
95 

  
 

Drying Kinetics of Carrot Cubes by Infrared-Fluidized Bed Dryer 
 

Sara Saeedfar1, Mahdi Kashaninejad2*, Mehran Alami3, Alireza Asadi4 

 

1Faculty of Food Science, Gorgan University of Agricultural Science and Natural Resources, Gorgan, Iran 
2Faculty of Food Science, Gorgan University of Agricultural Science and Natural Resources, Gorgan, Iran,  

  Email: kashaninejad@yahoo.com 
3Faculty of Food Science, Gorgan University of Agricultural Science and Natural Resources, Gorgan, Iran  
4Faculty of Food Science, Gorgan University of Agricultural Science and Natural Resources, Gorgan, Iran 
 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Full Paper 

 

Article history:  

Received: 2020/08/27  

Revised:   2020/09/04 

Accepted: 2020/09/09 

 

Keywords:  

Infrared 

Combined fluidized bed 

Drying 

Kinetics 

Carrot 

Background and objectives: Among the various hot air drying methods, 

fluidized bed drying has significant advantages such as high heat and mass 

transfer, uniform moisture reduction of products with a short time and high 

drying rate and uniform process at the entire surface of the product due to 

efficient mixing with the drying air and high efficiency of the process. In 

recent years, the application of infrared drying to dry food products has 

increased over conventional drying methods due to its higher product quality, 

more uniform heat distribution, higher energy efficiency and heat transfer 

rate and less processing time. Moreover, infrared heating offers better control 

over temperature and other process parameters, along with reduced air 

demand to flow through the product. In this study, the drying kinetics of 

carrot cubes by an infrared-fluidized bed dryer was investigated. 

 

Materials and methods: Fresh carrots were washed with tap water, peeled 

manually, and diced. Then, carrot cubes (0.5 and 1 cm3) were dried by a 

combined infrared-fluidized bed dryer, using air temperatures of 50, 60 and 

70 °C and three levels of infrared power (200, 400 and 600 W). Finally, five 

mathematical models (Page, Modified Page, Henderson & Pabis, Midilli 

and Logarithmic) were evaluated to describe the infrared-fluidized bed 

drying behavior of carrot cubes. 

 

Results: The results demonstrated that the change in inlet air temperature, 

size of carrot cubes and infrared power had a significant effect (P <0.05) on 

water removal from the sample. Also, drying time decreased with a reduction 

in carrot cubes size and increasing both air temperature and infrared power. 

Therefore, the energy consumption was considerably reduced, decreasing 

from 12.63 Kwh/kg in the bed fluidized method (without infrared power) to 

2.28 Kwh/kg using infrared-fluidized bed drying. The Page model was best 

fitted to the experimental data to describe the drying kinetics of carrot cubes 

by an infrared-fluidized bed dryer. 

 

Conclusion: The analysis of variance (ANOVA) showed that air 

temperature, sample size and infrared power had significant effects on the 

water removal rate of samples and therefore drying time. According to the 

results, using infrared-fluidized bed drying as a combined method in 

comparison with conventional hot air drying methods can reduce drying time 

and energy consumption, considerably. 
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کرردن برا هرواي داا، اسرت اده از بسترسریال از مزایراي       هاي مختلف خشکدر میان روش سابقه و هدف:

ي انتقال جرم و حررارت، یکنرواختی فرنینرد در تمرام سراوه مراده غرذایی        بالا سرعتی مانند توجهقابل

و همچنری  رانردمان حرارتری برالا همرراه برا دمراي یکنواخرت و          علت اختلاط مناسب با هرواي داا  )به

 کرردن خشرک قرمرز برراي   هراي اخیرر اسرت اده از پرترو مرادون     . در سرال کنترل بستر برخوردار اسرت قابل

محصولات غذایی با توجه به کی یت بالاتر محصول، توزیع یکنواخرت حررارت، برازدهی برالاي انررژي،      

ش زمان فرنیند، تسهیل کنترل دماي مواد اولیه، نیاز کم به عبور جریران  سرعت بالاي انتقال حرارت و کاه

 کرردن، هاي متداول خشکامکان کنترل پارامترهاي فرنیند نسبت به روش بودن بالاهوا از میان محصول و 

 افزایش یافته است.
 

