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 ایخشک کردن سو ندیدما و سرعت هوا بر فرا راتییتغ ریتأث

 1 مقدم اتیب دیفرش

 

 20/02/1402: تاریخ دریافت   

 10/05/1402 تاریخ پذیرش:     

 :چکیده
 یابد.می هشکا محصول اولیه رطوبت مرحله این در باشد.می کردن خشک فرایند کشاورزي، محصولات فرآوري مراحل مهمترین از یکی

باشد.  شتهدا محصول کیفی هايشاخص بهبود و فرآوري زمان بر مهمی اثر تواندمی کردن خشک فرایند در بهینه شرایط به یابیدست

 تغییرات تأثیر مطالعه این شود. درمی محسوب شدن سویا خشک فرایند در مؤثر اصلی عوامل گرم هواي جابجایی سرعت و دما پارامترهاي

 سویا دنش خشک آهنگ و روي زمان متر بر ثانیه( بر 3و 2درجه سلسیوس( و سرعت هوا در دو سطح ) 60و 50و 40دما )در سه سطح 

 شد. نتایج هداد برازش ریاضی مختلف هايمدل با مختلف شرایط شدن در خشک فرایند حین در رطوبت گرفت. تغییرات قرار بررسی مورد

شدن دارند.  خشک آهنگ و زمان روي بر درصد یک احتمال سطح در داريمعنی اثرات هوا جابجایی و سرعت دما پارامترهاي که داد نشان

 دید.گر زمان خشک کردن و افزایش آهنگ خشک کردن کاهش موجب آن افزایش و بود زیاد بسیار کردن خشک فرایند بر دما تاثیر

 سازي دینامیکی، سویا، سرعت هوا، دمازمان خشک کردن، مدل :کلیدي واژگان

 

 : مقدمه
 کشاورزي محصولات نگهداري روش مهمترین کردن شکخ

 نگهداري چرخه برداشت، در اهمیت با و حساس عملیات یک و بوده

 مایی،گر انرژي از استفاده با فرآیند این آنهاست. در نقل و حمل و

 و مایع جامد، ماده یک و گرددمی ماده تبخیر در موجود آب

-می تبدیل کمتر ترطوب میزان با جامد ماده یک به جامد نیمه

 شدبامی حرارت و جرم انتقال پیچیده فرآیندهاي با همراه و شود

 گردد.می بیوشیمیایی و شیمیایی هايواکنش باعث اغلب که

(Ekhoff, 2004) 
 زدایی رطوبت سرعت شدن، خشک فرایند ابتدایی مراحل در

 يهالایه از رطوبت این مدت در زیرا باشد،می سریع محصول از

 از مگر هواي جریان وسیله به آنجا از و آمده دانه سطح به بیرونی

 از رطوبت انتقال عمل زمان، گذشت شود. باجدا می دانه سطح

 ازنی زمان بیشتري مدت به سطح، به دانه مغز و درونی لایه هاي

 افزایش آن زمان و کاهش شدن خشک آهنگ دلیل همین دارد. به

 کم زمان واحد در وبترط تغییرات شیب منحنی و کندمی پیدا

بر مانو ز کرده صرف را زیادي انرژي فرایند از مرحله شود. اینمی

 (Canovas and Mercado,1996و 1377زاده،)پهلوان .باشدمی

 هاکنتحلیل خشک و تجزیه یا و طراحی به مربوط محاسبات اغلب

                                                 
 رانی، تاکستان، ایدانشگاه آزاد اسلام ،واحد تاکستان م،ستیوسیب یگروه مهندس ارشد یکارشناس-1

