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 مقالٍ پضيَطی

ز تحت یمختلف س َای بزش یکیشیي ف یکیىامیتزمًد َای يیضگی یبزخ یابیارس

 فزاصًت  تیمار پیص بٍ ريش مایکزييیً با کزدن خطک

2کايٌ ، محمذ*1ابزاَیم تقی وضاد  

 اردبیلی، داوطکذٌ کطايرسی ي مىابع طبیعی مغان، گزيٌ مُىذسی ي فىايری کطايرسیداوطیار داوطگاٌ محقق  .1
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 چکیذٌ
 10 صٔب٘ی ػطح ػٝ دس) فشاكٛر سیٕبس دیؾ شیسأث حبضش، دظٚٞؾ دس. اػز غزايی كٙؼز دس داسٚيی، فشاٚاٖ خٛاف یداسا ػیش

min ، 20 ٚ 30) ٔخشّف ٞبی سٛاٖ دس ٔبيىشٚٚيٛ اص اػشفبدٜ ثب ؿذٜ هخـ ػیش یيىضیف ٚ سشٔٛديٙبٔیىی ٞبی ٚيظٌی یثشخ ثش 

(W 100، 200 ٚ 300 )ٚ ٔشفبٚر ٞبی ضخبٔز (mm 2، 4 ٚ 6) طی سطٛثز ٘ؼجز سٛكیف ثشای. ٌشفز لشاس ثشسػی ٔٛسد 

 افضايؾ ثبظٜ يٚ یٔلشف یٔمذاس ا٘شطٝ و داد ٘ـبٖ یثشسػ ٗيا اص حبكُ جي٘شب. ؿذ اػشفبدٜ سيبضی ٔذَ 10 اص ػیش وشدٖ خـه

 ثشاصؽ. داؿز یوبٞـ سٚ٘ذ( P<0.05) داسی یٔؼٙثٝ طٛس ، ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضخبٔز وبٞؾ ثب ٕٞچٙیٗ ٚ ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ ،فشاكٛر صٔبٖ

 ٘شخ یٔٙحٙ ثخـی سضبيز طٛس ثٝ سٛا٘ذ ٔیِجؼشیه  ٔذَ ٝو داد ٘ـبٖ یسجشث ٞبی دادٜ ثب وشدٖ خـه ٘شخ یبضيس ٞبی ٔذَ

R) یٕٞجؼشٍ تيضش دس فشاكٛر سیٕبس دیؾ ثب ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه دس سا ؿذٜ خـه ػیش وشدٖ خـه
 حذالُ ،9996/0 ،(2

 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ سطٛثز دخؾ تيضش .ٙذو فیسٛك 0009/0( 2) ساٛىاػ -یچ ٚ 0113/0 ،(RMSE) خطب ٔشثؼبر ٗیبٍ٘یٔ ـٝيس

m سب 04/8 ×10-11 ثیٗ ؿذٜ خـه
2
/s

 سشسیت ثٝ ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی ٔمذاس سشيٗ دبيیٗ ٚ ثبلاسشيٗ .ؿذ ٔـبٞذٜ 64/1 ×9-10

33/113 ٚ kWh/kg 08/9 ٝوبٞؾ  ٚ فشاكٛر سیٕبس دیؾ صٔبٖ ،ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ افضايؾ وٝ داد ٘ـبٖ ٘شبيج .آٔذ دػز ث

 ٕٞچٙیٗ ٚ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضخبٔز ،ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ وبٞؾ ثب .ٌشديذ چشٚویذٌی( P<0.05) داس ٔؼٙی وبٞؾ ثٝ ٔٙجش ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضخبٔز

 .داؿز یوبٞـ سٚ٘ذ( P<0.05) داسی یٔؼٙثٝ طٛس  سً٘ اسصؽ ٔمذاس فشاكٛر صٔبٖ افضايؾ
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 مقذمٍ .1
 ٔیىشٚثی، ضذ لبسچ، ضذ ػشطبٖ، ضذ خٛاف داسای 1ػیش

 اوؼیذاٖ آ٘شی يه ػٙٛاٖ ثٝ ٚ اػز ضذاِشٟبة ٚ ثبوششی ضذ

 ثشای جٟب٘ی سمبضبی ٌزؿشٝ، دٞٝ دس >.1= وٙذ ٔی ػُٕ لٛی

 ػیش صيشا ،ثٛد افضايؾ حبَ دس ٔذاْٚ طٛس ثٝ ؿذٜ خـه ػیش

 زاٞبیغ دس دٞٙذٜ طؼٓ ػٙٛاٖ ثٝ سٛا٘ذ ٔی ؿذٜ خـه

 ٚ ٔبيٛ٘ض ػغ ػٛح، چیذغ، ،فٛسی غزاٞبی ٚ ػبخشٝ دیؾ

 ٔٛسد سشؿی ٚ ٞب ػٛػیغ ػبلاد، ػغ ،فشٍ٘ی ٌٛجٝ ػغ

 سشيٗ لذيٕی اص يىی وشدٖ خـه .>2= ٌیشد لشاس اػشفبدٜ

 فشآيٙذ. اػز وـبٚسصی ٔحلٛلار ٍٟ٘ذاسی ٞبی سٚؽ

 سٛػط غزايی ٔبدٜ فؼبد وبٞؾ ػشػز ثش ػلاٜٚ وشدٖ خـه

 ٚصٖ وبٞؾ ػجت ؿیٕیبيی، ٞبی ٚاوٙؾ يب ٞب اسٌب٘یؼٓ ٔیىشٚ

 ٚ ػِٟٛز ػجت أش ٕٞیٗ وٝ ؿٛد ٔی غزايی ٔبدٜ حجٓ ٚ

 ٌشدد ٔی ا٘جبسداسی ٚ ٚ٘مُ حُٕ ،ثٙذی ثؼشٝ دس جٛيی كشفٝ

=3-4<. 

