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ABSTRACT 

Shallot (Allium stipitatum) is one of the native plants of Iran with antioxidant and antimicrobial properties. 

In this study, the effect of microwave method (in the powers of 450, 600, 750 and 900W) on drying 

characteristics of Shallot was investigated. Process kinetics study showed that among 10 common mathematical 

models, two term model was the best choice in the power range of 450 to 900W. As the power of the microwave 

increased, the drying time was decreased and its drying rate was increased. The minimum drying time was 18 

minutes at 900 W, which was 95.5% less than hot air drying time (400 minutes). The results showed that with 

increasing microwave power, the diffusion coefficient increases and the activation energy decreases. The 

maximum effective moisture diffusivity was obtained 1.2×10-7 (m2/s) and the minimum activation energy was 

obtained 5.3 W/g for microwave power of 900 W. The optimum power was 450W in terms of total color change 

(∆E) and 900W in terms of browning index (BI). 
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 ويکرويبه روش ما ريخشک کردن موس کينتيانتقال جرم و س یبررس

 *1یمي، صفورا کر1باک ی، فاطمه ب1اين یقي، نرگس لا1یب اله عباسيحب

 ايرانشاپور دزفول، دزفول،  يجند ي، دانشگاه صنعتيميش يگروه مهندس .1

 (10/3/1399تاريخ تصويب:  -25/2/1399بازنگري: تاريخ  -18/1/1399)تاريخ دريافت: 

 چکيده

ثير روش مايکروويو )در أدر اين پژوهش، ت است. يکروبيو ضدم يدانياکسيبا خواص آنت رانيا يبوم اهانياز گ يکي ريموس

نشان  نديفرآ کينتيس يبررسکردن موسير بررسي گرديد. هاي خشکوات( بر مشخصه 900و  750، 600، 450هاي توان

. با بودوات  900وات تا  450 ي تواندر محدودهانتخاب  نيبهتر يامدل دو جمله اول،متد ياضيمدل ر 10 نيداد که از ب

 وات و برابر 900 در کردنخشک زمان شدن کاهش و سرعت آن افزايش يافت. کمترينافزايش توان مايکرويو، زمان خشک

% کاهش داشت. نتايج نشان داد با افزايش  5/95دقيقه(  400گرم ) ا هوايب کردنخشک با مقايسه بود که در دقيقه 18

بر ثانيه و مترمربع  2/1×10-7يابد. بيشترين ضريب نفوذ، سازي کاهش ميتوان مايکرويو ضريب نفوذ افزايش و انرژي فعال

وات  450وات به دست آمد. توان بهينه از لحاظ تغيير رنگ کل  900 وات بر گرم براي توان 3/5کمترين انرژي فعالسازي، 

 وات بود. 900اي شدن و از نظر شاخص قهوه

 کردن، نفوذپذيري.رنگ، روش مايکروويو، سينتيک خشک انرژي فعالسازي، پارامترهاي هاي کليدي:واژه
 

 مقدمه
گياهي از سرده سير  (Allium stipitatum) نام علمير با يموس

باشد. اين گياه بومي ايران بوده و در چمنزارها و دامنه رشته مي

 .Ebrahimi et al)رويد هاي زاگرس به صورت وحشي ميکوه

هستند  آن يخوراک يهاقسمت جامد يازهايپ و هابرگ. (2009

 عنوان به رانيا مناطق از ياريبس در آن خاص طعم ليدل به که

 استفاده يبه ماست، دوغ و ترش يو افزودن ييغذا مواد دهنده طعم

 يدارا گوگرددار، باتيترک اديز ريمقاد ليدل به رياز موسيپ .شوديم

 .Azadi, et al)است  يقو يکروبيم ضد و يدانياکسيآنت خواص

 ن،يبنابرا. کنديم رشد بهار اواسط اه فقط درين گيا .(2008

 کارآمد يهااستفاده از روش با يطولان مدت يبرا ريموس ينگهدار

ها فصل ريسا در آن از استفاده يبرا يروش کردنخشک مانند

 باشد.يم

سالم  ييک وعده غذايداشتن  يجات برايها و سبزوهيم

ن محصولات يل بالا بودن مقدار رطوبت ايهستند، اما به دل يضرور

حساس  يکروبيدرصد( آنها به شدت به فساد م 80 ي)اکثراً بالا

، امروزه حفظ و ياز طرف. (Maisnam et al., 2017)هستند 

به منظور استفاده بلند مدت از  ييمدت موادغذا يطولان ينگهدار

 يمختلف حفظ و نگهدار يهان روشيباشد. بنابرايم يآنها ضرور

د پس از يبوده و با يکردن ضرورن محصولات مانند خشکيا

  . برداشت محصول انجام شود
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 يهاروش نيترجيرا و نيتريميقد از يکيکردن خشک