 f.b.moghadam@gmail.com  مسؤول:  سندهی* نو

 رطوبت از ماده یک کردن براي خشک لازم زمان تخمین به نیاز

 شدن خشک مقطع دو در مسئله دارد. این نهایی رطوبت هب اولیه

 قرار بررسی مورد نزولی آهنگ با شدن خشک و ثابت با آهنگ

 پیچیدگی نیز و خشک کردن محیط شرایط به توجه گیرد. بامی

 زمان تخمین براي غذایی مواد داخل در رطوبت انتقال سازوکار

 .شوند مانجا مناسبی هايآزمایش باید یک محصول شدن خشک

 توصیف خوبی به نمودارهایی وسیله به شدن خشک فرایند

 رطوبت )مقدار نمودارخشک شدن شامل نمودارها گردند. اینمی

 ، آهنگ شدن( خشک آهنگ ) نمودار شدن خشک مواد(، زمان

 ،دموا و دماي (دما نمودار)  مواد مقدار رطوبت  -شدن خشک

ن ای تعیین براي لازم باشند. اطلاعاتمی مواد رطوبت مقدار

 .آیدمی بدست آزمایشگاهی شرایط در معمولا هامنحنی

 ذرت شدن خشک پژوهشی در (1393) همکاران و عباسی

سلسیوس  درجه 70 تا 50 دماهاي در داغ هواي کنخشک یک در

 صورت به دقیقه رم برکیلوگ 8/1و  4/1، 1دبی جرمی هوا  سه و

-فاکتور تأثیر که داد ننشا شد. نتایج بررسی پیوسته و نازك لایه

 محصول شدن خشک فرآیند بر هوا جایی جابه سرعت و دما هاي

 اثر پژوهشی ( در1386همکاران ) و بود. کیانمهر دارمعنی ذرت
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 عمق سلسیوس( و درجه 25،30،35،40ورودي ) هواي دماهاي

-رقم خوردگی ترك درصد سانتیمتر( بر 15و  10کن )خشک

 افزایش با که داد نشان ودند. نتایجنم بررسی را سحر و هیل هاي

 ترك میزان سلسیوس درجه 40به 25از  ورودي هواي دماي

 کن خشک عمق افزایش با و درصد 68/43به 95/12خوردگی از 

 9/27 از سویا خوردگی پوستترك سانتیمتر درصد 10به  5از 

چهار  دما در اثرات پژوهشی در .یابدمی کاهش درصد 3/24به 

 هواي جابجایی درجه سلسیوس، سرعت 80، 70، 60، 50سطح 

 محصول سازيروش آماده متر بر ثانیه و 3و  2و 1سطح  3در  گرم

-آماده داغ، آب با سازيهآماد سازي،آماده بدون سطح چهار در

-آماده و زیتون درصد روغن 4/0و  5/0پتاسیم  کربنات با سازي

 شکخ آهنگ و زمان روي درصد بر5/0 هیدروکسید با سازي

 انگور رطوبت گرفت. تغییرات قرار بررسی مورد کشمش شدن

 هايمدل با مختلف شرایط در شدن خشک حین فرایند در

 و شده اصلاح پیج ،پی لوییس، اي،جمله دو پابیس، و هندرسون

 هايداده واریانس تجزیه نتایج اساس بر .شد داده برازش تامسون

 کردن، خشک گآهن متوسط و زمان گیريهاي اندازهآزمایش

-آماده و هوا جابجایی سرعت دما، پارامترهاي انگور، رقم دو هر در

 آهنگ متوسط و زمان بر داريمعنی اثرات بسیار محصول سازي

همکاران،  غلامی و ؛1388. )غلامی و همکاران دارند شدن خشک

1390) 