 ٚ ػطش ثبفز، دس یشاسییسغ جبديا ٔٛجت وشدٖ خـه فشآيٙذ 

 ؿذٜ خـه ٔحلَٛ يیٟ٘ـب س٘ـً ٚ ای سغزيـٝ اسصؽ ،طؼٓ

 وـبٞؾ دس یػـؼ ٚ ـشارییسغ ـٗيا ضاٖیٔ یثشسػ ٚ ؿٛد ٔی

 وشدٖ خـه دس سٛجٝ لبثُ ٘ىبر اص ،فشآيٙذ ٘ـبٔطّٛة اراثـش

 ٞبی ٚيظٌی اص ديٍش يىی سً٘. >5= اػز يیغزا ٔحلٛلار

 ايٗ ثش. ثبؿـذ ٔـی ؿـذٜ خـه ٔحلٛلار دس ٟٔٓ ویفی

 ٔمجِٛیز دس ٟٕٔی ٘مؾ ثبفز ٚ طؼٓ ٕٞشاٜ ثٝ سً٘ اػبع،

 اص يىی. >6= وٙـذ ٔی یثبص وٙٙذٜ ٔلشف سٛػط ٔحلَٛ

 ٔٛاد ؿذٖ خـه صٔبٖ دس وٝ فیضيىی سغییشار سشيٗ ٟٔٓ

 ،دٞذ ٔی سخ غزايی ٔبدٜ اص خشٚج سطٛثز ثب ٕٞشاٜ غزايی

 اصيش ؛ثبؿذ ٔـی چشٚویـذٌی يـب خبسجی دٛػشٝ حجٓ وبٞؾ

 ٔٛاد ؿذٖ خـه ٍٞٙبْ دس ٕٞضٔبٖ حـشاسر ٚ جـشْ ا٘شمـبَ

 ايجـبد غـزايی ٔٛاد ػِّٛی ػبخشبس دس ٞبيی سٙؾ غزايی،

 ؿٛد ٔی چشٚویذٌی ٚ ؿىُ سغییش ثٝ ٔٙجش وـٝ وٙـذ ٔـی

 ثب اسسجبط دس فشاٚا٘ی ٞبی دظٚٞؾ اخیش ٞبی ػبَ دس >.7=

 دس چشٚویذٌی ٚ سً٘ ٔلشفی، ا٘شطی ػیٙشیه، سغییشار

 ،>4=وّٓ ثشٚوّی  اصجّٕٝ یوـبٚسص ٔخشّف ٔحلٛلار

 سٕـه ،>10= ػیت ،>9= ویٛی ،>8= ٌشدٚ ،>3= صٔیٙی ػیت

 .اػز ؿذٜ ا٘جبْ >13= ٞٛيج ،>12= ثبداْ، >11=

                                                           
1. Allium sativum L. 

 ٘ٛيٗ ٞبی آٚسی فٗ اص اػشفبدٜ ٚ جذيذ ٞبی وٗ خـه سٛػؼٝ

 وشدٖ ثشطشف ثشای ػٙشی ٞبی سٚؽ جبيٍضيٗ ػٙٛاٖ ثٝ

 ٚ ویفیز ثب ٔحلٛلار ػشضٝ جٟز ٔـششی، ٚ ثبصاس ٘یبصٞبی

 اػشفبدٜ. >11= ؿٛد ٔی ا٘جبْ ا٘شطی ٔلشف وبٞؾ ٕٞچٙیٗ

 وشدٖ خـه فشآيٙذثٝ ػٙٛاٖ دیؾ سیٕبس دس  فشاكٛر أٛاج اص

 دس٘شیجٝ ٚ ؿذٜ ٔحلَٛ یػبخشبس اكلاح ٔٛجت سٛا٘ذ ٔی

 فشاكٛر أٛاج. >2= دٞذ ٔی ؾيافضا سا سطٛثز خشٚج ػشػز

 ٔحلَٛ ثبفز دسدی دی ا٘جؼبط ٚ ا٘مجبم ثبػث سٛا٘ٙذ ٔی

 ٔحلَٛ دس یىیب٘ىٔ ذٜيدذ ٗيا اص حبكُ یشٚی٘ .ٌشدد

 دس آة داس٘ذٜ ٍ٘ٝ ٚ یػطح ـؾو یشٚی٘ اص سش ثضسي سٛا٘ذ ٔی

 ُىیسـ ثٝ ٔٙجش ٗيثٙبثشا ٚ ؿذٜ ٔحلَٛ ثبفز ٗيیٔٛ ٞبی ِِٛٝ

. ٌشدد ٔحلَٛ اص آة سش آػبٖ خشٚج ٚ یٛدىشٚػیىٔ ٞبی وب٘بَ

 فشآيٙذ دس فشاكٛر سیٕبس دیؾ اص اػشفبدٜ سٚؽ دس

 سب لشاسٌشفشٝ آة دس آٖ ٞبی ثشؽ بي ٚ ٔحلَٛ ،وشدٖ خـه

 سٚؽ ٗيا زئض سشيٗ ٟٔٓ اص .ذيآ ٚجٛد ثٝ یدٞ ٔٛج بٖىأ

 ثٝ تیآػ وبٞؾ ٚ یٔؼِٕٛ یدٔب دس آٖ بسثشدو ثٝ سٛاٖ ٔی

 .[11-11] وشد اؿبسٜسا  ٔحلَٛ ثبفز

 سیٕبس دیؾ اػشفبدٜ سأثیش ،(2019) ٕٞىبساٖ ٚ ػضادصيٙؼىب 

 ثش سا ٌشْ ٞٛای ٚ ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه ٘ٛع دٚ ثب فشاكٛر

 چشٚویذٌی، ػیٙشیه،) ؿذٖ خـه دبسأششٞبی اص ثشخی

 سٕـه ٔیٜٛ( جزة ثبص ٘ؼجز ٚ ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی

 سیٕبس دیؾ اص اػشفبدٜ وٝ ا٘ذ وشدٜ ثیبٖ ٚ ٔٛسدثشسػی

 ٘ٛع دٚ ٞش دس سا چشٚویذٌی ٚ ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی ،فشاكٛر

 ،(2019) ٕٞىبساٖ ٚ ػجبػذٛس. >13= داد وبٞؾ وٗ خـه

 ٚ سً٘ ٚيظٜ، ٔلشفی ا٘شطی ،ؿذٖ خـه ػیٙشیه

 ٞٛای وٗ خـه ٘ٛع دٚ اص اػشفبدٜ ثب سا ٌشدٚ ٔغض چشٚویذٌی

 ٞب آٖ. ا٘ذ وشدٜ ثشسػی فشاكٛر سیٕبس دیؾ ثب ٔبيىشٚٚيٛ ٚ ٌشْ
 ٔٛجت فشاكٛر سیٕبس دیؾ اص اػشفبدٜ وٝ ا٘ذ دادٜ ٌضاسؽ

. ٌشديذ ؿبٞذ سیٕبس ثٝ ٘ؼجز ٕ٘ٛ٘ٝ وشدٖ خـه صٔبٖ وبٞؾ

 ٘ٛع دٚ ٞش دس فشاكٛر سیٕبس دیؾ اص اػشفبدٜ ٕٞچٙیٗ

 سطٛثز دخؾ ضشيت ٔمذاس ٔبيىشٚٚيٛ ٚ ٌشْ ٞٛای وٗ خـه

 .>8= داد وبٞؾ سا ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی ٚ دادٜ افضايؾ سا ٔؤثش

 سیٕبس دیؾ اص اػشفبدٜ سأثیش، (2019) ٕٞىبساٖ ٚ یبٞمب٘د

 وٗ خـه دس صٔیٙی ػیت ٞبی ثشؽ وشدٖ خـهدس  فشاكٛر

 ٔحشٛای ٌیشی ا٘ذاصٜ چٙیٗ ٞٓ ٚ ٌشْ ٞٛای -ٔبيىشٚٚيٛ
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 ،ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی ،ٔؤثش سطٛثز دخؾ ضشيت ،سطٛثز

 ٞب آٖ. لشاسداد٘ذ ٔٛسدٔطبِؼٝ سا چشٚویذٌی ٚ جزة ثبص دسكذ

 صٔبٖ وبٞؾ ػجت فشاكٛر أٛاج اػٕبَ وٝ ا٘ذ وشدٜ ثیبٖ

 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙیٗ. اػز ؿذٜ ؿذٖ خـه فشآيٙذ ا٘جبْ

 چشٚویذٌی ؿبٞذ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؼجز فشاكٛر سیٕبس دیؾ سحز

 ثبص دسكذ ٚ سطٛثز دخؾ ضشيت ،سش وٓ ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی ٚ

ٚ ٕٞىبساٖ  ثٛصویش. >14= ثٛد٘ذ ثشخٛسداس سش ثیؾ جزة

(، ػیش سا ثب اػشفبدٜ اص دٚ خـه وٗ ٞٛای ٌشْ )دس 2019)

يه ػطح دٔب( ٚ ٔبيىشٚيٛ )دس يه ػطح سٛاٖ ٔبيىشٚيٛ( ثب 

دیؾ سیٕبس فشاكٛر )يه ػطح صٔبٖ فشاكٛر( خـه 

، ٔؤثشٔحشٛای سطٛثشی، ضشيت دخؾ سطٛثز  ٞب آٖٕ٘ٛد٘ذ. 