 آب، زانيم کاهش باعث که است ييمواد غذا يحفظ و نگهدار

 يماندگار شيافزا و يکيولوژيکروبيم تيفعال کردن محدود

 نهيهز آب، کمتر زانيم. (Lee & Kim, 2009) شوديمحصولات م

 را محصول ليتحو و يسازرهيذخ و داده کاهش را نقل و حمل

 جاتيسبز و وهيم بازار امروزه، .(İlter et al., 2018) کنديم ترآسان

 عيصنا از ياگسترده فيط با جهان يکشورها از ياريبس در خشک

( درصد 3 با نرخ رشد حدود) است رشد حال در سرعت به ييغذا

(Karam et al., 2016) .يهااز روش يکي پژوهش نيا در ن روياز ا 

 گرفته است. قرار يابير موردارزيموس يبر رو کردن کارآمد خشک

روش  شامل کردنخشک يهاروش نيترمتداول

بستر  ال،يس بستر خلاء، ،ياسمز ،يانجماد ،گرم يهوا ،يديخورش

 است هاروش نيا از يبيترک و ويکروويما کردن خشک و يفوران

(Sagar & Kumar, 2010). نيترجيرا گرم يهوا با کردنخشک 

 انيجر در نمونه دادن قرار آن اساس که است کردنخشک روش

 & Arslan) است رطوبت بردن نيب از منظور به گرم يهوا مداوم

Özcan, 2011). در تفاوت شامل روش نيا يهايدگيچيپ 

 Łechtańska) است يانرژ و آب گرما، جرم، انتقال يهاسميمکان

et al., 2015) .از محصولات بودن کنواختي و تيسم عدم 

. است گرم يهوا روش به کردنخشک يهايژگين ويترمهم

 محصولات عمر سال کي حداقل روش نيا از استفاده نيهمچن

 است که داده نشان هايبررس اما دهد،يم شيافزا را يزراع



 3 ... جرم و سينتيک خشک کردنبررسی انتقال و همکاران: سی عبا 

 بالايي کيفي اتيخصوص از نديفرآ نيا از آمده بدست محصولات

 نيستند برخوردار طعم و رنگ شکل، غذايي، محتواي قبيل از

(Onwude et al., 2016; Zhang et al., 2017).  در اين روش، به

هاي طولاني فرآيند، هزينه زمان مدت و بالا حرارت علت درجه

 از حاصل عملياتي افزايش يافته و همچنين، کيفيت محصولات

 بر علاوه .(Sagar & Kumar, 2010) يابدنيز کاهش مي روش اين

 باشدمي روش اين ضعف نقطه ترينمهم انرژي پايين راندمان اين،

(Maskan, 2000) .يهاروش از يبرخ که است لازم رو نيا از 

 .ابندي توسعه شده ذکر مشکلات رفع يبرا کردنخشک ديجد

کردن، انرژي مايکروويو براي فرآيندهاي دمايي از قبيل گرم

کردن استفاده پختن، پاستوريزه کردن، استرليزه کردن و خشک

 ويکروويما يانرژامروزه،  کاربرد .(Hojjati et al., 2015)شود مي

 حفظ و زمان کاهش ليدل به يزراع محصولات کردنخشک يبرا

 مهم و مناسب ينيگزيجا و گرفته قرار توجه مورد محصول تيفيک

 نيا . در(Ahmed et al., 2013) است اهانيگ يفرآور صنعت در

 يمحرکه روين( گرم يهوابه روش  کردنخشک مانند) روش

 و يداخل يهابخش نيب آب بخار فشار اختلاف رطوبت انتقال

 امواج وهايکروويما .(Maskan, 2001a) است محصول يسطح

-m 1 در محدوده آنها موج طول که هستند يسيالکترومغناط

mm 1 قرار امواج نيا معرض در ييغذا مواد که يهنگام و است 

 ,Lv, Lv, Jin) روديم نيب از سرعت به آنها رطوبت رند،يگيم

Cui, & Su, 2019). سهيمقا در ويکروويمابه روش  کردن خشک 

 ترکنواختي دماي عيتوز يدارا ،گرم يهوابه روش  کردنخشک با

حذف  يبازده شيافزا به منجر که است يبالاتر يانرژ بازده و

 ويکروويما روش يايمزا گريد .(Maskan, 2000) شوديم رطوبت

 در پفکي ساختار ايجاد: از عبارتند کرد اشاره آنها به توانمي که

 ,.Alibas, 2007; Jia et al) بالاتر شدنخشک سرعت نمونه،

 مصرف در جوييصرفه سطح، بالاي دماي از جلوگيري ،(2019

 کنخشک فضاي کاهش و (Torringa et al., 2001) انرژي

(Maskan, 2000) .،عنوان به مايکروويو کردنخشک بنابراين 

 .شودمي معرفي غذايي مواد کردنخشک براي مؤثر روشي

 محصولات کردنخشک براي مايکروويو روش تاکنون

 موز ،(Maskan, 2001b) يويک مانند کشاورزي مختلف

(Maskan, 2000)ينيزم بي، س (Bouraoui et al., 1994) برنج و 

 مثال عنوان به است. شده استفاده (Shen et al., 2020) ياقهوه

Horuz & Maskan (2015 )به را انار يهادانه کردنخشک نديفرا 

 آنها. دادند قرار يبررس مورد ،گرم يهوا و ويکروويما روش دو

 به نسبت شدن خشک سرعت مايکروويو روش در که دريافتند

 .Chen et alگر يد يدر پژوهش. است بيشتر گرم هواي روش

 تحت خلاء، شامل کردنخشک مختلف يهاروش( 2020)

 با را يانجماد کردنخشک و قرمز مادون گرم، يهوا و،يکروويما

 سرانجام کردند و يبررس زعفران تيفيک نيبرتر به يابيدست هدف

 يانرژ مصرف زمان و ليدل به ويکروويما کردنخشک که افتنديدر

 .است ماده نيا يبرا روش نيبهتر کمتر

 فرآيند، سازيبهينه براي کردنخشک نديفرآ يسازمدل

 ضروري است امري محصول کيفيت بهبود و تجهيزات طراحي

(Aykın-Dinçer et al., 2019) . برخي محققان سينتيک

سير ، (Evin, 2012)کردن محصولات غذايي از قبيل کنگر خشک

(İlter et al., 2018) برگ نعناع ،(Horuz et al., 2017) باميه ،

(Aamir & Boonsupthip, 2017)  و پياز(Demiray et al., 

هاي انجام اند. با توجه به بررسيرا مورد بررسي قرار داده (2017

 گياه کردنخشک رفتار پيرامون در اطلاعاتي گونه هيچ شده،

رو، اين از. باشدنمي موجود مقالات مايکروويو در روش به موسير

 پژوهش اين در کردن موسيرخشک فرآيند روش مايکروويو براي

 .است شده استفاده

 يهايمنحن يبررس هدف با حاضر قيتحق نيبنابرا

 روش به ريموس يهابرش کردنخشک کينتيس و کردنخشک

 نيهمچن. شد انجام گرم يهوا روش با آن سهيمقا و ويکروويما

 ب نفوذيضر( 2 کردن( سرعت خشک1و بر يکروويما توان ريتأث

 يرنگ يپارامترها( 4 و يسازفعال يانرژ (3مؤثر رطوبت 

 .گرفت قرار يابيارز مورد ريموس يهانمونه

 هامواد و روش

 نمونه  يسازآماده

 استفاده کردنخشک هايآزمايش در که تازه ريموس يازهايپ

 زمان تا و خريداري ايران دزفول شهر در محلي بازار يک از شدند

+ درجه سلسيوس 4 ± 2/0 دماي در و يخچال در آزمايش شروع

هاي داراي پوست ابتدا نمونه ها،آزمايش تمام براي. شدند نگهداري

هاي موجود بر روي آلودگيبا آب شهري و با دست شسته شده و 

نمونه حذف گرديد و سپس پوست موسير از روي نمونه حذف 

گرديد. سپس، نمونه پوست گيري شده در يک صافي ريخته شده 

هاي احتمالي باقي ها دوش شد تا آلودگيو آب مقطر بر روي نمونه

 خرد هايي با ضخامت يکسانبرش به مانده نيز حذف گردد. سپس

متر بوده است. ميلي 4ها برابر ضخامت نمونهميانگين  شدند.