گیري شرده و  پوست گیر دستی،شو با نب، بااست اده از پوستوهاي تازه پس از شستهویج ها:مواد و روش

بسترسیال برراي  -قرمزک  ترکیبی مادونشکل تقسیم شدند. دستگاه خشکک  به قاعات مکعبسپس با خلال

 طرره  قالرب  در شکل هرویج کردن قاعات مکعبکردن، طراحی و ساخته شد. در ای  پژوهش، خشکخشک

 06، 06، 06سره سراد دمرایی )    وات ، 066و  466، 266قرمرز ) توان لامپ مادون سه در فاکتوریل نزمایشی

انجام گرفت. جهرت توصریف    تکرار سه مترمکعب  و درسانتی 1و  0/6نمونه ) گراد  و دو اندازهسانتیدرجه

هراي نزمایشری برر روي    بسترسیال، داده-قرمزروش ترکیبی مادونهاي هویج بهشدن نمونهرفتار فرنیند خشک

 پابیس، میدیلی و لگاریتمی  برازش شد. و سونشده، هندراصلاه پنج مدل ریاضی )پیج، پیج
 

تغییرر دمراي هرواي ورودي، انردازه قاعرات هرویج و تروان لامرپ         نمده نشران داد  دستنتایج به ها:یافته

بر خروج نب از نمونه دارد. با افرزایش دمراي هروا و تروان لامرپ و        >60/6P)داري قرمز اثر معنیمادون

طرور  شدن کاهش پیدا کرد؛ در نتیجه میزان انرژي مصرفی نیز بره خشککاهش اندازه قاعات هویج، زمان 

 22/2تنهرایی  بره میرزان    در روش بسترسریال )بره   03/12از  طروري کره  تروجهی کراهش داشرت؛ بره    قابل

برا در   بسترسریال، تقلیرل پیردا کررد.    -قرمرز ساعت بر کیلوگرم بااست اده از روش ترکیبری مرادون  کیلووات

هرا  ار ضریب تبیی  و کمتری  میزان خااي استاندارد، مدل پیج نسبت به سایر مدلنظرگرفت  بیشتری  مقد

 هاي نزمایشی داشت.پیشگویی بهتري از داده
 

ها نشان داد که هرسه متغیر )دماي هوا، اندازه قاعات نمونه وتوان لامرپ  تجزیه و تحلیل داده گیری:نتیجه
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دار شردن اثرر معنری   ه و در نتیجه زمان فرنیند خشکقرمز  روي مقدار و سرعت خروج نب از نمونمادون

کرردن  هراي معمرول خشرک   بسترسریال در مقایسره برا روش   -قرمزداشتند. است اده از سامانه ترکیبی مادون

توجهی کاهش داده و به ای  ترتیب میزان انرژي مصررفی در  طور قابلباهواي داا، مدت زمان فرنیند را به

 ش یافت.شکل چشمگیري کاهای  روش به
 

 از اسرت اده  برا  هرویج  قاعرات  کردنخشک سینتیک بررسی  .1461) امیرنبادي، ع.ر. اعلمی، م.، اسدي نژاد، م.،کاشانی : سعیدفر، س.،استناد

 .01-02 ، 1) 14، فرنوري و نگهداري مواد غذایی. بسترسیال-قرمزمادون ترکیبی ک خشک
 

                                                                                 DOI: 10.22069/FPPJ.2022.18315.1635 

                                نویسندگان. ©                  گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:            
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 مقدمه

  یکرری از سرربزیجات .Daucus carota Lهررویج )

است کره داراي مقرادیر    ايتغذیه ارزشبا اي مهم و ریشه

برروده و  12و ب 0، ب2، ب1ترروجهی ویتررامی  بقابررل

سررازهاي پرریش) ترکیررب ضررد سرررطان و از  بتاکرراروت 

برخی مرواد معردنی مهرم از جملره      و حاوي  ویتامی  ن

کررردن، خشررک . 21، 10، 12) اسررتپتاسرریم و منیررزیم 

و   20)داري مرواد غرذایی اسرت    تری  روش نگهرایج

کررردن تررری  تجهیررزات تجرراري خشررک   گسررترده

-مورداسررت اده بررراي محصررولات صررنعتی کشرراورزي

جرایی هرواي داا هسرتند    هاي جابره ک غذایی، خشک

 جرایی هرواي داا  خشک کردن با جابره روش در  . 1)

