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  چکیده

اي نـازك   لایـه خشـک کـردن    ،جـایی هـواي داغ   هآزمایشـگاهی جاب ـ کـن   در این تحقیق با استفاده از خشک
و سـه   گـراد  سـانتی  ي هدرج 80و  70، 60در سه سطح دمایی  ها آزمایش .سازي شد مدل ،ي کدوي سبزها برش

بـر مبنـاي    درصـد  05/93کدوي سـبز   ي هرطوبت اولی. میلی متر در سه تکرار انجام گردید 7و  5،  3ضخامت 
ي تجربـی بـرازش داده شـد و ارزیـابی     هـا  مدل ریاضی سـینتیکی اسـتاندارد بـر داده    10.آمددست ه ب مرطوب

خطـاي  کـاهش کـاي اسـکور و     میانگین مربعات خطا، ي هریش از طریق چهار معیار ضریب همبستگی، ها مدل
یر نشـان داد کـه مـدل میـدلی نسـبت بـه سـا        ،بررسی نتایج. تحلیل قرار گرفت و مورد تجزیه انحراف میانگین

بینـی   ایـن مـدل بـراي پـیش     ،بنـابراین . کنـد  مراحل خشک شدن برش کدوي سبز را بهتر ارزیـابی مـی   ها مدل
جـایی   هاي نازك کـدوي سـبز بـا جاب ـ    تغییرات رطوبت و کیفیت بالاي محصول در فرآیند خشک کردن لایه

  .هواي داغ مناسب تشخیص داده شد
  

  .اي نازك، خشک کردن سبز، لایهي کدو ها سازي ریاضی، برش مدل :هاي کلیدي واژه
  

  
  

                                                
  mohamadi2003@yahoo.com :مسوول نویسنده *
  

mailto:mohamadi2003@yahoo.com


 91 ییزاپ/ سومي  شماره/ مچهارسال / ي علمی پژوهشی علوم و فناّوري غذایی همجلّ      76

  مقدمه -1
ي آن بـه شـکل   ها گیاهی است یک ساله و خزنده که برگ کدو،

ي زرد ها گل و داراي باشد می قلب و پهن و پوشیده از کرك ریز
. آن روي یـک پایـه قـرار دارد    ي هرنگ است و گل نر و گل مـاد 

 است جاتی صیفی جمله ازکدو . بلند است آن باریک و ي هریش

 کشـت  وسـیعی  سـطح  در و ایران ترکیه نظیر کشورهایی در که

 کشـت  کـه  دهد می نشان باستــــان شناسی تحقیقات  .شود می

 گوشـت  مصـرف  بر علاوه. دارد ساله 4500قدمتی  جات صیفی

 بـه  زدن نمک و برشته کردن از پس نیز کدوي تنبل ي هدان آن،

 اسـتفاده  مـورد  میانـه  خاور مناطق ساکنین توسط آجیل صورت

  ).15و  13(گیرد می قرار
اسـت جهـت بهبـود     روشـی خشک کردن سبزیجات به عنوان 

پـیش   هـا  یی است کـه از قـرن  ها قدرت ماندگاري و یکی از روش
برخلاف سبزیجات تازه که فقـط بـراي مـدت    . متداول بوده است

ي هـا  شونــد، فـرآورده  می کوتاهی و در شرایط خاصی نگه داري
ي طولانی، بدون کاهش ارزش ها توان در مدت می خشک شده را

همچنین، سبزیجات خشک شده بـه دلیـل   . غذایی نگه داري نمود
در . شـوند  مـی  و نقـل  کم بـه آسـانی و راحتـی حمـل     ي هوزن تود

برخی مواد، خشک کردن سبب کـاهش قابـل تـوجهی در حجـم     
ــاز جهــت نگــه داري   شــده و ایــن ســبب کــاهش فضــاي مــورد نی

کوشش بر این است تـا آهنـگ خشـک کـردن از     ). 17(گردد  می
تـرین مقـدار ممکـن رسـانده      طریق انتقال گرما و رطوبت به بـیش 

ي هـا  ر داشـتن هزینـه  خشک کردن با هواي داغ به دلیل در ب ـ. شود
ي مورد استفاده در تولید مواد گیـاهی  ها ترین روش تر از مهم کم