 و رطوبت رقم اثر پژوهشی، ( در1388همکاران) و عالمی

 و نیرو شامل سویا دانه مکانیکی اصخو بر کردنخشک دماي

 مورد را چقرمگی و ظاهري شکست، ضریب الاستیسیته انرژي

 به استاتیک شبه بارگذاري تحت هادادند. آزمایش قرار مطالعه

 پارامترهاي گیري شد. اثرمواد اندازه آزمون دستگاه کمک

 درصد 10و 12، 14سطح  سه در رطوبت شامل کنخشک

 درجه 70،60،50سطح سه در ک کردنخش دماي و خشک پایه

روي  ( بر 3گرگان و پرشینگ )هیل، سویا رقم سه در سلسیوس

 که داد نشان گرفت. نتایج قرار بررسی مورد مکانیکی خواص

 انرژي و نیرو روي بر داريمعنی تاثیر دما و رطوبت پارامتر دو هر

 رطوبت افزایش با داشتند. به طوریکه دانه براي شکست لازم

  6 و 5 ترتیب به شکست انرژي و نیرو مقدار درصد 14 به 10 از

 یافت. افزایش

-پارامتر مطالعه این در شده، ذکر مطالب اهمیت به توجه با

 جابجایی سرعت )دما و سویا شدن خشک فرایند بر موثر هاي

-پارامتر تغییرات تاثیر و گرفت قرار بررسی و مطالعه مورد هوا(

 .شد بررسی شدن خشک گو آهن زمان بر شده ذکر هاي

  هاروش و مواد

 نیاز مورد(N11) شد. سویاي  انجام سویا روي بر هاآزمایش

دستگاه  توسط اولیه شد. رطوبت تهیه مغان پارس آباد شهرستان از

 مورد شد. پارامترهاي تعیین آزمایشگاه و محصول سنج رطوبت

ه سلسیوس درج60و 50، 40سه سطح در دما تغییرات شامل تغییر

 همچنین بود. متر بر ثانیه 3و  2سطح  دو در هوا سرعت و

 ايمرحله دو دماي در کردن خشک تاثیر جداگانه هاآزمایش در

درجه  60 دماي در ابتدا کار این انجام براي شد. بررسی نیز

 ساعت یک از پس و انجام کردن خشک عملیات سلسیوس،

 ازيسمدل یافت. تغییر سلسیوس درجه 60 و 50، 40به دما

 شد. بررسی تحقیق در نیز سویا شدن خشک فرایند

 شده ساخته کنخشک دستگاه یک از مطالعه این انجام براي

(. 1شد )شکل  استفاده تاکستان واحد اسلامی آزاد دانشگاه در

-خشک باشد.می داغ هواي جابجایی با نوع جریان از کنخشک

 جاتسبزي و هامیوه کردن خشک براي استفاده مورد کن

 جریان که باشندمی صفحه مشبک یک داراي و بوده مناسب

 برخورد شدن خشک حال در محصول به متقاطع صورت به هوا

 نماید. می

 
 خشک کن مورد استفاده در پژوهش -1شکل 

 تکرار سه در تیمار هر براي کردن خشک آزمایش پایان از پس

 قتباد ترازو یک توسط هانمونه و شده گیرينمونه به اقدام
/0  خلا تحت آون از استفاده با شدند. سپس گرم توزین 01

 8 مدت به بار میلی 150 فشار و سلسیوس درجه 70 دماي در

 (1388همکاران، و )غلامی .شدند داده قرار ساعت

شدند.  توزین مجددا ها نمونه کامل، شدن خشک از پس

 مبناي خشک بر نهنمو رطوبت (1) رابطه از استفاده با سپس

 آمده، به دست رطوبت سه از گیريمیانگین گردید. با تعیین

 پس شد. تعیین آزمایش فرایند پایان در آزمایش تیمار رطوبت

 از تیمار خشک وزن آزمایش، پایان در تیمار تعیین رطوبت از

 در با رابطه همان از استفاده با سپس و گردید محاسبه (1) رابطه

 شده ذکر زمانی فواصل در آزمایش ماروزن تی داشتن دست

 آمد. بدست بالا هايزمان در رطوبت مقدار
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(1)  

 

