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 چکیدٌ

 ،یظهبى ًگْساض فیافعاوٌس. تمبضب ثطای  ًمف هْوی ضا زض ؾلاهت اًؿبى ایفب هی ّب هغصی ّبی طجیؿی ٍ ضیع اوؿیساى ًتیزلیل زاقتي آ فطًگی ثِ تَت
ًوبیس.  ایي هحهَل اضظقوٌس ضا حبئع اّویت هیذكه وطزى ٍ زض ًْبیت نبزضات،  وبّف ٍظى ٍ حجن هحهَلات ،یىطٍثیه یّب ٌسیوبّف ؾطؾت فطآ

افعایف ویفیت هحهَل ًْبیی اظ جولِ ثب وبّف ظهبى ذكه قسى ثبؾث وِ  ّبی جسیس ذكه وطزى اؾتفبزُ اظ َّای جت ثطذَضزی اؾت یىی اظ ضٍـ
وي جت ثطذَضزی ثب لبثلیت تٌػین زهب ٍ ؾطؾت َّا ٍ ًؿجت فبنلِ ًبظل تب  زض ایي تحمیك اظ ذكه گطزز. هیپبییي ٍ غطفیت آثگیطی ثبلا ضًگ تغییط 

زهبی قبهل  تهبزفی ثب زٍ هتغیط نَضت فبوتَضیل زض لبلت ططح وبهلاً ثِّب  ذكه وطزى ثطگِّبی  آظهبیفؾطح هحهَل ثِ لطط ًبظل اؾتفبزُ گطزیس. 
ططح یه هتغیطُ ثطای ثطضؾی هتط ثط ثبًیِ ٍ  12ٍ  9، 6ّب زض ؾِ ؾطح  ؾطؾت َّای ذطٍجی اظ ًبظلٍ  زضجِ ؾلؿیَؼ 65ٍ  55، 45َّا زض ؾِ ؾطح 

زهب ٍ ؾطؾت َّا ثیكتطیي تبثیط  هتغیطّبیاًجبم قس. ًتبیج ًكبى زاز وِ  8ٍ  7، 6، 5، 4زض ؾطَح فبنلِ ًبظل تب ؾطح هحهَل ثِ لطط ًبظل ًؿجت تبثیط 
ووتطیي تبثیط ضا ثط هست ظهبى ذكه قسى زاقتٌس. ّوچٌیي تبثیط زهبی َّا ثط ًطخ ذكه قسى ًؿجت فبنلِ ًبظل تب ؾطح هحهَل ثِ لطط ًبظل ٍ 

 اظ زیگط ًتبیج تحمیك. ّب ووتط قس ؾطؾت ذكه قسى ثطگِ ،هحهَل ثِ لطط ًبظلفبنلِ ًبظل تب ؾطح ًؿجت ٍ ثب افعایف  ثیكتط اظ ؾطؾت َّا ثَز
هتط هطثؽ ثط ثبًیِ تغییط وطز ٍ  24/3×10-10تب  62/1×10-10 همساض ضطیت ًفَش هَثط اظ. اؾتزهب ٍ ؾطؾت َّا ضطیت اًتكبض هَثط ّوطاُ ثب افعایف افعایف 

هسل ٍاًگ ٍ ؾیٌگ ثِ زلیل زاقتي ووتطیي ضیكِ  ؾبظی ضیبضی ًكبى زاز وِ ًتبیج هسلویلَغٍل ثط هَل تؿییي قس.  7/16تب  8/12ؾبظی  اًطغی فؿبل
= 0.996)ٍ ثیكتطیي ضطیت تجییي  (RMSE=0.02)هیبًگیي هطثؿبت ذطب 

2
R) ّوچٌیي  ثبقس. هیثیٌی ضطَثت ذكه وطزى  ثطای پیف یهسل هٌبؾج

افعایف  H/Dفطًگی قسُ ٍ افعایف  ّبی ذكه قسُ تَت افعایف زهب ٍ ؾطؾت َّای ذطٍجی ثبؾث وبّف ًؿجت آثگیطی هجسز ًوًَِ هكبّسُ قس وِ
ّب ًیع ًكبى زاز وِ افعایف زهب ٍ ؾطؾت َّا هیعاى تغییط ضًگ ضا وبّف ٍ ثبلا ضفتي  تغییط ضًگ ًوًَِّبی  تحلیل آظهبیف آى ضا ثِ زًجبل زاقتِ اؾت.

 ساض آى ضا افعایف زازُ اؾت.هم H/Dًؿجت 

 ًفَش هَثط ضطَثت ًؿجت آثگیطی هجسز، وي جت ثطذَضزی،  ذكه ،تغییط ضًگفطًگی،  تَتثطگِ ؾبظی،  اًطغی فؿبل کلیدی: َای ياژٌ

 1مقدمٍ

تؿلك ثِ تیطُ ٍ ه Ananassa Fragaria ثب ًبم ؾلویفطًگی تَت
اوؿیساًی ٍ ٍجَز وِ ثِ زلیل ثبلا ثَزى غطفیت آًتی ثبقس گل ؾطخ هی

ًمف هْوی زض هَاز هغصی فطاٍاى اظ جولِ اؾیس آؾىَضثیه ٍ پتبؾین 
ؾطٍلی،  -ّبی للجیؾلاهت اًؿبى زاضز. ّوچٌیي ذطط اثتلا ثِ ثیوبضی

ّبی التْبثی ٍ زیبثت ًَؼ زٍ ضا ذَى، ثیوبضیاًَاؼ ؾططبى، فكبض
فطًگی اظ ًػط التهبزی ًیع اّویت زاضز چطا وِ  زّس. تَتوبّف هی
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ُ هیَُ، هطثب ٍ غلِ اؾتفبزفطآٍضی قسُ آى هثل آةاًَاؼ  هیَُ تبظُ ٍ
ای زاضًس ٍ ثِ ّویي زلیل اؾت وِ ثیكتطیي ؾْن تحمیك زض گؿتطزُ

 ,.Giampieri et al)ّب ضا ثِ ذَز اذتهبل زازُ اؾت ذبًَازُ تَت

2015).  
فطًگی پبییي ثَزى ؾوط ّبی هْن زض تَلیس تَتاظ هحسٍزیت

، فؿبزپصیطی ٍ ایجبز ضبیؿبت لبثل تَجِ پؽ اظ ثطزاقت ایي اًجبضهبًی
تَاى تب حسٍز ظیبزی اظ ٍؾیلِ ذكه وطزى هیِ قس وِ ثثبهحهَل هی

ّب جلَگیطی وطز. اظ ططف زیگط ثِ زلیل ؾسم اهىبى زؾتطؾی ثِ آى
ّبی طَض ّویكگی ٍ ون ططفساض ثَزى هیَُ ّبی تبظُ ثِهیَُ

هٌسی ّبی هٌبؾت ثطای ثْطُ حلای، ذكه وطزى یىی اظ ضاُ گلربًِ
قسُ حجن ّبی ذكهایي هیَُّبؾت. ؾلاٍُ ثطّویكگی اظ ذَال آى

ٍ ٍظى ووتط، هبًسگبضی ثبلا ٍ ضقس هیىطٍثی پبییٌی زاقتِ وِ ایي 
 Alonzo-Macías et)وٌس  ؾَاهل قطایط نبزضات ضا ًیع فطاّن هی

al., 2013; Orsat et al., 2006.)  اظ زیگط هعایبی ذكه وطزى
تَاى ثِ  ّبی فطآٍضی هحهَلات اصایی، هیًؿجت ثِ ؾبیط ضٍـ
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ّبی یت ًگْساضی هحهَل زض قطایط طجیؿی هحیط، وبّف ّعیٌِلبثل
ثٌسی، اًجبضزاضی ٍ تَظیؽ هحهَل ٍ ّوچٌیي ایجبز تٌَؼ زض  ثؿتِ

لاظم ثِ شوط اؾت زض  (.Doymaz, 2004)هحهَل تَلیسی اقبضُ وطز 
ای ؾول گطزز وِ زض وٌبض حفع هبزُ اصایی زض  ایي فطآیٌس ثبیس ثِ گًَِ

ی ویفی فطآٍضزُ اظ جولِ اضظـ اصایی، ّب همبثل فؿبز، ثِ قبذم
 ، ؾطط، ضًگ ٍ ثبفت ووتطیي نسهِ هوىي ٍاضز گطززؿنط
(Mwithiga and Olwal, 2005 .)ّبی ذكه وطزى لسیوی ضٍـ
 ضؾبیت قطایط ٍؾیلِ ذَضقیس ثِ زلیل پبییي ثَزى ویفیت ٍ ؾسم ثِ

 ّبجبیگعیي آى نٌؿتیّبی اهطٍظُ زیگط وبضثطز ًساضًس ٍ ضٍـ ،اؾتطیل
وطزى حبئع قسُ اؾت. اظجولِ هَاضزی وِ زض اًتربة ضٍـ ذكه

تَاى ثِ ویفیت هحهَل ًْبیی، هیعاى اًطغی اّویت اؾت هی
 ,.Hafezi et al) اقبضُ وطز ذكه وطزى ههطفی، ؾطؾت ٍ ّعیٌِ