 اوليه رطوبت ميزان براي تعيين. گرم بود 5/3 هابرش وزن متوسط

از روش استاندارد هواي گرم آون استفاده شد. به همين منظور، 

درجه  110دماي  در شده خرد موسيرهاي از گرم 26حدود 

آون )آون آزمايشگاهي  يک در ساعت 12 مدت سلسيوس به

 شدن، خنک از پس و داده شد قرار (ACE400Lرکت آترا، سري ش

گرم )شرکت  يک هزارم حساسيت با ديجيتال ترازوي از استفاده با
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BEL Engineering  سريS-ES) ميزان در نهايت .شدند وزن 

ماده  کيلوگرم بر آب کيلوگرم 19±2/0 تازه هاينمونه رطوبت

 .شد گيرياندازه (kg water/kg dry matter)خشک 

 شيآزما روش و کردنخشک زاتيتجه

 خانگي ويکروويما دستگاه کي از وويکرويشات مايآزما انجام يبرا

 استفاده( sami14،MHz 2450سامسونگ مدل ) ريزيبرنامه قابل

 دستگاه اين. است مايکروويو امواج ايجاد به قادر که است شده

 مترميلي 400 در 219 در 397ابعاد  با داخلي محفظه يک داراي

 380 قطر به دوار ايشيشه صفحه يک از باشد وميمکعب 

 تا 100 محدوده در مايکروويو توان. است شده متر تشکيلميلي

 .تغيير است وات قابل 900

 که موسير هاينمونه از برش به منظور انجام آزمايشات، دو

 و شده وزن بلافاصله بودند، شده بريده يکسان هايضخامت در

 چهار معرض در هانمونه. گرفتند قرار مايکروويو دوار صفحه روي

 گرفته وات قرار 900 و 750 ،600 ،450  مايکروويو خروجي توان

ديجيتال هر  ترازوي طريق از هانمونه وزن تغيير فرآيند طي و در

 شدن نزديک تا کردنخشک فرآيند .شد ثبت ثانيه يکبار 30

 براي. يافت ادامه درصد 5/4 حدودبه  اهنمونه رطوبت ميزان

 يکسان شرايط در بار سه آزمايش هر نتايج، صحت از اطمينان

 قرار بررسي مورد آمده دست به هايداده ميانگين و شد تکرار

 روش عنوان به نيز گرم هواي کردنخشک روش علاوه به. گرفت

 دماي در گرم هواي بنابراين،. گرفت قرار ارزيابي مورد ايمقايسه

 روي متر بر ثانيه بر 5/2 سرعت گراد بادرجه سانتي 50 ورودي

 .شد دهيدم هانمونه

  یاضير يسازمدل

 يهابرش کردنخشک کينتيس رفتار ياضير يسازمدل منظور به

 روند فيتوص يبرا يتجرب مدل نيبهتر افتني و ريموس

 هيلا کردنخشک شدهشناخته ياضير مدل 10 آن، کردنخشک

. اندشده درج (1) جدول در که گرفتند قرار يبررس مورد نازک

 نديفرآ طول در زمان هر در( MR) بعد بدون رطوبت نسبت

‐Lemus)آمد  بدست( 1) معادله از استفاده با کردنخشک

Mondaca, Vega‐Gálvez, Moraga, & Astudillo, 2015): 
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 (1)رابطه 

 ،(بعد بدون) ينسب رطوبت بيترت به  0Mو  MR، tM، eMکه 

 يمبنا بر هياول رطوبت و يتعادل رطوبت ،t زمان در رطوبت زانيم

 آنجا از ،(1) معادله است. در (g water/g dry matter) ماده خشک

 توانيم )0M<<eM )2019., et aler çDin-nıAykو  tM<<eM که

 :)et al Doymaz,. 2015( ساده کرد ريز شرح را به (1) معادله

 0
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M
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 ( 2)رابطه 

 کردن.ک خشکينتيس ینيبشيپ يج استفاده شده برايرا یاضير يهامدل -1جدول 

 نام مدل معادله مدل مرجع
شماره 

 مدل

(Lewis, 1921) MR = exp (-k t) )1 نيوتن )لويس 

(Page, 1949) )nk t-MR = exp ( 2 پيج 

(Hendorson, 1961) MR = a exp (-k t) 3 هندرسون و پابيس 

(Yagcioglu, 1999) MR = a exp (-k t) +c 4 لگاريتمي 

(Midilli, Kucuk, & Yapar, 

2002) 
) + b tnk t-MR = a exp ( 5 ميدلي و همکاران 

(Henderson, 1974) t)2k-t) + b exp (1k-exp ( MR = a 6 ايدو جمله 

(Sharaf-Eldeen, Blaisdell, & 

Hamdy, 1980) 
MR = a exp (-k t) + (1-a) exp (-k 

a t) 
 7 اي نماييدوجمله

(Verma, Bucklin, Endan, & 

Wratten, 1985) 
MR = a exp(-kt) + (1 − a) exp(-gt) 8 ورما و همکاران 

(Karathanos, 1999) 
MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c 

exp(-ht) 

شده هندرسون و اصلاح

 پابيس
9 

(Akpinar & Toraman, 2016) )nkt)-MR = exp(( 10 اصلاح شده پيج 

 

 سطح از شده آزاد رطوبت زانيم (DR)کردن خشک سرعت 

 زانيم يدهنده نشان که است زمان واحد در شدهخشک ماده

که  (Mujaffar & Sankat, 2015) است محصول از رطوبت ريتبخ

 شود:يمحاسبه م (3) ق معادلهياز طر

(                                    3)رابطه 
t t tM M

DR
t

 


  



 5 ... جرم و سينتيک خشک کردنبررسی انتقال و همکاران: سی عبا 

 +tΔtزمان  در رطوبت مقدار بيترت به tΔو  tΔt+M ،,tMکه 
 در رطوبت ، مقدار(g water/g dry matter) بر حسب ماده خشک 