طولانی است و مدت زمان فرنیند پایی  انرژي  کارایی

کاهش سریع رطوبرت سراحی مراده غرذایی      عمدتاً و

کاهش انتقال رطوبت چروکیدگی ماده غذایی، منجر به 

گرردد. در میران   و گاهی کراهش انتقرال حررارت مری    

 کردن با هرواي داا، اسرت اده  هاي مختلف خشکروش

سررعت برالاي    توجهی ماننرد از بسترسیال مزایاي قابل

جرررم و حرررارت، کرراهش یکنواخررت رطوبررت  انتقرال 

برودن   محصولات با سرعت بالا و زمان کم، یکنواخت

فرنیند در تمام ساوه ماده غرذایی بره علرت اخرتلاط     

و همچنری  رانرردمان    32 ،32)مناسرب برا هررواي داا   

کنتررل  حرارتی بالا همراه با دمراي یکنواخرت و قابرل   

 . 2) استبستر را دارا 

اي طور گسرترده قرمز در صنعت غذا بهپرتو مادون

کررردن محصررولات غررذایی بررراي فرررنوري و خشررک

به علت توزیع ثابرت و  زیرا  ،  22)است اده شده است 

هراي حرارتری   در مقایسه برا روش یکنواخت حرارت 

،  کرردن برا هرواي داا و بخرار    خشرک  اننرد م)متداول 

و   4) قابل دسرتیابی اسرت  محصول  ي ازکی یت بالاتر

به سبب انتقال حرارت از طریق تابش و عدم نیراز بره   

 ،دهنده به سراد مراده غرذایی   تابشواساه گرمایی از 

سررعت برالاي    دارد. همچنری  برالایی   بازدهی انررژي 

انتقال حرارت و کاهش زمران فرنینرد، تسرهیل کنتررل     

دماي مواد اولیه، نیاز کم به عبور جریران هروا از میران    

بودن امکران کنتررل دقیرق پارامترهراي      محصول و بالا

، 20، 14، 0) ایر  شریوه اسرت    مزایاياز دیگر فرنیند 

22.  

هراي نرامالوب   هاي غلبه بر ویژگری یکی از روش

کارگیري ای  روش در ترکیب کردن همرفتی، بهخشک

کررردن از جملرره تل یررق هرراي خشررکبررا سررایر روش

. در اسرت  قرمرز ردن همرفتی برا روش مرادون  کخشک

توانرد  قرمز ای  است که مری واقع مزیت فناوري مادون

 همکراران  و . هبرار  3)با حالت همرفتی، ترکیب شود 

زمینی و کردن سیبخشک در بررسی  2616و  2664)

کرردن ترکیبری   هویج مشاهده کردند که سامانه خشرک 

هواي داا در مقایسره برا روش هرواي داا    -قرمزمادون

را  شردن خشکزمان  درصد 42تواند تا تنهایی ، می)به

در   2610. زارع و همکرراران ) 10 ،10)کرراهش دهررد 

کی ری شرلتو     هراي ویژگری مصرف انرژي و بررسی 

به ایر    هواي داا-قرمزبرنج را با روش ترکیبی مادون

گرفت  هردو فاکتور کی یرت  نظرنتیجه رسیدند که با در 

تررری  تیمررار بررراي نلو مصرررف انرررژي ویررژه، ایررده

کرارگیري دمراي   توانرد برا بره   کردن شلتو  میخشک

 ، سررعت  گرراد سرانتی  درجه 36هواي ورودي پایی  )

  و شردت تشعشرع   m/s10/6 هواي ورودي متوسر  ) 

.  30)دسرت نیرد     بره 2W/m2666قرمز پرایی  ) مادون

  گرررزارش کردنرررد در  2660شرررارما و همکررراران ) 

نراز  قاعرات پیراز برا اسرت اده از      کرردن لایره  خشک

قرمرز،  هرواي داا، تروان مرادون   -قرمزک  مادونخشک

سرررعت  برررداري سرررعت و دمرراي هرروا، اثررر معنرری 

به  366قرمز از کردن دارد و با تغییر توان مادونخشک

 40برررره  30وات، افررررزایش دمرررراي هرررروا از  066

بره   1و افزایش سرعت جریان هوا از  گرادانتیسدرجه

برابر کاهش پیدا  0/2شدن متربرثانیه، زمان خشک 0/1

دریافتنرد    2660) همکراران  و کومار. پراوی  31)کرد 
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داا  هرواي  -قرمرز مرادون  پیاز، ترکیب هايبراي برش

