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 چکیده

  ،متعدد  یهاتیمز  لیبه دل  ریاخ   یهاکردن است که در سالخشک   نینو   هایاز روش  یکی  ندو یکردن به روش رفرکتنس وخشک 

  به   حساس  محصولات  کردنخشک   به  منجر  هاکنخشک   نیدر ا  پرتو فروسرخاستفاده از    است.   را به خود جلب کرده  یادیتوجه ز

،  ( RWD)  ندووی  رفرکتنس  شامل  کردنپژوهش از سه روش خشک  نی. در اشود میتر  کوتاه  نبهتر در زما   تیفیک  با   آلو   جمله   از  گرما

  5آلو به ضخامت    ۀپور ن  کردخشک به منظور    ( HAD)داغ    ینازک هوا  هلایو    (IFRWD)  پرتو فروسرخمجهز به    ندو وی  رفرکتنس 

برابر  بیترت  به HAD  و RWD و IFRWD در محصول شدنخشک زمان مدت شد. استفاده  وسی درجه سلس 70 یدر دما متریلیم

نسبت به   درصد 46 زان یمدت زمان خشک شدن به م کاهش  موجب IFRWD روش و بود قهی دق 390و  قهیدق  275 قه،یدق  210 با

HAD      به  نسبت  درصد  6/23و  RWD  آزما  جینتا.  دیگرد از  آمده  دست  به  رطوبت  نسبت  از  روش   در  هاشیحاصل  سه  هر 

 میدیلیمدل  ها،  درمیان آنکه    دیپژوهش برازش گرد  ۀنی شی پدر  موجود  نازک    ۀیلاکردن  خشک  یاضیمدل ر  شتبا ه   ،کردنخشک

 مقداربه    IFRWDجذب رطوبت در  نسبت باز  نی نفوذ مؤثر رطوبت و همچن  بیضر  ریمقاد  نی شتری. ب د یمدل انتخاب گرد  نیبهتر

m²/s 8 -10 ×824 /1    در    نی و کمتر  3/ 24وHAD    به مقادیر   m²/s  8 -10   ×241 /1    نشان دادند که    هاافتهی  آمد. به دست    2/ 64و

  70  یآلو در دما  ۀپورکردن  خشک  یروش برا  نیا  یریکارگ به  رو،نیازا  ؛شودمیحاصل    IFRWDکردن در  خشک  طیشرا  نیتربه 

 .شودیم هیتوص  متریلیم 5و ضخامت   وسی سلس ۀدرج 

 

  جذببازنسبت   ،سازی، مدلفروسرخنفوذ مؤثر،  بیضر کلیدی:های واژه

 مقدمه

و    نی تریمیاز قد  ی کی  یکردن محصولات کشاورزخشک

غذا  ینگهدار  یها روش  نیمؤثرتر   ها، وهیم  ژهی و به  ، ییمواد 

فاسدشدن  دیگرو    هایسبز بالا  یمحصولات  رطوبت    ست. با 

بر اساس نوع عملکرد و    توانیکردن را مخشک  ی ها یفناور 

نسل    کرد. در   ی بند میها به چهار نسل تقسآن  شرفت یسطح پ

  ی هاکنو خشک  ی نتیکاب  ، یا کوره  ،ی تونل  ی هاکناول، خشک

جر با  نقاله  شامل    یچرخش  انی نوار  دوم  نسل  دارند.  قرار 

  نسل . در  است(  ی ا)بشکه  یا و استوانه یپاشش یهاکنخشک

. در  ندشویماستفاده    یو اسمز  ی انجماد  یها کنسوم، خشک

  ، یپمپ حرارت  ، یویکروویما  ی هاکننسل چهارم شامل خشک

راد به  ندویو   س تنرفرکو    ییویفرکانس  که  عنوان  است 
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شناخته  با راندمان بالا  کردن  خشک  یشرفتهیپ  یها یفناور 

 . (Qadri et al., 2020) شوندیم

  ی ها از روش  یکی  ندو یرفرکتنس و کردن به روش  خشک 

بهخشک  نینو مکردن  سال  رودیشمار  در    ر یاخ  یها که 

را به خود جلب کرده   یاری متعدد، توجه بس  ی ایمزا  لیدلبه

خشک  است. مورد  در  در    ندویو  فرکتنسر  کردنمطالعات 

عصاره( و  / وهی)آبم  ع مای  محصولات   کردن درجه اول بر خشک

ن شده    عیما  مهیمحصولات  متمرکز  است )پالپ/پوره( 

(Tontul et al., 2018; Yoha et al., 2023).  کن خشک  نیا

غذاخشک  برای  اه مواد  مانند    ییکردن  حرارت  به  حساس 

گو  ها ی سبز  ها، وه یم  & Miano)  شودیم  هیتوص  ها شتو 

Rojas, 2024) .  ی روش برا  نیا  ر،یاخ  هایحال در سال  نیبا ا  

  دا ی پ  یشتر یب  تیجذاب  زین  وهی و پوره م  هاساسلای  کردنخشک

ترش،    لاس یال اخته، گغکردن زدر مورد خشکو    است  کرده

فرنگ جک )  نان  درخت،  (Nemzer et al., 2018)  یتوت 

درختی ه  ویم،  (Nansereko et al., 2022)  (فروت خربزه 

‐Duarte)  ینیزم  بیس  ۀپور،  (Minuye et al., 2021)  (پاپایا )

Correa et al., 2021)  ،بیس  (Franco et al., 2019 )  ۀو پور 

دسترس    یکم  هایگزارش  (Kumar et al., 2022)  انبه در 

کردن  روش خشککه    دهدینشان م مطالعات    ن یانتایج    است. 

حساس به حرارت مانند    باتیقادر است ترک  ندویرفرکتنس و 

  سه یرا بهتر حفظ کند و در مقا  هادانیاکسیو آنت  هانیتامیو 

روش خشکخشک  یها با  مانند  متداول  کردن  کردن 

  تر یعیداغ، موجب حفظ رنگ طب  ی و هوا  ی پاشش  ، یانجماد

کن رفرکتنس  خشک  .شودیم   یبازده انرژ   شی محصول و افزا

را    ها ونیامولس  تواند می  نوظهور  ی فناور  ک یعنوان  به  ندو یو 

  ی ساز ( را کپسولهگرای)چرب  ک یلیپوفیل  یهاو مولکولخشک  

برتر    تیفیبالاتر و ک  یدار یپا  نیروش در تأم  نی ا  ییکند. توانا 

جذاب و کارآمد نسبت به    یا نهیآن را به گز  ،ییمحصول نها

است  لیتبد  کردنکخش   یسنت  یها روش -Henao)  کرده 

Ardila et al., 2023) .  