 هـواي  جریـان  از صنعتی يها کن خشک اکثر. باشد می خشک

اسـتفاده از خشـک   . کننـد  مـی  اسـتفاده  کـردن  خشک داغ جهت
ینـد خشـک شـدن    آي جریان هواي گرم سبب تسریع در فرها کن

بـه  . )1(آورد  مـی  را فـراهم  شده و امکان رعایت شرایط بهداشـتی 
 اثـر  در غـذایی  مـواد  کیفیـت  در نـامطلوب  امکـان تغییـرات   علت

 برخـوردار  ویـژه اي  اهمیـت  ازایـن فرآینـد    کنترل خشک شدن،
 اسـت  لازم غـذایی  مواد مطمئن داري نگه براي، نتیجهدر . تاس

بـراي ایـن منظـور بررسـی     . رسـاند  مشخصـی  رطوبـت  به را ها آن
در محصـول در حـال خشـک شـدن     خصوصیات جـذب رطوبـت   

براي رسیدن به این اهداف، باید فرآیند  .)3(باشد داراي اهمیت می
خشک کردن محصولات مختلف کشاورزي را مدل سـازي نمـود   
تا بتوان بر اساس الگـوي بـه دسـت آمـده از مـدل، رونـد خشـک        

هدف از استخراج مدل خشک . کردن محصول را پیش بینی نمود
خشـک کـردن    ي هي، پیش بینـی نحـو  کشاورز محصولاتکردن 

محقـق بـه دسـت آوردن بهتـرین      براي هر ).4(باشد می محصولات
بنـابراین، جهـت ایـن امـر،     . باشد می مدل برازش شده مورد هدف

 دانستن اطلاعـات راجـع بـه خصوصـیات جـذب رطـوبتی معمـول       
تـوان بـه نتـایجی     مـی  از سایر تحقیقات صورت گرفته). 3(باشد می

توان بـه   می گرفته اند اشاره نمود که از آن جملهکه سایر محققین 
  :موارد زیر اشاره کرد

 ـ رفتار خشک شدن اسلایس سـیب  ،)2008(حسن طغرل  ه را ب
امواج مادون قرمز مورد بررسی قرار داد و نشان داد که بـا   ي هوسیل

سرعت خشـک شـدن    گراد سانتی ي هدرج 80به  50دما از  افزایش
دو برابر شد و همچنین با مدل سازي ریاضی فرآیند خشک کردن 

ترین مدل براي خشک کردن اسلایس سـیب   نشان داد که مناسب
  .)23(باشد می دلیـــــــقرمز، می مادون ي هوسیله ب

با بررسی فرآینـد خشـک   ) 2006(کاواك آکپینار و همکاران
ي جعفري و مدل سازي ریاضی خشک کردن ایـن  ها کردن برگ

آون جریان هواي داغ و خورشـیدي نشـان دادنـد     ي هوسیله ب گیاه
مدل ریاضی پیج  گراد سانتی ي هدرج 93تا  56که با افزایش دما از 
ي خشـک  هـا  تـري از داده  بـرازش مناسـب   هـا  نسبت به سایر مدل

 . )14(کردن نشان داد

در مطالعه اي دیگر بـر روي  ) 2011(کامون پونخام و همکاران
جایی هـواي داغ و امـواج   ه کردن آناناس به دو روش جاب خشک

مادون قرمز و مدلینگ ریاضـی آن نشـان دادنـد کـه مـدل میـدلی       
  ).18(بهتر بود ها مدلنسبت به سایر 

ــا بررســی شــرایط خشــک  ) 2010(زیلینســکا و مارکوســکی ب
 90الـی   60مکعبـی هـویج بـا افـزایش دمـا از       قطعاتکردن روي 

ي حاصـل از فـر آینـد    هـا  و مـدل سـازي داده   گـراد  سانتی ي هدرج
خشک کردن با چهار مـدل ریاضـی معتبـر نشـان دادنـد کـه مـدل        

  .)27(دارد ها بهترین نتیجه را نسبت به سایر مدل ،دوجمله اي
مناسب ترین مدل بـراي خشـک    ي ههدف از این تحقیق، ارائ