 و فاصله (g water/g dry matter)بر حسب ماده خشک  tزمان 

 .است بر حسب دقيقه کردن خشک يزمان

 Sigma Plot (version 12.3, Systat افزار نرم از

Software, Inc.) ون و برازش يرگرس ليتحل و هيتجز يبرا

شده است.  استفاده معادله يپارامترها يابيارز و يتجرب يهاداده

 يبرا( RMSE) خطا مربعات نيانگيم مجذور و( 2R) ب برازشيضر

 که است ذکر به لازم .ديگرد يريگاندازه هامدل صحت افتني

 به کينزد) RMSE کمتر مقدار و( کي به کترينزد) 2R بالاتر مقدار

 را شده ذکر يپارامترها. دهنديم نشان را مدل نيبهتر( صفر

 & Azimi-Nejadian) کرد محاسبه ريز معادلات با توانيم

Hoseini, 2019): 
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
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 


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 ( 4)رابطه 

 که در آن

 

,

1

N
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i
m

MR

MR
N




 

  (5رابطه )

 

1

22

exp, ,

1

1 N

i pred i

i

RMSE MR MR
N 

 
  
 


 

 (6رابطه )

 ريمقاد بيترت به predMRو  expMRفوق  معادلات در

 i تست هر يبرا ينسب رطوبت يبرا شدهينيبشيپ و يشگاهيآزما

 يهاداده تعداد N و ينسب رطوبت مقدار نيانگيم mMRباشند و يم

 .است شيآزما

 ب نفوذ موثر رطوبتيضر 

 فيتوص يبرا هامدل نيترساده از يکي کيف دوم يايناپا قانون

 که است يمرحله خشک کردن نزول در محصولات نيا يهايژگيو

 :(Crank, 1975) است شده فيتعر ريز صورت به
 

 
[ ( )]eff

M
MD

t


 

 

  (7رابطه )

 يهابرش کردنخشک نديفرآ در نکهيا به توجه با نيهمچن

 حل از استفاده با است، ثابت و يشعاع نفوذ موثر رطوبت ر،يموس

‐Lemus)گردد يم نييتع ريز معادله عبارت نيا يليتحل

Mondaca et al., 2015): 

 ( 8)رابطه 

2

2 2
00

8 1
exp (2 1)

(2 1)

efft e

ne

D tM M
MR n

M M n L








 
    

   


 

رطوبت )متر مربع بر موثر  نفوذ بيضر  effDفوق  معادله در

 برابر کار اين در نمونه )متر( است که ضخامت از نيمي Lثانيه( و 

 که در آنجايي که از است ذکر به باشد. لازممتر مي 2×10-3  

هستند، اين  صفر اولين جمله جز به جملات کل( 8) يمعادله

 به آن يتميلگار و فرم (Darvishi et al., 2014) شده ساده معادله

 :است شده ارائه ريز شکل

 (9)رابطه 

 

2

2 2

0

8
ln( ) ln( ) ln( ) ( )t e eff

e

M M D t
MR

M M L





  


 

 و با استفاده از t برحسب ln (MR) م خطيترس با نيبنابرا

 ريز يمعادله از استفاده با را  effD ريمقاد توانيم خط نيا بيش

 :آورد بدست

 ( 10)رابطه 

2

2

effD
slope

L


 

 

 يساز فعال يانرژ

 مرحله يط در( aE) يسازفعال يانرژ معادله آرنيوسبر اساس 

 ,.Horuz et al)شود يم نييتع ريز صورت به کردن خشک ينزول

2017): 

 ( 11)رابطه 
0 exp( )a

eff

E
D D

RT
 

 

آرنيوس )متر مربع  معادله يينما شيپ ثابت 0D آن، در که

 دماي Tو  )کيلوژول بر مول.کلوين(سازي فعال انرژي aEبر ثانيه(، 

 کردنخشک روش است. لازم به ذکر است در )کلوين( هوا

 گيرياندازه قابل دقيقاً  مايکروويو محفظه داخل دماي مايکروويو،

) & zbek, ÖDadali( 2008) ازبک و دادالي بنابراين، .نيست

 دادند شنهاديپ آن يبرا يديجد فرم و اصلاح را معادله نيا (2008

 :باشديم ريصورت ز به که

 (  12)رابطه 
0

.
exp( )a

eff

E m
D D

P
 

 

 مايکروويو توان P )گرم(، موسير يهابرش وزن m آن در که

 لگاريتمي فرم. است )وات بر گرم( سازيفعال انرژي aE )وات( و

 :نوشت زير شکل به توانمي آن را

(            13)رابطه 
0( ) ( ) ( )eff a

m
Ln D E Ln D

P
  

 

 خط کي )m/P(بر حسب  D)effLn( رسم با توانيم نيبنابرا

 قابل خط نيا بيش از يسازفعال يانرژ که آورد دست به ميمستق

 .است نييتع
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 یرنگ سنج

 در شدن خشک از بعد و قبل ريموس يهانمونه يسنجرنگ

 ذکرشده يتاليجيد يربرداريتصو روش از استفاده با CIE ستميس

شد.  انجام (Kesbi, Sadeghi, & Mireei, 2016)مقالات  در

 يروشن-يرگيانگر تيب بيبه ترت *bو  *L* ،a يرنگ يپارامترها

زرد  تا (*b-) يآب رنگ و (*a+) قرمز تا (*a-)سبز  ، رنگ(100-0)

(+b*) شده  خشک و شيتازه قبل از هر آزما يهاباشد. نمونهيم

 عکس گرفتن يبرا که خاص جعبه کي در شيآزما بعد از هر

 4/20 تيفيک و ،Canon، SX 540 Hs) تاليجيد نيدورب توسط

 دو از متشکل جعبه. شدند داده قرار ،است شده هيته( کسليمگاپ

 علاوه به اند،گرفته قرار گريکدي يجلو در باشد کهيم LED لامپ

 ،است جعبه کف از ارتفاعمتر سانتي34 يدارا که سطح صاف کي

 گرفتن يبرا جعبه يبالا در سوراخ کي و نمونه دادن قرار جهت

 نرم توسط *bو  *L* ،aر يمقاد تينها در. است شده هيتعب عکس

 د.ين گردييتع ImageJ (1.52a)افزار 

 ،E∆کل،  ر رنگييتغ ،يسنجرنگ يپارامترها از گريد يکي

 :است شده زده نيتخم ريز صورت که به است

 ( 15)رابطه 
 

 
     