خشک  و   یها کندر  منظور    به  ،ندویرفرکتنس 

تر و  کردن محصولات حساس به حرارت در زمان کوتاهخشک

ک حفظ  فروسرخاز    ،بالاتر   تیفیبا  م  پرتو  .  شودیاستفاده 

قرار    یسیالکترومغناط دانیدر معرض م ییمواد غذا کهیزمان

  کندمیبه درون ماده نفوذ    ماًیمستق  فروسرخامواج    رند،یگیم

گرما موجب  ادشویم  عیسر  یحجم  شیو  در    ط، یشرا  نی. 

  جه یو در نت  کنند میسرعت جذب  را به  ی آب انرژ  ی هامولکول 

  رون ی. بخار حاصل به سمت بدهدی رطوبت رخ م  عیسر  ریتبخ

هدا ا  شودیم  تیماده  زمان    ندیفرا  نی و  کاهش  سبب 

حداقلخشک ک  یسازشدن،  ا   تیفیتلفات    ش یگرما  جادیو 

پرتو  استفاده از    ب، یترت  نی. بدگرددیدر محصول م  کنواختی

خشک  فروسرخ  و  ی ها کندر  مهم  ندو یرفرکتنس    ن ی تراز 

کارا   یها روش بهبود  در  کخشک  ییمؤثر  و    ت یفیکردن 

 . شودیمحسوب م یی محصول نها

رفرکتنس    یها کندر خشک  فروسرخ تابش    ی ریکارگبه 

شده  خشک  وهیم  ۀپور  ایپالپ    دیتول  ی کارآمد برا  یروش  ندو یو 

تابش  دیآیبالا به شمار م  تیفیبا ک از  با    فروسرخ. استفاده 

  شود میموجب    ندو یکن رفرکتنس و وات در خشک  2۵0توان  

پشت   عروسک  میوه  فیسالیس  پردهدر  فرآ  ()    ند یزمان 

تا رسخشک حدود    ،درصد  ده  یادلبه رطوبت تع  دنیکردن 

کاهش    ۶0   در   .(Puente-Díaz et al., 2020)  ابدی درصد 

  دهد مینشان  تحقیق    ج یو، نتاجمب  پالپ   کردن خشک  یبررس

 تابش مجهز به  ندو یکن رفرکتنس و خشک

خشک  ،فروسرخ  به  و نسبت  رفرکتنس  انرژ   ندویکن    ی با 

نظر    و،یکروو یما پارامترهاخشک  سرعتاز  و    ی فیک  ی کردن 

 . (Zhang et al., 2024) دارد ی عملکرد بهتر محصول

متعدد  مقا  یمطالعات  متداول    ی هاکنخشک  ۀ سیبه 

داغ    یو هوا   یپاشش  ،یانجمادهای  کنخشکمانند  ی  صنعت

خشک و با  رفرکتنس  محصولات   ندو یکن  مختلف    در 

جمله اند  پرداخته ،  (Dadhaneeya et al., 2023)  موز  از 

انار  ۀکنسانتر   پودر،  (Baeghbali et al., 2016)  آب 

  پالپ توت طلایی ،  (Jeyaprakash et al., 2020)  فرنگیگوجه
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(Puente et al., 2020)  ،سیب  (Rajoriya et al., 2019)  ،

اخته زغال  گیلاس ،  (Rurush et al., 2022)  پالپ    پالپ 

(Tontul et al., 2018)  ،کدو تنبل  یهادانه  (Ortiz-Jerez 

et al.,2022)  ،  موزآرد  (Padhi & Dwivedi, 2022)     و ژل

ورا ا.  (Seyfi et al., 2021)  آلوئه  زمحال    ن یبا    ۀ نیدر 

اثر    یو بررس  ندو یآلو به روش رفرکتنس و   ۀکردن پورخشک

  ب یو ضر نسبت رطوبتکردن، بر زمان خشک تابش فروسرخ

و   مؤثر  خشک  سه یمقاهمچنین  نفوذ  با  هواآن  داغ    ی کن 

  ۀ شدن پوررفتار خشک ق،یتحق  ن یادر   است.  مطالعات اندک 

متداول   )رقم  رضودر  آلوبخارا  ضخامت  ی خراسان  با   )۵  

مورد    تداول م  ی) دما  وسیدرجه سلس   70  یدر دما  متریلیم

خشک در  و استفاده  رفرکتنس   ;Sabarez 2016)  ندو یکن 

Shende & Datta., 2019)    کردن شامل  سه روش خشکبا

هوا خشک خشک  یکن  و داغ،  رفرکتنس  و    ندو،یکن 

و    یابی ارز  پرتو فروسرخ مجهز به    ندویکن رفرکتنس و خشک

است  سهیمقا در    یهاداده  .شده  رطوبت    ند یفرآنسبت 

محصولخشک ه  ، شدن  رشبا  مدل  کردن  خشک  ی اضیت 

هندرسون و  ،  وانگ و سینگ  ،یتمیلگار  وتون،ین  ج،یازجمله پ

برازش    اپروچ  وژنیفیدو  ، میدیلی  ، دوجمله ای نماییسیپاب

 . دیمدل انتخاب گرد ن یو بهتر

 

 هاروشمواد و 

ا   ندویو   ستنرفرک  وستهپی   کناز خشک  ،پژوهش  نیدر 

  ی عیو منابع طب  یو آموزش کشاورز   قاتیدر مرکز تحق  موجود

رضو  شد.    ی خراسان  کن  خشک  نی ا  ی اصل  یاجزااستفاده 

گرما واحد  و  آب  مخزن  گرم،  آب  پمپ  حمام    ش، یشامل 

نقاله  ی فولاد  ۀ محفظ  ،یحرارت تسمه  از جنس    ی اضدزنگ، 

 یکیشماتکه   و فن است  فروسرخ  یهالامپ  لار،ی ما  استریپل

   داده شده است. شینما 1از آن در شکل 

 

 
 ندو یرفرکتنس و وستهپی کناز خشک یا طرحواره   -1شکل 

Fig. 1- The schematic of a continuous Refractance Window Dryer 

 ( جریان آب6فروسرخ( لامپ 5 ( خروج4 ( بخار و هوا3 زنگفولادی ضد ۀ ( محفظ2 ( ورودی محصول1