ر سً٘ ػیش سا ٔٛسد ٔمبيؼٝ لشاس ٚ سغییشا جزة ثبصضشيت 

داد٘ذ. ٘شبيج آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ اػشفبدٜ اص دیؾ سیٕبس فشاكٛر 

 >.15ػجت ثٟجٛد خٛاف ویفی ػیش ٌشديذ =

 اػشفبدٜ سأثیش وٝ ؿذ ٔـخق ٌشفشٝ كٛسر ٞبی ثشسػی ثب

 اص لجُ یصٔب٘ح ٔخشّف ٛثب ػط فشاكٛر سیٕبس دیؾ اص

 ثشای ٔشفبٚر ٞبی ضخبٔزدس  ٔبيىشٚٚيٛ سٚؽ ثٝ وشدٖ خـه

 ٔطبِؼٝ اص ٞذف ِزا. اػزٜ ٘ـذ ٌضاسؽ سبوٖٙٛ ػیش ٔحلَٛ

 ضخبٔز ٚ ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ فشاكٛر، صٔبٖ سأثیش ثشسػی حبضش،

 ثٙبثشايٗ ؛ثبؿذ ٔی ػیش وشدٖ خـه فشآيٙذ ثش ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ا٘شطی ،ٔؤثش سطٛثز دخؾ ضشيت) سشٔٛديٙبٔیىی دبسأششٞبی

 ٟششيٗث ا٘شخبة ٚ( چشٚویذٌی ٚ سً٘) ویفی ٚ( ٚيظٜ ٔلشفی

 طی ػیش سطٛثز ٘ؼجز ثیٙی دیؾ ثشای سيبضی ٔذَ

 لشاس اسصيبثی ٚ ثشسػی ٔٛسد ٔطبِؼٝ ايٗ دس ،وشدٖ خـه

 .ٌشفز

 

 َا ريش ي مًاد .2
 َا ومًوٍ ساسی آمادٌ .1.2

 ی ٔضسػٝاص  سلٓ ٌٌٛبٖ یشٗ دظٚٞؾ، ػيا٘جبْ ا یثشا

 ٔغبٖ یؼیٚ ٔٙبثغ طج یدس دا٘ـىذٜ وـبٚسص سحمیمبسی

ثلافبكـّٝ  ؿذٜ يذاسیخش ٕ٘ٛ٘ٝ. ٌشديذ سٟیٝ ،(يشاٖا یُ،)اسدث

 یىٙٛاخشيٝ ٚ یاص دػز دادٖ سطٛثز اِٚ یشیجٌّٛ یثشا

وـبٞؾ  ٔٙظٛس ثٝٚ  یثٙذ ثؼشٝ داس يخص ٞبی يّٖٛ٘بدس  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

خچـبَ ثـب يدس  يیبیٕیٚ ؿـ یىيِٛـٛطيضیـشار فییسـٙفغ ٚ سغ

o یدٔـب
C 1 ± 4 .یٗ سطٛثز اِٚییسؼ یثشا لشاس دادٜ ؿذ٘ذ ٝ

خچـبَ ياص  یسلبدف كٛسر ثٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاص  g 30 ٕ٘ٛ٘ٝ 3، یشػ

o یذ. ػذغ دس دٔبيـشٖٚ آٚسدٜ ٚ ثلافبكّٝ ٚصٖ ٌشدیث
C 1 ± 

 1(500يٛ اٖ ای ٕٔشر ٔذَ آٖٚ ) سٛػط h 24 ٔذرثٝ  70

ٝ ی، سطٛثـز اِٚيیآٔذٖ ٚصٖ ٟ٘ـب دػز ثٝؿذ. ثؼذ اص  خـه

( ٔحبػجٝ 1ٚصٖ خـه اص ساثطٝ ) یثش ٔجٙب ػیش یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ خـه(  ی يٝدب)ثش  %68/57 یشػ یٝؿذ. ٔمذاس سطٛثز اِٚ

 .>9=آٔذ  دػز

      
      

  
      (1)                                             

ثب  2جیفٛسع ػبخز وـٛس طادٗ شبَ ٔذَیجيد یه سشاصٚياص 

 طی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٚصٖ  یشیٌ ا٘ذاصٜ یثشا ٌشْ ± 01/0دلز 

ٔذَ يٛوی ِٛسشٖٚ ) ػٙج سطٛثزاص دٔبػٙج ٚ  ،وشدٖ خـه

دٔب ٚ  یشیٌ ا٘ذاصٜ ثشایثٝ سشسیت  3(ػبخز وـٛس سبيٛاٖ

 .ؿذ اػشفبدٜط، یٔح یسطٛثز ٘ؼج

 

 کزدن خطک .2.2

 سٛػطٞب ثب أٛاج فشاكٛر  ٕ٘ٛ٘ٝ وشدٖ سیٕبس دیؾ ػّٕیبر

 لجُ ،4(دبسػٛ٘یه ػبخز ايشاٖ) دػشٍبٜ حٕبْ فشاكٛر ٔذَ

 یذدػشٍبٜ لبدس ثٝ سِٛ يٗ. اؿذا٘جبْ  وشدٖ خـه فشآيٙذاص 

 ثشای. ثبؿذ یٔ W 70 ٚ سٛاٖ kH28 أٛاج فشاكٛر ثب فشوب٘غ

 L 5 ثب فشاكٛر حٕبْ دػشٍبٜ ٔخضٖ اثشذا ٞب يؾآصٔب ا٘جبْ

 ضخبٔز ػٝ ثب سىشاس ػٝ دس ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ػذغ ؿذ دش ٔمطش آة

 20 ،10 صٔبٖ ػٝ دس دػشٍبٜ داخُ دس mm 6 ٚ 4 ،2 ٔخشّف

ٚ min 30 لشاس ٔحیط دٔبی دس فشاكٛر سیٕبس سأثیش سحز 

 ػیش، ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ وشدٖ خـه ثشای ثؼذ ٔشحّٝ دس. ٌشفشٙذ

ٔذَ دب٘بػٛ٘یه ) ٔذَ یخبٍ٘ ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه دػشٍبٜ

 دٔبی ثٝ سػیذٖ ثشای ػبػز ٘یٓ ٔذر ثٝ 5(ػبخز طادٗ

 دس ؿبٞذ ٚ ؿذٜ سیٕبس ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ سٚؿٗ صٚدسش دبيذاس سؼبدَ

 W300  ٚ 200 ،100 ٞبی سٛاٖ ثب ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه دسٖٚ

 min ٞش ؿذٖ خـه طی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سطٛثز دسكذ. ٌشفشٙذ لشاس

 ثٝ سطٛثز سػیذٖ سب سشاصٚ وٕه ثٝ وشدٖ ٚصٖ طشيك اص 2

 .ؿذ٘ذ ٌیشی ا٘ذاصٜ( خـه دبيٝ ثش) 10%

 . >10=ؿذ ٔحبػجٝ( 2) ساثطٝ اص اػشفبدٜ ثب ػیش سطٛثز٘ؼجز

                                                           
1.  Memmert UNE 500 model 

2.  AND, GF-6000, Japan 

3.  Lutron, YK-2005RH, Taiwan 
4.  Parsonic, 2600s, Iran 

5.  Panasonic, NN-C2002W, Japan 
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 ٔمذاس ٕٞچٙیٗ
eMٔذَ اص ػیش ثشای GAB ٚ ِٝثٝ( 3) ٔؼبد 

 . >16= آٔذ دػز
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  ٔمذاس
eM ٔذَ اص اػشفبدٜ ثب ػیش ثشای GAB ٝ3/0 ٔیضاٖ ث 

 .ؿذ سؼییٗ

 

 ریاضی ساسی مذل .3.2

 ثٝ وشدٖ خـه طی ػیش ؿذٖ خـه سٚ٘ذ ثٟشش دسن یثشا

 ٞبی ضخبٔز دس فشاكٛر سیٕبس دیؾ ثب ٔبيىشٚٚيٛ سٚؽ

 طٛسی ثٝ. ؿـذ اػـشفبدٜ ٘بصن لايٝ ػـبصی ٔـذَ اص ،ٔخشّف

  ثٝ سطٛثز ٘ؼجز ػیش، وـشدٖ خـه ػبصی ٔذَ ثـشای وٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وـشدٖ خـه اػشب٘ذاسد ٔذَ 10 ثب ٞب آصٔبيؾ اص آٔذٜ دػز

ٔبی )ػبخز ؿشوز  1یسػٓ ٔٙحٙ افضاس ٘شْ سٛػط ٘بصن لايٝ

(ثبيٛ ػٛسع وـٛس أشيىب
 جذَٚ) ٌشفز لشاس شاصؽث ٔٛسد 2

 ؿذٜ ؼـٝئمب ٞبی ٔذَ ٗیث اص ٔذَ ٗيثٟشش ٗییسؼ یثشا(. 1

 ـٝيس ٚ( 2) یوب ٔشثـغ ،(2R) ٗیـیسؼ تيضـش بسیٔؼ ػٝ اص

 ثٝ بسٞبیٔؼ ٗيا. ؿذ اػشفبدٜ (RMSE) خطب ٔشثؼبر ٗیبٍ٘یٔ

 .>17= ؿذ٘ذ ٔحبػجٝ( 6 ٚ 5 ،4) سٚاثط سٛػط تیسشس
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1.  Curve Expert 
2. MyBioSource company, USA 

 وشدٖخـه فشايٙذ ثیٙی دیؾ ثشای سيبضی ٞبیٔذَ (1جذيل)

Table 1. Mathematical models for prediction of drying process 

References Equations Models 

=5<    Lewis 

=18<   Henderson and Pabis 

=19<   Page 

=20<  
 Logarithmic 

=17<   Two-term 

=21<   Two-term exponential 

=22<   Wang and Singh 

=11<   Midilli et al. 