بتوان بر اساس الگوي بـه  تا کدوي سبز بود  نازكي ها کردن ورقه
دست آمده از مدل، روند خشـک کـردن محصـول را پـیش بینـی      

 ي هي دینامیکی خشـک کـردن لای ـ  ها براي این منظور، مدل. نمود
نازك محصولات کشـاورزي بـر روي کـدوي سـبز شـبیه سـازي       
گردیــد و در نهایــت، بهتــرین مــدل بــر اســاس پارامترهــاي مــورد 

  .بررسی تعیین گردید
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  ها روشمواد و  -2
  تجهیزات - 2-1
جهت انجام فرآیند خشک کردن لایه اي نازك کـدوي سـبز از     

اسـتفاده   )ساخت کشـور آلمـان  ، 1ممرت(آون با جریان هواي داغ 
  .گردید

  
  آماده سازي نمونه - 2-2
 از تـازه  )2تابسـتانی، زوکینـی  (ي کدو سـبز ها نمونه تحقیق،این  در

ــی ــازار محل ــد ب ــه گردی ــگ، قطــر و وزن  . تهی ــپس از لحــاظ رن س
جهت کاهش میزان شـدت تـنفس    ها نمونه ي هکلی .بندي شد درجه

 oC6 تـا   5دماي  یخچال با شیمیایی در تغییرات فیزیولوژیکی و و
کالباس بر (با کمک اسلایسر  سبزي کدو ها نمونه .داري شدند نگه

میزان . میلی متر ورقه ورقه گردید 7و 3،5 در سه ضخامت) صنعتی
با روش آون گذاري در دماي  ي کدو سبزها نمونه ي هرطوبت اولی

 oC105  7(تعیین گردید  ساعت 8به مدت.(  
  

  ي خشک کردنها مدل سازي ریاضی منحنی - 2-3
آهنـگ سـرعت خشـک     و هـا  نمونـه در این تحقیق نسبت رطوبت 

  .محاسبه گردید 2و  1توسط معادلات  کدو سبز کردن

)1 (                   
MR =

mt - me
m0 - me  

)2(                    
R =

( M t+ dt - mt )

dt  

                                                
1- Memmert 
2- Zucchini  

مقـدار رطوبـت    t ،m0مقـدار رطوبـت در زمـان     mtدر این معادله، 
مقـدار رطوبـت در زمـان     Mt+dt، مقدار رطوبت تعـادلی  me اولیه،
t+dt مقدار رطوبت . باشد میme  ي هـا  در مقایسه با رطوبـتmt   یـا
m0 ناچیز بوده و این مساله سبب تشخیص راحت ایـن دو از   بسیار

در این تحقیق، رفتار کاهش رطوبت با گذشت . گردد می یکدیگر
ي منحنـی خشـک کـردن    هـا  مـدل . زمان مورد مطالعه قرار گرفت

شـده توسـط   ي توصـیه  هـا  بر اساس مـدل  کدو سبزاي نازك  ورقه
انتخـاب   1محققانی که در این زمینه کار نمـوده انـد طبـق جـدول     

ي ریاضـی توسـط نـرم    ها در این مطالعه، عملکردها و مدل. گردید
ي خشـک  هـا  منحنـی . بررسی گردیـد  Sigma Plot Ver 11افزار 

مدل رطوبت نسبی مختلف کـه بـه طـور وسـیعی      10کردن توسط 
شود مورد  می ایی به کار بردهبراي مواد بیولوژیکی و اکثر مواد غذ

دوم  قـانون از طریـق سـاده کـردن     ها این مدل. برازش قرار گرفت
  .فیک مشتق شده است

  

  ي خشک کردنها آنالیز داده - 2-4
ي رگرسیونی تغییرات رطوبت در طی خشک کردن جهت ها مدل

بـا   ي توصـیفی هـا  آوردن مقادیر ضرایب ثابت ایـن مـدل   دسته ب
ي آزمایشگاهی مربوط به سینتیک خشک کردن ها استفاده از داده

در ایـن  . ي کـدوي سـبز بـرآورد گردیـد    هـا  ي نازك برشها ورقه
سـینتیک   ي هترین مدل توصیف کننـد  تحقیق براي انتخاب مناسب