ترر  تنهایی، منجر به کوتراه نسبت به روش هواي داا به

دن و بهترشدن کی یرت محصرول   کرزمان خشک شدن

 . 36)نهایی شد 

 کرردن خشرک  در قرمرز، مادون پرتو شدت یا توان

 بر زمان ثیرتأ طریق از داا، هواي و قرمزمادون ترکیبی

، 1) دهرد مری  تغییر را کردنخشک شدتکردن، خشک

 قرمررزمررادون پرتررو شرردت افررزایش  .33، 31، 20، 23

 بنرابرای   شرود؛ مری  کرردن شدت خشک افزایش باعث

 از حرال،  ایر   برا . کنرد مری  کوتاه را کردنخشک زمان

 را محصررول دمرراي بررالاتر شرردت پرتررو کرره جررایینن

 محصرول  کی یت بر من ی اثر تواندمی دهد،می افزایش

روش در بررسرری   2611دانرردیی ) . 2)باشررد  داشررته

بررا پرتررودهی هرراي سررویا دانررهکررردن ترکیبرری خشررک

ایر  روش   نشان دادند قرمز نزدیک و بسترسیالمادون

ها را کاهش داده و برا  دانهشدن  میزان شکست  و خرد

کرردن  قرمرز، شردت خشرک   افزایش توان پرتو مرادون 

نیرز    2616کشاورز و همکراران ) .  16)افزایش یافت 

 ي،ورود يهرروا يدمررا يپارامترهررا یرتررأث در بررسرری

تروان لامرپ    یرزان و م یستمبه س يورود يسرعت هوا

ي هرا تکره  ياخشرک شردن تروده    يفرو سرخ برر رو 

 -قرمرز مرادون کر   خشرک  یرک شکل کردو در  یمکعب

رفرت   دسرت میرزان از  برالاتری   دادند  نشانسیال بستر

در ملاحظره در زمران فرنینرد    کراهش قابرل   و رطوبت

قرمرز  هاي بسترسیال با منبع حرارتری مرادون  ک خشک

تنهرایی  سیالی بره هاي بسترک مراتب بیشتر از خشکبه

 . 26)است 

هردف ایرر  پررژوهش، اسررت اده از سررامانه ترکیبرری  

کرردن قاعرات   بسترسریال جهرت خشرک   -قرمزمادون

هرراي مختلررف لامررپ  هررویج و بررسرری اثررر ترروان  

روي سرینتیک  قاعرات  قرمز، دماي هوا و اندازه مادون

نمده دستهاي تجربی بهفرنیند و همچنی  برازش داده

 هاي ریاضی موجود است.مدلبا 

 هامواد و روش

ي سررالم کرره هرراابترردا هررویج سااا ی نمونااه:آماااد 

 شکل و اندازه یکنواخت باشند، از نظرز االامکان حتی

بازار محلی گرگان )استان گلستان  خریداري و سرپس  

یر دسرتی  گپوستبا نب شسته و با است اده از  هانمونه

از  برا اسرت اده  هرا  هرویج یري شدند. در ادامه، گپوست

شکل برا ابعراد مشرخ  و    ک  به قاعات مکعبخلال

متر مکعرب و  سانتی 0/6در دو اندازه حدودي مساوي 

تقسریم شرد )بره مقردار موردنیراز       متر مکعبسانتی 1

ها تا زمان شروع نزمایشات در یخچرال  نمونه روزانه .

 و  12 ،0)داري   نگررهگرررادانتیسرردرجرره 4)دمرراي 

هرا از یخچرال خرارج    ساعت قبل از شروع نزمایشنیم

 شد تا با دماي محی  به تعادل برسد.

 گیری محتوای رطوبت اولیه و رطوبت تعادلی:اندا  

گررم   0ترا   3 راي تعیی  رطوبت اولیره هرویج مقردار   ب

تا رسریدن   گرادسانتیدرجه160نمونه در نون با دماي 

هراي  اولیره هرویج   رطوبرت  .به وزن ثابت خشک شرد 

 0M :2و  1راسرراس وزن مرطرروب و خشررک )رابارره ب

. جهرت    محاسبه شدوزن نهایی نمونه Mوزن اولیه و 

قبرول، ایر  کرار در سره     هاي قابرل نوردن دادهدستبه

 ها گزارش گردید.تکرار صورت گرفت و میانگی  نن

0                .1راباه 

0

M M
MC(% wb) 100

M


  

%)MC           .2راباه  wb) 100
MC(%db)

100 MC(% wb)





 

 از هریرک  در قاعرات هرویج   تعرادلی  رطوبرت 

 کره  ترتیرب ایر  شد. به محاسبه کردنخشک هايشرو

 تیمارهراي  بره  توجره  برا  ثابت وزن به رسیدن تا نمونه

 محترواي  شد. سپس روش، خشک هر در شدهتعریف

نون  توسر   تکررار  سره  شده درخشک نمونه رطوبت

 براساس و گیري  اندازهگرادانتیسدرجه160)در دماي 

 محاسربه  رطوبرت  گزارش گردیرد. میرزان   خشک وزن

رطوبت . است نمونه تعادلی رطوبت بیانگر میزان شده

تعادلی )براساس وزن خشک  جهت محاسربه نسربت   
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هراي  هاي تجربی با داده  و برازش مدلMRرطوبت )

 گیرد.  نزمایشی، مورداست اده قرار می

کرردن  در ایر  پرژوهش جهرت خشرک     کردن:خشک

بسترسریال،  -قرمزقاعات هویج با روش ترکیبی مادون

در ایر    . 1)شرکل   طراحی و سراخته شرد  دستگاهی 

دسرررتگاه، ابتررردا هررروا از طریرررق یرررک دمنرررده وارد 

در ادامرره وارد مح ظرره  و الکتریکرری شررده  گرماسرراز

د. سررعت جریران هرواي ورودي از    شر ک  میخشک

د. در محرل ورود بره   یر گردطریق اینرورتر کنتررل مری   

مح ظه، یک ص حه فلرزي مشربک جهرت قرارگیرري     

 Kظرف حاوي نمونه و نیز یرک حسرگر دمرایی نروع     

. داخرل  داشرت جهت کنترل و تنظیم دماي هروا قررار   

مترر  سانتی 2ک  یک لوله پیرکس با قار مح ظه خشک

متر جاگرذاري و انتهراي نن توسر     سانتی 06و ارت اع 

تا از خرروج  بود یک توري فلزي مشبک، مسدود شده 

کردن، جلوگیري گرردد. دو  ها طی فرنیند خشکنمونه

وات بره عنروان    1666قرمز هریک با توان لامپ مادون

یی در دو هرا قرمز درون مح ظره نمنبع تابش پرتو مادو

کنترل ولتراژ ورودي و   سمت لوله پیرکس قرار داشت.