2016; Sagar and Kumar, 2010).  
ّبی پطوبضثطز جْت ؾطز ٍ گطم  جت ثطذَضزی اظ جولِ ضٍـ

زلیل اًتمبل حطاضت ثبلا وبضثطزّبی  ثبقس وِ ثِوطزى ؾطَح هی
تَاى ثِ نٌبیؽ ّب هی فطاٍاًی زض نٌبیؽ هرتلف زاضز وِ اظ جولِ آى

 Alnak and) اصایی، ؾبذت هٌؿَجبت ٍ وباص اقبضُ وطز

Karabulut, 2018; Mujumdar, 2006)وي جت ثطذَضزی  . ذكه
اظ ؾطؾت  ثبقس وِ ثب اؾتفبزُ ّبی هَثط ذكه وطزى هی یىی اظ ضٍـ

َّای ثبلا ثبؾث افعایف ؾطؾت اًتمبل حطاضت ٍ زض ًتیجِ وبّف 
. تب ثِ حبل هطبلؿبت (Qiu et al., 2018) گطزز ظهبى ذكه قسى هی

ثرف ثؿیبضی ثب اؾتفبزُ اظ ایي زؾتگبُ جْت ذكه وطزى  ضضبیت
(، Huang et al., 2017هحهَلات وكبٍضظی هبًٌس ثطگِ ویَی )

 Wang etثطگِ جٌؿیٌگ آهطیىبیی ) ،( Li et al., 2015ثطگِ پیبظ )

al., 2015)، ( ثطگِ هلَىZheng et al., 2014)، زاًِ ٍ  اًگَض ثی
( ٍ ثطگِ Xiao et al., 2010a; Xiao et al., 2010bَّیج )
 نَضت گطفتِ اؾت. ( Caixeta et al., 2002ظهیٌی ) ؾیت

وي ؾلاٍُ ثط افعایف ضطیت اًتمبل حطاضت ٍ ؾطؾت  ایي ذكه
قسى هحهَل، ویفیت هحهَل ذكه قسُ ضا ًؿجت ثِ ذكه 
 ,.Wae-hayee et al) ّبی هتساٍل ثْجَز ثركیسُ اؾت وي ذكه

2013; Wang et al., 2015.) هثبل هحهَل ذكه قسُ ثب  ؾٌَاىِ ث
ایي ضٍـ زض همبیؿِ ثب ضٍـ ذكه وطزى اًجوبزی هست ظهبى 
ًگْساضی ثیكتط ٍ هیعاى آلَزگی هیىطٍثی ووتطی زاضز. ّوچٌیي 
هیعاى تطویجبت فٌَلی هحهَل ًْبیی ًیع ثیكتط اؾت. هجوَؼ ایي 

وي جت ثطذَضزی یه ضٍـ ذكه وطزى  ؾَاهل ثبؾث قسُ ذكه
اظ  (.Jung et al., 2015) قوبض آیس التهبزی ثِ همطٍى ثِ نطفِ اظ ًػط

تَاى  ّبی هتساٍل ضا هی وي ثبظزُ اًتمبل حطاضت پبییي زض ذكه ططفی
زض ثطضؾی  (1994) هَضیؽ هْوتطیي ؾلت اتلاف اًطغی زاًؿت.

وي  ّب ثِ ایي ًتیجِ ضؾیس وِ ثبظزُ اًطغی ذكهوي ثبظزّی ذكه
زضنس  35زیگط تٌْب ّبی  وي زضنس ٍ زض ذكه 65َّای جت حسٍز 

ًكبى زازًس  (2013ٍ ّوىبضاى ) لی . ّوچٌیي(Morris, 1994) ثَز

جَیی زض ههطف اًطغی زض نٌبیؽ پرت ًبى زض  وِ پتبًؿیل نطفِ
 12تَاًس ثِ ثبلاتط اظ  فطاًؿِ ثب اؾتفبزُ اظ تىٌَلَغی َّای جت هی

 ,.Li et al) ّبی ضایج پرت ًبى ثطؾس ٍضیآ زضنس ًؿجت ثِ في

( ایي 2009ٍ ّوىبضاى ) ثؿًٌَیزض هطبلؿِ زیگطی تَؾط  .(2013
ضٍـ ثطای پرت ًبى هَضز اؾتفبزُ ٍالؽ قس. ًتبیج ًكبى زاز وِ ؾلاٍُ 

 جَیی اًطغی، هست ظهبى پرت ًبى وبّف پیسا وطز ثط نطفِ
(Banooni et al., 2009).  جبیی وِ وبّف ویفیت هحهَلات  اظ آى

هطثَط ثِ ظهبى طَلاًی ٍ ذكه قسُ )قبهل ضًگ ٍ هَاز هغصی( 
وي  ثبقس، اؾتفبزُ اظ جت ذكه زهبی ثبلای ذكه وطزى هی

ثبلاتط ٍ زاضای   تَاًس هٌجط ثِ تَلیس هحهَلات ثب ویفیت ثطذَضزی هی
قسى ثبفت  تط چٌیي ثبؾث هٌؿجن ضًگ ٍ هَاز هغصی ثیكتط گطزز ٍ ّن

 .(Wang et al., 2015)قَز هحهَل ًْبیی هی
ثب تَجِ ثِ ؾسم ٍجَز ًَؼ ذكه قسُ ایي هیَُ زض ثبظاض ایطاى ٍ 

ثطذَضزی، زض ایي ّوچٌیي ًَیي ثَزى ضٍـ ذكه وطزى ثب جت 
ّبی هَثط ثط ویفیت ٍ ظهبى ذكه قسى هتغیطپػٍّف ثِ ثطضؾی 

ًبظل تب ؾطح فطًگی اظ جولِ زهب، ؾطؾت َّا ٍ ًؿجت فبنلِ تَت
 ( پطزاذتِ قس.H/Dهحهَل ثِ لطط ًبظل )

 َا مًاد ي ريش

 ها نمونه سازیآمادهتهیه و 
تْیِ ٍ نَضت ضٍظاًِ  ثِفطًگی اظ یه گلربًِ زض قْط ؾٌٌس   تَت

تب ظهبى زضجِ ؾلؿیَؼ  4تب  2قطایط زض ثٌسی قسُ  نَضت ثؿتِ ثِ
زض  ّب فطًگی ًگْساضی قس. لجل اظ ذكه وطزى، تَتّب  آظهبیفاًجبم 

زضجِ( ثطؾٌس.  25هحیط آظهبیكگبُ لطاض زازُ قسًس تب ثِ زهبی هحیط )
ؾبذت قطوت  MS42006Nهسل ظى )ثطـفطًگی تَؾط یه  تَت

Siemens هتط ثطـ زازُ قس ٍ تؿسازی  هیلی 2ثب ضربهت  (آلوبى
نَضت لایِ ًبظن زض  ثط ضٍی تَضی ثِگطم  15/58±76/5ٍظى  ثطگِ ثب

ّبی زض حبل ذكه تَظیي ًوًَِوي لطاض زازُ قس.  زؾتگبُ ذكه
ؾبذت قطوت  TE15025)هسل  گطم 01/0ثب اؾتفبزُ اظ تطاظٍی قسى 

Sartorius )زلیمِ اًجبم گطزیس. 5ّبی ظهبًی  ثبظُزض  اًگلؿتبى  
 خشک کردن

ّب زض فطًگی، آظهبیف هٌػَض ثطضؾی ؾیٌتیه ذكه قسى تَت ثِ
ؾلؿیَؼ(، ؾطؾت َّا زض ؾِ زضجِ  65ٍ  55، 45ؾِ ؾطح زهب )

 ثط اؾبؼ فبوتَضیل زض لبلت ططح وبهلاً هتط ثط ثبًیِ( 12ٍ  9، 6ؾطح )
H/Dتهبزفی ٍ 
زض لبلت ططح ته  (8ٍ  7، 6، 5، 4زض پٌج ؾطح ) 1

ّب ثب هتط اًجبم ٍ اذتلاف ثیي هیبًگیي هیلی 2ؾبهلِ زض ضربهت ثطگِ 
ضؾیسى ضطَثت ّب تب  آظهَى زاًىي همبیؿِ گطزیس. ذكه قسى ًوًَِ

 Li et) ازاهِ یبفتثط هجٌبی ذكه(  17/0تط )ثط هجٌبی ٍظى  15/0 ثِ

al., 2016) .ّب ثطای زض زٍ تىطاض اًجبم ٍ هیبًگیي زازُ ّب آظهبیف

                                                                 
1- Relative nozzle-to-product distance 
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تحلیل ًتبیج اؾتفبزُ گطزیس. زض ّط آظهبیف هٌحٌی ًؿجت ضطَثت زض 
هَثط ٍ ّب ضطیت اًتكبض همبثل ظهبى تطؾین ٍ ثب اؾتفبزُ اظ قیت هٌحٌی

زؾت آٍضزى  هٌػَض ثِ ؾبظی هحبؾجِ گطزیس. زض ًْبیت ثِاًطغی فؿبل
ّبی هرتلفی ثط ثیٌی ضًٍس ذكه قسى، هسلهسل هٌبؾت ثطای پیف