= )خشک پایه(،مقدار رطوبت = Wآن  در که 𝑊𝑤  نمونه وزن 

=تر و  𝑀𝑑خشک عملیات اتمام از پس .بودند خشک نمونه وزن 

( فرایند انتهایی مراحل در رطوبت حدود به شدن )رسیدن

-آزمایش از استفاده با و یافته خاتمه دنکر خشک عملیات

 نظیر هاییشاخص تصادفی، کاملاً طرح قالب در فاکتوریل هاي

 نحوه شد. همچنین بررسی شدن خشک آهنگ و زمان متوسط

 خشک آهنگ تغییرات و زمان واحد در محصول رطوبت تغییرات

 .آمد بدست تیمار هر براي نیز شدن

 فرآیند، از زمان هر در شدن خشک آهنگ محاسبه براي

 و آورده بدست را بعدي زمان و زمان آن در نمونه وزن اختلاف

 سپس است. شده خارج جسم از که است مقدار آبی واقع در آن

 آمده به دست عدد و نموده تقسیم خشک ماده وزن بر را عدد آن

 دقیقه( تقسیم 10گیري ) اندازه استفاده در مورد زمان واحد بر را

 

 

 آمده دست به عدد (Canovas and Mercado,1996) .شودمی

باشد. می  O / kgDM.h2kgHحسب  بر شدن خشک آهنگ

 زمان هاي در آمده به دست اعداد مجموع از گیريمیانگین با

 حاصل تیمار هر براي شدن خشک آهنگ متوسط فرایند، مختلف

 قرار استفاده مورد آماري هايتحلیل و تجزیه براي که شد

 این در شدن خشک آهنگ متوسط و محاسبات گرفت. مبناي

درصد  12 -11حدود  میزان سویا به رطوبت رسیدن زمان مطالعه،

 (1393همکاران، و )عباسی .باشدبر پایه تر می

 تغییرات بررسی منظور به کردن خشک مرحله انجام از پس

 با مطابق تئوري نیمه هايمدل از کردن خشک زمان در رطوبت

گرفت.  قرار استفاده مورد تجربی هايداده زش( براي برا1جدول )

 شد گرفته به کار غیرخطی رگرسیون روش هاداده برازش براي

 هايمدل و اکسل افزارهاي آماري استاتیستیکا نرم کمک به و

 برازش بودن مناسب براي تعیین .شدند داده برازش هاداده با مذکور

جدول  شرح هب دیگر، شاخص ( از سه2Rتعیین ) ضریب بر علاوه

 گردید. ( استفاده2)

 هاکردن داده هاي مورد استفاده در پژوهش براي خشکمدل -1جدول 

 مرجع معادله نام مدل

 HENDERSONهندرسون و پابیس )

AND PABIS) 
 expMR a kt  Henderson and Pabis, 

1961 

 (THE TWO-TERMمدل دوجمله اي )   exp expMR a k t b k t  1 2 Henderson, 1974 

 (LEWISلوئیس ) expMR kt  Bruce, 1985 

 (PAGEپیج ) exp nMR kt  Page, 1949 Cited in 

Bruce 1985 
 (MODIFIED PAGEپیج اصلاح شده ) exp

n
MR kt  Overhults et al., 1973 

 (THOMPSONتامسون ) ln lnt a MR b MR  Thompson et al., 1978 

M : رطوبتنسبت، t زمان :(min) n  وk  باشندها میهاي مدلثابت. 

 هاي بکار برده شده در پژوهشهاي ارزیابی مدلشاخص  -2جدول 

 مرجع رابطه نام شاخص

 Pمقدار 
e o

o

X X
P

N X


 
100

 

San Martin et al., 

2001 

ریشه میانگین 

 عات خطامرب MSE e oR X X
N

 
21

 

San Martin et al., 

2001 

 کردن خشک هايآزمایش

-خشک گرم هواي دماي و جریان سرعت اثر مطالعه این در

در  کنخشک گرفت. متغیر دماي قرار بررسی مورد سویا بر کن،

 نیز هوا سرعت متغیر و سلسیوس درجه، 60، 50و40سطح  سه

 آزمایش این در بود. همچنین ثانیه بر ترم 3 و 2 دو سطح داراي

 براي شد. اي( نیز بررسیپله دما )خشک کردن ايمرحله دو اثرات

 قرار سلسیوس درجه 40 دماي تحت هانمونه ابتدا کار این انجام

 سلسیوس درجه 50 و 60 به دما ساعت، از یک بعد سپس و گرفته

 ه و تحلیلدر نهایت تجزی و افزایش جداگانه( هايآزمایش )در

 Statistica 10 و SAS 9.01 اکسل، هايافزارنرم توسط هاداده
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 توسط بررسی مورد صفات هايمیانگین مقایسه شد. سپس انجام