 ( پمپ آب گرم11مخزن آب و واحد گرمایش  (10 پلاستیکی ۀ تسمه نقال (9کننده ( آب خنک 8شده محصول خشک( 7

1) Product application  2) Stainless steel hood  3) Vapor + Air  4) Exhaust  5) Infrared  lamp 6) Water flumes 

7) Dried product 8) Cooling water 9) Plastic conveyor belt 10) Water tank and heating unit 11) Hot water pump 

 

کن  خشک  نی مورد استفاده در ا  ی کیاستات  یحمام حرارت

و با آب پر   است تریل 200از جنس فولاد ضدزنگ و با حجم 

ف با  آب  سطح  ضخامت    لاریما  استر یپل  لم یشد.    0/ 2۵به 

شد    دهیمربع پوش  متریسانت  ۶00×    ۶0و مساحت    متریلیم

  ۀ تسمه نقال  ی رو  متریلیم  ۵آلو با ضخامت مشخص    ۀو پور

  کنواخت ینازک و    یاهیبه صورت لا  لاری شفاف ما  یکیلاستپ

شدن محصول، هر سه روش  خشک  ندیدر فرا  . دیپخش گرد

همرفت و تابش در آب رخ داد    ،یی انتقال حرارت شامل رسانا

پل  لمیو ف عمل کرد    یابه عنوان پنجره  لاری ما  استریشفاف 

به انتقال  و    رخ دهد  یتابش حرارت  دادیکه به آب گرم اجازه م

. گرددمنجررطوبت    عیسر  ری حرارت به محصول و تبخ  عیسر

( window closed)  آلو، پنجره بسته شد  ۀشدن پور  خشکبا  
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تماس نداشت و انتقال حرارت    ک یبا پلاست  گر یرطوبت د  رایز

  ک یکه پلاست  ییرسانش صورت گرفت. از آنجا  قی تنها از طر

کم  یفیضع  یحرارت  تیهدا مقدار  از دست   یدارد،  گرما  از 

(  refractsاکثر تابش به داخل آب خم شد )  جهیرفت و در نت

  ی قکردن باخشک  له یشده به عنوان وس  تیهدا  ی و تنها گرما

علاوه    کرد.  یریرنگ و طعم محصول جلوگ  بیماند که از تخر

ا از خشک  ن، ی بر  و استفاده  رفرکتنس  شد    ندو یکن  موجب 

به  یدما معنادارمحصول  دما  ترنیی پا  ی طور  در    ی از  آب 

ز نت  ریگردش  در  و  شود  حفظ  نقاله  رخداد    جه یتسمه  از 

  ی گردد. برا  ی ریشگیدر محصول پ  یونیداسیاکس  ی هاواکنش

، از لامپ  پرتو فروسرخبه    ندو یکن رفرکتنس و خشک  زیتجه

محفظ  2۵0  فروسرخ داخل  در  کن  خشک  یفولاد  ۀوات 

 (. 2)شکل استفاده شد 

 
 

 
 تابش فروسرخ کن رفرکتنس ویندو و خشک کن رفرکتنس ویندو مجهز به خشک-2شکل 

Fig. 2- The view of a Refractance Window Dryer (RWD) and an Infrared-Assisted Refractance Window (IFRWD) 

 

 داغ   ی نازک هوا  هلای  کنخشک

بررس منظور  خشک  یبه  پورآهنگ  از    ۀکردن  آلوبخارا، 

و    قاتیداغ موجود در مرکز تحق  ینازک هوا  هیکن لاخشک

کشاورز منابع طب  ی آموزش  رضو  یع یو  استفاده    یخراسان 

  پیش از آغاز ساعت    میمنظور، حدود ن  نی (. بد3)شکل  شد  

دستگاه خشکخشک  ندیفرآ آن  کردن،  دمای  و  روشن  کن 

دما با  ن  ى متناسب  سلس  70)  ازیمورد  تنظوسیدرجه    م ی( 

برسد.   داری کن به حالت پاتا دماى هوای داخل خشک دیگرد

  کنواخت ی  ایهیلا به صورت    متریلیم  ۵آلو با ضخامت    ۀپور

ها در  کن قرار گرفت و کاهش وزن نمونهخشک  ینیس  ی رو 

با استفاده از    بار، کی  قهیدق  1۵مشخص، هر    ی زمان  های فاصله

با    AXIS BTA2100  مدل   تالیجید  ی ترازو  ژاپن  ساخت 

شد    دنبال در سه تکرار    هاشی گرم ثبت شد. آزما  0/ 01دقت  

  . افتیبه وزن ثابت ادامه    دنیها تا رسو خشک شدن نمونه

ن  یگرما   نیتأم  ی برا از هخشک  ازی مورد    ی کیالکتر  تر یکن، 

توان با  جداگانه  المنت  سه  به  و    2۵00،  2۵00  یهامجهز 

وات( و با برق سه فاز استفاده    ۶۵00وات )مجموعاً    1۵00

 .دیگرد

 

 
   داغ  ینازک هوا هیخشک کن لا -3شکل 

Fig. 3- The view of a hot air thin layer dryer (HAD) 
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 ها نمونه  ی سازآماده

ا پورخشک  ی برا  ق،ی تحق  نیدر  روش    ۀکردن  با  آلو 

و  آلو  ینازک هوا  هیو لا   ندو یرفرکتنس  از  بخارا    یداغ  رقم 

آلوبخارا شد.  ن   یاستفاده  ا  ازیمورد    ی قاتیتحق  ستگاهیاز 

رضو خراسان  استان    ی برا.  دیگرد  نیتأم  یگلمکان، 

ظر  ی ریگاندازه ابتدا  مخصوص    یفلز   های فرطوبت، 

دما خشک با  آون  در  سلس  10۵  یکردن    وس یدرجه 

(Rajoriya et al., 2019; Asiimwe et al., 2022  )  به مدت

  ن، یو توز   یکاتورگذاریقرار داده شدند. پس از دس  قهیدق  20

فلز  ظروف  ثابت  آمد.  به  یوزن  آندست  از  مقدار    پس 

  ی شد و در آون با دما  ختهیر   هافاز محصول در ظر  یمشخص

  ساعت مطابق با استاندارد   24به مدت    وس یدرجه سلس  10۵

200۵  AOAC  گرد از  .  (AOAC, 2005)  دیخشک  پس 

به    ی فلز   ره ینمونه با استفاده از گ  ی خشک شدن، ظرف حاو 

رس  کاتوریدس از  پس  و  شد  ثابت    دنیمنتقل  وزن    ن وزبه 

رطوبت    مقدار  .ادامه یافتدر سه تکرار    هاشیآزما  نی. ادیگرد

محاسبه  (  1)  ۀدلتر با استفاده از معا  مبنای ماده  بر  هانمونه

 :شد

(1) 𝑀𝑤𝑏 =
𝑚𝑤 −𝑚𝑑

𝑚𝑤
 

: وزن   md(،  g) تر نمونه: وزن کل یا وزن mwکه در آن: 