 ّب ثطاظـ قس.زازُ

وي جت ثطذَضزی ططاحی  ّب اظ زؾتگبُ ذكهثطای اًجبم آظهبیف
ّبی وكبٍضظی زاًكگبُ آظاز اؾلاهی قسُ زض گطٍُ هٌْسؾی هبقیي

 (.1حس ؾٌٌس  اؾتفبزُ گطزیس )قىل ٍا

 
 ّب( پلٌَم ٍ ًبظل4وٌٌسُ الىتطیىی َّا،  ( گطم3وي،  وٌٌسُ زهب ٍ ؾطؾت َّای ذكه ( ؾیؿتن وٌتطل2( زهٌسُ َّا، 1وي:  ؾبهبًِ ذكه -1 شکل

Fig.1. Drying system: 1) Air blower, 2) Air temperature and velocity control unit, 3) Electric heater, 4) Plenum and 
nozzles  

وي  گطماظ  ّب، ًبظل اظ ذطٍجی َّای زهبی وطزى گطم ثطای
 تَؾط گطم َّای زهبی. اؾت قسُ اؾتفبزُ ویلٍَات 12الىتطیىی 

PIDوٌٌسُ  وٌتطل
 اًجبم( Autonics ؾبذت قطوت TC4Wهسل ) 1

ّب هتهل ثِ ًبظلوي ٍاضز هحفػِ  َّا پؽ اظ گطم قسى زض گطم .قس
طَض هؿتمین ثِ ؾطح هحهَل  ّب ثِاظ ططیك ًبظلؾپؽ قسُ ٍ 

 ایٌَضتط تَؾط ّب ًبظل اظ قسُ ذبض  َّای ؾطؾت وٌس.ثطذَضز هی
هىبًیعم پیچ ٍ  اظ وي ذكه ایي گطزیس. ّوچٌیي زض تٌػین ٍ وٌتطل
 قس. گطفتِ ثْطُ  H/Dًؿجت تغییط ثطای هْطُ

 گیری رطوبت اولیه انذازه
 ASAE S358.2گیطی ضطَثت اٍلیِ هطبثك اؾتبًساضز ثطای اًساظُ

ؾبؾت  24گطم اظ ًوًَِ هططَة ضا تَظیي وطزُ ٍ ثِ هست  25همساض 
زضجِ ؾلؿیَؼ لطاض زازُ تب ذكه قَز،  75زضٍى آٍى تحت زهبی 

پطی قسى ایي هست ًوًَِ ذكه قسُ تَظیي ٍ ثب تَجِ ثِ پؽ اظ ؾ
. ایي ؾول زض ؾِ تىطاض گطزیسهمساض ضطَثت اٍلیِ هحبؾجِ ( 1)ضاثطِ 

 گطفت.هٌػَض افعایف زلت آظهبیف اًجبم  ثِ
                                                                 
1- Proportional Integral Derivative 

(1)      

  
     ;   

 Wdٍ ٍظى ًوًَِ هططَة Wwضطَثت اٍلیِ ثط هجٌبی تط ٍ M0 وِ 

 ثبقس.هی ٍظى ًوًَِ ذكه قسُ
 محاسبه ضریب نفور موثر رطوبت

زؾت آٍضزى ضطیت ًفَش هَثط اظ لبًَى زٍم فیه ِ ثطای ث

 ⌈         ⌉ ;
  

  
گطزز. نَضت ؾبزُ ایي لبًَى اؾتفبزُ هی 

ّبی ًبظن ٍ ثطای هست ظهبى طَلاًی ذكه وطزى ؾجبضت  ثطای لایِ
 (:Wang et al., 2015) اظ اؾت

(2   )     
    

     

 
 

  
       

     

  
  

همساض   Mؾجبضت اؾت اظ ًؿجت ضطَثت، MRزض ایي ضاثطِ 
 همساض ضطَثت تؿبزلی )زض ایي Meهمساض ضطَثت اٍلیِ،  M0ضطَثت، 
زض  Meؾبظی ٍ ثِ زلیل وَچه ثَزى همساض  ؾبزُهٌػَض  ثِ ّبآظهبیف
ًؿجت ضطَثت ضا ثطاثط همساض ضطَثت ثط همساض ضطَثت  ،M0 یب Mثطاثط 

   اٍلیِ یؿٌی 
 

  
ضطیت هَثط ًفَش )هتط  Deff گیطًس(،زض ًػط هی 

1 

2 

3 

4 
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 Sadin) ثبقسفطًگی هی ًهف ضربهت ثطگِ تَت L هطثؽ ثط ثبًیِ( ٍ

et al., 2014) . 
زض همبثل ظهبى  Ln (MR)ضطیت ًفَش هَثط اظ ططیك ضؾن ًوَزاض 

گصاضی قیت ًوَزاض زض  یتطؾین ٍ ثب جبآظهبیف  ّطذكه قسى ثطای 
 ضطیت اًتكبض هَثط هحبؾجِ گطزیس.  (3)ضاثطِ 

(3   )    
       

    
 

 ,.Mohammadi et al) ثبقسقیت ًوَزاض هی K0زض ایي ضاثطِ 

2019).  
 سازیمحاسبه انرژی فعال

هَل ؾبظی همساض وبض هَضز ًیبظ ثطای جسا وطزى یه اًطغی فؿبل
ثبقس. ایي پبضاهتط اظ ططیك هؿبزلِ ضطَثت اظ همساض هؿیٌی هبزُ هی

 (Khodabakhsh et al., 2015) آیسزؾت هی ( ث4ِآضًیَؼ )

(4)           [ 
  

           
] 

kJ molحؿت ؾبظی ثط اًطغی فؿبل Eaزض ایي ضاثطِ 
-1، R  ثبثت

kJ mol)ؾوَهی گبظّب 
-1

 K
-1) ،T  ٍ زهبD0  ضطیت اًتكبض هطجؽ ثط

mحؿت 
2
 s

 Ln ؾبظی ًوَزاضثبقس. ثطای هحبؾجِ اًطغی فؿبلهی 1-

(Deff)  1همبثل زض
/(T+273.15) ثب لطاض زازى قیت ًوَزاض  ضؾن ٍ

 ؾبظی هحبؾجِ گطزیس.( اًطغی فؿبل5زض ضاثطِ )زؾت آهسُ  ثِ

(5)     
  

 
 

 .((Mirzaee et al., 2009ثبقس قیت ًوَزاض هی K1( 5زض ضاثطِ )

 سینتیک خشک شذنسازی ریاضی  مذل
ّبی ًبظن ؾبظی ضیبضی ؾیٌتیه ذكه قسى لایِ ثطای هسل

ّب اؾتفبزُ  فطًگی اظ ًؿجت ضطَثت زض طی ذكه قسى ًوًَِتَت
ذَاّس قس. ثطاؾبؼ تحمیمبت اًجبم قسُ ثطای هحهَلاتی هبًٌس 

فطًگی وِ زاضای ضطَثت ثبلایی ثَزُ ٍ ظهبى ذكه قسى  تَت
 ;Radhika et al., 2011)( اؾتفبزُ گطزیس 6طَلاًی اؾت، اظ ضاثطِ )

Xiao et al., 2010a.) 

(6)     
 

  

 

پطوبضثطز تَؾط هحممیي هرتلف  ّبی ضیبضیثب ثطاظـ زازى هسل
ّبی حبنل اظ ( ثط زاز1ُّب )جسٍل  زض ذكه وطزى ثطگِ هیَُ

2) 1وبضگیطی زٍ هؿیبض ضطیت تجییيِ ّب ٍ ثآظهبیف
R)  ضیكِ هیبًگیي ٍ

 ثْتطیي هسل اًتربة قس. (RMSE)2هطثؿبت ذطب 
 گیری آبگیری مجذد انذازه

لیتطی  هیلی 200ّبی ذكه قسُ زض ثكط آثگیطی هجسز ًوًَِ

                                                                 
1- Coefficient of determination 

2- Root mean square error 

 30ّب زض زهبی هیلی لیتط آة همطط اًجبم قس. آظهبیف 150حبٍی 
فطًگی ذكه ّبی تَتگطم اظ ثطگِ 3گطفت. زضجِ ؾلؿیَؼ نَضت 

زلیمِ اظ آة ذبض   20قسُ زضٍى ثكط آة همطط ضیرتِ قسُ ٍ پؽ اظ 
 001/0ٍ پؽ اظ ذكه وطزى ؾطح آًْب ثب اؾتفبزُ اظ یه تطاظٍی 

ّبی ّط تیوبض زض ؾِ تىطاض اًجبم ٍ گطم تَظیي گطزیس. آثگیطی ًوًَِ
 Cunningham et)ًؿجت آثگیطی هجسز طجك ضاثطِ ظیط اؾتفبزُ قس 

al., 2008.) 