2 2 2
* * * * * *

0 0 0      E L L a a b b      
 

 و شده گرفته نظر در مرجع عنوان به تازه يرهايموس

 مقدار پارامترن يهچن .شد داده اختصاص هاآن به "0"رونديز

Chroma دوام با متناسب و کنديم مشخص را رنگ اشباع زانيم 

 :(Maskan, 2001b)شود يم محاسبه ريز روش به و است رنگ

      (    16)رابطه 
* 2 * 2( ) ( )Chroma a b 

 

 ياقهوه شاخص و ،Hue angleرنگ،  هيزاو ن،يعلاوه بر ا

 :(Maskan, 2001b) گردديم نيير تعيروابط ز، بر اساس BI شدن،

 (            17)رابطه 

*
1

*
     

b
Hueangle tan

a

  
  

  

 ( 18)رابطه 
 

 100 0.31
 

0.17

x
BI




 

 عبارت است از : xکه 

   (19)رابطه 

 
 

* *

* * *

1.75 
 
5.645   3.012

a L
x

L a b




 
 

 90°ه رنگ بزرگتر از يزاو که است يضرور نکته نيذکر ا

 رنگ 90°ه رنگ کوچکتر از يدهد و زاويم نشان را يسبزتر رنگ

 .دهديم نشان را ينارنج قرمز

 ج و بحثينتا

 کردنخشک يهایمنحن

 ک بهينزد ينسب رطوبت تا متوسط طور به ريموس تازه يهانمونه

 روش به ريموس کردنخشک يهايمنحن. شدند خشک درصد5/4

 شدن،خشک از قبل. اندشده داده نشان 1شکل  در ويکروويما

بود  شده دهيپوش آب نازک هيلا کي با کاملاً هانمونه ذرات سطح

 نيب تماس يبرقرار از پس .است يونديرپيکه به صورت آب غ

 ر آبيتبخ يبرا ازين مورد يدما و،يکروويما امواج و مواد سطح

 نمونه شدنخشک باعث گرما و جرم همزمان انتقال و شده نيتأم

 نديفرآ در است، شده داده نشان 1 شکل در که همانطور .شوديم

 است يهيبد. ابدييم کاهش زمان با رطوبت زانيم کردنخشک

 و افتهي کاهش رطوبت نمونه زانيم و،يکروويما توان شيافزا با که

 نيا .(Andrés et al., 2004) ابدييم کاهش زين شدنخشک زمان

 درون به ويکروويما توسط يحجم يگرما يالقا ليدل به امر

 نرخ شيافزا و شده بخار خروج عيتسر به منجر که است هانمونه

 عبارت به .(Kesbi et al., 2016) گردديم موجب را کردن خشک

 در گرما و جرم شتريب انتقال باعث ،و بالاتريکروويما توان گريد

 در گرما شتريب ديتول جهينت امر نيا که شوديم ريموس يهابرش

 سطح و مرکز نيب يبزرگ بخار فشار اختلاف ،رو نيا از .است آنها

 يبرا يمشابه جي. نتا(Horuz et al., 2017) شوديم جاديا برش

 کردنخشک روش از استفاده با زين ييغذا يماده نيچند

، (Al-Harahsheh et al., 2009) يفرنگ گوجه مانند ويکروويما

 و (Aamir & Boonsupthip, 2017) هي، بام(Evin, 2012)کنگر 

 ند،يفرآ آغاز شده است. در مشاهده (İlter et al., 2018) ريس پوره

 ليدل به که است شتريب هاقسمت ريسا به نسبت يمنحن بيش

 قرار بحث مورد ترشيپ که است يحجم شيگرما و اديز رطوبت

 حذف آن ليدل افته کهيکاهش  جيتدر به بيش نيا سپس گرفت،

 .است هابرش درون از رطوبت

 
خشک کردن به روش  نديدر فرآ ريرطوبت موس راتييتغ یمنحن -1شکل 

 .مختلف يهادر توان ويکروويما



 7 ... جرم و سينتيک خشک کردنبررسی انتقال و همکاران: سی عبا 

 900 مايکروويو توان به مربوط کردنخشک زمان کمترين

 در که دقيقه بود 18 شدن خشک زمان آن در که باشد،ميوات 

در مدت زمان  که گرم به روش هواي کردنخشک زمان با مقايسه

به  درصد 5/95 ، کاهشدقيقه به همان ميزان رطوبت رسيد 400

موسير تحت هواي گرم با دماي  کردنخشک منحني .دست آمد

 .است شده داده نشان 2 شکل در گرم گراد هوايدرجه سانتي 50

 افتدمي اتفاق مرحله سه در کردنخشک فرآيند کلي بطور

 در يمنحن شکل. است شده داده نشان خوبي به 2 شکل در که

 عيما هيلا کي توسط نمونه سطح که دهديم نشان AB قسمت

 از مرحله، نيا در. است شده دهيپوش تعادل يدما ريز يدما در

 ريتبخ نهان يگرما با برابر ييگرما مقدار به رطوبت ريتبخ که آنجا

. رسديم تعادل يدما به يمدت از بعد عيما سطح دارد، ازيع نيما

 آب سطح به اطراف يهوا از شده منتقل يگرما مقدار نيبنابرا

 رطوبت بنابراين. بود خواهد ريتبخ يبرا لازم يگرما مقدار با برابر

 ثابت تقريباً  BC قسمت در شدن خشک نرخ و سپس ماندمي ثابت

نقطه  از پس. شودمي گفته بحراني نقطه آن به که C نقطه تا است

C، مرحله  بخش، يابد و اينمي کاهشي کردن روندنرخ خشک

 .شودمي ناميده شدننزولي خشک

 
 .C°50هاي موسير تحت هواي داغ با دماي شدن برشنمودار خشک -2شکل 

 