=12<   Logistic 

=8<   Demir et al. 
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 پخص مؤثز رطًبت  ضزیب .2.4

 ٚ وـشدٖ خــه فشآيٙذ طی سطٛثـز، ا٘شمبَ فیسٛك یثشا

 ٘ظـش دس ثبثز سا ػیش ٝیاِٚ سطٛثز ،ػیش سطٛثـز وـبٞؾ

 سطٛثـز ا٘شمـبَ فشآيٙذ طی سطٛثـز ـغيسٛص ٚ ٌشفشـٝ

 ٘ظـش دس ثبثـز ٚ ىٙٛاخزي ،یؿؼبػ كٛسر ثٝ( وشدٖ خـه)

 تيضش ٔحبػجٝ یثـشا(. ـهیف دْٚ لـبٖ٘ٛ) ؿـذ ٌشفشـٝ

 ؿـذ اػـشفبدٜ( 7) ساثطـٝ اص( effD) ٔـؤثش سطٛثز دخؾ

=22<. 
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 یطٛلا٘ یصٔب٘ ثبصٜ هي دس ػیش وشدٖ خـه وٝ آ٘جبيی اص

 ثٝ سٛجٝ ثب ثٛد، ثبلا  1ٛیث ػـذد جـشْ ا٘شمـبَ ٚ ؿذ ا٘جبْ

 ٙىـٝيا ثـذٖٚ( 7) ٔؼبدِـٝ >21يٛ٘ؼی ٚ ٕٞىبساٖ = حبریسٛض

( 8) ٔؼبدِٝ ثٝ ثبؿٙذ داؿز ٔحبػجبر دلز یسٚ یبديص سأثیش

 .ؿذ ػبدٜ
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 .آٔذ دػز ثٝ( 9) ساثطٝ ،(8) ساثطٝ ٗیطشف اص ٌیشی ln  ثب
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 سػٓ ثب( effD) سطٛثز ٔؤثش دخؾ تيضش ٔحبػجٝ یثشا

 دػز ثٝ k  تیؿ ثب یخطـ صٔبٖ، ثٝ ٘ؼجز ln (MR) ٕ٘ٛداس

 ساثطـٝ دس t  تيضـش ثب تیؿ ٗيا دادٖ لشاس یٔؼبٚ اص وٝ آٔذ

 .>14= آٔذ دػز ثٝ ـشيص ساثطـٝ ،(10)
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 ضٌیي یمصزف یاوزص .5.2

 ػیش، وشدٖ خـه ظٜيٚ یٔلشف یا٘شط ضاٖیٔ ٔحبػجٝ یثشا

 طی ػیش اص آة ٌّٛشْیو هي دفـغ یثـشا لاصْ یا٘ـشط یؼٙـي

 صيش سٚاثط اص فشاكٛر سیٕبس دیؾ ثب ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه

 :ؿٛد ٔی اػشفبدٜ

 :>14= ٔبيىشٚٚيٛ ثشای ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی (1

                                                           
1.  Biot number 

vmic

mic
m

Pt
SEC   (11  )                                              

 :>12= فشاكٛر ثشای ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی( 2

 cosUIUP                                             (12)  

vult

ult
m

tUP
SEC

.
  (13   )                                             

 سیٕبس دیؾ ثب ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه وُ ٔلشفی ا٘شطی( 3

 :>12= فشاكٛر

miculttotal SECSECSEC   (14    )                        

  

 روگ .6.2

 یثشا ٗیچوـٛس  ػبخز HP-200 ػٙج سً٘ هي اص

 فشآيٙذلجُ ٚ ثؼذ اص  ی، ثشاٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سً٘ ٌیشی ا٘ذاصٜ

 سب ذیػف فیط اص   *Lدبسأشش. ؿذ اػشفبدٜ وشدٖ خـه

 دس لشٔض سب ػجض فیط اص ،*a  ،100 سب كفش ٔحذٚدٜ دس یٔـى

 دس صسد سب یآث فیط اص *b    ٚ+ 100 سب -100 ی ٔحذٚدٜ

 ٌیشی ا٘ذاصٜ دػشٍبٜ ٗيا سٛػط+ 100 سب -100 ی ٔحذٚدٜ

 آٔذ دػز ثٝ شيص ساثطٝ اص E  سً٘ یوّ ٚ سغییشار ؿذ٘ذ

=11<. 

 (15)                     
 

 یذگیچزيک .7.2

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ حجٓ شاریی، سغشیػ یذٌیچشٚو یشیٌ ا٘ذاصٜ یثشا

 ٗيا دس. ذيٌشد ٗییسؼ غئب يیثب اػشفبدٜ اص سٚؽ جبثجب

 ثٝ ٘ؼجز سِٛٛئٗ یبئضا اص. ؿذ اػشفبدٜ سِٛٛئٗ اص دظٚٞؾ

 ػذْٚ  وٓ ی شٝیدا٘ؼٚ  یوـؾ ػطح سٛاٖ یٔ ؼبرئب شيػب

. ثشد ٘بْ سا ٞٛا ثب ٔجبٚسر اثش دس آٖ يیبیٕیؿ ػبخشبس شییسغ

) ٝیحجٓ اِٚ ٗیی( ثب سؼSh) یذٌیدسكذ چشٚو
i )(cm

3 )

) يیٚ حجٓ ٟ٘ب
f )(cm

( 16ب اػشفبدٜ اص ساثطٝ )ث( 3

 .>14=حبػجٝ ؿذ ٔ

 (16    )                                
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 یآمار شیآوال .8.2

كٛسر  ثٝ یٞب، دس لبِت طشح وبٔلاً سلبدف ؾيٝ آصٔبیوّ

ػٝ ػطح ٛ دس ئبوشٚٚ سٚؽثٝ  وشدٖ خـهثب ُ يفبوشٛس

 یصٔبٖ ثشا ػطح ػٝ دس فشاكٛر سیٕبس دیؾ، سٛاٖ

2*2*2* )()()( baLE 
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اجشا  سىشاس 3ثب  (mm 2، 4 ٚ  6)ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔشفبٚر ٞبی ضخبٔز

ٝ يٚ سجض 1(2010اوؼُ )افضاس  . سػٓ ٕ٘ٛداسٞب ثب ٘شْؿذ

آٔبسی اع دی اع اع افضاس  ثب ٘شْ یُ آٔبسیب سحّيب٘غ يٚاس

 .ثب آصٖٔٛ دا٘ىٗ ا٘جبْ ٌشفز ٞب یبٍ٘یٗٔؼٝ يٚ ٔمب 172ٚسطٖ 

 

 بحث ي جیوتا .3

 کزدن خطک کیىتیس .1.3

 ٚ فشاكٛر صٔبٖ ،ٔبيىشٚٚيٛسٛاٖ  سأثیش (،1) ؿىُ ٔطبثك

 شارییاص سغ سٛاٖ یٔ سا شیػؿذٖ  خـه ثش ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضخبٔز

. دس داد لشاس ثشسػی ٔٛسد وشدٖ خـه یط٘ؼجز سطٛثز 

ثٛدٜ ٚ  بديص ٔحلَٛ ٝی، سطٛثز اِٚوشدٖ خـه فشآيٙذ یاثشذا

چٖٛ  صٔبٖ ٌزؿز ثب یِٚ اػز ـششی٘شخ وبٞؾ سطٛثز ث

٘شخ  یؼیطج طٛس ثٝ ،بثذي یٔسطٛثز ٔحلَٛ وبٞؾ  یٔحشٛا

ٔحلَٛ ثب  ؿذٖ خـهصٔبٖ  .بفزيخـه ؿذٖ ٞٓ وبٞؾ 

 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضخبٔزٚ  ٔبيىشٚٚيٛ فشاكٛر، سٛاٖ صٔبٖثٝ سٛجٝ 