  ًؿجت آثگیطی هجسز ( 7)
ّبثطگِ ثؿس اظ آثگیطی هجسز  گطم  ٍظى 

یّبثطگِ ذكه  گطم   ٍظى 
 

 گیری تغییرات رنگ انذازه
فطًگی زض طی  تَتّبی ثطای ثطضؾی تغییطات ضًگ غبّطی ثطگِ

فطآیٌس ذكه قسى لجل ٍ ثؿس اظ ؾول ذكه قسى، تهَیطثطزاضی اظ 
 *L* ،a* ٍ bپبضاهتطّبی  ImageJافعاض ّب اًجبم ٍ ثِ ووه ًطمًوًَِ

 )ؾجع تب لطهع( ٍ *a ،(100تب  0هؿطف ضٍقٌبیی ) *L اؾترطا  گطزیس.

b* 60 تب -60ّب  )آثی تب ظضز( زٍ هَلفِ ضًگی ّؿتٌس وِ هحسٍزُ آى 
گیطی پبضاهتطّبی ضًگ زض پٌج تىطاض اًجبم ّبی اًساظُآظهبیفثبقس. هی
 زؾت آهس. ( ث8ِتغییطات ضًگ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثطِ )ٍ 

(8   )                 
          

          
         

ّبی ضیبضی هَضز اؾتفبزُ زض ذكه وطزى لایِ هسل -1جديل 
 ّب ًبظن هیَُ

Table 1- Mathematical models used for drying thin 
films of fruits 

 مدل
Model  

 رابطٍ ریاضی
Mathematical equation 

 3ٍاًگ ٍ ؾیٌگ
(Lopez‐Quiroga et al., 2019) 

MR=1 + a*t + b*t2 

 4ٌّسضؾَى ٍ پبثیؽ
(Zhang and Litchfield, 1991)

  
MR=a*exp (b*t) 

 5ایزٍ جولِ
(Yaldiz et al., 2001)  

MR=a*exp (b*t) +c*exp 

(d*t) 
 هیسیلی 

(Midilli et al., 2002 ) 
MR =a*exp(-k*t) +c*t  

  6پیج
(Hassan-Beygi et al., 2009)  

MR= exp (-k*tn) 

                                                                 
3- Wang and Singh 

4- Henderson and Pabis 

5- Two Term 

6- Page 
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 وتایج ي بحث 

زضنس ثط هجٌبی ٍظى تط  92فطًگی ثطاثط ثب  ضطَثت اٍلیِ تَت
 زؾت آهس.  ثِ

 تاثیر دما بر نسبت رطوبت و نرخ خشک شذن
هكَْز اؾت افعایف  (الف -2)طَض وِ زض ًوَزاض قىل  ّوبى

زهبی َّا ظهبى ذكه قسى ضا وبّف زازُ اؾت. ؾلت ایي اهط 
افعایف گطازیبى زضجِ حطاضت ثیي َّای زاـ ٍ ؾطح ًوًَِ ٍ زض ًتیجِ 
افعایف اًتمبل حطاضت ٍ ؾطؾت ذكه قسى ثِ زًجبل افعایف زهبی 

( 2010)ٍ ّوىبضاى  غایَثبقس. ایي ًتیجِ ثب ًتبیج هطبلؿبت َّا هی
ثب افعایف زهب ثِ زلیل ثبلا  .(Xiao et al., 2010a) زاضز هكبثْت

ضفتي غطفیت َّا ثطای جصة ضطَثت ٍ ًیع افعایف اًطغی ثطای زفؽ 
ضطَثت اظ هبزُ تجبزل ؾطیؽ ضطَثت ٍ وبّف لبثل تَجِ هست ظهبى 
ذكه قسى ثیي تیوبضّبی آظهبیف ضا ثِ زًجبل ذَاّس زاقت 

(Dikbasan, 2007.)  اظ آًجب وِ اًطغی ههطفی زض فطآیٌس ذكه
ثبقس، وطزى هحهَل تحت تبثیط ظهبى ذكه قسى ٍ زهبی َّا هی

ّب ًؿجت ثِ وي تَاى اًتػبض زاقت ثبظزُ اًطغی زض ایي ذكههی
ّبی  ثطگًِطخ ذكه قسى  ّبی َّای زاـ ثبلاتط ثبقس.وي ذكه
ازُ ة( ًكبى ز -2زض قىل ) تحت تبثیط زهبّبی هرتلففطًگی  تَت

وبّف ؾطیؽ ًطخ ذكه قسى زض زٍضُ اٍل ٍ ثب تَجِ ثِ قسُ اؾت. 
تَاى ثِ ایي ًتیجِ ضؾیس وِ زٍضُ ّبی ثؿسی هیوبّف وٌستط زض زٍضُ

فطًگی ٍجَز ًطخ ثبثت ذكه قسى زض فطآیٌس ذكه قسى ثطگِ تَت
تَاى گفت وِ  ٍ هیافتس ًساقتِ ٍ ول فطآیٌس زض زٍضُ ًعٍلی اتفبق هی

ؾطح هحهَل ثِ زلیل پسیسُ  ططفضطَثت اظ زاذل ثِ اًتمبل هىبًیعم 
( Singh and Cupta, 2007هكبثْی ثب َّیج )ًتبیج . قسبث هیاًتكبض 

 زؾت آهسُ اؾت. ( ًیع ثDoymaz, 2007ٍِ وسٍ تٌجل )

 
 (H/D =6)هتط ثط ثبًیِ  9زض ؾطؾت  الف ٍ ة(تطتیت  )ثِ ًؿجت ضطَثت ٍ ًطخ ذكه قسى تحت تبثیط زهبّبی هرتلف -2 شکل

Fig.2. Influence of different air temperatures on moisture ratio and drying rate at air velocity of 9 m s
-1

 (A and B 
respectively) (H/D =6) 

 تاثیر سرعت بر نسبت رطوبت و نرخ خشک شذن
تبثیط ؾطؾت َّای ذطٍجی ًبظل ثط  الف( -3)زض ًوَزاض قىل 

فطًگی ًكبى زازُ قسُ اؾت. افعایف ؾطؾت  ًؿجت ضطَثت ثطگِ تَت
هٌجط ثِ افعایف زثی َّای ؾجَضی اظ ؾطح َّای ذطٍجی اظ ًبظل 

وبّف هست ظهبى ذكه هحهَل قسُ ٍ ثب حصف ضطَثت ثیكتط 
( ٍ 2015ٍ ّوىبضاى ) ٍاًگ .ذَاّس زاقتضا ثِ زًجبل ّب  قسى ًوًَِ
اًس وِ افعایف ؾطؾت َّا ًیع ثِ ایي ًتیجِ ضؾیسُ( 2007) زیىجبؾبى
ّب ضا افعایف  ّبی َّای جت ؾطؾت ذكه قسى ًوًَِ وي زض ذكه

ٍ  ؾبضوبض .(Dikbasan, 2007; Wang et al., 2015) زّسهی
زض ًمطِ  ( زض هطبلؿبت ذَز ثِ ایي ًتیجِ ضؾیسًس و2004ِّوىبضاى )
ًعزیه ثِ جت ثب ؾطح هحهَل ضربهت لایِ هطظی َّای ثطذَضز 

ثؿس اظ ایي . قَزهیثیكتطیي هیعاى اًتمبل حطاضت ثبؾث نفط ثَزُ ٍ 
ثط اثط ؾطؾت، ٍ  ثط ضٍی هحهَلثب حطوت جطیبى َّای گطم هطحلِ 

افعایف اًتمبل حطاضت ٍ جطم زض  ثبؾثزچبض تلاطن ٍ آقفتگی قسُ ٍ 
ٍ زض ًْبیت وبّف هست ظهبى ذكه  قسُفطًگی  ّبی تَتثطگِ

 .(Sarkar et al., 2004) قسى هحهَل ضا زض پی ذَاّس زاقت
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زضجِ ؾلؿیَؼ  55زض زهبی  (ةتطتیت الف ٍ  ّبی هرتلف َّای ذطٍجی اظ ًبظل ثط ًؿجت ضطَثت ٍ ًطخ ذكه قسى )ثِ تبثیط ؾطؾت -3شکل 

(H/D =6) 
Fig.3. Influence of different air velocity on moisture ratio and drying rate at 55°C (A and B respectively) (H/D =6) 

 بر نسبت رطوبت و نرخ خشک شذن H/Dاثر 
 45ثط ضٍی ًؿجت ضطَثت زض زهبی َّای  8الی  4اظ  H/Dتبثیط 

 4زض ًوَزاضّبی قىل هتط ثط ثبًیِ  6 بیّ زضجِ ؾلؿیَؼ ٍ ؾطؾت
زؾت آهسُ ثیكتطیي تغییطات ِ . طجك ًتبیج ثًكبى زازُ قسُ اؾت

ٍ ووتطیي تغییطات ًؿجت ضطَثت  H/D;4ًؿجت ضطَثت هطثَط ثِ 
ثبقس  4ثطاثط ثب  H/D ًؿجتٌّگبهی وِ ثَزُ اؾت.  H/D=8هطثَط ثِ 

ثب تَجِ ثِ ؾطَح لحبظ قسُ ثطای ؾطؾت َّا، ؾسز ضیٌَلسظ ثیي 
ّب زض ظهبى ووتطی ذكه  وٌس، ٍ چَى ثطگِتغییط هی 7500ٍ  4000
تَاى ًتیجِ گطفت وِ اًتمبل حطاضت ٍ جطم ثیكتطی اًجبم اًس هیقسُ

( هطبثمت 1998ٍ ّوىبضاى ) چبوطٍىثب ًتیجِ قسُ اؾت. ایي ًتیجِ 

 H/D ّبی جبیی وِ ایكبى ثیكتطیي اًتمبل حطاضت ضا زض ًؿجت زاضز

زؾت آٍضزًس  ثِ 19000تب  6500زض ؾسز ضیٌَلسظ ثیي  6ٍ  4ثیي 
(Chakron et al., 1998ثحث ثیكتط ثط ضٍی تبثیط ًؿجت .) H/D 

( اًجبم قسُ اؾت. ایي هحممیي ثیكتطیي 2014ٍ ّوىبضاى ) لیتَؾط 
 8000زض ؾسز ضیٌَلسظ  5ثطاثط ثب  H/D اًتمبل حطاضت ضا ثِ ًؿجت

(. ّوچٌیي اٍثَت ٍ تطاثَلس Lee et al., 2014هطتجط زاًؿتٌس )
ّبی ووتط ؾولىطز اًتمبل حطاضت  H/Dًؿجت ًكبى زازًس وِ ( 1987)

ثیكتطیي اًتمبل حطاضت  4ثطاثط ثب  H/D طَضی وِ ًؿجت ثْتطی زاضز ثِ
 ,Obot and Traboldّبی ایي هحممیي زاقت ) ضا زض آظهبیف

1987.) 