 مختلف هايتوان در موسير هايبرش شدنخشک سرعت

 در که شد ترسيم رطوبت و برحسب محاسبه خروجي مايکروويو

 نديفرآ در شکل اين مطابق. باشدمي مشاهده قابل (3) شکل

 ليدل به که ابدييم شيافزا شدنخشک هياول کردن، سرعتخشک

ن يو ا باشديم شتريب يانرژ جه جذبيدر نت و هانمونه اديز رطوبت

 جهينت در و هابرش يدما شيافزا به منجر يش جذب انرژيافزا

 کاهش رطوبت نمونه سپس. شوديم شدنخشک سرعت شيافزا

جه ينت در و ابدييم ز کاهشين يانرژ جذب به تبع آن و افتهي

 و،يکروويما توان شيافزا با .ابدييکاهش م شدنخشک سرعت

 جذب سبب به امر نيا که ابدييم شيافزا شدنخشک سرعت

 رفتار. است شتريب رطوبت نفوذ ليدل به و ويکروويما شتريب يانرژ

 ,.Wang et al) بيس يتفاله مانند مواد از يبرخ مورد در يمشابه

 ,Suna)ازگيل  لواشک ،(Evin, 2012) ياعلوفه کنگر ،(2007

 به (Azimi-Nejadian & Hoseini, 2019) زميني سيب و (2019

 بدست وات 900 توان در شدنخشک سرعت بيشينه .آمد دست

 ( نشانگر آن است که فرآيند3اطلاعات حاصل از شکل ). آمد

 با يامرحله هيچ و است داده رخ نزولي مرحله در کردنخشک

 است که رخ نداده هاتوان از کي چيه در کردن خشک ثابت نرخ

 سم غالبيسم نفوذ، مکانيمکان که ن مساله استيگر اانيامر ب نيا

 جينتا با ج حاصلينتا و ر استيموس يهابرش از آب حذف يبرا

 ,.Horuz et al., 2017; Kesbi et al) دارد مطابقت محققان ريسا

2016; Maskan, 2000; Suna, 2019). 

 
هاي موسير تحت مايکروويو در شدن برشنمودار سرعت خشک -3شکل 

  هاي مختلف.توان

 کردنخشک رفتار یاضير يسازمدل

 با يتجرب يهاداده و انتخاب نازک هيلا مدل 10 مطالعه نيا در

 انتخاب مدل نيترمناسب و نيبهتر تا شد برازش هاآن از استفاده

 شده ارائه مدل هر يحاصل از برازش برا جينتا 2 جدول در. گردد

 نيبهتر عنوان به RMSE نيکمتر و 2R نيبالاتر يدارا مدل. است

 ر تحتيموس يهابرش کردنخشک نديفرآ فيتوص يبرا مدل

تمام  يکه برا يمدل. ديگرد انتخاب ويکروويما کردنخشک نديفرآ

 و 2R مقدار نيشتريب يدارا همزمان طور به ويکروويما يهاتوان

 شماره مدل) ياجمله دو مدل است، بوده RMSE زانيم نيکمتر

  :(Sharaf-Eldeen et al., 1980) باشديم ريز شرح به که بود( 6

(      20)رابطه    1 2  MR aexp k t b exp k t   
 

 کردن،خشک ثابت شامل مدل شده زده نيتخم يپارامترها

1k 2 وk بعد، بدون کردنخشک يهاثابت و a و b، به 2 جدول در 

 شده گزارش هاشيآزما همه يبرا مربوطه RSME و 2R همراه

 .است
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 هاي مختلفکردن موسير تحت مايکروويو با توانهاي لايه نازک خشکثوابت و انحرافات استاندارد مدل -2 جدول

900W 750W 600W 450W شماره مدل 

k= 0.33 

=0.27RMSE= 0.96 2R 

k= 0.32 

=0.28RMSE= 0.97  2R 

k= 0.20 

=0.329RMSE= 0.974  2R 

k=0.17 

=0.25RMSE=0.96   2R 
1 

n= 0.61   k= 0.54 

=0.19RMSE= 0.97  2R 

n= 0.58   k= 0.56 

=0.21RMSE= 0.97  2R 

n= 0.484   k= 0.510 

=0.182RMSE= 0.967  2R 

n=0.67   k=0.33 

=0.18RMSE=0.97   2R 
2 

a= 0.86   k= 0.27 

=0.26RMSE= 0.96  2R 

a= 0.85   k= 0.26 

=0.27RMSE= 0.97  2R 

a= 0.702   k= 0.120 

=0.286RMSE= 0.961  2R 

a=0.84   k=0.15 

=0.24RMSE=0.97   2R 
3 

a= 0.89    c= 0.10 

k= 0.49 

=0.16RMSE= 0.97  2R 

a= 0.90   c= 0.11 

k= 0.50 

=0.16RMSE= 0.98  2R 

a= 0.80    c= 0.01 

k= 0.39 

=0.17RMSE= 0.98  2R 

a=0.91    c=0.08 

k=0.23    

=0.17RMSE=0.98   2R 

4 

a= 1.03   b= 0.01 

n= 0.74   k= 0.53 

=0.16RMSE= 0.98  2R 

a= 1.04   b= 0.01 

n= 0.73   k= 0.53 

=0.17RMSE= 0.98  2R 

a= 1.03   b= 0.01 

n= 0.61   k= 0.48 

=0.15RMSE= 0.98  2R 

a=1.07     b=0.01 

n=0.72    k=0.34 

=0.17RMSE=0.98   2R 

5 

a= 0.27    b= 0.76 

= 0.702k= 0.08   1k 

=0.10RMSE= 0.99  2R 

a= 0.82    b= 0.22 

= 0.062k= 0.66   1k 

=0.11RMSE= 1.00  2R 

a= 0.31    b= 0.69 

= 0.602k= 0.04   1k 

=0.09RMSE= 1.00  2R 

a=0.31      b=0.74 

=0.392k=0.05   1k 

   1.00=2R 0.11=RMSE 

6 

a= 0.28   k= 0.86 

=0.24RMSE= 0.96  2R 

a= 0.29   k= 0.81 

=0.26RMSE=0.96  2R 

a= 0.25   k= 0.59 

=0.30RMSE=0.98   2R 

a=0.29    k=0.45 

=0.21RMSE=0.96   2R 
7 

a= 0.26   g= 0.66 

k= 0.07 

=0.13RMSE= 0.99  2R 

a= 0.21   g= 0.62 

k= 0.05 

=0.13RMSE= 0.99  2R 

a= 0.31   g= 0.60 

k= 0.04 

=0.09RMSE= 0.99  2R 

a=0.29   g=0.34 

k=0.05 

=0.13RMSE=0.99   2R 

8 

a= 0.42    b= 0.35 

c= 0.26   k= 0.70 

g= 0.70   h= 0.08 

=0.12RMSE= 0.99  2R 

a= 0.37    b= 0.44 

c= 0.22   k= 0.66 

g= 0.66   h= 0.06 

=0.13RMSE= 0.99  2R 

a= 0.41    b= 0.28 

c= 0.31   k= 0.60 

g= 0.60  h= 0.04 

=0.11RMSE= 0.99  2R 

a=0.38    b=0.37 

c= 0.31   k= 0.38 

g= 0.38   h= 0.06 

=0.13RMSE= 0.99  2R 

9 

k=0.10   n=0.09 

=0.20RMSE=0.97   2R 

k= 0.32   n=1.03 

=0.22RMSE=0.96   2R 

k=0.10   n=0.97 

=0.17RMSE=0.97   2R 

k= 0.06   n=1 

=0.16RMSE=0.98   2R 
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a،b،c،k،n،g،h2: ثوابت معادلات سينتيکي خشک کردن؛R ضريب تعيين؛ :RMSEخطاي جذر ميانگين مربعات : 