 .پذیرفت صورت دانکن آزمون

 نتایج

 سویا کردن خشک آهنگ بر هوا سرعت و دما تاثیر بررسی

 گآهن متوسط بر هوا سرعت و تاثیر دما واریانس تجزیه نتایج

 بر هوا سرعت و کردن و مقایسه میانگین دانکن دما خشک

 5 و 4، 3هايکردن به ترتیب در جدول خشک آهنگ متوسط

اثیر در ت آمده بدست هايداده و تحلیل تجزیه آورده شده است. از

 شد گیريشدن سویا نتیجهدما و سرعت هوا بر آهنگ خشک

هوا و  جابجاییدار بوده و پارامترهاي سرعت دما معنی پارامتر که

ار دمعنی اثر متقابل سرعت جابجایی هوا در دما از نظر آماري

 نبودند. 

درصد  5براساس مقایسه میانگین دانکن در سطح احتمال 

دهنده  بر روي تاثیر دما بر آهنگ خشک شدن سویا نتایج نشان

بر  بندي سه دماي مورد آزمایش در دو گروه آماري بود.تقسیم

در  0005/0درجه سلسیوس با میانگین  60این اساس دماي 

آماري  درجه سلسیوس در گروه 50و  40و دماهاي Aگروه آماري 

 قرار گرفتند.  Bیکسان 

درصد  5براساس مقایسه میانگین دانکن در سطح احتمال 

نشان  بر روي تاثیر سرعت هوا بر آهنگ خشک شدن سویا نتایج

آماري  انیه( از نظرمتر بر ث 3و  2داد که دو سرعت جابجایی هوا )

 در یک گروه قرار می گیرند. 