 

 
هتط ثط  6زضجِ ؾلؿیَؼ ٍ ؾطؾت  45تطتیت الف ٍ ة( زض زهبی  ّبی هرتلف ثط ضٍی ًؿجت ضطَثت ٍ ًطخ ذكه قسى )ثِ  H/Dتبثیط -4شکل 

 ثبًیِ
Fig.4. Influence of different H/D on moisture ratio and drying rate (A and B respectively) at temperature of 45 ° C and 

air velocity of 6 m s
-1

 

قَز وِ ( هكرم هی2ثب تَجِ ثِ جسٍل تجعیِ ٍاضیبًؽ )جسٍل 
اثط زهب ٍ ؾطؾت َّا ثط هست ظهبى ذكه قسى زض ؾطح یه زضنس 

زض ؾطح پٌج زضنس  هتغیطوِ اثط هتمبثل ایي زٍ  زاض ثَزُ زض حبلی هؿٌی
قَز وِ  اؾتٌجبط هی 2 زاض ًكسُ اؾت. ّوچٌیي اظ جسٍل ّن هؿٌی

زضنس ضٍی هست ظهبى ذكه  5زاض زض ؾطح  اثط هؿٌی H/Dًؿجت 
قسى زاضز. ایي اثطات ثِ ؾجت افعایف اًتمبل حطاضت ٍ جطم ثیي َّای 

 ;Li et al., 2016ثبقس )فطًگی هی ّبی تَت ذكه وي ٍ ثطگِ

Sarkar and Singh, 2004; Xiao et al., 2010a .) 
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تَاى اؾتٌجبط ّبی زهب ٍ ؾطؾت هی اظ ضٍی همبیؿِ هیبًگیي زازُ
ّبی تَت فطًگی وطز وِ تبثیط زهب ثط هست ظهبى ذكه قسى ثطگِ

تَؾط هحممیي ایي ًتیجِ (. 5ثبقس )قىل ثیكتط اظ ؾطؾت َّا هی
 ,.Wang et al., 2015; Xiao et alزیگط ًیع گعاضـ قسُ اؾت )

2010a.)  زّس ًكبى هی 5زض قىل  ّبزازُهمبیؿِ هیبًگیي ّوچٌیي
، ثبؾث افت هحؿَؼ هست ظهبى 4ثِ  8اظ  H/Dوِ وبّف ًؿجت 

 ذكه قسى ذَاّس قس. 

 ثط ضٍی هست ظهبى ذكه قسى H/D َّا ٍ ًؿجت ؾطؾت، تجعیِ ٍاضیبًؽ اثطات زهب -2 جديل
Table 2- ANOVA results of the effects of temperature, velocity and H/D on the drying time 

 مقدار
P 

 مقدار

F 
 میاوگیه مربعات

Mean Square 
 درجٍ آزادی

DF  

 مىبع
Source 

 زهب 2 1995000 39.90 0.000
Temperature 

 ؾطؾت 2 1215000 24.30 0.000

Velocity 

 ؾطؾت× زهب  4 37500 0.75 0.582
Temperature× Velocity 

  50000 9 
 ذطب

Error 
0.011 10.90 1471500 4 H/D 

  135000 5 
 ذطب

Error 
     

 
 ثط ضٍی هست ظهبى ذكه قسى H/Dًؿجت َّا ٍ ؾطؾت  ،همبیؿِ هیبًگیي زهب -5 شکل

Fig.5. Means comparison of temperature, air velocity and H/D levels in terms of drying time 

 ضریب انتشار موثر
طَض وِ هكرم اؾت ثب افعایف زهب ٍ ؾطؾت َّا، ضطیت  ّوبى

یبثس وِ ؾلت آى ٍاثؿتِ ثَزى ضطیت اًتكبض اًتكبض هَثط افعایف هی
ایي ثبقس ّب هی هَثط ثِ زهبی ذكه قسى، ٍاضیتِ ٍ ؾبذتبض ًوًَِ

 Xiao et) هطبثمت زاضز( 2012)ٍ ّوىبضاى  ایَغثب ًتبیج تحمیك  ًتیجِ

al., 2012). ًَِقًَس اًطغی ّب زض زهبی ثبلاتط ذكه هی ٍلتی ًو

ّبی آة ٍ ًْبیتبً افعایف حطاضتی ثبؾث افعایف ؾطؾت حطوت هَلىَل
زض ایي پػٍّف طجك  .((Rao, 1986قَز ضطیت اًتكبض هَثط هی

هتط  24/3×10-10تب  62/1×10-10 ضطیت اًتكبض هَثط ثیي 3جسٍل 
 10-11تب  10-9هتغیط ثَزُ وِ زض هحسٍزُ لبثل لجَل هطثؽ ثط ثبًیِ 

 (1996)ٍ ّوىبضاى  هبزاهجبّبی ثطای هَاز اصایی لطاض زاضز ٍ ثب یبفتِ
 .(Madamba et al., 1996) ّورَاًی زاضز

 H/D ;6فطًگی زض  ّبی تَتهمساض ضطیت اًتكبض هَثط ثطگِ -3جديل 
Table 3- Effective moisture diffusivity value of strawberry slices at H/D=6 

 (Deff ×10-10 m2 s-1) ضریب اوتشار مًثر 
Effective moisture diffusivity 

 (m s-1سرعت ًَا )
Air velocity 

   65    55    45 
2.49 2.04 1.62 6 
2.87 2.45 2.02 9 
3.24 2.83 2.43 12 
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 سازیانرژی فعال
ثیٌی ٍ هحبؾجِ اًطغی هَضز ًیبظ ؾبظی ثطای پیفاظ اًطغی فؿبل
ضاثطِ قَز. ذكه وطزى هحهَلات اؾتفبزُ هیٍ ثطای حصف ضطَثت 

زض قطایط هرتلف  6ثیي ضطیت اًتكبض هَثط ضطَثت ٍ زهب زض قىل 
همساض اًطغی فطًگی ًكبى زازُ قسُ اؾت.  ّبی تَتذكه قسى ثطگِ

 746/16تب  88/12فطًگی زض هحسٍزُ  ّبی تَتؾبظی ثطگِفؿبل
لجَل ثطای اوثط هَاز  ویلَغٍل ثط هَل لطاض زاضز وِ زض هحسٍز لبثل

. ثِ ّطحبل همساض اًطغی ویلَغٍل ثط هَل( لطاض زاضز 110تب  12اصایی )
فطًگی ووتط اظ ذكه وطزى ثب  ؾبظی ذكه قسى ثطگِ تَت فؿبل
ؾبظی ضا  ( همساض اًطغی فؿبل2008) ّؿیٍِ  لی  ّبی زیگط اؾت.ضٍـ
آى ضا زض  (2016) الوَذیٌیٍ  جبًؿَىویلَغٍل ثط هَل ٍ  36الی  30

اًس  زؾت آٍضزُ ویلَغٍل ثط هَل ثِ 92/25وي وبثیٌتی ثطاثط ثب  ذكه
(Lee and Hsieh, 2008; Johnson and Almukhaini, 2016.) 