 

 ياجمله دو مدل اساس بر کردنخشک يهايمنحن شکل

 يبرا ريموس يتجرب يهاداده برازش يبرا مدل نيبهتر که

. است شده داده نشان 4 شکل بود در ويکروويما مختلف يهاتوان

 رفتار فيتوص يبرا يزيآم تيموفق طور به توانسته مدل نيا

-Sharaf) ذرت ليقب از گريد محصول نيچند کردنخشک

Eldeen et al., 1980)، ريانج (Babalis et al., 2006) يگلاب و 

(Lahsasni et al., 2004) دکن عمل. 

 
هاي رطوبت نسبی توسط مدل بينی شده دادهمقادير تجربی و پيش -4شکل 

 هاي مختلف.اي براي موسير تحت روش مايکروويو در توانجملهدو

 

 مدل از استفاده با شده برازش يهاداده يسهيمقا 5 شکل

 جينتا. دهديم نشان را به دست آمده يتجرب ريمقاد با ياجمله دو

 دو مدل يهاينيبشيپ که دهديم نشان سهيمقا نيا از حاصل

 اطراف در يکل طور به يتجرب کردنخشک يهاداده و ياجمله

 مدل که است آن انگريب امر نيا. رنديگيم قرار ميمستق خط کي

ر يموس يهابرش کردن خشک يهايژگيو فيتوص در ياجمله دو

 خوبي بهوات  900تا  450و در محدوده توان يکروويما امواج تحت

 .است کرده عمل

 
اي با توسط مدل دوجملهشده  ينيبهاي پيشمقايسه داده -5شکل 

 هاي تجربی.داده
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 ب نفوذ موثر رطوبتيضر یبررس

به روش شيب خط محاسبه موثر رطوبت  يرير نفوذپذيمقاد

-8اند. کمترين مقدار برابر  نشان داده شده 6شده و در شکل 

وات و  450مربع بر ثانيه براي توان مايکروويو  متر 8/7×10

 900ثانيه براي توان  متر مربع بر 2/1×10-7مقدار برابر بيشترين 

وات به دست آمد. مقادير ذکر شده با افزايش توان مايکروويو 

افزايش يافتند. اين افزايش به دليل افزايش فعاليت نفوذپذيري 

ابراين افزايش دماي نمونه آب به علت افزايش توان مايکروويو و بن

است، زيرا نفوذ رطوبت به دما وابسته است. اين رفتار مشابه رفتار 

نفوذپذيري چندين محصول تحت خشک کردن مايکروويو 

 & Azimi-Nejadian)باشد که در مقالات آورده شده است مي

Hoseini, 2019; Demiray et al., 2017; Evin, 2012). 
نفوذپذيري رطوبت لازم به ذکر است که هيچ گزارشي براي 

متر  7/4×10-8موسير در مقالات ذکر نشده است. اين مقدار برابر 

درجه  50مربع بر ثانيه تحت خشک کردن هواي گرم در دماي 

گراد براي موسير به دست آمد که در محدوده کلي ضريب سانتي

است  ييغذا براي محصولات متر مربع بر ثانيه 10-11 - 10-6  نفوذ

(Zogzas et al., 1996) .يب نفوذ براير به دست آمده ضريمقاد 

 يروش هوا ير به دست آمده برايو بزرگتر از مقاديکروويروش ما

کردن خشک يوو برايکرويگرم هستند که عملکرد بهتر روش ما

 دهد. ير را نشان ميموس
 

 
هاي تحت مايکروويو با توان (effDمقادير ضريب نفوذ موثر رطوبت ) -6 شکل

 .C50°مختلف و هواي داغ در دماي 

 يفعالساز يانرژ یبررس

هاي مختلف در توانر يموس يهابرش يفعالساز ير انرژيمقاد

مايکروويو محاسبه شدند. کمترين مقدار به دست آمده براي توان 

وات بر گرم و بيشترين مقدار براي  3/5برابر وات  900مايکروويو 

توان  وات بر گرم به دست آمد. با افزايش 8/5وات برابر   450توان 

ش يرا با افزاياست، ز مايکرويو مقدار انرژي فعالسازي کاهش يافته

از يمورد ن يشتر شده و انرژيرطوبت ب يريو نفوذپذيکروويتوان ما

ر خواهد شد. نمونه کمت يداخل يهاشروع نفوذ از بخش يبرا

ر به دست آمده ير به دست آمده در مطالعه حاضر، با مقاديمقاد

آورده  3ر آنها در جدول يکه مقاد يين محصول غذايچند يبرا

 باشد.يسه بوده و در محدوده آنها ميشده است قابل مقا

 

 يیمواد غذا يشده در مقالات براگزارش يفعالساز ير انرژيمقاد -3جدول

 .سيرمو يآمده برابا مقدار به دست يسهمختلف و مقا

 نام ماده
شرايط 

 شدنخشک

انرژي فعالسازي، 

aE، )W/g( 
 مرجع

 موسير
تا   450توان 

 وات 900
 کار حاضر 8/5-3/5

 برگ نعناع
تا  200توان 

 وات 800
9/1 

(Torki-

Harchegani et al., 

2016) 

زميني سيب

 شيرين

 180توان 

 وات 900تا
5/23-2/9 

(Harish et al., 

2014) 

 هاي پيازبرش
تا  80توان 

 وات 240
1/6-2/2 

(Süfer et al., 

2017) 

 

 رنگ  يپارامترها یابيارز

 يهاشده در توانخشک يهارنگ نمونه تازه و نمونه يپارامترها

تازه  يهاآورده شده است. در نمونه 4و در جدول يکروويمختلف ما

 يهانشان دهنده رنگ روشن در نمونه *Lن يير پاير، مقاديموس

نشان دهنده رنگ سبز روشن و   *a-نييباشد. مقدار پايتازه م

 يهااندک در نمونه ينشان دهنده رنگ قرمز  *a+ن ييمقدار پا

نمونه  يه رنگ که براين مقدار پارامتر زاوير است. همچنيتازه موس

-يبوده است، نشان دهنده رنگ نارنج -230/1ر برابر يتازه موس

 قرمز نمونه تازه است.