ست اده از یک واریابل صرورت  ها با اتنظیم توان لامپ

. هررواي گرررم پررس از عبررور از مح ظرره   گرفررتمرری

 د ترا مجردداً  شر دهنده میک  وارد لوله برگشتکخش

هررا و محررل اتصررالات وارد دمنررده گررردد. کلیرره لولرره

ترا از اترلاف   یله عایق حرارتی پوشیده شده برود  وسبه

انرژي و همچنی  نوسانات دمرایی ممانعرت بره عمرل     

 هرواي  از بخشی هوا، نسبی رطوبت کاهش نید. جهت

 .دشمی ک خشک سامانه وارد محی 

.

 

 
. 3. دمناد ،  2دهناد  رریاان هاوا،    هاای انتقاال  . لوله1مورداستفاد  در این پژوهش:  بسترسیال -قرمزکن ترکیبی مادونخشک -1شکل 

گیری دماای هاوای   . حسگر اندا  7گیری سرعت رریان ورودی، . حسگر اندا  6. اینورتر، 5کن، . محفظه خشک4گرماسا  الکتریکی، 

 قرمز.های مادون. لامپ9. صفحات مشبک، 8ورودی، 

Figure 1- IR-Fluidized bed dryer used in this study: 1. Air conveying pipeline, 2. Blower, 3. Electric 

heating unit, 4. Dryer chamber, 5. Inverter, 6. Inlet air velocity Sensor, 7. Inlet air temperature sensor,  8. 

Mesh plates, 9. Infrared lights. 

 

 قالرب  در شکل هرویج کردن قاعات مکعبخشک

قرمز توان لامپ مادون سه در فاکتوریل نزمایشی طره

، 06، 06وات ، سه سراد دمرایی )   066و  466، 266)

 1و  0/6نمونرره )   و دو انرردازهگرررادانتیسرردرجرره 06
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 .انجررام گرفررت تکرررار سرره مترمکعررب  و درسررانتی

عنروان تیمرار   کردن با بسترسیال )توان ص ر  بره خشک

منظور ح ظ حالت سیالیت به. کنترل در نظر گرفته شد

کردن، با توجره  ها در طی فرنیند خشکو تعلیق نمونه

ها، سرعت ها و کاهش وزن ننبه تبخیر رطوبت نمونه

 0/0کرردن، از  زمان خشکهواي داا ورودي طی مدت

. تغییرر وزن   32، 12، 0) ر برود برثانیره متغیر   مترر  1تا 

صورت دستی با قراردادن یک ص حه نراز   ها بهنمونه

اي جریران  فلزي زیر ظرف محتوي نمونه و قاع لحظه

بار با است اده از ترازوي دیجیترال  دقیقه یک 0هوا، هر 

ها شد. نمونهگیري و ثبت میگرم  اندازه60/6)با دقت 

درصد )بر پایره   16در سه تکرار تا رسیدن به رطوبت 

طوب  خشک شدند. بنابرای  براي هر تیمار، منحنی مر

دسرت نمرد   تغییرات نسبت رطوبت در برابر زمران بره  

(30 . 

هراي  برا توجره بره داده    کردن:بررسی سینتیک خشک

و پرایش فرنینرد، ابتردا    هرا  تجربی حاصل از نزمرایش 

شدن پارامتر نسبت رطوبت )بدون بعد  در طی خشک

؛ کره  شدمحاسبه  3هویج با است اده از راباه هاي برش

ها در هر لحظه بر پایه خشک رطوبت نمونه :tMدر نن 

(d.b ، eM: بر پایه خشک ) رطوبت تعادلی نمونهd.b  

هاي   است. براي زمانd.b) رطوبت اولیه نمونه :0Mو 

در مقایسره برا مقرادیر     eMکردن، مقدار طولانی خشک

0M  وtM تروان معادلره   باشد. لذا مری بسیار کوچک می

شدن را به صورت راباه نسبت رطوبت در طی خشک

نوشت و براي محاسبه نسربت رطوبرت، نیرازي بره      4

 . 11)گیري رطوبت تعادلی نیست اندازه

 

t                              .3 راباه e

0 e

M M
MR

M M





 

t                                     .4راباه 

0

M
MR

M
 

دهنرده فرنینرد انتقرال    هاي سینتیکی موجود، نشانمدل

کرردن ات را    جرم و حرارتی است که در طی خشرک 

بینری  منظور بررسری سرینتیک و پریش   به . 20)افتد می

از  1مارابق جردول    هرویج قاعات شدن روند خشک

 است اده گردید.کردن خشک مختلفي هامدل

 

 شدن های ریاضی مورداستفاد  رهت توصیف سینتیک خشکمدل -1ردول 

Table 1- Mathematic models applied to descibe drying kinetics 
 شماره

Equation No. 

