب خشك اين امر
 قرمز و]. بنابراين نه تنها فاصله مناسب بين منابع مادون٢٠[

قرمز و محصول بايستي قابل تنظيم باشد فاصله بين منبع مادون
 صورت منفرد و مستقل ازقرمز بايد بهبلكه فاصله هر منبع مادون

-ساخته شود. در خشك قرمز نيز قابل تنظيمساير منابع مادون

قرمز كابيني با تغيير فاصله سيني حاوي محصول هاي مادونكن
  كنقرمز و در خشكاز منابع مادون

قرمز از تسمه اي با تغيير فاصله منابع مادونهاي تسمه نقاله
  توان به اين مهم دست يافت.حاوي محصول مي

افقي و عمودي رادياتورها رغم اهميت و تاثير زياد فواصل علي   
اي در روي حداكثر دماي قابل حصول در سطح محصول، مطالعه

 صورت تابعي از فاكتورهايخصوص تعيين تغييرات حداكثر دما به
سازي رياضي آن توسط محققين انجام نشده است مذكور و مدل

و اغلب آنان بر اساس مشاهدات تجربي اقدام به تعيين فواصل 
  اند. مورد نظر كرده

قرمز حائز هاي مادوننكته ديگري كه در طراحي سيستم   
هد دشده را تحت تاثير قرار مياهميت است و كيفيت ماده خشك

يكنواختي دماي محصول در نقاط مختلف توده است كه تحت 
تاثير يكنواختي تابش امواج مادون قرمز قرار دارد. يكنواختي 

نند فاصله عمودي تابش خود تابعي از متغيرهاي طراحي ما
ها از يكديگر و نيز الگوي رادياتورها از محصول، فاصله افقي آن

پوشاني مناسب محدوده تابش بهينه باشد. همها ميقرارگيري آن
تواند متضمن كن مي) بر روي سيني خشك٢رادياتورها (شكل 

ول ــيكنواختي تابش و يكنواختي دما در نقاط مختلف روي محص
يم قرمز و تنظتحقيقات مربوط به كاربرد مادون حال درباشد. تا به

دما و يكنواختي دما در نقاط مختلف سيني محصول يا ماده غذايي 
ا هبه اين موضوع يعني تنظيم دما از طريق تغيير فواصل رادياتور

  از محصول پرداخته نشده است. 
-هدف اين تحقيق تعيين حداكثر دماي قابل حصول در خشك   

محصول طي فرايند خشك كردن مادون قرمز كابيني و كردن 
 صورت تابعي ازبررسي مقدار يكنواختي دما در سطح محصول به

تنگستن از سطح محصول و  -فاصله عمودي رادياتورهاي كوارتز
سازي رياضي آن هم و مدلنيز فواصل افقي رادياتورها نسبت به

ي آب در بود كه همه اين اهداف با رعايت اصول جذب حداكثر
گيري چنين اندازهنظر قرار گرفت. همهاي مشخص مدطول موج

زميني و نيز هاي دمايي در محصول خاصي مانند سيبپروفيل
شدن آن در شرايط مذكور در بالا و حصول سينتيك خشك

زميني از اهداف ديگر طرح بررسي اعتبار مدل پيشنهادي در سيب
  تحقيقاتي بود. 

٣١٥ 
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  ]٢٠[ قرمز مواد مختلف موجود در تركيب ماده غذاييطول موج مربوط به حداكثر جذب از توان انتشاري امواج مادون )١شكل(

Fig. 1. Wavelength associated to absorb maximum infrared energy of the main food components [20] 
  
  ها. مواد و روش١
  قرمزكن مادونطرح كلي سيستم خشك .١.٢

 –عرض -(طول ٧٦×٦٠×cm٥٥ كن به ابعاد دستگاه خشك   
ساخته شد  ١٥ mmبندي مناسب و به ضخامت ارتفاع) با عايق

هاي داخلي آن توسط ورق آلومينيومي شفاف كه داراي كه ديواره
-مي ٥/١ mµهاي بيش از بيشترين ضريب انعكاس در طول موج

-كن دريچه). در ديواره كناري خشك٣ه شد (شكل باشد، پوشاند

  اي
كن و در ديوار مقابل آن، داخل خشكبراي ورود هواي محيط به 
نصب گرديد تا با مكش هوا از  W١٢٠يك دستگاه مكنده با توان 

كن، از افزايش رطوبت نسبي در محيط اطراف داخل خشك
محصول جلوگيري شود. براي توليد امواج مادون قرمز از 
رادياتورهاي نوع لوله كوارتز با المنت داخلي تنگستن استفاده شد 
و مجموعه روي شاسي مخصوص آن در بالا و پايين سيني 
محصول سوار شد كه توان مصرفي هر يك از اين رادياتورها 

Wترتيب برابر ها بهطول و قطر آن و ٥٠٠ mmبود.  ١٢و  ٢٥٠
ها از ارتفاع عمودي رادياتورها از محصول و نيز فاصله افقي آن

گيري دماي رادياتورهاي يكديگر قابل تنظيم بود. براي اندازه
روي بدنه رادياتورها استفاده  Kمادون قرمز از يك ترموكوپل نوع 
ديمر صنعتي، ولتاژ ورودي به شد و با استفاده از يك دستگاه 