 
 ضاثطِ آضًیَؼ ثیي ضطیت ًفَش هَثط ضطَثت ٍ زهب -6شکل 

Fig.6. Arrhenius-type relationship between effective moisture diffusivity (Deff) and drying air temperature 

 سازی ریاضی مذل
ّبی قَز زض زهبّب ٍ ؾطؾتهكبّسُ هی 4طَض وِ زض جسٍل  ّوبى
2هسل ٍاًگ ٍ ؾیٌگ زاضای ثیكتطیي ، 6ثطاثط ثب  H/Dهرتلف ٍ 

R
 ٍ 

ؾٌَاى هسلی هٌبؾت ثطای  ثٌبثطایي ثِ ٍ ثَزُ RMSEووتطیي 
 ًؿجت ضطَثت اًتربة گطزیس.ثیٌی  پیف

 ّبی ثطاظـ قسًُتبیج آهبضی هسل -4 جديل
Table 4- Statistical results of fitted models 

ي  مدل میدیلی
 َمکاران

Midilli et al. 
model 

 عبارتیمدل دي 
Two Term model 

مدل َىدرسًن ي 
 پابیس

Henderson and 
Pabis model 

 مدل ياوگ ي سیىگ
Wang and Singh 

Model 

 مدل پیج
Page Model 

 سرعت
Velocity 

 دما

Temperature 

RMSE 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE 2R   
0.5374 0.931 0.0527 0.979 0.1096 0.902 0.0547 0.972 0.6057 0.907 6 

45 0.3758 0.940 0.0600 0.975 0.0866 0.931 0.0317 0.991 0.4695 0.886 9 
0.2944 0.927 0.0666 0.972 0.1358 0.848 0.0375 0.988 0.4859 0.779 12 
0.2739 0.959 0.0335 0.991 0.1048 0.893 0.0254 0.993 0.5859 0.795 6 

55 0.2553 0.945 0.0360 0.991 0.0952 0.927 0.0276 0.993 0.5343 0.808 9 
0.1781 0.962 0.0400 0.992 0.0908 0.933 0.0253 0.995 0.3890 0.791 12 
0.2688 0.949 0.0383 0.989 0.1218 0.871 0.0259 0.933 0.5388 0.801 6 

65 0.2527 0.938 0.0510 0.985 0.1032 0.910 0.0207 0.996 0.4159 0.842 9 
0.1567 0.960 0.0678 0.979 0.1361 0.868 0.0440 0.986 0.3436 0.793 12 

            

قَز وِ  ( هكرم هی5ثب تَجِ ثِ جسٍل تجعیِ ٍاضیبًؽ )جسٍل  های مختلف بر نسبت آبگیری مجذدمتغیربررسی 

Ln (Deff)=-1549.2*(1/(T+273.15))-17.551 

R2=0.9962 

Ln (Deff)=-1810.9*(1/(T+273.15))-16.625 

R2=0.9991 

Ln (Deff)=-2014.3*(1/(T+273.15))-15.896 

R2=0.9989 
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0.0029 0.00295 0.003 0.00305 0.0031 0.00315 0.0032
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اثط زهب ٍ ؾطؾت َّا ثط ًؿجت آثگیطی هجسز زض ؾطح یه زضنس 
زاض ًكسُ اؾت. هؿٌی هتغیطوِ اثط هتمبثل ایي زٍ  زاض ثَزُ زض حبلیهؿٌی

ثط ًؿجت  H/Dّوچٌیي ًتبیج تجعیِ ٍاضیبًؽ تبثیط ؾطَح هرتلف 
آهسُ اؾت، حبوی اظ آى اؾت وِ اثط  5آثگیطی هجسز وِ زض جسٍل 

H/D ثبقس. زاض هیثط ًؿجت آثگیطی هجسز زض ؾطح یه زضنس هؿٌی
قَز ( اؾتٌجبط هی7زهب ٍ ؾطؾت َّا )قىل  اتاظ همبیؿِ هیبًگیي اثط

یف زهب ٍ ؾطؾت َّای ذطٍجی هیعاى آثگیطی هجسز وِ ثب افعا
زٌّسُ فطآیٌس ؾفت تَاًس ًكبىوبّف پیسا وطزُ اؾت وِ ایي اهط هی

وِ ثب افعایف زهب ٍ ذطٍ  ضطَثت طَضیِ قسى ؾطحی ثبقس. ث
ؾطحی، هَاز هحلَل ثِ ؾطح هحهَل آهسُ ٍ ثبؾث ؾفت قسى 
ؾطح، وبّف ًفَشپصیطی ٍ زض ًتیجِ وبّف آثگیطی هجسز گكتِ 

هكبثْی زض ذكه وطزى جٌؿیٌگ ثِ ضٍـ جت اؾت. ًتبیج 
همبیؿِ هیبًگیي  (.Xiao et al., 2015) گعاضـ قسُ اؾتثطذَضزی 

 H/Dثب افعایف ًؿجت  زّس وًِكبى هی ًیع H/Dؾطَح هرتلف 

  H/D لاتطیي هیعاى آثگیطی زض ًؿجتثبغطفیت آثگیطی افعایف ٍ 
   .(7)قىل  زؾت آهسُ اؾت ثِ 6ثطاثط ثب 

 ثط ًؿجت آثگیطی هجسز H/Dَّا ٍ ًؿجت ؾطؾت  ،ًتبیج تجعیِ ٍاضیبًؽ اثطات زهب -5 جديل
Table 5- ANOVA results of the effects of the temperature, air velocity and H/D on rehydration ratio 

 مقدار
P 

 مقدار
F 

 میاوگیه مربعات

Mean Square 
 درجٍ آزادی

DF 

 مىبع
Source 

0.000 59.20 3368.1 2 
 زهب

Temperature 

 ؾطؾت 2 1474.1 25.91 0.000

Velocity 

 ؾطؾت× زهب  4 118.7 2.09 0.165
Temperature× Velocity 

 ذطب 9 56.9  

Error 
0.010 11.63 0.007325 4 H/D 

  0.000630 5 
 ذطب

Error 
 

  
 ثط ًؿجت آثگیطی هجسز H/Dَّا ٍ ًؿجت  ؾطؾت ،همبیؿِ هیبًگیي اثط زهب -7 شکل

Fig.8. Means comparison of drying temperature, air velocity and H/D levels in terms of rehydration ratio 

 مختلف بر تغییرات رنگ یهامتغیرتاثیر 
ّبی هْن هیعاى تغییط ضًگ ثطگِ هیَُ ذكه قسُ یىی اظ ٍیػگی

ثبقس وِ تبثیط ظیبزی زض ثبظاضپؿٌسی آى زاضز. اظ  اضظیبثی ویفیت آى هی
ثِ قطایط ذكه قسى، ضربهت  تَاىؾَاهل هَثط ثط تغییط ضًگ هی

 ,.Caixeta et alّب ٍ هست ظهبى ذكه قسى اقبضُ وطز )ثطگِ

ؾطؾت َّا  ،قَز وِ اثط زهبهكرم هی 6ثب تَجِ ثِ جسٍل  .(2002
زض ؾطح یه فطًگی  ّبی تَتثطگِ تغییطات ضًگّب ثط  ٍ اثط هتمبثل آى

ثبقس. زاض هیهؿٌی پٌج زضنسزض ؾطح  H/Dزاض ثَزُ ٍ اثط زضنس هؿٌی

قَز ( اؾتٌجبط هی8اظ همبیؿِ هیبًگیي اثطات زهب ٍ ؾطؾت َّا )قىل 
ٍ ثب وبّف ( E∆) هیعاى تغییطات ضًگَّا، ثب افعایف زهب ٍ ؾطؾت وِ 

ایي ًتیجِ ثِ ایي زلیل اؾت وِ  افعایف زاضز. H/Dافعایف ًؿجت 
وبّف ظهبى ذكه قسى ثبؾث تغییط ضًگ ووتط ٍ حفع ثیكتط هَاز 

تغییط ًیع ًتیجِ گطفتٌس وِ  (2010ّوىبضاى ) ٍ غایَ .گطززهغصی هی
 Xiao) وي هی ثبقسهتبثط اظ زهب ٍ ؾطؾت َّای ذكه ضًگ ظضزآلَ

et al., 2010c .) 
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 (E∆)ثط تغییطات ضًگ  H/Dًتبیج تجعیِ ٍاضیبًؽ اثطات زهب، ؾطؾت َّا ٍ ًؿجت  -6 جديل
Table 6- ANOVA results of the effects of the temperature, air velocity and H/D on color change (∆E) 

 مقدار
P 

 مقدار
F 

 میاوگیه مربعات

Mean Square 
 درجٍ آزادی

DF 

 مىبع
Source 

 زهب 2 3368.1 13.72 0.000
Temperature 

 ؾطؾت 2 1474.1 8.63 0.001

Velocity 

0.000 8.77 118.7 4 
 ؾطؾت× زهب 

Temperature× Velocity 

  3.975 36 
 ذطب

Error 
0.016 3.93 16.72 4 H/D 

  4.25 20 
 ذطب

Error 
 

 
 ∆(Eثط تغییطات ضًگ ) H/Dهمبیؿِ هیبًگیي اثط زهب، ؾطؾت َّا ٍ ًؿجت  -8 شکل

Fig.8. Means comparison of drying temperature, air velocity and H/D levels in terms of color change (∆E) 

 گیری وتیجٍ

ّبی زهبی َّا ٍ ؾطؾت َّا ثیكتطیي هتغیطًتبیج ًكبى زاز وِ 
ووتطیي تبثیط ضا ثط هست ظهبى ذكه قسى زض هحسٍزُ  H/Dتبثیط ٍ 

هطبلؿِ زاقتٌس. اثط زهب ٍ ؾطؾت َّا ثط هست ظهبى ذكه قسى زض 
زض  هتغیطوِ اثط هتمبثل ایي زٍ  زض حبلیزاض ثَزُ  ؾطح یه زضنس هؿٌی

ّوچٌیي ًتبیج ًطخ ذكه  .زاض ًكسُ اؾت ؾطح پٌج زضنس ّن هؿٌی
ثیكتط اظ ؾطؾت  ایي پبضاهتطتبثیط زهبی َّا ثط  قسى ثیبًگط ایي ثَز وِ

فطًگی ضا  ّبی تَت ؾطؾت ذكه قسى ثطگِ H/Dافعایف ثَزُ ٍ َّا 
اظ زیگط ًتبیج تحمیك افعایف ضطیت اًتكبض هَثط  زّس.وبّف هی

. ایي پبضاهتط اظ ططیك تطؾین ّوطاُ ثب افعایف زهب ٍ ؾطؾت َّا اؾت
زؾت آهسُ ٍ  زض همبثل ظهبى ثِ Ln (MR) ثط هٌحٌی قیت ذط ثطاظـ

. تغییط وطزهتط هطثؽ ثط ثبًیِ  24/3×10-10تب  62/1×10-10 همساض آى اظ

 74/16تب  88/12فطًگی  ّبی تَتثطگِؾبظی همساض اًطغی فؿبل
ؾبظی ضیبضی ًكبى زاز وِ ًتبیج هسلویلَغٍل ثط هَل تؿییي قس. 