ضـریب   ي کـدوي سـبز،  هـا  اي نـازك بـرش   ورقـه خشک کـردن  

 ي خشک کردن ها ي دینامیکی مختلف ارائه شده توسط نویسندگان براي منحنیها مدل -1جدول
 

 نام مدل  معادله مدل شماره مدل
1 MR = exp(-kt) Newton (Lewis) 
2 MR = exp(-ktn) Page 
3 MR = exp(-(kt)n) Modified page 

4 MR = a exp(-kt) Henderson and Pabis 

5 MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + C exp(-ht) Modified Henderson and Pabis 

6 MR = a exp(-kt) + C Logarithmic 

7 MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t) Two-term 

8 MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kat) Two term exponential 

9 MR = a exp(-kt) + (1-a) exp(-kbt) Diffusion approach 

10 MR = a exp(-ktn) + bt Midilli-kucuk 
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، )RMSE( 2امیــانگین مربعــات خطــ ي هریشــ، )R2( 1همبســتگی
 4اهــ و خطــاي انحــراف میــانگین )χ2( 3یافتــهکــاهش کــاي مربـع  

)MBE( ي تجربی و نتایج پیش بینی شـده توسـط هـر    ها بین داده
ایـن   .ي دیگر مـورد مقایسـه قـرار گرفـت    ها مدل محاسبه و با مدل

  .محاسبه شدند 5-3معیارها توسط معادلات 

)3  (
RMSE = Σ

N

i=1

(MRpre,i  - MRexp,i)21
N

1/2

  

)4 (        
X2 =

Σ
N - Z

N

i=1

( MRexp,i - MRpre,i )2

  

)5  (
MBE = Σ

N

i=1

( MRpre,i - MRexp,i )
1
N

  
ي کـدوي سـبز   هـا  ورقـه نسبت رطوبـت   MRexp,iدر این معادلات، 
نســبت رطوبــت MRper,i گیــري،  امـین انــدازه  iمشـاهده شــده در  

امـین انـدازه    iي کدوي سـبز پـیش بینـی شـده از مـدل در      ها ورقه
تعداد ضرایب ثابت به کار  zو ) ها داده(تعداد مشاهدات  Nگیري،

براي سنجش بهترین مـدل جهـت پـیش    . باشد می رفته در هر مدل
2χ ي کدوي سبز چهـار معیـار  ها ورقهخشک شدن  ي هبینی نحو

،R2،RMSE  وMBE در نهایـت، مـدل   . مورد ارزیابی قرار گرفت
،RMSEو حـداقل   R2مناسب خشک کردن با حداکثر همبستگی 

2χ وMBE  به عنوان مدل مناسب براي توصیف سینتیک خشک
  ).20و15(شد ي کدوي سبز انتخاب ها ورقهکردن 

  
  تعیین ضریب انتشار رطوبت - 2-5

امروزه در صنایع غذایی انتقال رطوبـت در مـواد غـذایی موضـوع     
گسـترده و   ي انتقـال رطوبـت،  ها شمار مکانیسم. بسیار مهمی است

انتقال معمولاً بر حسب نفوذ فشـاري،   ي هپدید. اغلب پیچیده است
انتقـال خـالص   (شـود   مـی  نفوذ اجباري و نفوذ معمولی طبقه بنـدي 
  ). 5( )نام داردماده بدون حرکت سیال، نفوذ معمولی 

نفـوذ رطوبـت بـه     ي هاغلب براي توصیف پدید ، 5قانون فیک
  ):20و10(رود می کار

                                                
1-Determination of Coefficient (R2) 
2-Root Mean Square Error (RMSE) 
3-Chi-square (χ2) 
4-Mean Bias Error (MBE) 
5-Fick’s Law 