  ) كنترل شد. ١٩٧ C°رادياتورها جهت حصول دماي مورد نظر (

  
  

محصول روي سيني آن توزيع شد و براي ثبت تغييرات رطوبت 
محصول (تغييرات جرم محصول)، سيني مذكور به ترازوي دقيق 

كه قابل اتصال به  ± g٠١/٠با دقت   EK-3000iمدل  A&Dنوع 
تصل شد كه امكان توزين و محاسبه كاهش جرم كامپيوتر بود م

ساخت. پس از شدن فراهم ميصورت تابعي از زمان خشكبه
هاي مختلفي براي بررسي يكنواختي ساخت مجموعه، آزمايش

دما در نقاط مختلف سيني و توده محصول، حداكثر دماي قابل 
حصول روي محصول، تعيين پروفيل دماي سطح و مركز محصول 

اي از محصولات شدن نمونهبرررسي سينتيك خشكو نيز 
  زميني) انجام شد.هاي سيبكشاورزي (ورقه

  

مطالعه يكنواختي تابش امواج مادون قرمز روي سطح  .٢.٢
  سيني

كردن مواد غذايي يكي از موارد بسيار مهم در عمليات خشك   
حصول رطوبت يكسان در تمامي نقاط توده محصول و سيني 

ضوع از فساد محصول خشك در طول دوره است كه اين مو
كاهد. براي حصول يكنواختي دما در نقاط مختلف داري مينگه

توده محصول، بايد شدت تابش امواج مادون قرمز در نقاط مختلف 
ا هسيني و محصول يكنواخت باشد. با توجه به قوانين كسينوس

 و زاويه فضايي (جامد) در موضوع گسيلندگي و دريافت تشعشعات
  رگذار روي يكنواختي تابش،ـترين عوامل تاثيقرمز، مهم ادونــم
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               تعيين مشخصه ها عملکرد خشک کن ها مادون قرمز                                     و همکاران سيد صادق سيدلو هريس 

 

 

  ) و نيز فاصله Aگر (ـله افقي منابع تابش (رادياتورها) از يكديـفاص
عمودي رادياتورها از سطح محصول (منبع تابش تا هدف مورد 

چنين فاصله رادياتورها از سطح باشد. هممي )٢(شكل  Bنظر) 
سيني، روي حداكثر دماي قابل حصول محصول در نقاط مختلف 

 باشد. بنابراينكردن نيز موثر ميروي محصول و نيز دماي خشك
براي مطالعه تاثير عوامل مذكور و حصول بهترين فاصله قرارگيري 
  رادياتورها از يكديگر و از محصول، رادياتورهاي مادون قرمز مطابق 

بــرادياتورها نصدارنده ) در دو رديف روي شاسي نگه٢كل (ــش

فاصله افقي رادياتورهاي مجاور در سه  Aشدند. در اين شكل 
) تنظيم شد. 3Aو  1A ،2Aترتيب (به ١٥ cmو  ١٠، ٥سطح شامل 

، ١٠فاصله عمودي رادياتورها از سيني محصول نيز در سه سطح 
) تنظيم گرديد. متغير وابسته 3Bو  1B ،2Bترتيب (به ٣٠ cmو  ٢٠

حداكثر دماي قابل قرائت و يكنواختي تابش در ها، در آزمايش
در  صورت فاكتوريلها بهسطح سيني محصول بود. بنابراين آزمون

اجرا  Bو  Aقالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي با دو فاكتور 
  شدند. 

  
  

  هاي مادون قرمز از يكديگر و از محصولمحصول و فواصل قرارگيري لامپقرمز روي سيني حاوي پوشاني رادياتورهاي مادونهم )٢شكل (
Fig. 2 Overlapping of the infrared radiator on the product tray and their distance from each other and product  

  
  

  
  گيريكن مادون قرمز به همراه ابزار اندازهمجموعه خشك )٣شكل(

Fig. 3 Infrared dryer and its associated measuring system
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  ١٣٩٨زمستان  ،٢ شماره ،٧ دوره ،يغذاي نوين هافناور فصلنامه                 

  

بر اســاس آنچه كه در خصــوص باندهاي جذبي حداكثر توســط  
ـــد، در همه آزمونآب موجود در مواد  يان ش ها، دماي غذايي ب

ـــت  ١/٦ mµكه معادل طول موج  ١٩٧ C°رادياتورها روي  اس
وســـيله ترموكوپل نصـــب شـــده روي تنظيم شـــد. اين دما به

گيري و دماي رادياتورها با اســتفاده از يك واحد رادياتورها اندازه
ديمر صـــنعتي تنظيم گرديد. ســـرعت هواي عبوري از ســـطح 

صول  سوراخي   ٥/٠مح صورت كه از محل  شد به اين  تنظيم 
سور اندازه٢٠ mmبه قطر سن سكوپي ،  سرعت هوا از نوع تل گير 

شكپره ستاده مياي به داخل خ سرعت كن فر شد كه قادر بود 
ضافه ميجريان هوا را در نقاط مختلف اندازه  نمايدگيري نمايد. ا