تر    مبنای ماده: درصد رطوبت بر    Mwb  و  ، (gخشک نمونه )

 .است

 

 کردن خشک ینتیکس

در    شیکردن، در هر آزماسرعت خشک  یمنظور بررس  به

وزن    راتیی( تغبار کی  قهیدق  1۵)هر    نیمع  یزمان  هایفاصله

که    افتیادامه    ی تا زمان  ندی فرا  ن یشد. ا  ی ریگها اندازهنمونه

ثابتوزن نمونه  راتییتغ و    دی رس  یها در سه تکرار به مقدار 

از آنجا که  (.  Seyfi et al., 2021)مشاهده نشد    یرییتغ  گرید

ها بر اساس شاخص  پژوهش  شتر یکردن در بخشک  کینتیس

نسبت    ۀ محاسب  ی برا   شود،ی( گزارش م MRنسبت رطوبت )

  کردن خشک  ند ی در طول فرا  ش یمورد آزما  ی هارطوبت نمونه

 : شد استفاده(  2) ۀمعادل از

(2) 𝑀𝑅 =
𝑀𝑡 −𝑀𝑒

𝑀0 −𝑀𝑒
 

  ماده درصد، بر مبنای  )  رطوبت  میانگین:    𝑀𝑡در آن:    که

،  (تر   درصد، بر مبنای ماده)  هیرطوبت اول:    t   ،  𝑀0در زمان    (تر

𝑀𝑒    :  استماده تر(    ی )درصد، بر مبنارطوبت در حالت تعادل  .

کردن،  برای زمان خشک  0Mیا    tMدر مقایسه با    eMمقدار  

کوچک   بنابراین  استبسیار   ،MR  معادل صورت  ( 3)  ۀبه 

 (: El-Sebaii& Shalaby., 2013)  تواند ساده شودمی

(3 ) 𝑀𝑅 =
𝑀𝑡

𝑀0
 

ر  ن یار  د مدل  هشت  از  کردن  خشک  ی اضیپژوهش 

کاربرد را    ن یشتریب  ق ی تحق  هاینهیشیکه در پاستفاده گردید  

این  اندداشته عبارتمدل.  ریاضی  از:  های    وتون، ین  ج،پی  اند 

س  ،یتمیلگار و  پاب  نگ، یوانگ  و    ، ی لیدیم  س، یهندرسون 

 ,.Tunckal & Doymaz)اپروچ    وژن یفیو د  یی نما  ایدوجمله

2020; Razola-Díaz et al., 2023  )1ها در جدول  مدل  نیا  

آوردن  دستمدل و به  ن یبهتر  ن ییتع  ی برا  اند. نشان داده شده

مدل  هایبیضر روش    ادشدهی  یها آن،  از  استفاده  با 

نرم  یرخطیغ  ونیرگرس به کمک  دادهو  بر  متلب،    ی هاافزار 

 . کردن برازش داده شدندحاصل از مراحل مختلف خشک
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 نکرد سرعت خشک  فی توص یمورد استفاده برا یاضیر یها مدل -1جدول 

Table 1- Mathematical models used to describe the drying kinetics 

 ردیف 

Number 

 نام مدل

Name of model 

مدلمعادله   

Model equation 
 منبع

Reference 
 نیوتن  1

Newton 

𝑀𝑅 = exp⁡(−𝑘𝑡) Singh et al., 2024 

 هندرسون و پابیس  2

Henderson and Pabis 

𝑀𝑅 = 𝑎⁡exp⁡(−𝑘𝑡) Bombana et al., 2023 

 پیج  3

Page 

𝑀𝑅 = exp⁡(−𝑘𝑡𝑛) Zia et al., 2023 

ی تمیلگار 4  

Logarithmic 

𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + 𝑐 Laskar et al., 2023 

 وانگ و سینگ 5

Wang and Singh 

𝑀𝑅 = 1 + at + b𝑡2 Agbede et al., 2020 

 دیفیوژن اپروچ  6

Diffusion approach 

𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎) exp(−𝑘𝑏𝑡) Chauhan et al., 2021 

ی نمایی دوجمله ا 7  

Two-term exponential 

𝑀𝑅 = 𝑎 exp(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎) exp(−𝑘𝑎𝑡) Laskar et al., 2023 

 میدیلی  8

Midilli 
𝑀𝑅 = exp(−𝑘𝑡𝑛) + 𝑏𝑡 Moura et ak., 2021 

 

مع  نیبهتر  یابیارز  یبرا سه  از    ب یضر  اریمدل، 

( و  RMSEمربعات خطا  ) نیانگی م شه ی(، ر2R)  یهمبستگ 

  ۶تا    4  هایلهمعاد   با  به( استفاده شد که  𝜒2)   یمربع کا

  ف یتوص   یبرا  مدل  نیانتخاب بهتر  اریمع.  دندیمحاسبه گرد

برفتار خشک  ر  ادیمق   نیو کمتر  2Rمقدار    ن یشتری کردن، 

RMSE    و𝜒2  بود  (Agbede et al., 2020; Bombana et 

al., 2023) : 

(4 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑(𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 −𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

]

1
2

 

(۵ ) 𝜒2 =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 −𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁 − 𝑛
 

(۶) 
𝑅2 =

(∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 −𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 −𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑛
𝑖=1 )

2

∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 −𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖 −𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1

 

تجربی  ۀشدنسبت رطوبت مشاهده:    𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖که در آن: 

i   ،ام 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖    :ۀشدینیبشینسبت رطوبت پ   i  ،امN    :  تعداد

تعداد    nو    مشاهدات  معادله  ثابت  :    ها بیضر  .استهای 

مورد استفاده در    یرهایشده به متغانتخاب  ۀمعادل(  یها )ثابت

دست  به  یکل  ی اکردن ارتباط داده شد و معادلهخشک  ندیفرا

م که  نمونهخشک  ی هایژگیو   تواندیآمد  در  کردن  را  ها 

 .کند ینیبشیپ  شدهشیآزما طیشرا

 

 
1  Rehydration Ratio 

   )RR(1تنسبت بازجذب رطوب

رطوبت  بازنسبت   شاخص  یکیجذب    ی د ی کل  یهااز 

تغ  تیفیک و    یی ایمیکوشیزیف  راتییمحصولات خشک است 

روش  یناش مخشک  یها از  منعکس  را  اکندیکردن    ن ی. 