)6(                     
∂ X
∂ t

= Deff
∂ 2X

∂ x2  
  :باشد می به صورت زیر 6فیک براي یک تیغه ي هحل معادل

)7 (

MR =
8

π2 Σ
∞

n=0

1

(2n + 1)2
exp

-π2 Deff t

4L2
-(2n + 1) 2

mt - me

m0 - me
=

که  
مقـدار   meرطوبـت اولیـه،    t ،m0میزان رطوبت در زمان  mtدر آن 

ضـریب   Deff، )بر حسب متر(نیم ضخامت تیغه  Lرطوبت تعادلی، 
، )بـر حسـب ثانیـه   (زمـان   t، )بر حسب متر مربع بر ثانیه(مؤثر  نفوذ
MR  عد(نسبت رطوبتو ) بدون بk0 ضـریب  . باشـد  مـی  شیب خط

 Lnي تجربی خشک کردن بـر حسـب   ها نفوذ معمولاً با رسم داده

MR ضریب نفوذ مؤثر، همان شیب . گردد می نسبت به زمان تعیین
  .بخش خطی است ي هزاوی

  
  انرژي اکتیواسیون ي همحاسب - 2-5

 ـ      ي هوابستگی قابلیت نفوذ مؤثر در رطوبت بـا دمـا بـر حسـب معادل
  .)21و17(شود می آرنیوس بیان

)8  (                   
D°

eff  = D° exp
Ea

RT
-

  

)9  (   
Ln D°

eff  = Ln D°  +
Ea

R
1
T  

 m2/s(،Ea(آرنیـوس   ي هضریب پـیش نمـایی معادل ـ   D0که در آن 
ثابـت جهـانی    kj/kmol(،R(انرژي فعال سازي براي نفوذ رطوبـت  

 دمـاي مطلـق بـر حسـب کلـوین      kj/kmol.k(،T(ایده آل  گازهاي
بـر حسـب    Ln Deffتوان با ترسیم  می سازي را انرژي فعال. باشد می

1/T تعیین نمود.  
  
  و بحثنتایج  -3
تاثیر دماي هوا خشک کردن و ضخامت کدوي  - 3-1

  و  آهنگ خشک کردن  خشک کردنسبز روي زمان 
مدت زمان لازم براي خشک کردن کدوي سبز از مقدار رطوبـت  

در مبنـاي  %  5در مبناي تر تا مقدار رطوبت نهایی %  05/93 ي هاولی
در سه ضـخامت   گراد سانتی ي هدرج 80و  70، 60تر براي دماهاي 

ــر در  7و  5،  3 ــی مت ــا شــکلمیل ــا  1ي ه ــه 3ت ــاهده ب  وضــوح مش
نتایج، نشان داد کـه دمـاي هـواي خشـک کـردن تـاثیر       . دگرد می

                                                
6 -Slab 
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معنـی داري روي زمــان خشـک کــردن داشــت بـه طــوري کــه از    
توان دریافـت کـه زمـان لازم جهـت      می نمودارهاي خشک کردن

میلـی متـر    7و  5، 3خشک کردن کدوي سبز در هر سه ضـخامت  
 ي هدرج ـ 70نسـبت بـه دمـاي     گـراد  سـانتی  ي هدرج 60براي دماي 

 80نسـبت بـه دمـاي     گـراد  سـانتی  ي هدرج ـ 70و دماي  گراد سانتی
نتایج مشابه توسـط سـایر   . باشد می تر ، طولانی گراد سانتی ي هدرج

). 21و20( محققــان بــر روي ســبزیجات مختلــف مشــاهده گردیــد
ــین، ــا از همچنـ ــزایش دمـ ــه  70و از  70بـــه  60افـ ــ 80بـ  ي هدرجـ

مقـادیر  . گـردد  می سبب افزایش آهنگ خشک کردن گراد سانتی
 80و  70،  60دمـایی  ي هآهنگ خشک کردن کدوي سبز در دامن ـ

، نشـان  2در سـه ضـخامت آزمونـه در جـدول      گراد سانتی ي هدرج
  .استداده شده 
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  گراد سانتی ي هدرج 70در دماي 
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ي کدوي سبز ها تأثیردما بر سینتیک خشک کردن برش -3شکل 
  گراد سانتی ي هدرج 80در دماي 

  
مقادیر سرعت خشک کردن براي کدوي سبز در دماي و  -2جدول

  ي متفاوتها ضخامت

 
 مدل سازي سینتیک خشک کردن  - 3-2

ي کـدوي  هـا  اي نازك ورقه مدل دینامیکی خشک کردن لایه 10
ــ ــایی  ي هســبز در دامن ــا  60دم در ســه  گــراد ســانتی ي هدرجــ 80ت