سرعت شتر بهاز   صول وشدن محدليل تاثير آن در خنكهاي بي
ه زميني بهاي سيبكردن استفاده نشد. ورقهافزايش زمان خشك
ضخامتسانتي ١×١ cmتعداد زيادي به ابعاد تهيه   ٦ mmمتر و 

شكل (و در موقعيت شده در  شان داده  سيني در ٢هاي ن ) روي 
ـــك ها گيري دماي نمونهكن قرار گرفتند. براي اندازهداخل خش

) يك ٢(شكل  ٢و  ١هاي موقعيتها در روي سطح هر يك از آن
پل نوع  مايي آن Kعدد ترموكو يد و تغييرات د ـــب گرد ها نص

) ثبت گرديد. S١٠وسيله ديتالاگر و در فواصل زماني مناسب (به
سيني ( ) ٢و ١از اختلاف دماي ثبت شده در دو نقطه متفاوت از 

صلهبه صي براي مطالعه تاثير فا شاخ هاي افقي و عمودي عنوان 
ـــط دماي دو نقطه ورراديات تابش و از متوس ها روي يكنواختي 

ها بر روي حداكثر دماي ســطح مذكور براي مطالعه تاثير فاصــله
  شده استفاده شد.نمونه خشك

  
ــول روي مدل .١ .٢.٢ ــي حداكثر دماي قابل حص ــازي رياض س

  محصول 
سيني، با تغيير     ضمن حفظ يكنواختي تابش در نقاط مختلف 

ــله عمودي  ــيني، حداكثر دماي قابل فاص ــطح س رادياتورها از س
صول اندازه سطح مح صول در  ست با ح شد. لازم به ذكر ا گيري 

ـــطح نمونه ـــاورزي در زمان توجه به تغييرات دماي س هاي كش
ــك ــورت نمودار توابع لگاريتمي خش ــدن و نوع نمودار كه بص ش

شدن و پس از هاي طولاني خشكباشد، حداكثر دما در زمانمي
صورت گرفت تا بتوان اثر گرماي نهان تبخير رطوبت  تثبيت دما 
ماده و نفوذ گرما به داخل ماده در دماي ثبت شده را بي اثر كرد. 

صــورت ســازي حداكثر دماي ســطح بهدر نهايت نســبت به مدل
به ها  ياتور ـــل افقي و عمودي راد مدل تابعي از فواص ـــورت  ص

 C°دمايي ثابت  خطي و تحت شــرايطرگرســيوني دو متغيره غير
  اقدام شد. ١/٦ mµرادياتورها و طول موج حداكثري ثابت  ١٩٧

  
  گيري دماي سطح و مركز محصولاندازه  .٢.٢.٢

صل عمودي و افقي رادياتورها     صول مقادير بهينه فوا پس از ح
شدت تابش در نقاط مختلف و تثبيت آن صول يكنواختي  ها و ح

 زميني بههاي سيبورقهكردن كن، عمليات خشكسيني خشك
ــول و  ــتم و مطالعه دماي محص ــيس ــي عملكرد س منظور بررس

ـــد و نمونه ـــخامتپروفيل آن اجرا ش تهيه و  ٦  mmهايي به ض
سطحي و مياني آنتغييرات دمايي لايه شد چرا كه هاي  ها ثبت 

كردن و رسيدن به خواص كيفي هاي مختلف خشكتفاوت روش
ـــول مايي محص يل د ماي مركز و  مختلف، در پروف يان د و گراد

كه تغييرات دماي اين دو نقطه بيانگر طوريسطح نهفته است. به
ــول در انتقال گرما و نيز نوع و نحوه انتقال  مقاومت داخلي محص

هاي باشـــد. براي اين منظور ورقهجرم به ســـطح محصـــول مي
ــيب ــكس ــدند.  ٧٥ C°كن تا دماي زميني در داخل خش گرم ش

سطح و سيبمركز ورقه تغييرات دماي  سيله زميني بههاي   ٢و
ندازه پل ا تالاگر عدد ترموكو ـــط دي در طول  DL2گيري و توس

  ها نيز در سه تكرار انجام شدند. زمان آزمون ثبت شد. آزمايش
  
زميني هاي سيبشدن ورقهمطالعه سينتيك خشك .٢.٣

  قرمزكن مادوندر خشك
قرمز طراحي شده كن مادونبراي امكان مقايسه عملكرد خشك   

كردن شدن محصولات كشاورزي با روش خشكدر خشك
زميني و حصول كردن قطعات سيبهمرفتي، نسبت به خشك

زميني اقدام شد. دماي هاي سيبشدن ورقهسينتيك خشك
 mµادل ـ(مع ١٩٧ C°كن روي قرمز خشكادونــرادياتورهاي م

ك ــخش ر روي سيني چيده وــول بـمحص ١١٠  g) تنظيم و١/٦
ها شدند. تغييرات جرم محصول تا رسيدن محتوي رطوبت آن

به
 

ترازوي متصل به سيني در فواصل  توسط٣٩/٠   

هاي سينتيك ثبت گرديد و در نهايت منحني ١٨٠ Sزماني 
صورت تغييرات محتوي رطوبت در برابر زمان شدن بهخشك

زميني نيز بر اساس استاندارد ترسيم شد. رطوبت اوليه سيب
AOAC  ٢١گيري شد [اندازه .[  
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              و همکاران                                     تعيين مشخصه ها عملکرد خشک کن ها مادون قرمز يد صادق سيدلو هريس س