 نام مدل

Model 

 معادله

Equation 

 منابع

Reference 

Page  bMR)پیج  1 = exp(-a.t )           (19) 

Modified Page   bMR) شده پیج اصلاه 2 = exp(-a.t) (36, 34) 

Henderson & Pabis  MR)هندرسون و پابیس  3 = a.exp(-a.t) (19) 

= Midilli  cMR)میدیلی  4 a.exp(-b.t ) +d.t (19) 

= Logarithmic  MR)لگاریتمی  5 a.exp(-b.t) +d (24) 

 

انردازه   کرردن، خشرک  دمراي ) مسرتقل  متغیرهاي ثیرتأ

 وابسرته  متغیرهاي بر  قرمزقاعات و توان لامپ مادون

 تجزیره  و تصرادفی  فاکتوریرل کراملاً   از طرره  است اده با

 شد. انجام  1)نسخه  SAS نماري افزار نرم با 1واریانس

 ساد )در دانک  ايچنددامنه نزمون از بااست اده سپس

نتررایج  مقایسرره و بنررديگررروهدرصررد   0داري معنرری
                                                           
1. GLM 

هراي  هرا برر روي مردل   بررازش داده  .گرفرت  صورت

 توسر    زمران  برابرر  در رطوبرت  نسبت) کردنشکخ

 .شد   انجام0.0.1)نسخه  Curve Expert افزارنرم

میزان انررژي مصررفی    محاسبه میزان انرژی مصرفی:

ک  توس  دستگاه ننرالیز تروان لروترون )مردل     خشک

DW-6090Aصرورت  گیري شد. ای  دستگاه به  اندازه

 دي بره سرامانه  سري در مسریر جریران الکتریکری ورو   
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 بود. ک  قرار گرفتهخشک

 و بحث جنتای

ثیر دمرا، انردازه   أاز تجزیه و تحلیل تر نتایج حاصل 

شردن  قرمز بر زمران خشرک  نمونه و توان لامپ مادون

ها بااست اده از نزمرون  قاعات هویج و مقایسه میانگی 

 شده است. نمایش داده 2  در جدول >60/6Pدانک  )

شود تغییر طور که در ای  جدول مشاهده میهمان

دمراي هرواي ورودي، انردازه قاعرات هرویج و تروان       

داري روي خرروج نب از  قرمز اثرر معنری  لامپ مادون

و با افزایش دمراي هروا و تروان لامرپ و     داشته نمونه 

شدن کراهش  ت هویج، زمان خشککاهش اندازه قاعا

لامرپ  توان ×  عاتاندازه قا×  . اما اثر متقابل دمایافت

 .دار نبوددر ای  راباه، معنی
 

 بسترسیال-قرمز شدن قطعات هویج به روش مادون  مان خشکنتایج تجزیه واریانس تاثیر متغیرها روی  -2ردول 

Table 2- Results of analysis of variance on drying time of carrot cubes by IR-FB dryer 

 منابع تغییرات

Source of Variance 

 درجه نزادي

Degree of free 

 مجموع مربعات

Sum of Squares 

 میانگی  مربعات

Mean of Squares 
P 

 Temperature  2 24259.02778 12129.51389 0.0001)دما 

 Size of carrot cubes  1 7300.34722 7300.34722 0.0001) اندازه قاعات

 Infrared power   3 7392.70833 2464.23611 0.0001) توان لامپ

 Temp.* Size  2 238.19444 119.09722 0.0160) اندازه×  دما

 Temp.* IR power    6 510.41667 85.06944 0.0097) توان لامپ×  دما

 Size* IR power   3 317.70833 105.90278 0.0126) توان لامپ×  اندازه

 توان لامپ×  اندازه×  دما

(Temp.* Size* IR power  
6 47.91667 7.98611 0.93325 

 - Error   48 1266.66667 26.38889) خاا

 - - Total  71 41332.98611) کل

 