 شدن سویا خشک آهنگ متوسط بر هوا سرعت و تاثیر دما واریانس تجزیه -3جدول

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادي

SS MS F 

 37/5* 0000000072/0 000000014/0 2 دما

 ns44/2 0000000032/0 0000000032/0 1 سرعت

دما * 

 سرعت

2 0000000011/0 00000000057/0 ns43/0 

   000000016/0 12 خطا

 درصد 5و  1و ** به ترتیب معنی دار در سطح احتمال   *

درصد بر  5مقایسه میانگین دانکن در سطح احتمال  -4جدول 

 روي تاثیر دما بر آهنگ خشک شدن
 گروه میانگین  دما )درجه سلسیوس(

60 0005/0 A 

50 0004/0 B 

40 0003/0 B 

 1احتمال  ر سطحددار متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنیحروف 

 .باشددرصد می
درصد بر روي  5مقایسه میانگین دانکن در سطح احتمال  - 5جدول 

 تاثیر سرعت جابجایی هوا بر آهنگ خشک شدن

 گروه میانگین  سرعت )متر بر ثانیه(

3 0005/0 A 

2 0004/0 A 

احتمال  لاف معنی دار در سطححروف متفاوت نشان دهنده وجود اخت

 .درصد می باشد 1
 سویا کردن خشک برزمان هوا سرعت و دما تاثیر بررسی

زمان  نتایج بدست آمده از تاثیر دما و سرعت جابجایی هوا بر

-پارامتر دار بودن( نشان دهنده معنی6ن سویا )جدول خشک شد

متقابل دما * سرعت در سطح احتمال  هاي دما، سرعت و اثر

تاثیر  درصد بود. همچنین با توجه به مقایسه میانگین دانکن 1

-تیمار ( نشان داد که7دما بر زمان خشک شدن سویا )جداول 

درجه  50، 1130درجه سلسیوس با میانگین  40هاي دمایی 

درجه سلسیوس با میانگین  60و  624سلسیوس با میانگین 

 گیرند.هاي جداگانه آماري قرار میدر گروه 400

جابجایی  نین نتایج مقایسه میانگین دانکن تاثیر سرعتهمچ

( نشان داد پارامتر 8هوا بر زمان خشک شدن سویا )جدول 

با  متر بر ثانیه 3و سرعت  767متر بر ثانیه با میانگین  2سرعت 

نتایج  گیرند.ز لحاظ آماري در یک گروه قرار میا 669میانگین 

تاثیر  ه تجزیه واریانسبیان شده در مقایسه میانگین تائید کنند

 باشد. شدن سویا می خشک زمان بر هوا سرعت و دما
 زمان متوسط بر هوا سرعت و تاثیر دما واریانس تجزیه  -6جدول

 شدن سویا خشک

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادي

SS MS F 

 65340** 838194 1676388 2 دما

 333** 42729 42729 1 سرعت

دما * 

 سرعت

2 6268 3134 **24 

  128 1539 12 خطا

 درصد 5و  1و ** به ترتیب معنی دار در سطح احتمال   *
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درصد بر روي  5مقایسه میانگین دانکن در سطح احتمال  -7جدول

 تاثیر دما بر زمان خشک شدن

 گروه میانگین  دما )درجه سلسیوس(

40 1130 A 

50 624 B 

60 400 C 

 1 نی دار در سطح احتمالحروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف مع

 .باشددرصد می
درصد بر روي  5مقایسه میانگین دانکن در سطح احتمال  -8جدول 

 تاثیر سرعت جابجایی هوا بر زمان خشک شدن

 گروه میانگین  سرعت )متر بر ثانیه(

2 767 A 

3 669 B 

 1احتمال  دار در سطححروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی

 .شدبادرصد می

( 9مقایسه میانگین زمان و آهنگ خشک کردن )جدول 

درجه  60به  50و از  50به  40نشان داد که در اثر افزایش دما از 

متر بر ثانیه به ترتیب  2سلسیوس در سرعت جابجایی هواي 

رصد زمان خشک شدن کاهش یافته است. د 7/31و  6/45

افزایش  رمتر بر ثانیه در اث 3همچنین در سرعت جابجایی هواي 

 56/43 درجه سلسیوس به ترتیب 60به  50و  50به  40دما از 

 درصد زمان خشک شدن کاهش یافته است.  4/40و 

که  هاي بدست آمده از پژوهش مشخص شدبراساس داده

 40متر بر ثانیه و در دماهاي  2آهنگ خشک شدن در سرعت 

 درجه 60 به 50درجه سلسیوس ناچیز بوده ولی در دماي  50به 

درصد افزایش آهنگ خشک شدن مشاهده شد.  37سلسیوس 

 40دماي  متر بر ثانیه در 3همچنین در سرعت حابجایی هواي 

درجه  60به  50درصد و در دماي  11درجه سلسیوس  50به 

 داشت. درصد افزایش آهنگ خشک شدن وجود 46سلسیوس 
 مقایسه میانگین زمان و آهنگ خشک شدن سویا -9جدول 

 آهنگ خشک شدن ان خشک شدنزم سرعت دما

 