 

 

  . نتايج و بحث٣
كن ساخته شده آورده ) مشخصات كلي خشك١در جدول (   

شده است. با توجه به ضريب انعكاس بالاي آلومينيوم سطوح 
د. بندي شوسيله صفحات آلومينيومي عايقكن بهداخلي خشك

هاي مادون قرمز كنكاري خشكمحققين مختلفي نيز براي عايق
]. سرعت هواي عبوري از ٢٢، ١٠اند [از آلومينيوم استفاده كرده

تنظيم شد چرا كه با توجه به نوع  ٥/٠ كن نيز روي خشك
قرمز، افزايش بيشتر هاي مادونكنمكانيزم انتقال گرما در خشك

سرعت هواي عبوري از روي محصول، موجب كاهش دماي سطح 
، ١٠، ١-٣دهد [شدن را افزايش ميو زمان خشك محصول شده

٢٣، ٢٢، ١٥ .[  
 
ترين فواصل افقي و عمودي رادياتورها روي مناسب .٣.١

  يكنواختي شدت تابش امواج مادون قرمز 
ها ها از يكديگر و نيز فاصله عمودي آنفاصله قرارگيري رادياتور   

-امواج مادون پوشانيدليل ايجاد و يا عدم ايجاد هماز محصول به

داد. بنابراين قرمز، يكنواختي تابش را تحت تاثير قرار مي
وسيله اختلاف دماي نقاط مشخص در يكنواختي شدت تابش به

). نتايج تجزيه واريانس ٢روي سيني محصول محاسبه شد (شكل 
روي يكنواختي شدت تابش امواج روي  Bو  Aاثر اين دو فاكتور 

ده شده است. اثرات اصلي شامل ) آور٢سيني محصول در جدول (
فواصل افقي و فاصله عمودي رادياتورهاي تابشي و نيز اثرات 

واختي شدت تابش درسطح محصول در ـها روي يكنمتقابل آن
  دار بود. معني ١ % ح احتمالـسط
رغم وجود اختلافات آنچه مســـلم اســـت اين اســـت كه علي   

صل مختلمعني  ف افقي و عموديدار بين يكنواختي تابش در فوا
دست آمده در گستره فواصل مورد ها؛ يكنواختي تابش بهرادياتور

سب ميمطالعه رادياتور شد بهها منا كه حداقل و حداكثر طوريبا
ست به ٦٨٦٧/١ C°و  ٠٢٦٧/٠ C°ترتيب برابر غيريكنواختي به د

كاري انواع خشــــك ماي  حدوده د كه در م مد  ها در كنآ
توان پوشي است و ميغذايي قابل چشمكردن محصولات خشك

ـــل مورد مطالعه، تابش امواج مادون  ادعا نمود كه در همه فواص
كردن محصــولات يكنواخت صــورت قرمز و به دنبال آن خشــك

خواهد گرفت با اين حال نتايج مقايســه ميانگين اعداد مربوط به 
يكنواختي تابش در ســطوح مختلف هر دو فاكتور نشــان داد كه 

ــتري ن يكنواختي يا به عبارت ديگر حداقل اختلاف دماي دو بيش

صله افقي رادياتور صول، در فا سيني مح به  هانقطه متفاوت روي 
صله عمودي  ٥ cmمقدار  سيني حادث رادياتور cm٢٠ و فا ها از 

شكل مي  ،1B1A، 2B1A). با اين حال انتخاب تيمارهاي ٤شود (
3B1A، 2B2A 3 وB2A باشد.ميتر نسبت به بقيه ارجح   
  
تاثير فاصله افقي و عمودي رادياتورها روي حداكثر  .٣.٢

  لدماي قابل حصول روي سطح محصو
ترين حداكثر دماي قابل حصول روي محصول يكي از مهم   

زمان  شدن وفاكتورهايي است كه ضمن تاثير بر سينتيك خشك
هد. دفرايند، كيفيت نهايي محصول خشك را تحت تاثير قرار مي

 ٨٠ C°تا  ٣٠كردن محصولات غذايي بين محدوده دمايي خشك
باشد. مقدار حداكثر دماي قابل حصول تحت تاثير متغير مي

ها و مقدار و يكنواختي شدت تابش فواصل افقي و عمودي رادياتور
باشد. نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه حداكثر دماي قابل مي

افقي و عمودي  حصول روي سطح محصول بسته به فواصل
قرار داشت كه اين   ٨٢/٧٠ C°تا   ١٩/٣٣رادياتورها در محدوده 
كردن محصولات تواند نيازهاي خشكمحدوده دمايي مي

كشاورزي و مواد غذايي را برآورده نمايد. نتايج ارايه شده در 
دهد كه اثرات اصلي و اثر متقابل فواصل افقي ) نشان مي٢جدول (

وي حداكثر دماي محصول در سطح احتمال و عمودي رادياتورها ر
دار بود. نتايج مقايسه ميانگين اعداد مربوط به درصد معني ١