فشاكٛر دس  سیٕبس دیؾثب  ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه٘ظش دس  ٔٛسد

( 2ثٝ ؿىُ ) سٛجٝ ثب. داؿز لشاس مٝیدل 340سب  34ٔحذٚدٜ 

 ؿذٖ خـهثبػث وبٞؾ صٔبٖ  ٔبيىشٚٚيٛػطح سٛاٖ  ؾيافضا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دس  یحشاسس بٖيٌشاد ؾيافضا سٛا٘ذ یٔ آٖ ُیوٝ دِ ؿٛد یٔ 

 

 

                                                           
1.  Excel (2010) 

2.  SPSS Statistics 17.0 

 ثبؿذ سطٛثز شیسجخ ػشػز ؾيافضا جٝیدس٘شٚ  ٔحلَٛداخُ 

 بصیدثشای  ٔٙشـشؿذٜ جيثب ٘شب ساػشب ٞٓ ٞب بفشٝي ٗيا .>23=

ثٝ  فشاكٛر صٔبٖ ؾيثب افضاد. ثٛ >23= تیػ یٞب ٚسلٝ ٚ> 24=

ا٘جبْ  یط شیػلطؼبر  دس یىشٚػىٛدیٔ یٞب وب٘بَ جبديػّز ا

 ، سطٛثز ثبٞب ٕ٘ٛ٘ٝ وشدٖ خـه یط وٝ یطٛس ثٝ ،سیٕبس دیؾ

 یأحشٛ ،جٝیدس٘شٚ  ؿٛد یٔ خبسج ٞب آٖ اص یـششیػِٟٛز ث

خـه صٔبٖ  ٚسا خٛاٞٙذ داؿز  یسشٗ يیدب يیسطٛثز ٟ٘ب

ٚ  لٙجشيبٖٔـبثٝ سٛػط  جي٘شب .>12= بثذي یٔ وبٞؾ ؿذٖ

ٕٞىبساٖ  ٚ دٞمب٘یبٚ > 25= ٘ؼٙبعدس ٔٛسد (، 2019) ٕٞىبساٖ

 ثباػز.  ؿذٜ ٌضاسؽ> 14= یٙیصٔ تیػدس ٔٛسد (، 2019)

ؿذ.  سش یطٛلا٘ خـه ؿذٖ صٔبٖ ،ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضخبٔز ؾيافضا

 ٔمذاس ، افضايؾػطح ثشؽ ػخز ؿذٖ ذٜيدذ أش ٗيػّز ا

 ثبؿذ یثخبسٔخبسج ؿذٖ  سش یطٛلا٘ ٔؼیشی ٕٞچٙیٗ ٚ آة

دسٖٚ ثبفز جؼٓ ٚ دس  ا٘شمبَ سطٛثز اص یوٝ ثبػث دؿٛاس

دس ٔطبِؼبر >. 6،13= ذيٌشد خـه ؿذٖصٔبٖ  ؾيافضا زيٟ٘ب

 ٞٛيج ثشایٚ  >18=ٖ ثبدٔجب یثشا اصجّٕٝ یٍشيا٘جبْ ؿذٜ د

 آٔذ. ثٝ دػز یٔـبثٟ جيب٘ش> 6=
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 شیػ وشدٖ خـهٔخشّف  طيؿشا یٕ٘ٛداس ٘ؼجز سطٛثز دس ٔمبثُ صٔبٖ ثشا  (1)ضکل

Fig 1. Diagram of the moisture ratio versus time for drying different conditions of garlic 
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 (>P 05/0) دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا داسی ٔؼٙی سفبٚر سیٕبس دیؾ ٞش دس ٔخشّف حشٚف**

**Different letters on each pretreatment indicate a significance difference (P < 0.05) difference 

 وشدٖ خـهٔمبديش صٔبٖ خـه وشدٖ دس ؿشايط ٔخشّف  (2)ضکل 
Fig 2. Values of drying time in different drying conditions 

 

 یساس مذل .3.3

 یٞب دادٜحبكُ اص ثشاصؽ  یآٔبس یخطبٞب ،(2) جذَٚ

 ؼزیٔذَ ِ 12 یسا ثش سٚ وشدٖ خـه یٞب ؾيآصٔب یسجشث

 . ثب سٛجٝ ثٝ جذاَٚ ٔـبٞذٜ دٞذ یٔ٘ـبٖ  سا(1جذَٚ) اصؿذٜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثب ٔبيىشٚٚيٛ سٛػط وشدٖ خـهوٝ دس سٚؽ  ؿٛد یٔ

Rٔمذاس  ٗيثبلاسش یداسا 1ِجؼشیهٔذَ  ،فشاكٛر ٕبسیس ؾید
2 

2(0009/0 ٚ )RMSE (0113/0 ) ٗي( ٚ وٕشش9996/0)

 .ثبؿذ یٔ ٞب ٔذَ شيػب٘ؼجز ثٝ 

                                                           
1. Logistic 

 فشاكٛر ٕبسیسؾید ثب ٔبيىشٚٚيٛوٗ  خـه دس شیػ سطٛثز ٘ؼجز یٙیثؾید ثشای سيبضی یٞبٔذَ ٔمبيؼٝ (2)جذيل
Table 2. Comparing of mathematical models for prediction of garlic moisture ratio in microwave dryer with ultrasond 

pretreatment  

   
Models 

0.0633 0.0242 0.9950 Newton (Lewis) 

0.0377 0.0142 0.9970 Henderson and Pabis 

0.0252 0.0069 0.9984 Page 

0.0305 0.0083 0.9981 Logarithmic 

0.0195 0.0041 0.9990 Two-term 

0.0519 0.0201 0.9959 Two-term exponential 

0.0714 0.0264 0.9938 Wang and Singh 

0.0157 0.0022 0.9993 Midilli et al. 

0.0113 0.0009 0.9996 
Logistic 

0.0449 0.0177 0.9962 Demir et al. 
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 مؤثز رطًبت پخص ضزیب .3.3

 ثب ػیش وشدٖ خـه ثشای سطٛثز دخؾ ضشيت ٔمبديش

 سیٕبس دیؾ ثب ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه دس ٔخشّف ٞبی ضخبٔز

 ايٗ ٔمبديش. اػز ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ( 3) ؿىُ دس فشاكٛر

m سب 04/8 ×10-11 ثبصٜ دس ضشيت
2
/s 9-10× 64/1 ٔشغیش 

 سطٛثز دخؾ ضشيت ٔمذاس ثبلاسشيٗ( 3) ؿىُ ثٝ سٛجٝ ثب. ثٛد

m ٔیضاٖ ثٝ
2
/s

 صٔبٖ ،W300 ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ دس64/1 ×9-10

 وٝ دسحبِی ؿذ حبكُ mm6 ضخبٔز ٚ min30 فشاكٛر

            ٔیضاٖ ثٝ سطٛثز دخؾ ضشيت ٔمذاس سشيٗ دبيیٗ

m
2
/s

 ؿبٞذ ٕ٘ٛ٘ٝ ،W100 ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ دس 04/8 ×10-10 

 ثب ػیش وشدٖ خـه دس .آٔذ دػز ثٝ mm2 ضخبٔز ٚ

 ثبصٜ دس سا ضشيت ايٗ ٔمبديش ،ٌشْ ٞٛای -ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه
m سب 29/1 ×10-10

2
/s

 وٕشش وٝ ؿذ ٌضاسؽ 38/31 ×10-10 

. >26= ثبؿذ ٔی حبضش سحمیك دس ضشيت ايٗ ٔمبديش اص

 ٘فٛر ضشيت ٔمذاس ،(2018) ٚ ٕٞىبساٖيٛ٘یغ  ٕٞچٙیٗ

m سب 83/5 ×10-11 سا ػیش ٔحلَٛ
2
/s

 طی 66/7 ×10-10 

 .>21= ا٘ذ وشدٜ ٌضاسؽ لشٔض ٔبدٖٚ سٛػط وشدٖ خـه فشآيٙذ

 ٔحلٛلار ثشای سطٛثز ٘فٛر ضشيت ٔمذاس سحمیمبر اػبع ثش

m سب 10-7 ثبصٜ دس غزايی ٚ وـبٚسصی
2
/s

 داسد لشاس 12-10 

 دس سحمیك ايٗ دس ٘فٛر ضشيت ؿذٜ ٔحبػجٝ ٔمبديش ِزا. >20=

 . ثبؿذ ٔی ٔزوٛس ی ثبصٜ

 افضايؾ ثب سطٛثز دخؾ ضشيت ٔمذاس ،(3) ؿىُ ٔطبثك

 افضايؾ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضخبٔز ٚ فشاكٛر صٔبٖ ٚ ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ

 ٔحلَٛ داخُ دٔبی ،ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ افضايؾ ثب صيشا ،يبثذ ٔی

 ٟ٘بيشبً ٚ وشدٜ دیذا افضايؾ ٔحلَٛ دسٖٚ سطٛثز ثخبس فـبس ٚ

 ديٍش طشف اص. >16= يبثذ ٔی افضايؾ سطٛثز ا٘شمبَ ػشػز

 دس ٔٛيیٗ ٞبی ِِٛٝ ٔؼیش ؿذٖ ثبص ػجت فشاكٛر سیٕبس دیؾ

 ٞبی وب٘بَ سـىیُ ٚ ؿذٜ ػطحی سشویجبر ؿذٖ دشاوٙذٜ اثش

 ثٝ ٚ دادٜ ٞب ػَّٛ ؿىُ سغییش اثش دس سش طٛيُ ٔیىشٚػىٛدی

 ثٙبثشايٗ ؛>8= ٌشدد ٔی ايجبد یثبصسش ٔٛيیٗ ٞبی ِِٛٝ آٖ د٘جبَ

 سخشيت ٚ ٞب ػَّٛ ؿىُ سغییش ثب فشاكٛر سیٕبس دیؾ اػٕبَ

 سش ػشيغ سا ٔحلَٛ داخُ اص سطٛثز خشٚج ػِّٛی  ی ديٛاسٜ

 دخؾ ضشيت ٔمذاس ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضخبٔز افضايؾ ثب. >12= وٙذ ٔی

 ، ٌضاسؽ(2007)  دشايغ ٚ ٍ٘ٛيٗ. يبفز افضايؾ ٔؤثش سطٛثز

ثب ضخبٔز  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ دس ػطحی ػخشی وّی طٛس ثٝ ٝو داد٘ذ

اسفبق  سش ضخیٓ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؼجز سش ػشيغ خیّی وٕشش

 ضخبٔز ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝسطٛثز دس  یش٘شخ سجخ وٝ دسحبِی افشذ ٔی

 دس ػشيغ ػطحی ػخشی ِزا>. 27= ثبلاسش اػز یّیوٕشش خ

 جبثجبيی دس يزثب ضخبٔز وٕشش ٔٛجت ٔحذٚد ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ش ٔٙج دس٘شیجٝ ٚ ؿذٜ سش ضخیٓ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؼجز سطٛثز

 سش ٘بصن ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ دس سطٛثز ا٘شـبس يتثٝ وبٞؾ ضش

 ثش ضخبٔز سأثیش ٘ظش اص ٔـبثٟی ٔـبٞذار>. 28= ٌشدد ٔی

ٚ  ديٕبص اصجّٕٝ ديٍشی ٔحممبٖ سٛػط سطٛثز دخؾ ضشيت

ٚ  اٚ٘ٛٚد( ٚ 2019) حؼیٙیٚ  ٘ظاد ػظیٕی، (2011) ٕٞىبساٖ

 ٔمبديش . >28 ،5، 18= اػز ؿذٜ ٌضاسؽ( 2018) ٕٞىبساٖ

 وٗ خـه دس  صٔیٙی ػیت ثشای سطٛثز دخؾ ضشيت

 دس فشاكٛر سیٕبس دیؾ ثب ٌشْ ٞٛای -ٔبيىشٚٚيٛ سشویجی

m سب 07/1 ×10-7 ی ٔحذٚدٜ
2
/s 7-10× 283/1 ٝآٔذ دػز ث 

 سطٛثز دخؾ ضشيت ٔمذاس، (2015) ٕٞىبساٖٚ  آيشش.  >14=

 ثٝ ٔبيىشٚٚيٛ ٚ ٌشْ ٞٛای وٗ خـه دس ػیش ثشای سا ٔؤثش

m2  سب 21/2 ×10-10  سشسیت
/s

10-10× 07/3 ٚ  8-10× 76/0 

m سب
2
/s 8-10× 85/2 ٝػجبػذٛس. >22= آٚسد٘ذ دػز ث  ٚ

 وٗ خـه دس ٌشدٚ وشدٖ خـه شایث ،(2019) ٕٞىبساٖ

 سیٕبس دیؾ ٔخشّف ٞبی صٔبٖ دس ٔبيىشٚٚيٛ ٚ ٌشْ ٞٛای

   سب 12/3 ×10-9 سشسیت ثٝ سا دخؾ ضشيت ٔمذاس فشاكٛر

m
2
/s 9-10× 99/8 ٚ 9-10× 77/2 سب m

2
/s 9-10× 56/5 

 .>8= وشد٘ذ ٔحبػجٝ

 

 يیضٌ مصزفی اوزصی. 4.3

 ثٝ ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی ٔمذاس وٕششيٗ( 4) ؿىُ ثٝ سٛجٝ ثب

 ( دسP<0.05داسی ) ثب اخشلاف ٔؼٙی kWh/kg 08/9 ٔمذاس

 ضخبٔز min30ٚ فشاكٛر صٔبٖ ،W300 ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ

mm2ٝثب ضخبٔز ؿبٞذ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچٙیٗ. آٔذ دػز ث mm6  ٚ

داسی  ثٝ طٛس ٔؼٙی وشدٖ، ثشای خـهW100ٔبيىشٚٚيٛ  سٛاٖ

(P<0.05ٗداسای ثیـششي ) ٔیضاٖ ٚيظٜ ثٝ ٔلشفی ا٘شطی ٔمذاس 

kWh/kg 33/113 ا٘شطی ٔبيىشٚٚيٛ، سٛاٖ افضايؾ ثٛد. ثب 

 ثب أٛاج سِٛیذ ثشای صٔبٖ ٚاحذ دس ٍٔٙششٖٚ لأخ ٔلشفی

 سطٛثز حبِز ايٗ دس چٖٛ ِٚی. يبثذ ٔی افضايؾ ثبلا سٛاٖ

 صٔبٖ وٙذ ٔی جزة سا ثبلا سٛاٖ ثب أٛاجی ٔحلَٛ، دس ٔٛجٛد

 سٛاٖ افضايؾ ثب ِزا. وٙذ ٔی دیذا وبٞؾ وشدٖ خـه فشآيٙذ

. >23= يبثذ ٔی وبٞؾ وُ ٔلشفی ا٘شطی ٔبيىشٚٚيٛ،
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 (P >05/0) دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا داسی ٔؼٙی سفبٚر سیٕبس دیؾ ٞش دس ٔخشّف حشٚف**
**Different letters on each pretreatment indicate a significance difference (P < 0.05) difference 

 وشدٖ خـه ٔخشّف ؿشايط دس سطٛثز دخؾ ضشيت بديشٔم (3) ضکل
Fig 3. Values of effective moisture diffusion in different drying conditions 

 

 

 دس ػیش حشاسسی ٌشاديبٖ وٝ اػز آٖ دس دذيذٜ ايٗ ػّز

 صٔبٖ دس ٘شیجٝ ٚ ثٛدٜ ثیـشش ٔبيىشٚٚيٛ، ثبلای ٞبی سٛاٖ

 سغییشار ٕ٘ٛداس ٘ضِٚی ؿیت ٚ يبثذ ٔی وبٞؾ خـه ؿذٖ

 .>29= ؿٛد ٔی سٙذسش ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ افضايؾ ثب سطٛثز ٘ؼجز

 ثشای ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی ٔمذاس ،(2019) ٕٞىبساٖ ٚ ػجبػذٛس