 

 هاي مختلف مايکروويو و هواي داغ.هاي موسير در توانپارامترهاي رنگ برش -4جدول 

 نمونه تازه
0L 0a 0b Chroma Hue angle   

89/0 10/0- 26/0 27/0 23/1-   

 شده تحت مايکروويونمونه خشک

 L* a* b* Chroma Hue angle ∆E BI توان مايکروويو

W450 38/0 04/0- 25/0 26/0 42/1- 39/0 87/174 

W600 60/0 05/0- 44/0 44/0 45/1- 37/0 15/204 

W750 50/0 01/0- 40/0 40/0 55/1- 40/0 96/253 

W900 79/0 07/0- 47/0 48/0 42/1- 52/0 96/143 
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براي ارزيابي رنگ ک پارامتر مهم ي ،E∆اختلاف رنگ کل، 

باشد. همانطور که در جدول نمونه در طول فرآيند خشک شدن مي

آورده شده است، با افزايش توان مايکروويو مقدار تغيير رنگ  4

 450کلي افزايش يافته است. بنابراين از نظر تغيير رنگ کل، توان 

 450کردن موسير در محدوده توان وات بهترين توان براي خشک

ميزان پايداري رنگ را  Chromaباشد. پارامتر ت ميوا 900تا 

دهد و هرچه با نمونه تازه اختلاف کمتري داشته باشد، نشان مي

باشد. با توجه به مقدار تري ميمحصول داراي کيفيت رنگ مناسب

شده در محاسبه شده اين پارامتر، واضح است که نمونه خشک

دهد. وات کمترين اختلاف با نمونه تازه را نشان مي 450توان 

 ايقهوه رنگ خلوص دهندهنشان که ،BI اي شدن،هشاخص قهو

 و آنزيمي اي شدنقهوه به مربوط مهم پارامتر يک عنوان به است،

مقدار اين . (Maskan, 2001b) است شده گزارش غيرآنزيمي

يابد. اين مقادير شدن افزايش ميشاخص در طول فرآيند خشک

 900افزايش يافت، به جز در مورد توان با افزايش توان مايکروويو 

وات که در اين توان کمترين اختلاف شاخص با حالت نمونه تازه 

تواند به دليل کمتر بودن زمان فرآيند به دست آمد. علت آن مي

اي شدن و در نتيجه کم بودن زمان کافي براي افزايش قهوه

 هاي موسير در اين توان مشخص باشد. بنابراين از نظربرش

 باشد. يتوان م وات بهترين 900اي شدن، توان قهوه

 يريگجهينت
هاي مشخصهو بر يکرووير روش ماين پژوهش، تأثيدر ا

کردن موسير به عنوان روشي موثر در زمان و سرعت خشک خشک

کردن مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور آزمايشات 

وات  900و  750، 600، 450کردن در چهار توان مايکوويو خشک

مدل رايج مورد استفاده براي  10انجام شد. با برازش کردن 

کردن موادغذايي، نتايج نشان داد که بيني سينتيک خشکپيش

کردن مايکروويو موسير در اي سينتيک خشکمدل دو جمله

ها نشان مدلوات را بهتر از ساير  900تا  450محدوده توان 

دهد. اين مدل رفتار خشک کردن موسير را با بالاترين مقدار مي

1.00= 2R  0.09و کمترين مقدار=RMSE  برآورده کرد. نتايج

حاصل از آزمايشات نشان داد که با افزايش توان مايکرويو، زمان 

شدن نيز افزايش يافته شدن کاهش يافته و سرعت خشکخشک

 900مايکروويو توان به مربوط کردنخشک زمان است. کمترين

 که دقيقه بود 18 شدنخشک زمان آن در که به دست آمد، وات 

در مدت  که گرم به روش هواي کردنخشک زمان با مقايسه در

 .به دست آمد درصد 5/95 ، کاهشدقيقه انجام شد 400زمان 

هاي مقدار ضريب نفوذ موثر رطوبت و انرژي فعالسازي در توان

مختلف محاسبه و با افزايش توان مايکروويو ضريب نفوذ افزايش 

 و انرژي فعالسازي کاهش يافت. بيشترين ضريب نفوذ براي توان

متر مربع بر ثانيه و کمترين  2/1×10-7وات برابر  900  مايکروويو

وات بر گرم به دست آمد. پارامترهاي  3/5انرژي فعالسازي برابر 

رنگ نيز مورد بررسي قرار گرفت و بهترين توان از لحاظ تغيير 

، توان اي شدنوات و از نظر شاخص قهوه 450رنگ کل، توان 

به وات  900وان وات بود. باتوجه به نتايج به دست آمده،  ت 900

ن، زما کردن مايکروويو موسير، از نظرعنوان توان بهينه خشک

 شدن ياقهوه شاخصو  يفعالساز يرطوبت، انرژ موثر نفوذ بيضر

 خواهد بود.

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 

 نمادها 
a 0  کردن بدون بعدثابت خشکM  رطوبت اوليه(g water/g dry matter) 

a* پارامتر رنگ  i ,predMR بيني شده براي هر تست رطوبت نسبي پيشi 
b کردن بدون بعدثابت خشک  mMR مقدار متوسط رطوبت نسبي 

b* پارامتر رنگ  n کردن بدون بعدثابت خشک 
BI اي شدنشاخص قهوه  N هاي آزمايشيتعداد داده 

effD ضريب نفوذ موثر رطوبت)s/2m(   r  شعاع نمونه(m) 

0D معادله آرنيوسنمايي ثابت پيش),s/2m(   2R ضريب تعيين 

aE  انرژي فعالسازي(kJ/mol)  RMSE خطا مربعات ميانگين مجذور 
k کردنثابت خشک (1/min)  R  ثابت جهاني گازها (kJ/molK) 

L* پارامتر رنگ  T  دماي هواي گرم (K) 
MR رطوبت نسبي بدون بعد  t  زمان (min) 

tM  محتواي رطوبت در زمانt (g water/g dry matter)  ∆E تغيير رنگ کل 

eM  رطوبت تعادلي(g water/g dry matter)    
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