حداكثر دماي قابل حصول روي محصول در سطوح مختلف هر 
 دهد كه حداكثر دما در فاصله افقي ) نشان مي٥دو فاكتور (شكل 

cm رادياتورها و فاصله عمودي  ٥ cmمعادل ١٠ ،°C ٨/٧٠ 
 cm١٠ كردن در فاصله افقي ت آمد. كمترين دماي خشكدسبه

حادث شد. چنانكه  ١٩/٣٣ C°به مقدار  cm٣٠ و فاصله عمودي 
بيان شد مقدار شدت تابش تابعي از عكس مجذور فاصله منبع 

كند و كاهش حداكثر دماي قابل حصول تابش تا هدف تغيير مي
ن نكته حائز دور از انتظار نبود. ذكر اي cm٣٠ در فاصله عمودي 

اهميت است كه در تمامي تنظيمات فواصل و حصول حداكثر دما 
چنان يكنواختي توزيع دمايي روي سيني در شرايط مختلف، هم

ها قابل اغماض بود. تغيير شدت محصول وجود داشت و تفاوت
دست آوردن دماهاي مختلف قرمز جهت بهتابش منبع مادون

، ١٥، ١-٣شده است [ كردن توسط اغلب محققين گزارشخشك
]. با اين وجود در هيچ كدام از گزارشات و تحقيقات اشاره ٢٣، ٢٢

رت صوشده، نوع تابع و روند تغييرات دماي روي سطح محصول به
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تابعي از فواصل افقي و عمودي بيان نشده است تا براي اهداف 
عملي و تنظيم دماي مورد درخواست و مطلوب، مورد استفادهقرار 

  يرد كه نوع تابع در ادامه بيان خواهد شد.گ
  
تاثير فاصله افقي و عمودي رادياتورها روي حداكثر  .٣.٢

      لدماي قابل حصول روي سطح محصو
ترينمـول روي محصول يكي از مهـثر دماي قابل حصــحداك   

زمان  شدن وفاكتورهايي است كه ضمن تاثير بر سينتيك خشك
هد. ديفيت نهايي محصول خشك را تحت تاثير قرار ميفرايند، ك

 ٨٠ C°تا  ٣٠كردن محصولات غذايي بين محدوده دمايي خشك
باشد. مقدار حداكثر دماي قابل حصول تحت تاثير متغير مي

ها و مقدار و يكنواختي شدت تابش فواصل افقي و عمودي رادياتور
باشد.مي

  
 .مادون قرمز كنمشخصات فني خشك )١جدول(

Table 1 Technical propertied of infrared dryer. 
 مشخصات فني

Technical properties 
 توضيحات

Description 
 ابعاد

Dimension 
٧٣×٦٠×٥٥ cm ارتفاع) -عرض -(طول 

55×60×73 cm 

 جنس بدنه
Metal 

 cm٥/١ به ضخامت  MDFچوب 
Wood (MDF) with thickness of 1.5 cm 

بندي داخليعايق  
Internal isolator 

 ورق آلومينيوم براق
Aluminum sheet 

 نوع رادياتور
Type of radiator 

 ٥٠٠ Wتنگستن با توان  -لوله كوارتز
Quartz-Tungsten  (power: 500 w) 

 دماي كاري رادياتور و طول موج انتشاري
Temperature of radiator and Wavelength of emitters 

°C ١٩٧ ،mµ ١٣/٦ 
197°C, 6.13 µm 

 حداكثر تعداد رادياتور
Number of radiators 

عدد در هر رديف ٦  
6 radiators at each row 

 ابعاد سيني
Dimension of tray 

cm١٥×١٥ 
15×15 cm 

 مكنده
Fan 

 W١٢٠ با توان VIF-25 V2S محوري مدل 
Axial fan (model: VIF-25 V2S), power: 120 W 

 سرعت هواي عبوري
Air velocity 

m/s روي محصول ٥/٠ 
0.5 m/s 

  
  

 .ها روي يكنواختي تابش امواج مادون قرمز و حداكثر دماتجزيه واريانس اثر فاصله افقي و عمودي رادياتور )٢جدول(
Table 2 ANOVA analysis of the effect of horizontal and vertical distance of infrared radiators on the radiation uniformity and maximum 

temperature. 
 ميانگين مربعات
Mean square درجه آزادي 

Degree of freedom 
 منابع تغييرات

Variation source يكنواختي تابش 
Radiation uniformity 

 حداكثر دما

Maximum temperature 

 )Aفاصله افقي ( 2 **1132.102144 **1.49023333
Horizontal distance (A) 

 )Bفاصله عمودي ( 2 **469.918078 **0.77754444
Vertical distance (B) 

 )A×Bفاصله عمودي (× فاصله افقي  4 **50.410072 **0.66381111
Horizontal × Vertical distance (A×B) 

 خطاي آزمايش 16 0.618004 0.06361944

Error 

 ** به معني وجود اختلاف معنيدار در سطح احتمال ١ درصد است.
** Significant differences at 1% probability level. 
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- مي % ١دار در سطح احتمال ها (حروف متفاوت بيانگر وجود اختلاف معنيمقايسه ميانگين يكنواختي تابش در فواصل افقي و عمودي رادياتور )٤شكل (

  باشند)
Fig. 4 Mean comparison of the radiation uniformity at the studied horizontal and vertical distance of radiators (different letters indicates the 

significant differences at 1% probability level) 