 سیٕبس دیؾ ثب ٔبيىشٚٚيٛ وٗ خـه دس ٌشدٚ وشدٖ خـه

. آٚسد٘ذ دػز ثٝ kWh/kg 42/36 سب 15/ 90 ثیٗ فشاكٛر

 دس سٕـه وشدٖ خـه ثشای ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی

 فشاكٛر سیٕبس دیؾ ثب ٔبيىشٚٚيٛ ٚ ٌشْ ٞٛای ٞبی وٗ خـه

 ٔلشفی ا٘شطی ٔمبديش. >11= ثٛد ٔشغیش MJ/g 9/0 سب 1/0 اص

 ثشای ٚ  >MJ/kg 84/170 =25 سب 36/63 ،٘ؼٙبع ثشای

. ؿذ ٌضاسؽ >MJ/kg 90/318 =14 سب 54/244 صٔیٙی ػیت

 صٔبٖ ٚ ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ افضايؾ ثب وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ ٔحممبٖ ايٗ

 ثشای .يبثذ ٔی وبٞؾ ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی ٔیضاٖ فشاكٛر

 ٔلشفی ا٘شطی ثش ضخبٔز سأثیش ثشسػی دس حبضش، سحمیك

 وشدٖ خـه فشآيٙذ دس ضخبٔز وبٞؾ وٝ ٌشديذ ٔـخق

 خشٚج دس سؼشيغ ٚ حشاسسی ٌشاديبٖ افضايؾ دِیُ ثٝ ،ػیش

 ٌشدد ٔی وشدٖ خـه صٔبٖ وبٞؾ ػجت ٔحلَٛ، اص سطٛثز

 . وٙذ ٔی دیذا وبٞؾ ٔلشفی ا٘شطی وُ ٔیضاٖ دس٘شیجٝ

 (P >05/0) دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا داسی ٔؼٙی سفبٚر سیٕبس دیؾ ٞش دس ٔخشّف حشٚف**

**Different letters on each pretreatment indicate a significance (p < 0.05) difference 

 وشدٖ خـه ٔخشّف ؿشايط دس ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی سغییشار (4) ضکل
Fig 4. Specific energy consumption changes in different drying conditions 
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 روگ .5.3

 دٞذ ٔی ٘ـبٖ ػیش ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ سً٘ ٞبی ؿبخق ثشسػی ٘شبيج

 ،W100 ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ دس سً٘ سغییشار ٔیضاٖ وٕششيٗ وٝ

 ٚ آٔذٜ دػز ثٝ mm2 ضخبٔز ٚ min30  فشاكٛر صٔبٖ

 وبٞؾ ٚ ضخبٔز وبٞؾ ٚ فشاكٛر صٔبٖ افضايؾ ثب ٕٞچٙیٗ

ثٝ طٛس  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ سً٘ سغییشار ٔیضاٖ ،ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ

 بفزيوبٞؾ  29/11 سب 22/17 اص( P<0.05) داسی ٔؼٙی

 (. 5 ؿىُ)

 ٔبيىشٚٚيٛ سبثؾ ٔٛسد وٝ ای ٕ٘ٛ٘ٝ ثبلاسش، ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ دس

 ػیش سً٘ سغییش ٚ ػطحی ػٛخشٍی ثبػث، لشاسٌشفشٝ ثیـشش

 ٚ ثبلا ٞبی سٛاٖ دس سً٘ وّی سغییشار افضايؾ. ؿٛد ٔی

 سٛا٘ذ ٔی ػیش ثبلای ضخبٔز ٚ فشاكٛر اػٕبَ دبيیٗ ٞبی صٔبٖ

 ٚ وّشٚفیُ سجضيٝ ٔحلَٛ، ٞبی دا٘ٝ سً٘ سخشيت دِیُ ثٝ

 ا٘جبْ ٚ اػیذيشٝ افضايؾ جٟز ثٝ ؿذٖ ای لٟٜٛ ٚاوٙؾ

 سٛاٖ وبٞؾ ثب >.30= ثبؿذ ٔیلاسد غیشآ٘ضيٕی ٚاوٙؾ

 صٔبٖ افضايؾ ٕٞچٙیٗ ٚ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضخبٔز ٚ ٔبيىشٚٚيٛ

 ؿذٖ ای لٟٜٛ ٚاوٙؾ ٚ ٞب دا٘ٝ سً٘ سخشيت ٔیضاٖ ،فشاكٛر

. >8= يبثذ ٔی وبٞؾ سً٘ سغییشار دس٘شیجٝ ٚ يبفشٝ وبٞؾ

 سحز ػیش سً٘ ثشسػی دس ،(2104) ٕٞىبساٖ ٚولايٗ ػب٘چض 

 ٌیشی ٘شیجٝ چٙیٗ وشدٖ خـه ٔخشّف ٞبی سٚؽ سأثیش

 سً٘ سغییشار ٔیضاٖ ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ افضايؾ وٝ وشد٘ذ

 ٕٞىبساٖ ٚ آيشش سٛػط وٝ سحمیمی دس. >31= يبثذ ٔی افضايؾ

 وٗ خـه سٛػط ؿذٜ خـه ػیش سً٘ سٚی ثش ،(2019)

 ؿذٜ  خـه ػیش ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ، ا٘جبْ ٔبيىشٚٚيٛ ٚ داؽ ٞٛای

 سً٘ سغییشار ٚسٚدی ٞٛای دٔبی ٚ ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ افضايؾ ثب

 . >22= اػز وشدٜ دیذا افضايؾ

 (P >05/0) دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا داسی ٔؼٙی سفبٚر سیٕبس دیؾ ٞش دس ٔخشّف حشٚف**

**Different letters on each pretreatment indicate a significance (P < 0.05) difference 

 (فشاكٛر صٔبٖ ٚ ضخبٔز سٛاٖ،) وشدٖ خـه ٔخشّف ؿشايط دس ػیش سً٘ سغییشار (5) ضکل 
Fig 5. Garlic color variations in different drying conditions (power, thickness and sonication time 

 

 چزيکیذگی .6.3

 وٗ خـه دس چشٚویذٌی سغییشار دسكذ( 6) ؿىُ

. دٞذ ٔی ٘ـبٖ ػیش ثشای فشاكٛر سیٕبس دیؾ ثب ٔبيىشٚٚيٛ

 صٔبٖ ،ٔبيىشٚٚيٛ یثبلا ٞبی سٛاٖ دس وٝ اػز آٖ ثیبٍ٘ش ٘شبيج

ثٝ طٛس  چشٚویذٌی ٔمذاس وٕشش ضخبٔز ٚ ثبلا فشاكٛر

 ػیش وٝ طٛس ٕٞبٖ. يبثذ ٔی وبٞؾ( P<0.05) داسی ٔؼٙی

 ؿذٖ خـه فشآيٙذ طی ِزا ثبؿذ ٔی صيبد اِٚیٝ سطٛثز یداسا

 سغییشاسی ،ثبؿذ ٔی ٞٓ ٔلاحظٝ لبثُ وٝ چشٚویذٌی ٚاػطٝ ثٝ

 ٔبيغ وٝ كٛسر ثذيٗ. آيذ ٔی دذيذ ٞب آٖ اِٚیٝ ػبخشٕبٖ دس

 ايجبد ػَّٛ ديٛاسٜ ثش یفـبس ػَّٛ ديٛاسٜ دس ٔٛجٛد

 ٌیشد ٔی لشاس فـبس سحز ػَّٛ داخُ دس ٔبيغ ٚ ٕ٘بيذ ٔی

 ثبػث ػَّٛ اص آة خشٚج ؿذٖ، خـه فشآيٙذ طی دس. >32=

 اػٕبَ ػَّٛ ديٛاسٜ ثش ٔبيغ طشف اص وٝ ٌشدد ٔی سٙـی وبٞؾ

 ثبفز چشٚویذٌی ثبػث سٙؾ وبٞؾ ايٗ. اػز ٌشديذٜ
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 وٝ اػز حبِی دس ايٗ [.33] ٌشدد ٔی ٔبدٜ دٞٙذٜ سـىیُ

 ػشػز ،وٕشش ضخبٔز ٚ ثبلا فشاكٛر صٔبٖ ،ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ

 ٔحلَٛ ؿىُ سغییش ثٝ ٔجبِی ٚ ثخـیذٜ سؼشيغ سا آة خشٚج

 ساٖٕٞىب ٚدٞمب٘یب  ٘شبيج ثب سحمیك ايٗ ٘شبيج. >34= دٞذ ٕ٘ی

 دٔبی ٚ ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ سأثیش ٞب آٖ داسد ٔطبثمز ،(2018)