2هسل ٍاًگ ٍ ؾیٌگ زاضای ثیكتطیي 
R  ووتطیي ٍRMSE  ٍ ُثَز

ثیٌی ًؿجت ضطَثت اًتربة ؾٌَاى هسلی هٌبؾت ثطای پیف ثٌبثطایي ثِ
 وِ ًؿجتهكرم وطز ّب ًوًَِگطزیس. اضظیبثی ًؿجت آثگیطی هجسز 

آثگیطی هجسز ثب افعایف زهب ٍ ؾطؾت َّای ذطٍجی وبّف ٍ ثب ثبلا 
ّبی ّوچٌیي تغییط ضًگ ًوًَِافعایف ذَاّس یبفت.  H/Dضفتي 

ذكه قسُ ًكبى زاز وِ افعایف زهب ٍ ؾطؾت َّا ثِ زلیل وبّف 
 H/Dظهبى ذكه قسى هیعاى تغییط ضًگ ضا وبّف ٍ افعایف ًؿجت 

قَز، وِ ثبؾث افعایف ظهبى ذكه قسى هی زلیل ایيهمساض آى ضا ثِ 
 .افعایف زازُ اؾت

References  

1. Alnak, D. E., and K. Karabulut. 2018. Analysis of heat and mass transfer of the different moist object geometries 
with air slot jet impinging for forced convection drying. Thermal Science 22: 2943-2953. 

2. Alonzo-Macías, M., A. Cardador-Martínez, S. Mounir, G. Montejano-Gaitán, and K. Allaf. 2013. Comparative 
study of the effects of drying methods on antioxidant activity of dried strawberry (Fragaria Var. Camarosa). 
Journal of Food Research 2: 92. 

0

2

4

6

8

10

12

14

∆
E

 

   45      55      65                6        9       12                4       5        6        7        8      

 Temperature (˚C)           Air velocity (m s-1)                              H/D 

A A A 

C 

B B 
B AB 

B 

AB 
AB 



 014      ...شدن خشک سیىتیک بر برخًردی جت کردن خشک متغیرَای تاثیرراد ي  َمکاران، 

 
 

3. Banooni, S., S. M. Hosseinalipour, A. S. Mujumdar, P. Taherkhani, and M. Bahiraei. 2009. Baking of flat bread in 
an impingement oven: modeling and optimization. Drying Technology 27: 103-112. 

4. Caixeta, A. T., R. G. Moreira, and M. E. Castell-Perez. 2002. Impingement drying of potato chips. Journal of Food 
Process Engineering 25: 63-90 

5. Chakroun, W. M., A. A. Abdel-Rahman, and S. F. Al-Fahed, 1998. Heat transfer augmentation for air jet impinged 
on a rough surface. Applied Thermal Engineering 18 (12): 1225-1241. 

6. Cunningham, S., W. Mcminn, T. Magee, and P. Richardson. 2008. Experimental study of rehydration kinetics of 
potato cylinders. Food and Bioproducts Processing 86: 15-24. 

7. Dikbasan, T. 2007. Determination of effective parameters for drying of apples. Izmir Institute of Technology.  
8. Doymaz, I. 2004. Effect of pre-treatments using potassium metabisulphide and alkaline ethyl oleate on the drying 

kinetics of apricots. Biosystems Engineering 89: 281-287. 
9. Doymaz, I. 2008. Convective drying kinetics of strawberry. Chemiacal. Engineering and Processing 47: 914-919. 
10. Giampieri, F., T. Y. Forbes-Hernandez, M. Gasparrini, J. M. Alvarez-Suarez, S. Afrin, S. Bompadre, J. L. Quiles, 

B. Mezzetti, and M. Battino. 2015. Strawberry as a health promoter: an evidence based review. Food & Function 
6: 1386-1398. 

11. Hafezi, N., M. J. Sheikhdavoodi, S. M. Sajadiye, and M. E. Khorasani Ferdavani. 2016. The study of some 
physical properties and energy aspects of potatoes drying process by the infrared-vacuum method. Journal of 
Agricultural Machinery 6 (2): 463-475. (In Farsi). 

12. Hassan-Beygi, S., M. Aghbashlo, M. Kianmehr, and J. Massah. 2009. Drying characteristics of walnut (Juglans 
regia L.) during convection drying. International Agrophysics 23: 129-135. 

13. Huang, D., W. Li, H. Shao, A. Gao, and X. H. Yang. 2017. Colour, texture, microstructure and nutrient retention 
of Kiwifruit slices subjected to combined air-impingement jet drying and freeze drying. International Journal of 
Food Engineering 13 (7). https://doi.org/10.1515/ijfe-2016-0344. 

14. Khodabakhsh, S., A. R. Yousefi, M. Mohebbi, S. M. A. Razavi, A. Orooji, and M. R. Akbarzadeh-Totonchi. 2015. 
Modeling for drying kinetics of papaya fruit using fuzzy logic table look-up scheme. International Food Research 
Journal 22: 1234-1239. 

15. Johnson, A. C., and E. M. A. Almukhaini. 2016. Drying studies on peach and strawberry slices. Cogent Food & 
Agriculture 2: 1-9 

16. Lee, G. H., and F. H. Hsieh. 2008. Thin layer drying kinetics of strawberry fruit leather. Transactions of the 
ASABE 51:1699-1705. 

17. Lee, J., Z. Ren, P. Ligrani, D. H. Lee, M. D. Fox, and H. K. Moon. 2014. Cross-flow effects on impingement array 
heat transfer with varying jet-to-target plate distance and hole spacing. International Journal of Heat and Mass 
Transfer 75: 534-544. 

18. Li, W., L. Yuan, X. Xiao, and X. Yang .2016. Dehydration of kiwifruit (Actinidia deliciosa) slices using heat pipe 
combined with impingement technology. International Journal of Food Engineering 12: 265-276. 

19. Li, W., M. Wang, X. Xiao, B. Zhang, and X. Yang. 2015. Effects of air-impingement jet drying on drying kinetics, 
nutrient retention and rehydration characteristics of Onion (Allium cepa) slices. International Journal of Food 
Engineering 11: 435-446. 

20. Li, X. D., M. Alamir, E. Witrant, G. Della-Valle, O. Rouaud, L. Boillereaux, and, C. Josset. 2013. Further 
investigations on energy saving by jet impingement in bread baking process. 5th Symposium on System Structure 
and Control, 696-701, Grenoble, France, February 4-6: 2013 

21. Lopez‐Quiroga, E., V. Prosapio, P. J. Fryer, I. T. Norton, and S. Bakalis. 2019. Model discrimination for drying 
and rehydration kinetics of freeze‐dried tomatoes. Food Process Engineering: e13192. 

22. Madamba, P. S., R. H. Driscoll, and K. A. Buckle. 1996. The thin-layer drying characteristics of garlic slices. 
Journal of Food Engineering 29: 75-97. 

23. Midilli, A., H. Kucuk, and Z. Yapar. 2002. A new model for single-layer drying. Drying technology 20: 1503-
1513. 

24. Mirzaee, E., S. Rafiee, A. Keyhani, and Z. Emam-Djomeh. 2009. Determining of moisture diffusivity and 
activation energy in drying of apricots. Research in Agricultural Engineering 55: 114-120. 

25. Mohammadi, I., R. Tabatabaekoloor, and A. Motevali. 2019. Effect of air recirculation and heat pump on mass 
transfer and energy parameters in drying of kiwifruit slices. Energy 170: 149-158. 

26. Morris, C. E. 1994. Efficient cookers, dryers and fryers. Journal of Food Engineering 10: 115-120. 
27. Mujumdar, A. S. 2006. Impingement drying. In Mujumdar, A. S. (Ed.) Handbook of Industrial Drying third edn 

(UK: Taylor and Francis). 
28. Mwithiga, G., and J. O. Olwal. 2005. The drying kinetics of kale (Brassica oleracea) in a convective hot air dryer. 