 ي هدر هم ـ. میلی متر مـورد بـرازش قـرار گرفـت     7و 3،5ضخامت 
 9862/0مـورد آزمـون از    آماريي ها براي مدل R2مقدار  ها حالت

 ي ههمچنـین، حــداقل مقـدار کـاي اسـکور و ریش ــ   . بـیش تـر بـود   
ي آماري مورد بـرازش  ها میانگین مربعات خطا نیز براي اکثر مدل

نتایج آنـالیز آمـاري،   . بود 0014349/0و  000035062/0به ترتیب 
و   χ2تــرین  و کــم R2داراي بــالاتري  1کــه مــدل میــدلی نشــان داد

                                                
1 - Midli  Models 

                             سرعت خشک کردن
)kg moisture/kg dry mater( 

ضخامت 
)mm( 

 )C°(دما هواي 

120984/0 3 

60 129925/0 5 

096989/0 7 

   415107/0 3 

70 140376/0 5 

1302269/0 7 

   368750/0 3 

80 191407/0 5 

172/0 7 
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RMSE ــی ــر روي   . باشــد م ــان ب ــایر محقق ــابه توســط س ــایج مش نت
، مقادیر  3در جدول  ).21و20(مشاهده گردید سبزیجات مختلف 

به دست آمده براي ضرایب ثابت مدل میدلی که بهترین برازش را 
هـاي کـدوي سـبز داشـت، آورده      هاي خشک کردن برش از داده

  .شده است
سینتیک ) 2007( همکارانو  درمزن لوگلودر تحقیقاتی دیگر 

مدل سازي و تخریب کیفیـت گوجـه فرنگـی را در طـی خشـک      
) 2004(دویمــاز  ).7(دادنـد مـورد بررســی قـرار    را کـردن اسـمزي  

سانتیمتر را در چهـار دمـاي    5/0به ضخامت ي نازك هویچ ها لایه
متـر بـر    1تـا   5/0با سـرعت   گراد سانتی ي هدرج 70و  65، 60، 50

خشک کن آزمایشگاهی خشـک نمـود نشـان داد     ي هثانیه به وسیل
که مدل پیج نسبت به مدل هندرسون و پـابیس، بـرازش بهتـري از    

) 2010(اســماعیل  دویمـاز و  ).8(هـاي خشــک کـردن داشــت   داده
ي خشـک کـردن گـیلاس را مطالعـه نمودنـد کـه تـاثیر        ها یژگیو

ي خشـک کـردن   ها ي قلیایی و اتیل اولئات بر ویژگیها امولسیون
 گـراد  سـانتی  ي هدرج ـ 75و  70، 60گیلاس در سـه سـطح دمـایی    

مورد بررسی قرار گرفت و در آن مدل پیج به عنوان بهتـرین مـدل   
ضریب . شد ي خشک کردن گیلاس ارائهها براي توصیف ویژگی

 گـراد  سـانتی  ي هدرج ـ 75-60دمـایی  ي هنفوذ موثر رطوبت در دامن
 ).11(اندازه گیري گردیـد  m2/s 10-9×  544/1و  10-10×  683/5

انگـور را   ي هسینتیک خشک کردن دان) 2008(و همکاران روبرت
ي هـا  نشان داد که مدل لویس ویژگی ،نتایج. مورد بررسی قرار داد

طـور مطلـوب تـري توصـیف     ه ر را ب ـانگـو  ي هخشک کـردن دان ـ 
  ).19(نماید می

  
  انتشار رطوبت موثر - 3-3

ي کـدوي سـبز   ها مقادیر انتشار رطوبت مؤثر تعیین شده براي ورقه
براي  Deffمقادیر . داده شده است نمایش 4شده در جدول خشک 
ــه ــا ورق  ــه ــبز در دامن ــایی  ي هي کــدوي س ــا  60دم ــ 80ت  ي هدرج
قـرار   13/2 × 10-5تـا   m2/s( 6-10 × 81/5( ي هدر دامن ـ گراد سانتی
نتایج، نشان داد که با افزایش دماي خشک کردن و کـاهش  . دارد