40 
2 a1200 a00037/0 

3 b1056 b00040/0 
 

50 
2 c652 c00037/0 

3 d596 d00045/0 
 

60 
2 e445 e00051/0 

3 f355 f00066/0 

درصد  1دار در سطح احتمال حروف متفاوت نشان دهنده وجود اختلاف معنی

 .باشدمی

 کردن ن خشکاي بر زمابررسی تاثیر خشک شدن دو مرحله

 سویا

زمان  اي برنتایج تجزیه واریانس تاثیر خشک شدن دو مرحله

 ست آمده از پژوهشدههاي بخشک کردن سویا روي داده

 1دار دما در سطح احتمال نشان دهنده تاثیر معنی 10)جدول 

دار شدن اثر دما بر زمان خشک بود. همچنین با معنیدرصد 

تیمارها آزمون مقایسه براي مشاهده اختلاف در سویا  شدن

نیز انجام گرفت. براساس آزمون مقایسه میانگین دانکن  میانگین

هاي بدست ( روي داده11درصد )جدول 5احتمال دانکن در سطح 

به ترتیب از مشخص شد که تیمارهاي دمایی پژوهش  آمده از

درجه  40 به 60(،1130سلسیوس)میانگین درجه  40دماي 

درجه سلسیوس  50دماي (، 1004)میانگین  سلسیوس

درجه سلسیوس )میانگین  50به  60(، دماي 624)میانگین 

( 400درجه سلسیوس )میانگین  60دماي  ( و در نهایت597

گیرند. نتیجه بدست آمده آماري قرار می هاي مختلفدر گروه

 باشد. تائید کننده جدول تجزیه واریانس فوق می
شک کردن دو مرحله اي بر نتایج تجزیه واریانس تاثیر خ -10جدول 

 زمان خشک کردن سویا
 SS MS F درجه آزادي منابع تغییرات

 7051** 277699 110796 4 دما

  39 393 10 خطا

 

 درصد 5و  1و ** به ترتیب معنی دار در سطح احتمال   *

 سویا اي بر آهنگ خشک کردنبررسی تاثیر دماي دو مرحله

تاثیر  اي بدست آمده ازهنتیجه تجزیه واریانس بر روي داده

نشان  (11اي بر آهنگ خشک شدن سویا )جدول دماي دو مرحله

دار معنی داد که پارامتر دما بر روي آهنگ خشک شدن سویا

ها مشخص نیست. نتایج مقایسه میانگین دانکن بر روي این داده

نظر آماري در  کرد که تیمارهاي اعمال شده بر روي گیاهان از

 (.12گیرند )جدول جزا قرار میمدو گروه آماري 
اي بر آهنگ واریانس تاثیر خشک کردن دو مرحلهنتایج تجزیه   -11جدول 

 خشک کردن سویا
منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادي

SS MS F 

 ns24/2 000000002/0 000000009/0 4 دما

  000000001/0 00000001/0 10 خطا

 درصد 5و  1و ** به ترتیب معنی دار در سطح احتمال   *

و  اي بر زماننتایج مقایسه میانگین خشک شدن دو مرحله -12جدول 

 آهنگ خشک شدن سویا

 آهنگ خشک شدن زمان خشک شدن دما

40 a1130 b00035/0 

50 c6240 ab00041/0 

 b1004 ab000422/0 40به  60

60 e400 a0005/0 

 d597 ab000420/0 50به  60

 1 لاف معنی دار در سطح احتمالحروف متفاوت نشان دهنده وجود اخت

 .درصد می باشد
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 سرعت در رطوبت تغییرات روند بر کردن خشک دماي تاثیر -2شکل 

 ثانیه بر متر 2 هواي جابجایی

 
 شدن خشک آهنگ تغییرات روند بر کردن خشک دماي تاثیر -3 شکل

 ثانیه بر متر 2 جابجایی هواي سرعت در

 
 40 دماي در رطوبت تغییرات روند بر هوا جابجایی سرعت تاثیر -4شکل

 سلسیوس درجه

 
 دماي در رطوبت تغییرات روند بر جابجایی هوا سرعت تاثیر - 5شکل

 سلسیوس درجه 50

 
 