  است محصول در جذب مجدد آب    تیظرف  ۀدهندنسبت نشان

ناش معمولاً  آن  کاهش  تخر  یو  م  بیاز  و    یکروبیساختار 

 محصول است. یبافت داخل یفروپاش
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آوردن نسبت بازجذب رطوبت محصول،  دستمنظور بههب

  30مدت  به  پس از آنشده وزن شدند.  خشک  یهاابتدا نمونه

.  دندیور گردغوطه  سلسیوسدرجه   ۵0  یدر آب با دما  قهیدق

اضاف آن، آب  از  آننمونه  ی پس  وزن  گرفته شد،  ثبت  ها  ها 

  7  ۀ معادل( با استفاده از  RR) و نسبت بازجذب رطوبت    دیگرد

 (: Salehi et al., 2024; Zhou et al., 2020)  شدمحاسبه 

(7) 𝑅𝑅 =
𝑚2

𝑚1
 

 ماده  وزن : ⁡⁡⁡⁡⁡𝑚2و(  g)  خشک ۀماد وزن : 𝑚1 : آن در که

ها در سه تکرار  شیآزما ۀهم .است( g) مجدد آبرسانی از پس

 شد.  اجرا

 

 نفوذ مؤثر رطوبت  بیضر

خشک  بیضر  یکل  ۀمعادل در  (  8)  ۀمعادلاز    کردننفوذ 

 آید:دست میبه

(8) 𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓𝛻

2𝑀 

  ک یبه صورت  نمونه ،یست یو ز  ییاز مواد غذا یاریدر بس

 : نی. بنابراشودیدر نظر گرفته م L ضخامتمی تخت با ن هیلا

 : یمرز  طیشرابا 

مرکز:  در  𝑀��  تقارن 

𝜕𝑧
(⁡𝑧 = 0⁡, 𝑡) = سطح  و  0  یتعادل 

𝑀(⁡𝑧  (:ع یسر ی)انتقال خارج = 𝐿⁡, 𝑡) = 𝑀𝑒 

رطوبت نفوذ مؤثر  ضریب  ی،  نسبتاً طولان  یها زمان  یبرا

فرآ معادل  نکردخشک  ندیدر  به10)  ۀاز  می(  آید  دست 

(Doymaz, 2006:)  

نفوذ مؤثر    بیضر :    𝐷𝑒𝑓𝑓: نسبت رطوبت،    𝑀𝑅که در آن:  

m2)   رطوبت

s⁄  ،)L    :  ضخامت )نصف  زمان    m  ،)tنمونه   :

  نی عملگر لاپلاس:    𝛻2و    ، : مقدار رطوبت𝑀،  (sشدن )خشک

.  است  بعد(  سه  ای بعد    دو بعد،    یکدر    یمکان  راتییتغ  ی)برا

پس    ،است  1برابر با    n  کردن،خشک  ی طولان  هایزمان  یبرا

م10)  ۀمعادل را  معادل  توان ی(  صورت  نوشت 11)  ۀ به   )  

(Agbede et al., 2020 :) 

(11) 
𝑀𝑅 =

8

𝜋2
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑡

4𝐿2
) 

را  (  11معادله )  توانینشان دادند که م  یاد یز  ینامحقق

 ,.Vijayan et al: )کرد  لی( تبد 12)  میخط مستق  ۀبه معادل

2020 ) 

نمودار   رسم  خشک  Ln(MR)با  زمان  مقابل  ،  کردندر 

نفوذ مؤثر  ضریب  مقدار  و از آن    شودی( محاسبه م𝐾0)  بیش

 (:  13 ۀ)معادل گرددمیمحاسبه نیز  رطوبت محصول

خشک  ی هاشیزماآ روش  سه  با  شامل مدنظر    کردن 

به    ندووی  رفرکتنس،  (RWD)  ندو وی  رفرکتنس پرتو  مجهز 

با سه    (HAD)داغ    ینازک هوا   هلایو    (IFRWD)  فروسرخ 

  ۀ سیمقا  ی راشد. ب  اجرا تکرار و در قالب طرح کاملا تصادفی  

 .دیاستفاده گرد  یاز آزمون توک ها نیانگیم

 بحث نتایج و 

آلو، مقدار    ۀکردن پورخشک  ک ینتیس  ی منظور بررس  به

نمونه بازهرطوبت  در  اندازه  یزمان  یهاها  و    یریگمختلف 

  . شدها به نمودار نسبت رطوبت بر حسب زمان منتقل  داده 

حدود    متریلیم  ۵آلو با ضخامت    یها هرپو  هیرطوبت اول  قدارم

پا  80  ±  0/ ۵ بر  بود.    ۀ یدرصد  رفرکتنس  در خشکتر  کن 

  27۵پس از    وس، یدرجه سلس  70  یو در دما (  RWD)  ندو یو 

  قه یدق  390، پس از  (HAD)  داغ  ی کن هواو در خشک  قه، یدق

درصد بر    12  ±   0/ ۵  ییو در همان دما، رطوبت به سطح نها

  ی درصد   29/ ۵کاهش  دهنده  نشان  ج یانت   نی . ادیتر رس  ۀ یپا

کن رفرکتنس  مدت زمان خشک شدن با استفاده از خشک

هواخشکبا    سهیمقا  در  ندو یو  از  .  استداغ    یکن  استفاده 

خشک  فروسرخ  تابش رفرکتنس  در  سبب  (  IFRWD) کن 

شدن محصول نسبت به  زمان خشک  یدرصد  23/ ۶کاهش  

(9) 𝜕𝑀

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓𝛻

2
𝜕2𝑀

𝜕𝑧2
⁡⁡⁡⁡⁡⁡0 < ⁡𝑧 < 𝐿 

(10) 𝑀𝑅 =
𝑀𝑡 −𝑀𝑒

𝑀0 −𝑀𝑒

=
8

𝜋2
∑

1

(2𝑛 − 1)2

∞

𝑛=1

exp(−
(2𝑛 − 1)2𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

4𝐿2
) 

(12) 
𝐿𝑛⁡(𝑀𝑅) = 𝐿𝑛 (

8

𝜋2
) − (

𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑡

4𝐿2
) 

(13) 
𝐾0 =

𝜋2𝐷𝑒𝑓
(4𝐿2)
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  ی درصد   4۶  ریو کاهش چشمگ  ندویو   رفرکتنس  کنخشک