یابـد   می مقدار انتشار رطوبت مؤثر افزایش ها مقدار ضخامت برش
مطلب از طریـق حرکـت یـا انتقـال جـرم از منافـذ مؤیینـه         که این

 4همـان طـور کـه در شــکل    . گـردد  مـی  توصـیف غـذایی   ي همـاد 
 3و ضـخامت   گـراد  سـانتی  ي هدرج 80گردد در دماي  می مشاهده

. گـردد  مـی  میلی متر بالاترین مقدار انتشار رطوبـت مـؤثر مشـاهده   
به طور مشابه توسط سـایر نویسـندگان بـراي کیـوي و      Deffمقادیر 

رطوبت بـراي   به طوري که انتشار. سایر سبزیجات گزارش گردید
متـر بـر ثانیـه در     1/1سرعت جایی هوا با  کن جابه کیوي با خشک

-m2/s 12-10 × 53/7  گراد سانتی ي هدرج 70تا  40دمایی  ي هدامن
بدین صورت که انتشار رطوبت براي گوجه فرنگـی در  . بود 79/3
-m2/s 9-10 × 27/12،گـراد  سانتی ي هدرج 75-45دمایی   ي هدامن
72/3 ،   

 m2/s 9-10 × 1-87/040 ي هبراي گوجه فرنگی گیلاسی در دامن ـ 
بـراي سـیب    m2/s 9-10 × 17/2-87/0  ،گراد سانتی ي هدرج 60تا 

  مقادیر به دست آمده براي ضرایب ثابت مدل میدلی ي خشک کردن ورقه اي نازك کدوي سبز وها نتایج آماري مدل -3جدول
R2 χ2 RMSE MBE ضخامت   هاي مدل میدلی ثابت)mm(   دما)°C(  
9990/0 0001528/0  0104485/0 83014/7 0043/0k ,2023/1n ,9871/0a ,0001/0-b 3 

60  9990/0 0001700/0 0100782/0  84/14 012/0k ,9716/0n ,9955/0a , 0001/0-b 5  

9997/0 0000351/0 005004454/0 306/15 0093/0k ,9734/0n ,9966/0a , 00004/0-
b 

7  

9985/0 0002565/0 012406815/0 64/19 0241/0k ,1204/1n ,997/0a , 00004/0-b 3 

70  9985/0  0002187/0 0120738/0 00/85 0062/0k ,2008/1n ,9953/0a , 00003/0-
b 

5  

9985/0 0001968/0 011856/0  25/47 0059/0k ,1394/1n ,9931/0a , 00004/0-
b 

7  

9986/0 0001859/0 01152371158/0  32/42 0220/0k ,1011/1n ,9942/0a , 0001/0-b 3 

80  9985/0 0002094/0 0120410/0 70/36 0088/0k ,1749/1n ,9928/0a , 00004/0-
b 

5  

9977/0 0003476/0 01522259/0 45/21 0094/0k ,1167/1n ,9920/0a , 0001/0-b 7  
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 ،گـراد  سـانتی  ي هدرج ـ 70تـا   50دمایی  ي هزمینی خشک در دامن
m2/s 10-10 × 2/4-2 50دمـایی   ي هبراي سیر خشک شده در دامن 

براي گوجـه   m2/s 10-10 × 53/7-65/5، گراد سانتی ي هدرج 90تا 
ــی خشــک شــده در دامنـ ـ    ي هدرجــ 70تــا  50دمــایی  ي هفرنگ

بـراي   m2/s 10-10 × 683/5تا    m2/s 9-10 × 544/1و   گراد سانتی
ــده در دامنـ ـ   ــک ش ــیلاس خش ــایی  ي هگ ــا  60دم ــ 75ت  ي هدرج

  ).2،6،8،16،20،21،24،25(باشد می گراد سانتی
  
  

  
  
  
  
  
  