داري قرمررز، اثررر معنرریتغییررر ترروان لامررپ مررادون

(60/6P< داشرت    بر خروج رطوبت از قاعات هویج

شردن کراهش   ن لامرپ، زمران خشرک   و با افزایش توا

  2663بایسررال و همکرراران )  باررور مشررابه، . یافررت

شرکل   کرردن قاعرات مکعرب   مشاهده کردند خشرک 

ها قرمز، دماي نمونهاست اده از پرتودهی مادون هویج با

 و کردن هوا افرزایش داد طور مستقیم و بدون گرمرا به

اثر گرمایی پرتو مادون شدن علت سرعت بالاي خشک

 افرزایش  دلیرل بره  لامرپ  تروان  افرزایش .  0)بود قرمز 

 ظرفیت افزایش باعث محصول و هوا بی  دما اختلاف

 باعررث دیگرررسرروي از  و شررده هرروا رطوبررت جررذب

 و نب بهتررر تبخیررر و محصررول ترررسررریع شرردنگرررم

 . 13)گردد می شدنخشک زمان کاهش درنهایت

 زمران طرور هرم  به غذایی، ماده ضخامت افزایش با

 جذب رخ قابلیت شکاه و امواج انتقال قابلیت کاهش

 فرنوري برا  براي کم ضخامت با محصولات و دهدمی

. نتایج حاصرل از   10)اند توصیه شده قرمزمادون پرتو

-قرمرز مرادون روش کرردن قاعرات هرویج بره    خشرک 

هرا اثرر   بسترسیال نشان داد که افزایش ضخامت نمونره 

 طری  ها  بر مقدار کاهش وزن نن>60/6Pداري )معنی

 ضرخامت قاعرات هرویج،    افزایش با و دارد پرتودهی

 یابد.می افزایش شدنخشک زمان

به روش  کردن قطعات هویجخشک بررسی سینتیک

برراي    MRنسربت رطوبرت )   بسترسیال:-قرمزمادون

شردن ضرروري   هراي مت راوت خشرک   توصیف مردل 

هرراي مت رراوت باشررد. نسرربت رطوبررت بررا مرردل مرری
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برا در نظرگررفت    شدن لایه ناز  برازش شرد.  خشک

بیشتری  مقدار ضریب تبیی  و کمتری  میرزان خاراي   

هرا پیشرگویی   استاندارد، مدل پیج نسبت به سایر مردل 

 فترار ته و بره خروبی ر  هاي نزمایشی داشبهتري از داده

-قرمرز  شردن قاعرات هرویج برا روش مرادون     خشک

بسترسیال را توصیف کرد که ضرایب ای  مردل برراي   

داده  نشرران 3کلیرره تیمارهررا محاسرربه و در جرردول   

شده مقایسه مقادیر نزمایشگاهی و پیشگویی است.شده

همخروانی مناسرب    کننده  بیان2نسبت رطوبت )شکل 

توسر  مردل    شدهبینیپیشبا مقادیر هاي نزمایشی داده

 .بود

 فرنینرد  هرر  در مصررفی  انررژي  میزانانرژی مصرفی: 

 بستگی فرنیند نن زمان مدت به ايملاحظهقابل میزانبه

 فرنینرد  زمان مدت بتوان نن در که دارد. ایجاد شرایای

 نسریب  محصرول  کی یرت  بره  کره جایی تا داد کاهش را

خواهرد برود. از    صرفهبهاقتصادي مقرون نرسد، از نظر

بسرتر  -که است اده از روش ترکیبی مادون قرمزجایینن

باعث  سیال، با افزایش سرعت خروج رطوبت از نمونه

دمرا، تروان    از تابعی عنوانفرنیند )به زمان شدنترکوتاه

 کاهش شود، بنابرای  بهلامپ و ضخامت محصول  می

، مردت  4نماید. جردول  می کمک انرژي مصرف میزان

شده برراي  فرنیند و میزان انرژي مصرفی محاسبهزمان 

کرردن قاعرات هرویج    هریک از تیمارها را در خشرک 

دهد. کمترری   بستر سیال نشان می-قرمزروش مادونبه

 22/2 ترتیررب و بیشررتری  میررزان انرررژي مصرررفی برره

 0/6براي تیمرار برا انردازه     ساعت بر کیلوگرمکیلووات

گرراد و تروان   تیسران درجره  06 مترمکعب، دمايسانتی

برراي   ساعت بر کیلروگرم کیلووات 03/12وات و  066

 06دمرراي و  مترمکعرربسررانتی 1تیمررار بررا انرردازه  

 دست نمد.گراد )توان ص ر  بهسانتیدرجه
 

 بسترسیال -قرمزروش مادونمدل پیج برای خشک کردن قطعات هویج بهضرایب  -3ردول 
Table 3- Coefficients of  Page model for infrared-fluidized bed drying of carrot cubes 

 دما
Temperat

ure (°C) 

اندازه قاعات 

 هویج

Size of Carrot 

)3cubes (cm 

توان لامپ 

 قرمزمادون

Infrared 

power (W) 

a b 

خااي استاندارد 

(Standard 

Error  

  rضریب تبیی  )