خشک به  گرد  ی هوا  کننسبت  ا  ،(4)شکل    دیداغ    ن ی که 

خشک  رتاثی  دهندهنشان از  استفاده  رفرکتنس    نکشگرف 

  شدن  خشک زمان دنکرکمدر  پرتو فروسرخمجهز به  ندو یو 

تحق  جینتا  نیا  ،است  محصول دوو   یپاد   قات یمشابه    ی دی و 

(Padhi & Dwivedi, 2022و س )و همکاران ) یفیSeyfi et 

al., 2021( و روروش و همکاران )Rurush et al., 2022  و )

)  ایدادهان همکاران  .  است(  Dadhaneeya et al., 2023و 

نشان    (Rajoriya et al., 2020)و همکاران    اراجوری  اتمطالع

خشک که  و داد  رفرکتنس  شدن    ندو یکن  خشک  زمان 

طور  داغ به  یکن هوا را نسبت به خشک  بیس  ی هاسیاسلا

توجه م  یقابل  ناش  نیا .  دهدیکاهش  زمان  از    یکاهش 

  ندویکن رفرکتنس و انتقال حرارت در خشک  ۀژیو   سمیمکان

است.    ت یهدا  قی از طر تابش  رفرکتنس و خشکو    ندو یکن 

در زمان خشک    ی شتریباعث کاهش ب  تابش فروسرخهمراه با  

شد استشدن  اه  هم  نی ؛  به  رفرکتنس    شیگرما   ییافزااثر 

رطوبت نسبت داده    ترعیو انتشار سر  تابش فروسرخو    ندو یو 

 (. Rajoriya et al., 2020; Rajoriya et al., 2019) شودیم

 

 
 آلو ۀپور کردنبر زمان خشک کردنتاثیر روش خشک -4شکل 

Fig. 4- The effect of drying method on the drying time of plum puree 

 

نسبت رطوبت بر حسب زمان را    رات ییتغ  یمنحن  ۵شکل  

پورخشک  یبرا خشک  ۀکردن  با  و آلو  رفرکتنس    ندو، یکن 

و خشک رفرکتنس  به    ندویکن  فروسرخ مجهز  و    تابش 

هواخشک دما  یکن  در  سلس  70  یداغ  نشان    وسیدرجه 

در خشک    شود،یگونه که در نمودار مشاهده م. هماندهدیم

  ند یو فرا وجود ندارد    ثابت  ۀآلو با هر سه روش، دور   ۀ شدن پور

  ناشی از   ی انتقال جرم و انرژ  یها یژگیو به دلیل    شدنخشک

آزاد  ی کاهش دسترس افزایش  به آب  انتقال جرم،    ، مقاومت 

و    اطراف   یو هوا  نمونهاختلاف فشار بخار آب درون  کاهش  

رخ    شدن مرحله افت سرعت خشکدر  ،  حصولم  یدما  رییتغ

برا  هاییجهینت.  دهدیم س  ی مشابه    ینتیک مطالعات 

کشاورز  غذایی   مواد  شدنخشک محصولات  توسط    ی و 

همکاران    ی انیآشت  مانند   ینامحقق و  سلام  و  همکاران  و 

(Ashtiani et al, 2017; Sallam et al., 2015)    گزارش

خشک شدن، رطوبت    ندیدر واقع، در آغاز فرآ.  است  دهیگرد

  ی سطح آن دارا  را یز   ابدییکاهش م  ی اد یمحصول با سرعت ز

ز تبخ  ادیرطوبت  و  میسرعت  به  ریاست  برودپیش    شتر ی. 

منتقل تبخحرارت  محصول صرف  به  هوا  از  رطوبت    ریشده 

پس  .  کندیبه داخل نفوذ م  ی و تنها مقدار کم  شودیسطح م

آن را    یتا جا   شودیسطح منتقل م  ه ب  یرطوبت داخل  از آن

که حرکت رطوبت عمدتاً از    دهد یامر نشان م  ن یپر کند؛ ا

. با کاهش رطوبت، سرعت خشک  است  یانتشار مولکول  قیطر

 . ابدی یکاهش م زیشدن ن
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 آلو ۀپورکردن تغییرات نسبت رطوبت در برابر زمان در هر سه روش خشک  -5شکل 

Fig. 5- Variation of moisture ratio versus the time by three drying methods of plum puree 

 

نازک    ه یشدن لابا هشت مدل خشک   ی شی آزما  ی هاداده

گونه که  پژوهش، همان  ۀنیش یشده توسط محققان در پ ارائه

نتا  1در جدول   برازش داده شد.  و    هیتجز  جی آمده است، 

برامدل  نیا  ی آمار  لیتحل خشک   یها  روش  سه  کن  هر 

( و  RWD) ندو وی  رفرکتنس کن (، خشک HAD)داغ   یهوا

( در  IFRWD)  تابش فروسرخبا    ندو وی  رفرکتنس   کنخشک

  ن یشتریب  ی که دارا  ی داده شده است. مدل  شینما  2جدول  

مربعات خطا    نیانگیم  شهی ر  نیو کمتر  یهمبستگ   بیضر

کا مربع  مقدار  بهتر  یو  عنوان  به  انتخاب    نیبود  مدل 

 . گردید

  ی در تمام   یل یدی، مدل م 2جدول    یهابر اساس داده

پورخشک   یهاروش و  ۀ کردن  )رفرکتنس    ندو، یآلو 

و فروسرخبا    ندوی رفرکتنس  هوا  پرتو  داشتن    یو  با  داغ( 

کمتر  یهمبستگ  بیضر  نیشتریب   ن یانگی م  مقدار  نیو 

.  دهدمیعملکرد را نشان    نی بهتر  ،یمربعات خطا و مربع کا

منیز    ۶شکل   پ  دهدینشان  با    ی هاینی بشیکه  مدل 

  ب ی)ضردارند    یخوب  ار یبس  ی همخوان  یش یآزما  یهاداده

طور99/0  یهمبستگ  به  داده  ی (،  خط  که  حول    4۵ها 

مدل    نیبهتر    یل یدیمدل م   ن،یبنابرااند.  درجه قرار گرفته

پ  ح یتشر  یبرا خشک   ی نیبشی و  آلو  رفتار  پوره  کردن 

  ی ات یعمل   ی پارامترها  نییتع  یبرااین مدل  انتخاب شد و  

 کن قابل اعتماد است. خشک 

 نفوذ مؤثر رطوبت  بیضر

با هر سه   ها شی نفوذ مؤثر حاصل از آزما بیضر  ر یمقاد

در جدول    2Rریکردن پوره آلو، همراه با مقادروش خشک 

 نشان داده شده است.  3

 