 
 دماي در رطوبت تغییرات روند بر هوا جابجایی سرعت تاثیر -6 شکل

 سلسیوس درجه 60

 
 رطوبت سویا تغییرات روند بر مرحله اي دو کردن خشک تاثیر -7شکل 

 شدن معادله برآورد رطوبت سویا درحین فرآیند خشک

هاي بررسی نتایج بدست آمده از برازش مدل پس از

 و مقایسه این نتایج با یکدیگر مشاهده گردید که پیشنهادي

 و Pپابیس به دلیل پائین بودن مقدار  -مدل پیج و هندرسون

 نسبت به مقایسه سایر )MSER( ریشه میانگین مربعات خطا

باتوجه  ايمدل دوجمله و مدل تامسون بهتر برازش شد و هامدل

به اینکه بازخورد مناسبی در برازش از خود نشان ندادند در 

برازش  هاي فوق را جهتلذا مدل .نمایش داده نشد 13جدول 

 نماید.        سویا پیشنهاد می
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 تحلیل رگرسیونی مدل هاي بکار رفته در پژوهش -13جدول

 
 گیرينتیجه
کردن  دما بر آهنگ خشک شدن و نیز زمان خشک متغیر

متقابل  و نیز اثر هوا جابجایی سرعت دار بوده اما متغیرسویا معنی

دار معنی دما و سرعت جابجایی هوا بر آهنگ خشک شدن سویا

-معنی زمان خشک کردن سویا اثرنبوده اما همین متغیرها در 

  .درصد داشت 1داري در سطح احتمال 

متغیر دما در تجزیه واریانس تاثیر خشک کردن سرعت 

اثر  جابجایی هواي دو مرحله اي بر آهنگ خشک کردن سویا

کردن  داري نداشته اما همین متغیر بر روي زمان خشکمعنی

 صد بود. در 1دار در سطح احتمال سویا داراي تاثیر معنی

که  مقایسه میانگین زمان و آهنگ خشک کردن  نشان داد

 سلسیوس درجه 60به  50و از  50به  40در اثر افزایش دما از 

 7/31 و 6/45متر بر ثانیه به ترتیب  2در سرعت جابجایی هواي 

سرعت  درصد زمان خشک شدن کاهش یافته است. همچنین در

و  50 به 40متر بر ثانیه در اثر افزایش دما از  3جابجایی هواي 

زمان  درصد 4/40و  56/43به ترتیب  سلسیوسدرجه  60به  50

 خشک شدن کاهش یافته است. 

که  مشخص شد پژوهشهاي بدست آمده از براساس داده

 40 متر بر ثانیه و در دماهاي 2آهنگ خشک شدن در سرعت 

درجه  60به  50ناچیز بوده ولی در دماي  سلسیوسدرجه  50به 

. شد مشاهدهدرصد افزایش آهنگ خشک شدن  37 ،سلسیوس

 40 متر بر ثانیه در دماي 3همچنین در سرعت حابجایی هواي 

درجه  60به  50درصد و در دماي  11 ،یوسسلسدرجه  50به 

 داشت. درصد افزایش آهنگ خشک شدن وجود 46 ،سلسیوس

 هايهاي آماري نتایج نشان داد که در مدلپس از تجزیه

پابیس  -دینامیکی مورد برازش، مدل پیج و مدل هندرسون

Pبه دلیل داشتن  RMSE و  ها مدل پائین تر در مقایسه با دیگر 

گردید. بهترین مدل براي خشک کردن سویا انتخاببه عنوان   
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The effect of changes in temperature and air speed on soybean drying process 
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Abstract 
One of the most important steps in the processing of agricultural products is the drying process. In this stage, 

the initial moisture content of the product decreases. Achieving optimal conditions in the drying process can have 

an important effect on the processing time and improving the quality indicators of the product. Temperature parameters 

and hot air movement speed are the main effective factors in soybean drying process. In this study, the effect of 

temperature changes (at three levels of 40, 50, and 60 degrees Celsius) and air velocity at two levels (2 and 3 m/s) on the 

drying time and rate of soybeans was investigated. Changes in humidity during the drying process in different conditions 

were fitted with different mathematical models. The results showed that the parameters of temperature and air movement 

speed have significant effects on the drying time and speed at the probability level of 1%. The effect of temperature on the 

drying process was very high and its increase decreased the drying time and increased the drying rate. 

Keywords: drying time, dynamic modeling, soybean, air speed, temperature

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