  
نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه حداكثر دماي قابل حصول روي 
سطح محصول بسته به فواصل افقي و عمودي رادياتورها در 

قرار داشت كه اين محدوده دمايي   ٨٢/٧٠ C°تا   ١٩/٣٣محدوده 
كردن محصولات كشاورزي و مواد غذايي تواند نيازهاي خشكمي

دهد كه ) نشان مي٢را برآورده نمايد. نتايج ارايه شده در جدول (
اثرات اصلي و اثر متقابل فواصل افقي و عمودي رادياتورها روي 

دار بود. درصد معني ١حداكثر دماي محصول در سطح احتمال 
نتايج مقايسه ميانگين اعداد مربوط به حداكثر دماي قابل حصول 

) نشان ٥دو فاكتور (شكل  روي محصول در سطوح مختلف هر
رادياتورها و فاصله  ٥ cm دهد كه حداكثر دما در فاصله افقي مي

دست آمد. كمترين دماي به ٨/٧٠ C°، معادل cm١٠ عمودي 
به  cm٣٠ و فاصله عمودي  cm١٠ كردن در فاصله افقي خشك
حادث شد. چنانكه بيان شد مقدار شدت تابش  ١٩/٣٣ C°مقدار 

ند و كتابعي از عكس مجذور فاصله منبع تابش تا هدف تغيير مي
دور  cm٣٠ كاهش حداكثر دماي قابل حصول در فاصله عمودي 

از انتظار نبود. ذكر اين نكته حائز اهميت است كه در تمامي 
-ف، همتنظيمات فواصل و حصول حداكثر دما در شرايط مختل

چنان يكنواختي توزيع دمايي روي سيني محصول وجود داشت 
مز قرها قابل اغماض بود. تغيير شدت تابش منبع مادونو تفاوت
كردن توسط اغلب دست آوردن دماهاي مختلف خشكجهت به

]. با اين وجود در ٢٣، ٢٢، ١٥، ١-٣محققين گزارش شده است [
شده، نوع تابع و روند هيچ كدام از گزارشات و تحقيقات اشاره 

صورت تابعي از فواصل افقي تغييرات دماي روي سطح محصول به

و عمودي بيان نشده است تا براي اهداف عملي و تنظيم دماي 
مورد درخواست و مطلوب، مورد استفاده قرار گيرد كه نوع تابع 

  در ادامه بيان خواهد شد.
 
  اهانتخاب بهترين فاصله افقي و عمودي لامپ .٣.٣
-طور همكه ملاحظه شد فواصل افقي و عمودي بهطوريهمان   

زمان روي يكنواختي شدت تابش و نيز حداكثر دماي قابل حصول 
ذار دار تاثيرگهاي كابيني يا سينيكندر سطح محصول در خشك

 ٣٣تواند بين كه با تغيير فواصل مذكور دما ميطوريهستند. به
درجه تغيير يابد. به منظور استفاده موثر و مفيد از نتايج  ٧٠ C°تا 

رمز قكن مادونحاصله به ويژه در تنظيم سيستم گرمايش خشك
هاي دلخواه روي محصول و جهت براي حصول درجه حرارت

جويي در وقت و هزينه، مدل استقرايي تغييرات دماي صرفه
دي و افقي صورت تابعي از فواصل عموحداكثر روي محصول به

) مدل ٢رادياتورها توسعه يافته و معتبرسازي شد. رابطه (
يني بيافته را براي پيشمتغيره توسعه خطي دورگرسيوني غير

حداكثر  mTدهد. در اين رابطه حداكثر دماي محصول نشان مي
هاي مادون فاصله افقي رادياتور C ،A°دماي محصول برحسب 

رادياتورها از محصول بر حسب  فاصله عمودي Bقرمز از يكديگر و 
cm باشد.ميr   وRMSE ٧٥/٢و  ٩٧/٠ترتيب برابر به مدل مذكور 

يافته در دهنده دقت بالاي مدل توسعهمحاسبه شد كه نشان
  باشد. بيني حداكثر دما ميپيش
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  باشند)مي % ١دار در سطح احتمال ها (حروف متفاوت بيانگر وجود اختلاف معنيمقايسه ميانگين حداكثر دما در فواصل افقي و عمودي رادياتور )٥( شكل

Fig. 5 Mean comparison of the maximum temperature at the studied horizontal and vertical distance of radiators (different letters indicates the 
significant differences at 1% probability level) 

  
T = 118.9263-8.667 × A + 0.33 × A -2.004 × B +

0.03194 × B )٢                                                   (  
  

تغيير توام يا منفرد فواصل افقي و كه اشاره شد با طوريهمان   
ها حداكثر دماي قابل حصول در سطح محصول عمودي رادياتور

- نككند و اين موضوع يك نكته مهم طراحي در خشكتغيير مي
كردن تابعي از باشد. تغيير دماي خشكهاي مواد غذايي مي

 پذير است و نسبت بهفواصل منابع انرژي تا سطح محصول امكان
ت. تر اساصل افقي رادياتورها، از ديدگاه كاربردي راحتتغيير فو

دار و هم در اي يا سينيهاي قفسهكناين موضوع هم در خشك
قرمز صادق است. اي با منبع مادونهاي تسمه نقالهكنخشك