Journal of Food Engineering 71: 373-378. 
29. Obot, N. T., and T. A. Trabold. 1987. Impingement heat transfer within arrays of circular jets: part 1-effects of 

minimum, intermediate, and complete crossflow for small and large spacings. Journal of Heat Transfer 109: 872-
879. 

https://doi.org/10.1515/ijfe-2016-0344


 1400، ویمسال ديم 2، شمارٌ 11َای کشايرزی، جلد  وشریٍ ماشیه     044

30. Orsat, V., V. Changrue, and G. V. Raghavan. 2006. Microwave drying of fruits and vegetables. Stewart Post-
Harvest Rev 6: 4-9. 

31. Qiu, G., D. Wang, X. Song, Y. Deng, and Y. Zhao. 2018. Degradation kinetics and antioxidant capacity of 
anthocyanins in air-impingement jet dried purple potato slices. Food Research International 105: 121-128. 

32. Radhika, G., S. Satyanarayana, and D. Rao. 2011. Mathematical model on thin layer drying of finger millet 
(Eluesine coracana). Advance Journal of Food Science and Technology 3: 127-131. 

33. Rao, M. 1986. Rheological properties of fluid foods. Engineering Properties of Foods: 1-47. 
34. Sadin R., G. R. Chegini, and H. Sadin. 2014. The effect of temperature and slice thickness on drying kinetics 

tomato in the infrared dryer. Heat and Mass Transfer 50: 501-507. 
35. Sagar, V., and P. S. Kumar. 2010. Recent advances in drying and dehydration of fruits and vegetables: a review. 

Journal of Food Science and Technology 47: 15-26. 
36. Sarkar, A., N. Nitin, M. V. Karwe, and R. P. Singh. 2004. Fluid Flow and Heat Transfer in Air Jet Impingement. 

Food Processing 69: 113-122.  
37. Sarkar, A., and R. P. Singh. 2004. Air impingement technology for food processing: visualization studies. LWT-

Food Science and Technology 37: 873-879. 
38. Wae-hayee, M., P. Tekasakul, and C. Nuntadusit. 2013. Influence of nozzle arrangement on flow and heat transfer 

characteristics of arrays of circular impinging jets. Songklanakarin Journal of Science & Technology 35. 
39. Wang, D., J. W. Dai, H. Y. Ju, L. Xie, H. W. Xiao, Y. H. Liu, and Z. J. Gao. 2015. Drying kinetics of American 

ginseng slices in thin-layer air impingement dryer. International Journal of Food Engineering 11: 701-711. 
40. Xiao, H. W., J. W. Bai, L. Xie, D. W. Sun, and Z. J. Gao. 2015. Thin-layer air impingement drying enhances 

drying rate of American ginseng (Panax quinquefolium L.) slices with quality attributes considered. Food and 
Bioproducts Processing 94: 581-591. 

41. Xiao, H. W., C. L. Pang, L. H. Wang, J. W. Bai, W. X. Yang, and Z. J. Gao. 2010a. Drying kinetics and quality of 
Monukka seedless grapes dried in an air-impingement jet dryer. Biosystems Engineering 105: 233-240. 

42. Xiao, H. W., Z. J. Gao, H. Lin, and W. X. Yang. 2010b. Air impingement drying characteristics and quality of 
carrot cubes. Journal of Food Process Engineering 33: 899-918. 

43. Xiao, H. W., S. X. Zhang, J. W. Bai, X. M. Fang, Z. J. Zhang, and Z. J. Gao. 2010c. Air impingement drying 
characteristics of apricot. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering 26: 318-323. 

44. Xiao, H. W., X. D. Yao, H. Lin, W. X. Yang, J. S. Meng, and Z. J. Gao. 2012. Effect of SSB (superheated steam 
blanching) time and drying temperature on hot air impingement drying kinetics and quality attributes of yam 
slices. Journal of Food Process Engineering 35: 370-390. 

45. Yaldiz, O., C. Ertekin, and H. I. Uzun. 2001. Mathematical modeling of thin layer solar drying of sultana grapes. 
Energy 26: 457-465. 

46. Zhang, Q., and J. B. Litchfield. 1991. An optimization of intermittent corn drying in a laboratory scale thin layer 
dryer. Drying Technology 9: 383-395. 

47. Zheng, X., H. W. Xiao, L. Wang, Q. Zhang, J. Bai, L. Xie, H. Ju, and Z. J. Gao. 2014. Shorting drying time of 
Hami-Melon slice using infrared radiation combined with air impingement drying. Transactions of the Chinese 
Society of Agricultural Engineering 30: 262-269. 

  



 041      ...شدن خشک سیىتیک بر برخًردی جت کردن خشک متغیرَای تاثیرراد ي  َمکاران، 

 
 

  َای کشايرزیماشیه وشریٍ

 409-422ص  ،1400ویمسال ديم ، 2شمارٌ ، 11جلد 

Journal of Agricultural Machinery  

Vol. 11, No. 2, Fall- Winter 2021, p. 409-422 

Effects of Air Impingement Jet Drying on Drying Kinetics and Some Quality 
Attributes of Strawberry Slices 

M. Rad
1
, H. Goli

2*
, F. Mirahmadi

3
 

Received: 27-10-2019 

Accepted: 19-01-2020 

Introduction 
Strawberry plays an important role in human health because of its micronutrients and natural antioxidant 

content. Increasing storage time and decreasing microbial processes, weight and volume, and eventually 
facilitating export, has bolded the need for drying this product. The most common drying method is sun drying. 
This technique requires large areas and lengthens the time to complete the process which is undesirable 
economically. Furthermore, the final product may be contaminated by dust and insects, and the exposure to solar 
radiation results in color deterioration. In order to improve the quality, traditional sun drying techniques can be 
replaced by a more rapid and efficient drying method such as hot-air drying. In recent years air impingement 
technology has got more attention in the field fruit slices drying due to high heat and mass transfer, decreasing 
drying time and increasing product quality. The objectives of this study were to investigate the effects of drying 
conditions on the drying kinetics and quality characteristics including the rehydration ratio of the strawberry 
slices in an air impingement jet dryer.  

Materials and Methods 
An air jet impingement dryer with controllable temperature, air velocity, and the relative nozzle-to-product 

distance (H/D) was used in this study. The experiments were conducted under different temperatures (45, 55, and 
65°C), air velocities (6, 9, and 12 m s

-1
) and H/D ratios (4, 5, 6, 7, and 8). The initial moisture content, effective 

moisture diffusivity, activation energy, and rehydration ratio were evaluated. 

Results and Discussion 
The effects of drying temperature and air velocity on the moisture ratio and the drying rate are shown in Figs 

2 and 3. As it can be seen, the moisture ratio of strawberry slices decreased with the increase of drying time. The 
analysis of variance for drying time indicated that increasing drying temperature and air velocity could reduce 
the drying time.  In addition, the effect of drying temperature on drying time was more significant than that of 
the air velocity.  It is clear that the drying rate decreased with moisture content. There was a rapid decrease in 
drying rate during the initial period and slow decrease at the later stages of the drying process. It is also found 
that the drying process generally took place in the falling rate period. It is observed that the moisture ratio 
decreased as H/D ratio fall. The response of drying time was affected significantly (p< 0.05) by H/D ratio. The 
effective moisture diffusivity increased with increasing drying temperature and air velocity. Based on the results 
reported in this study, the Wang and Singh model with the lowest Root Mean Square Error (RMSE=0.02) and 
the highest Coefficient of determination (R

2
=0.996) provided the best fit to describe the experimental drying data 

of strawberry slices. The statistical analysis shows that drying temperature and air velocity have significant 
(P<0.01) effect on the rehydration ratio (RR) of slices, while the interaction effect was not significant. The means 
comparison shows that the RR of dried slices decreased as drying temperature and air velocity rose. H/D ratio 
significantly (1%) affected rehydration ratio. The means comparisons shows that the rehydration ratio increased 
when H/D value varied from 4 to 8. Also, the results of color change represented that color change of dried 
samples decreased with increase of temperature and air velocity and increased with increase of the H/D ratio. 

Conclusions 
a) Increasing drying temperature and air velocity dropped the drying time. In addition, the effect of drying 

temperature on drying time was more significant than that of the air velocity. 
b) A constant rate period was not observed in drying of strawberry slices and the whole process of strawberry 

slices was carried out in the falling rate period. 
 c) The moisture ratio decreased as H/D ratio dropped, which in turn resulted in saving drying times.  
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d) The Wang and Singh model was found to be the best model to describe the drying kinetics of strawberry 
slices. 

e) The effective moisture diffusivity of strawberry slices ranged from 1.62×10
-10

 to 3.24×10
-10

 m
2
 s

-1
.  

f) The values of activation energy of strawberry slices were found to be 12.88, 15.055 and 16.746 kJ mol
-1

 
for air velocities of 6, 9 and 12 m s

-1
, respectively. 

g) The rehydration ratio of dried slices dropped as the drying temperature and air velocity rose and increased 
with increase of the H/D ratio. 

h) The color change of dried samples decreased with the increase of temperature and air velocity and 
increased with the increase of the H/D ratio.  

Keywords: Activation energy, Air jet impingement dryer, Color change, Effective moisture diffusivity, 
Rehydration ratio, Strawberry slices 