 وٗ خـه سحز صٔیٙی ػیت چشٚویذٌی ثش سا ٚسٚدی ٞٛای

 ٔٛسد سا ٔبيىشٚٚيٛ ٚ فشاكٛر سیٕبسٞبی دیؾ ثب ٌشْ ٞٛای

 سٛاٖ افضايؾ ثب وٝ داد ٘ـبٖ ٘شبيج ٚ داد٘ذ لشاس ثشسػی

 سٚ٘ذ چشٚویذٌی ٔمذاس ٚسٚدی ٞٛای دٔبی ٚ ٔبيىشٚٚيٛ

، (2019) ٕٞىبساٖ ٚدٞمب٘یب  ٕٞچٙیٗ. >34= داؿز یوبٞـ

 دػز ٔـبثٟی ٘شبيج ثٝ ػیت ٞبی سىٝ وشدٖ خـه ثشای

 .>14= يبفشٙذ

 
 (P >05/0) دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا داسی ٔؼٙی سفبٚر سیٕبس دیؾ ٞش دس ٔخشّف حشٚف**

**Different letters on each pretreatment indicate a significance difference (P < 0.05) 

 ٔخشّف ٞبی ضخبٔز ٚ شاكٛرف صٔبٖ ،ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ اص اػشفبدٜ ثب ػیش یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ چشٚویذٌی سغییشار (6) ضکل
Fig 6. Shrinkage variation of garlic samples using microwave power, sonication time and different thicknesses 

 
 

 گیزی وتیجٍ .4
 mm 2، 4 ٞبی ضخبٔز ثب ػیش وشدٖ خـه دس ايٗ سحمیك،

 ٚ W 100، 200ٔبيىشٚٚيٛ ٞبی سٛاٖ دس ٔبيىشٚٚيٛ سٛػط 6 ٚ

 ٚ min 10، 20 ،(ؿبٞذ ٕ٘ٛ٘ٝ) 0 فشاكٛر ٞبی صٔبٖ دس 300

 صٔبٖ ،ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ ثشسػی اص حبكُ ٘شبيج. ؿذ ا٘جبْ 30

 ویفی ٚ خٛاف سشٔٛديٙبٔیىی سٚی ثش ضخبٔز ٚ فشاكٛر

 :ثبؿذ ٔی ؿشح ثذيٗ خلاكٝ طٛس ثٝ ػیش

 (a وبٞؾ ٚ فشاكٛر صٔبٖ ،ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ افضايؾ ثب 

 .فزيب وبٞؾ وشدٖ خـه صٔبٖ ،ضخبٔز

 (b سطٛثز ٘ؼجز ثیٙی دیؾ جٟز سيبضی ٔذَ 10 ثیٗ اص 

 وٕششيٗ 2Rٚ;9996/0 ٔمذاس ثبلاسشيٗ ثب Logistic ٔذَ ،ػیش

 ثٟششيٗ ػٙٛاٖ ثٝ 0113/0RMSE= ٚ 0009/0;2 ٔمذاس

 .ؿذ ا٘شخبة ٔذَ

(c سب 04/8 ×10-11 ثبصٜ دس سطٛثز دخؾ ضشيت ٔمذاس 

m
2
/s

     .داؿز لشاس 64/1 ×9-10

(d  صٔبٖ ٔبيىشٚٚيٛ سٛاٖ افضايؾ ثب ٚيظٜ ٔلشفی ا٘شطی ٚ 

 (P<0.05) داسی یٔؼٙثٝ طٛس  ضخبٔز وبٞؾ ٚ فشاكٛر

 سٛاٖ دس ٜظٚي ٔلشفی ا٘شطی ٔمذاس وٕششيٗ. يبفز وبٞؾ

 mm2 ضخبٔز  ٚ min30 فشاكٛر صٔبٖ ،W300 ٔبيىشٚٚيٛ

 .ٔذآ دػز ثٝ

(e  ٗ29/11 سشسیت ثٝ چشٚویذٌی ٚ سً٘ سغییشار وٕششي ٚ 

 فشاكٛر min30 ٚ صٔبٖ ٔبيىشٚٚيٛ W300 سٛاٖ دس 59/28%

 حبكُ ؿذ. mm 6 ضخبٔزثب 

 

 یتطکز ي قذرداو

، دس (یحـٛصٜ ٔؼبٚ٘ـز دظٚٞـ ـ  ) یّ ـیاص دا٘ـٍبٜ ٔحمـك اسدث 

 سیٕـبس  دـیؾ  سـأثیش »طشح ثب ػٙٛاٖ  یاجشا یٗ ثٛدجٝ ثشایسأٔ

 ٌبصٞبی ٚ اوؼشطی ا٘شطی، وشدٖ، خـه ػیٙشیه ثش فشاكٛر

 3189ؿـٕبسٜ   ثـب  «ٔبيىشٚيٛ وٗ خـه سحز ػیش ای ٌّخب٘ٝ

 .ؿٛد یٔ یسـىش ٚ لذسدا٘ 17/2/1398ٔٛسخ 
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Abstract 

Garlic has many medicinal properties in the food industry. In this study was investigated the effect of 

ultrasonic pretreatment (10, 20 and 30 min) on some thermodynamic and physical properties of dried 

garlic at thicknesses (2, 4 and 6 mm) using microwave at different power (100, 200 and 300 W). 10 

mathematical models were used to describe the moisture ratio during garlic drying. The obtained 

results from this investigation showed that specific energy consumption (SEC) decreased 

significantely (P<0.05) with increasing ultrasonic time, microwave power as well as with decreasing 

the thickness of samples. Fitting the mathematical models to the moisture ratios with the experimental 

data showed that the Logistic model can satisfactorily satisfy the drying curve of the samples in a 

microwave dryer with ultrasonic pretreatment with high correlation coefficient (R
2
 = 0.9996), 

minimum root mean square error (RMSE = 0.0113), and chi-square (χ2 = 0.0009) to describe. 

Effective moisture diffusion coefficient of the dried samples was found to be 8.04×10
-11

 to 1.64×10
-9

 

m
2
/ s. The highest and lowest SEC was 340 and 35.87 kWh/kg, respectively. The results showed that 

increasing the microwave power, ultrasonic time, and decreasing thickness of the samples reduced 

significantely (P<0.05) the shrinkage. By decreasing the microwave power and thickness of the 

samples as well as increasing the ultrausonic time, reduced significantely (P<0.05) the color value. 
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Nomenclature  

effD s/m) ٔؤثشضشيت دخؾ سطٛثز  
2) RMSE  خطب ٔشثؼبر ٗیبٍ٘یٔ ـٝيس 

N 2R سؼذاد ٔـبٞذار   ٗیـیسؼ تيضـش 

WM Sh (kgوبٞؾ ٚصٖ )   چشٚویذٌی )%( 

MR  ثؼذ( سطٛثز ٘ؼجی )ثی 
mecSEC  Kw h/kg)) ٔبيىشٚٚيٛا٘شطی ٔلشفی  

iMRexp, ulySEC اiْ٘ؼجز سطٛثز سجشثی    Kw h/kg))ا٘شطی ٔلشفی اِششاػٛ٘یه  

ipreMR ,  اiْ٘ؼجز سطٛثز دیـٍٛيی ؿذٜ  
*L , *b ,
*a  

 ی سبصٜ ٚ خـه ؿذٜٞب ٕ٘ٛ٘ٝسغییشار سً٘ 

bM E (.d.bخـه ) ی يٝدبسطٛثز سؼبدِی ثش    سغییشار سً٘ 

eM f (.d.bسطٛثز اِٚیٝ )  cm) يیحجٓ ٟ٘ب 
3) 

tM  t٘ؼجز سطٛثز دس صٔبٖ  
i cm) ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٝیحجٓ اِٚ 

3) 

1k z خط ؿیت   وٗٞبی خـهسؼذاد ثبثز 

L t (m) ٞب ٕ٘ٛ٘ٝضخبٔز    (s) وشدٖ خـهصٔبٖ  

P UP (W) ٔبيىشٚٚيٛسٛاٖ    (KWسٛاٖ فشاكٛر ) 

  2  یوب ٔشثـغ 

    

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 