  



 

 38-  23ص  /1404/پاییز و زمستان /79 شماره/  24 صنایع غذایی/جلد تحقیقات مهندسی

 

32 

 IFRWDو  HAD  ،RWDکردن با سه روش خشک آلو   ۀکردن پورخشک   یهایمنحن یاضیر یسازمدل یآمار جینتا  -2جدول 

Table 2- Statistical results of mathematical modeling of plum puree drying curves by three drying methods: HAD, 

RWD, and IFRWD 
 

RMSE 
 

𝝌𝟐(𝑬 − 𝟒) 
 

R2 
 ضرایب

coefficients 

کردنروش خشک  
Drying Method 

 نام مدل
Name of model 

0522/0  28 97/0  k= 32400/0  HAD 
 نیوتن 

Newton 
0556/0  32 97/0  k= 72900/0  RWD 

0578/0  35 96/0  k= 9200/0  IFRWD 

0501/0  27 97/0  k= 0034/0  
n= 091 /1  

HAD 

 پیج 
page 

0538/0  32 97/0  k= 0047/0  
n= 088 /1  

RWD 

0577/0  37 96/0  k= 0081/0  
n= 026 /1  

IFRWD 

0453/0  22 97/0  a= 08/1  
k= 006 /0  

HAD 

 هندرسون و پابیس 
Henderson 
and Pabis 

0494/0  27 97/0  a= 071 /1  
k= 0078/0  

RWD 

0553/0  34 96/0  a= 052 /1  
k= 0097/0  

IFRWD 

0387/0  17 98/0  a= 034 /1  
k= 0075/0  
c= 0825/0  

HAD 

 لگاریتمی 
Logarithmic 

 
4220/0  

 
20 

 
89/0  

a= 170 /1  
k= 9900/0  
c= 8650/0  

 
RWD 

0527/0  31 96/0  a=  
k=  
c=  

IFRWD 

0323/0  12 98/0  a= - 00536/0  
b= 7/78 × 10-6 

HAD 

 وانگ و سینگ
Wang 

and Singh 

0353/0  14 98/0  a= - 007 /0  
b= 1/341 × 10-5 

RWD 

0404/0  19 97/0  a= - 0084 /0  
b= 1/941  × 10-5 

IFRWD 

0521/0  29 97/0  a= 7055/0  
k= 0061/0  

HAD 

یی نما ی دوجمله ا  
Two term 

exponential 

0554/0  34 97/0  a= 6404/0  
k= 0086/0  

RWD 

0565/0  35 96/0  a= 5142/0  
k= 0129/0  

IFRWD 

 
0975/0  

 
106 

 
94/0  

a= -6/228× 10-13  

k= 05521/0  
b= 759 /0 -  

HAD 

اپروچ  وژن ی ف ید  
Diffusion 
approach 

 
1276/0  

 
186 

 
93/0  

a= 1/439× 10-14  
k= 08612/0  
b= 0573/0 -  

RWD 

0474/0  26 97/0  a=0/9997 

k= 0098/0 -  
b= 1/2 -  

IFRWD 

0/0161 3 0/99 a= 1/0314 
k= 0/0008 

n= 1/4332 
b= 0/0004 

HAD 

 میدیلی 
Midilli 

0/0159 3 0/99 a= 1/0188 
k= 0/0009 

n= 1/4961 
b= 0/0005 

RWD 

0/0203 5 0/99 a= 1/0179 
k= 0/0015 

n= 1/4643 
b= 0/0006 

IFRWD 
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کردن سه روش خشک  درمیدیلی شده نسبت رطوبت توسط مدل  ینی بشی مشاهده شده و پ ریمقاد -6شکل    

Fig. 6- Observed and predicted values of moisture ratio by Midilli model by three drying methods 

 

 ن کردآلو با هر سه روش خشک  ۀنفوذ مؤثر پور بیضر ری مقاد -3جدول 

Table 3- Values of the effective diffusion coefficient of plum puree by three drying methods 

رطوبت  مؤثر نفوذ بیضر Ko روش خشک کردن  R2 

HAD  0049/0-  1/241×  10-8 93/0  

RWD  0063/0-  1/595×  10-8 92/0  

IFRWD 0072/0-  1/824×  10-8 90/0  

 

نتا م  ج یاز  مشاهده  رفرکتنس  خشک  شودیجدول  کن 

به    ندو یو  نفوذ    بیضر  نی شتریب  یدارا  فروسرخپرتو  مجهز 

مقدار    ن یاست و کمتر(  m²/s  8-10   ×824 /1)  مؤثر رطوبت

خشک(  m²/s  8-10   ×241 /1)آن   هوادر    ده ید  داغ  ی کن 

دل  نیا  شود؛یم به  زمان خشک شدن  کوتاه  لیامر  بودن  تر 

  پرتوفروسرخ مجهز به    ندو یکن رفرکتنس و آلو در خشک  ۀپور

چون روروش و همکاران    یمشابه توسط محققان  یجیانتاست.  

(Rurush et al., 2022  )بلوبر پالپ  کردن  خشک  و    ی در 

همکاران    ایراجور خشک  (  Rajoriya et al., 2020)  و  در 

س مقا  بیکردن  وخشک  سهیو  رفرکتنس  با    ندویکن 

  ن ی مثال، مقدار ا  برای داغ گزارش شده است.    یکن هوا خشک

کن رفرکتنس  با خشک یدر خشک کردن پالپ بلوبر بیضر

و با    m²/s   8-10  ×4 /0 سو یدرجه سلس 9۵ ی در دما ندو یو 

به دست آمده است    m²/s   8-10   ×94 /7 داغ  هوای   کنخشک

(Zielinska & Michalska, 2018; Rajoriya et al., 2020; 

Rurush et al., 2022.) 