50 

0.5 

0 0.057292 0.824747 0.011899 0.999002 

200 0.049318 0.896031 0.027583 0.995263 

400 0.065828 0.866463 0.029987 0.994415 

600 0.039022 1.005317 0.032100 0.994402 

1 

0 0.042520 0.839586 0.013751 0.998587 

200 0.050970 0.806156 0.012506 0.998801 

400 0.048734 0.851066 0.016206 0.998169 

600 0.032332 1.000181 0.030026 0.994686 

60 

0.5 

0 0.069429 0.834926 0.007703 0.999623 

200 0.038334 1.026304 0.006700 0.999711 

400 0.120296 0.761367 0.005001 0.999859 

600 0.085875 0.886011 0.002157 0.999977 

1 

0 0.049413 0.879101 0.021287 0.997058 

200 0.055326 0.858769 0.008600 0.999500 

400 0.084232 0.789244 0.559024 0.999690 

600 0.091582 0.753244 0.613469 0.999958 

70 

0.5 

0 0.071760 0.918169 0.010124 0.999483 

200 0.098656 0.856413 0.006595 0.999792 

400 0.100465 0.892041 0.612397 0.9999450 

600 0.067665 1.036167 0.612388 0.9999320 

1 

0 0.35745 1.011398 0.012756 0.999104 

200 0.031869 1.073666 0.408305 0.999262 

400 0.040249 1.030314 0.500039 0.999147 

600 0.046218 1.040101 0.653218 0.99899 
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وات برای  666کردن در توان شد  نسبت رطوبت برای دماهای مختلف خشکمقایسه مقادیر آ مایشگاهی)تجربی( و پیشگویی -2شکل 

 .3cm 1 -و ب 3cm 5/6اندا   نمونه  -الف

Figure 2- Comparison of experimental and predicted moisture ratios of drying in different temperatures 

with IR power of 600W at carrot cubes sizes of a) 0.5 cm3 and b) 1 cm3 
 

  پیرامرون  2610در پژوهش خانعلی و همکراران ) 

روش بسترسریال، بره   دار بره کردن برنج سربوس خشک

کرردن برا افرزایش    توجه زمان خشکعلت کاهش قابل

گرراد،  سرانتی درجه 06به  06ک  از دماي هواي خشک

زمران  شدن مدتمصرف انرژي کاهش یافت. اثر کوتاه

فرنیند در دماهراي برالاتر، بیشرتر از اثرر دمراي برالاي       

 . 21)ک  است هواي خشک
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 بسترسیال-قرمزروش مادونشدن قطعات هویج )تا رطوبت د  درصد( بهروی مدت  مان خشکاثر تیمارهای مختلف  -4ردول 

Table 4- Effect of different treatments on drying time of carrot cubes (to 10% moisture content) by 

infrared-fluidized bed dryer 
 دما

Temperature (°C) 

 اندازه قاعات هویج

Size of Carrot 

cubes (cm3) 

 قرمزتوان لامپ مادون

Infrared power (W) 

 مدت زمان

 *)تا رطوبت ده درصد 

Time (Min) 

 انرژي مصرفی
Energy consumption 

(Kwh/Kg) 

50 

0.5 

0 90 9.08 

200 80 6.68 

400 70 4.61 

600 65 3.14 

1 

0 120 12.63 

200 110 9.65 

400 95 6.67 

600 80 4.21 

60 

0.5 

0 65 7.13 

200 55 5.07 

400 45 3.36 

600 40 2.28 

1 

0 85 9.69 

200 75 7.24 

400 60 4.74 

600 50 3.07 

70 

0.5 

0 45 5.53 

200 35 3.68 

400 30 3.68 

600 30 3.16 

1 

0 65 8.27 

200 55 6.03 

400 50 6.36 

600 45 3.36 

 شدن قاعات هویج، میانگی  سه تکرار هستند.شده براي مدت زمان خشک مقادیر ارائه* 

 

 گیري کلینتیجه

اسرت اده از سرامانه   نتایج ایر  پرژوهش نشران داد    

بسترسریال، برا افرزایش سررعت     -قرمرز ترکیبی مرادون 

طرور  خروج نب از نمونه، مردت زمران فرنینرد را بره    

هرا  دهد و تجزیه و تحلیرل داده توجهی کاهش میقابل

حاکی از نن است که هرسه متغیر )دمراي هروا، انردازه    

مقردار و   برر قرمرز   قاعات نمونه وتوان لامپ مرادون 

ب از نمونه و در نتیجه زمران فرنینرد   سرعت خروج ن

دار داشتند. به ای  ترتیب میزان انرژي مصرفی اثر معنی

شرکل چشرمگیري کراهش یافتره و از     در ای  روش به

 22/2تنهایی  بره میرزان   در روش بسترسیال )به 03/12

ساعت بر کیلوگرم با است اده از روش ترکیبی کیلووات

نتررایج کرررد.  بسترسرریال، تقلیررل پیرردا -قرمررزمررادون

کررردن قاعررات هررویج سررازي سررینتیک خشررکمرردل

هرا،  بااست اده از برازش پرنج مردل سرینتیکی روي داده   

نشان داد که مدل پیج برراي بررسری نسربت رطوبرت     

هرا،  مناسب بوده و ای  مدل در مقایسه برا سرایر مردل   

نمرده  دسرت همخوانی بیشتري با نتایج نزمایشگاهی بره 

 داشت.
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