كردن وجود دارد و البته راهكار ديگري براي تغيير دماي خشك
ار جريان عبوري به دهنده مقدآنهم استفاده از ديمر يا تغيير

رسد نسبت به تغيير فواصل باشد كه به نظر ميرادياتورها مي
تر باشد. ذكر اين تر و مقرون به صرفهرادياتور راحت -محصول

دما در سطح محصول با استفاده  نكته حائز اهميت است كه تغيير
تغيير دماي رادياتورها، طول  دليلشود كه بهاز ديمر موجب مي

قرمز از طول موج مربوط به حداكثر م منبع مادونموج ماكزيم
شود كه خود اين امر موجب عدم جذب جذب آب خارج مي

شدن حداكثر توسط آب، كاهش بازدهي عمليات، افزايش سخت
شدن محصول را تحت تاثير سطح محصول شده و آهنگ خشك

هاي مادون قرمز با قابليت كنقرار دهد. بنابراين طراحي خشك
ها از محصول از ارجحيت برخوردار صله عمودي سينيتغيير فا

  بوده و از نظر عملي امكان پذير است.
  
  زميني هاي سيبپروفيل دمايي مركز و سطح ورقه .٣.٤
زميني در شكل هاي سيبتغييرات دمايي مركز و سطح ورقه   
-زميني در خشكهاي سيبنشان داده شده است. دماي ورقه )٦(

به تدريج با  ٨/٧٠ C°قرمز معادل دماي مادونكردن با حداكثر 
از دماي  ١٦٠  minزايش يافته و در مدتـكردن افپيشرفت خشك

دليل رسيد. افزايش تدريجي دماي محصول به ٨/٧٠ C°به  ٢٧
قرمز باشد. زيرا انرژي امواج مادونتاثير گرماي نهان تبخير مي

 گرمايبيش از آنكه موجب گرم شدن محصول شود، صرف تامين 
شود. با گذشت زمان و كاهش لازم براي تبخير رطوبت ماده مي

يابد. به محتوي رطوبت محصول، دماي آن به تدريج افزايش مي
همين دليل منحني تغييرات دماي محصول از روند صعودي 

  برخوردار است. 
زميني بيشتر از دماي هاي سيبسطحي ورقه چنين دماي لايههم

قرمز و جذب دليل طبيعت امواج مادونه بهلايه مركزي آن است ك
  در لايه سطحي ماده است. انرژي امواج جذب شده در اين لايه از 

  شود. بنابراين همواره دمايطريق هدايت به مركز ماده منتقل مي
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مركز كمتر از دماي سطح ماده است. با اين وجود تفاوت دمايي 
زميني هاي سيبقابل توجهي در دماي سطح و مركز ورقه

هاي كه اختلاف دماي سطح و مركز ورقهطوريملاحظه نشد به
و  ١ترتيب كردن بهزميني در ابتدا و انتهاي فرايند خشكسيب

°C ني زميهاي سيبدليل ضخامت كم ورقهتواند بهبود كه مي ٥/٠
- توان ادعا نمود تفاوتو بالابودن ضريب نفوذ حرارتي آن باشد. مي

و سطح ماده قابل اغماض است. بنابراين هاي دمايي در مركز 
كردن لايه نازك محصولات گيري كرد كه در خشكتوان نتيجهمي

زميني و هويج، دماي مادون قرمز كشاورزي همانند سيب، سيب
مورد استفاده تقريبا همه نقاط حجم محصول به يك اندازه تحت 

 مركز ودهد و تغييرات كيفي در همه نقاط (شامل تاثير قرار مي
  صورت يكسان مشاهده خواهد شد.سطح) به

  
  زمينينرخ كاهش رطوبت سيب .٣.٥
 ١٩٧ C°زميني در دماي سينتيك كاهش رطوبت سيب   

 ٥ترتيب برابر ل افقي و عمودي رادياتورها بهــرادياتورها و فواص
) نشان داده شده است. در اين تيمار دماي ٧در شكل (  ٢٠  cmو

و سرعت آن  ٢٠ C°از سطح محصول برابر  هواي محيط و عبوري
بود. زمان لازم براي كاهش نسبت رطوبت محصول  ٥/٠  برابر
(بر مبناي خشك) به  ٩/٣كه معادل كاهش رطوبت از  ١/٠به 
به طول انجاميد كه در اين  ١٦٠  minباشد، حدودمي ٣٩/٠

حادث شد. اين  ٨٢/٧٠ C°شرايط حداكثر دماي مادون قرمز 
زميني در شدن سيبدهد مدت زمان خشكنتيجه نشانمي

كن هواي گرم كن مادون قرمز به مراتب كمتر از خشكخشك
شدن يومش هبار و همكاران مدت زمان خشك طوريكهاست. به

را با هواي گرم با  ٥×١٧×١٧  mmزميني به ابعادهاي سيبورقه
ن قرمز منفرد و تركيبي هواي ، با مادو ٣٤٥  min،٨٠ C°دماي 

]. ١٠گزارش كردند [ ١٨٠  minو ٢٨٥ترتيب مادون قرمز به -گرم
اي هرغم ضخامت بيشتر ورقهاين نتايج حاكي از آن است كه علي