 

 نسبت بازجذب رطوبت

تأثخشک  یها روش  سهیمقا و  نسبت    ریکردن  بر  آن 

داده شده است.   ش ینما 7آلو در شکل  ۀبازجذب رطوبت پور

منحن م   نی ا  یاز  مشاهده  مقدار    نی شتریب  که  شودیشکل 

خشک روش  به  متعلق  رطوبت  بازجذب  با  نسبت  کردن 

و خشک رفرکتنس  به    ندو یکن  مقدار    پرتوفروسرخمجهز  با 

داغ با مقدار    یکن هوا آن مربوط به خشک  نیو کمتر  3/ 24

نسبت    نی ا  درصد   18/ ۵  شی افزا  ۀدهندکه نشان  است  2/ ۶4

نسبت در    نیمقدار ا  .پرتو فروسرخ استاستفاده از    لیبه دل

  درصد   9مثبت    ر یتاث  که  است  2/ 9  ندووی  رفرکتنس   کنخشک

در و   را  رفرکتنس  از  با    ،ندو یاستفاده  مقایسه    کن خشکدر 

 مقادیر مشاهده شده 

ر 
دی

قا
م

ی
ین

ش ب
پی

 
ده

ش
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بالا    یبه نحودهد،  نشان می  ،داغ   هوای بازجدب  که نسبت 

در  .  است  صولمح  یکمتر به بافت سلول  بیدهنده آسنشان

محصول    تر یطولان  یریقرارگ  دلیلداغ، به    ی کن هواخشک

و    کنواختی  ریصورت غرطوبت به  م،یدر معرض حرارت مستق

به    یجدرساندن    بیو سبب آس  است  حذف شده  وستهیناپ

شدن قندها    یدما باعث کارامل  آورزیان  . اثرگرددیها منمونه

م محصول  سطح  منافذ  شدن  مسدود  نت  شودیو  در    جه یو 

 . ابدییمجدد کاهش م یآبرسان رانتشار آب از سطح د

از   فروسرخاستفاده  افزا  پرتو  بازجذب    ش یسبب  نسبت 

با خشک  ۀپور  وقتی  زیرا  شودمیرطوبت   رفرکتنس  آلو  کن 

به    ندو یو  فروسرخمجهز  م  پرتو  زمان    شود،یخشک  مدت 

پرتو  بدون    ندو یکن رفرکتنس و خشک شدن نسبت به خشک

نت  فروسرخ در  است؛  معرض   محصول  جه یکمتر  در  کمتر 

در محفظه    یترنهیتر و بهمناسب  طیو تحت شرا  استحرارت  

خشک    تریطولان  ۀکه دور  ی. در حالردیگیکن قرار مخشک

  دهد، یکاهش ممجدد    یآبرسان  ند یفرآ  دررا  شدن، نفوذ آب  

از   فروسرخ  استفاده  م  پرتو  رطوبت    شودیباعث  کاهش 

محصول حفظ    یداخل  ۀهندسو  دهد  رخ    کنواختیصورت  به

 .(Bhardwaj et al., 2020) شود
 

 
 رطوبت کردن بر نسبت بازجذب روش خشک  سهیمقا -7 شکل

Fig. 7- Comparison of drying methods on rehydration ratio 

 

 یریگجهینت

  ضخامت   به   آلو  ۀپور  کردنپژوهش سرعت خشک  ن یدر ا

سه  استفاده از  با    وسیدرجه سلس  70  یدر دما  متریلمی  ۵

خشک  کنخشکنوع   خشک  هوایکن  شامل    کن داغ، 

پرتو  مجهز به    ندو وی  رفرکتنس  کنو خشک  ندو وی  رفرکتنس

داد  تحقیق  نتایج  .  شد  یبررس  فروسرخ  از  نشان  استفاده 

  در   درصد  29/ ۵کاهش    موجب  ندو وی  رفرکتنس  کنخشک

  هوای   کننسبت به خشک  ول محص  شدنمدت زمان خشک

از    .شودمیداغ   فروسرخ  استفاده  زمان    پرتو  مدت 

خشکخشک به  نسبت  را  نمونه  و    هوای   کنکردن  داغ 

ترت  ندووی   رفرکتنس   کنخشک و    4۶  بیبه    23/ ۶درصد 

رطوبت    ریمقاد  یبررس .  دهدمی  کاهش  درصد نسبت 

  ند یکردن نشان داد که فراخشک  یهاشیآمده از آزمادستبه

پورخشک عمدتاً    ۀشدن  سرعت  آلو  افت  مرحله  در 

استخشک گرفته  صورت  هشت    یهاداده.  شدن  با  حاصل 

ر لاخشک  یاضیمدل  گرد  ه ی کردن  برازش  در    دی نازک  که 

مآن  انیم مدل  دل  یلیدی ها،  بالاتر   لیبه  ب  یضر  نیداشتن 

و مربع    نیانگیم  ر یمقاد  ن یو کمتر  یهمبستگ مربعات خطا 

انتخاب شد.  نی ترمناسب  یکا باز  ریمقاد  مدل  جذب  نسبت 

خشک روش  در    کن خشک  با  محصول  کردنرطوبت 
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  کن ، در خشک3/ 24 پرتو فروسرخمجهز به  ندووی رفرکتنس 

خشک  و  2/ 9  ندویو   نس رفرکت مقدار    هوای   کندر  به  داغ 

شده  نفوذ مؤثر محصول خشک  ب یضر  به دست آمد.    2/ ۶4

ب که  داد  خشکآن  مقدار    ن یشترینشان  به  کن  مربوط 

   m²/s   8-10 با مقدار  پرتو فروسرخمجهز به    ندو یرفرکتنس و 

داغ با    ی کن هوامقدار مربوط به خشک  نیو کمتر  1/ 824×

  . است m²/s 8-10  ×241 /1ار مقد
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Abstract 

Drying by the refractance window is one of the new drying methods that has attracted a lot of attention in 

recent years due to its many advantages. The incorporation of infrared in these dryers leads to the drying of 

heat-sensitive products such as plums with better quality in a shorter time. In this paper, three drying 

methods—Refractance Window Dryer (RWD), Infrared-Assisted Refractance Window Dryer (IFRWD), and 

Hot Air thin-layer Dryer (HAD)—were employed to investigate the drying kinetics of plum puree with a 

thickness of 5 mm at 70°C. The drying times for IFRWD, RWD, and HAD were 210, 275, and 390 minutes, 

respectively. The use of IFRWD reduced the drying time by 46% and 23.6% compared to HAD and RWD. 

Eight thin-layer drying models available in the literature were fitted to the experimental data, among which 

the Midilli model provided the best fit. The highest effective moisture diffusion coefficient (1.824 × 10⁻⁸ 

m²/s) and rehydration ratio (3.24) were observed in IFRWD, whereas the lowest values (1.241 × 10⁻⁸ m²/s 

and 2.64, respectively) were recorded in HAD. The results indicated that the IFRWD provided the most 

efficient drying conditions; thus, this method is recommended for drying plum puree at 70 °C with a layer 

thickness of 5 mm. 
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