بین انتشار رطوبت و دماي مطلق به دست آمده  ي هرابط -4شکل 
  آرنیوس ي هاز رابط

  
مقادیر انتشار رطوبت مؤثر به دست آمده براي کدوي  -4جدول

  ي متفاوتها سبز در دماي و ضخامت

  
  انرژي اکتیواسیون - 3-4

 ي هدرج ـ 80تـا   60دمـایی   ي همقادیر انـرژي اکتیواسـیون در دامن ـ  
ي هـا  میلـی متـر بــــراي ورقـه     7و 3،5در سه ضخامت  گراد سانتی

مقـدار انــرژي  . شـده اســت  ، نشـان داده  5کـدوي سـبز در جــدول  

اکتیواسیون توسط محققین براي محصولات مختلف گزارش شده 
کیوي با خشـک   اکتیواسیون براياست به طوري که مقدار انرژي 

 40دمایی  ي همتر بر ثانیه در دامن 1/1کن جابه جایی هوا با سرعت 
ــا  ــ 70ت ــانتی ي هدرج ــراد س ــود) kj/mol 6/38( گ ــز  . ب ــی قرم چیل

)kj/mol 95/41 ( نخود سبز خشک شده ،)kj/mol 40/28 (  بامیـه ،
، گوجه فرنگی خشک شده با پیش ) kj/mol 26/51(خشک شده 

کنتـرل شـده بـه ترتیـب      ي هو نمون ـ%  2تیمار اتیل اولئـات قلیـایی   
)kj/mol 40/17 ( و)kj/mol 94/32 ( گیلاس خشک شده با پیش،

بـه ترتیـب    کنتـرل شـده   ي هنمون ـو %  2تیمار اتیل اولئـات قلیـایی   
)kj/mol 05/43 ( و)kj/mol 17/49 ( انجیر خشک شده ،)kj/mol 

 ).12،20،21،22،26، 9، 8، 6(باشد می )95/40

  
مقدار انرژي اکتیواسیون به دست آمده براي کدوي سبز  -5جدول

  ي متفاوتها در دماي و ضخامت
Ea (kj/mol)  ضخامت)mm( 

   64/33 3 

022/30 5 

22/46 7 

  
  گیري نتیجه -4

ي خشـک  هـا  در این تحقیق، تاثیر دما و ضخامت بر روي ویژگـی 
افـزایش  . مورد بررسی قرار گرفت اي نازك کدو سبز کردن ورقه

دماي خشک کردن و کاهش ضخامت سبب کاهش زمـان و بـالا   
ثر گردید بـه گونـه اي کـه    ؤرفتن آهنگ خشک کردن و انتشار م

و ضـخامت   دگرا سانتیي  درجه 80خشک شده در دماي کدو سبز
بعـد از آنـالیز   . ترین زمان خشک کردن بـود  میلی متر داراي کم 3

ي دینـامیکی مـورد   ها آماري مدل، نتایج، نشان داد که در بین مدل
و  χ2و حـداقل   R2برازش، مدل میـدلی بـه دلیـل داشـتن حـداکثر      

RMSE   به عنوان بهترین مدل براي خشک کردن ورقه اي نـازك
دمـایی   ي هانتشار رطوبـت مـؤثر در دامن ـ  . انتخاب گردید کدو سبز

ي  در دامنه کدوي سبزي ها ورقهبراي  گراد سانتیي  درجه 80تا 60
)m2/s( 6-10 × 81/5  انـــرژي . ارزیـــابی گردیـــد 13/2 × 10-5تـــا

در سـه   گراد سانتیي  درجه 80تا  60دمایی  ي هاکتیواسیون در دامن
  64/33کدوي سـبز بـه ترتیـب     يها ورقهمتر  میلی 7و 3،5ضخامت 

  .تعیین گردید )kj/mol( 32/46و   022/30،
 

Deff  (m2/s)  ضخامت)mm(  دما هواي)°C( 

0000085/0  3 

60 000007/0  5 

0000058/0 7  
   0000021/0  3  

70 0000011/0  5 

0000087/0 7 

   0000021/0  3 

80 0000013/0  5 

0000011/0 7 
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  منابع -5
ي هـا  بررسـی شـاخص  . 1386.و همکـاران . بهروزي خزائـی، ن -١

مهم خشک شدن انگور در روش خشک کردن بـا جریـان هـواي    
: پـژوهش کشـاورزي  . ي عصـبی مصـنوعی  ها گرم به کمک شبکه
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