) ٨٢/٧٠ C°كردن () و دماي پايين خشكmm٦ زميني (سيب
نسبت به تحقيق انجام شده توسط يومش هبار و همكاران، در 

كردن يافته در اين تحقيق زمان خشك كن توسعهخشك
)minكمتر از زمان گزارش شده توسط يومش هبار و ١٦٠ (

باشد كه دليل آن استفاده از طول موج ) مي٢٨٥ minهمكاران (
باشد. بديهي است انتشار در جذب حداكثر آب در طول فرايند مي

. تر انجام خواهد شدكردن سريعكه در شرايط مشابه فرايند خشك

خصوص محصولي مانند قارچ، اميرنجات نيز مدت زمان  در
كن را در خشك ٣  mmهاي قارچ به ضخامتشدن برگهخشك

و نيز با استفاده  ٥/٠ و سرعت هواي  ٦٠ C°هواي گرم با دماي 
و حداكثر  ٢٥ C°قرمز با دماي هواي ورودي كن مادوناز خشك

 كن تركيبي مادونو خشك ٦٠ C°دماي روي سطح محصول 
را  ٦٠ C°هواي گرم با حداكثر دماي روي سطح نمونه  -قرمز

دست آوردند. به عبارت به ٥٤ minو ٧/٧٦، ٢١٦ترتيب برابر به
قرمز نسبت به كنوكسيوني در ديگر استفاده از روش مادون

كاهش داده   ٪٧٥ كردن را حدودكن قارچ نيز زمان خشكخشك
  ].٢٢است [

تحقيق حاضر با توجه به يكنواختي شدت كه در نكته ديگر اين
تابش در نقاط مختلف سيني، مقادير نسبت رطوبت يا محتوي 

زميني در همه نقاط سيني تقريبا يكسان هاي سيبرطوبت ورقه
  و تغييرات رطوبت قابل اغماض بود.

  
  گيري. نتيجه٤
قرمز هاي مادونكندر اين تحقيق پارامترهاي طراحي خشك   

تاثير موقعيت مكاني رادياتورها روي يكنواختي كابيني شامل 
تابش و حداكثر دماي قابل حصول در سطح ماده مورد بررسي 

-قرار گرفت. براي اين منظور ابتدا طول موج تابشي امواج مادون

اي كه جذب حداكثري قرمز ساطع شده از رادياتورها در محدوده
پس گيرد تنظيم شد و سامواج توسط ماده غذايي صورت مي

ها از سيني فواصل افقي رادياتورها از يكديگر و فواصل عمودي آن
 حاوي محصول هر كدام در سه سطح مورد مطالعه قرار گرفت. 

نتايج نشان داد كه در همه فواصل افقي مورد مطالعه تابش امواج 
چنين در گيرد. هممادون قرمز با يكنواختي خوبي انجام مي

مورد مطالعه رادياتورها حداكثر محدوده فواصل افقي و عمودي 
 C°تا   ١٩/٣٣دماي قابل حصول روي سطح محصول در محدوده 

قرار داشت. در نهايت حداكثر دماي روي محصول  ٨٢/٧٠
صورت صورت تابعي از فواصل عمودي و افقي رادياتورها و بهبه

  .خطي دو متغيره توسعه يافتمدل رگرسيوني غير
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  زمينيهاي سيبپروفيل دمايي مركز و سطح ورقه )٦( شكل

Fig. 6 Profile of central and surface temperature of potato slice 
 
 

 
  متر بر ثانيه هوا ٥/٠قرمز و سرعت مادون ٨/٧٠ C°زميني در حداكثر دماي شدن سيبمنحني خشك )٧( شكل

Fig. 7 drying kinetic of potato slice at the infrared temperature of 70.8 °C and the air velocity of 0.5 m/s 
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Abstract 
Thin layer drying of agriculture products using an infrared dryer (IR) is one of the interesting and low costs 
methods. Quality of dried products such as shrinkage, minimum color changes and rehydration ability could 
be increased if the engineering aspects will be considered in designing of dryer and selection of proper 
performance parameters. Wavelength of emitters and the distance of infrared radiator from the product are 
the important designing parameters in IR dryers. These parameters could guaranty the drying uniformity 
and the maximum temperature on the product surface in continues and batch IR dryer. Due to the lack of 
the mathematical models and equations usable in IR dryer designing, in this research the designing 
characteristic of infrared radiators was studied such as the effect of radiators location on the radiation 
uniformity, drying uniformity and the maximum temperature on the product surface. The study was 
performed by stabling the infrared wavelength at the range that absorbed by the water content of the radiated 
foodstuffs. Studied parameters, the horizontal and vertical distance had significant effect on the maximum 
temperature on the product surface and uniformity of heat distribution. A mathematical model was 
developed to describe the maximum temperature on the product surface as a function of radiator parameters. 
RMSE and r values of the model were 2.75 and 0.97, respectively. In order to validate the developed model, 
the drying kinetic of potatoes and its internal temperature profile was studied by keeping the horizontal and 
vertical distance of infrared radiators at the recommended value and stabling the infrared wavelength at the 
range that absorbed by the water content of the radiated foodstuffs. The results showed the good fitness 
between the experimental and predicted data. 
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