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 چکيده:

حمل و نقل  ودارى دارى مواد كشاورزى بوده و يك عمليات حساس و با اهميت در چرخه برداشت، نگهخشك كردن مهمترين روش نگه

ه جامد به يك ماده جامد با و يك ماده جامد، مايع و نيم شدهنرژى گرمايي، آب موجود در ماده تبخير آنهاست. در اين فرآيند با استفاده از ا

ذرت محسوب  شود. پارامترهاى دما و سرعت جابجايي هواى گرم عوامل اصلي مؤثر در فرايند خشك شدنميزان رطوبت كمتر تبديل مي

انيه انجام شد متر بر ث 3و  2درجه سلسيوس و سرعت هواى  70و  60، 50 ،40خشك كردن در دماى  هایشود. در اين پژوهش، آزمايشمي

هاى مورد زش مدلهاى رياضي مختلف برازش داده شد. نتايج بدست آمده از براو تغييرات رطوبت ذرت در حين فرايند خشك كردن با مدل

ند خشك شدن در ل قبولي با مقدار رطوبت در حين فرايدهد كه مدل لگاريتمي، برازش قابآزمون در تمامي تيمارهاى آزمايش نشان مي

 تيمارهاى مختلف آزمايش دارند. 

 ذرت، مدل رياضي، رطوبت، خشك كردن های كليدی:اژهو

 :مقدمه
ت، لذا دارى ميوه تازه هميشه امکان پذير نيساز آنجا كه نگه

بوده  هاهتر ميوانسان همواره به دنبال راهي براى نگه دارى طولاني

واد مدارى است. امروزه از منجمدكردن به عنوان بهترين روش نگه

ى از بسيار شود. اين در حالي است كهغذائي در منزل نام برده مي

سبي ها اگر حالت يخ زدگي پيدا كنند، كيفيت ظاهرى نامناميوه

تفاده مورد اس پيدا كرده و عموما به همين دليل، به صورت يخ زده

 گيرند.   قرار نمي

ر مراحل ابتدايي فرايند خشك شدن، سرعت رطوبت زدايي د

اى هباشد، زيرا در اين مدت رطوبت از لايهاز محصول سريع مي

گرم  بيروني به سطح دانه آمده و از آنجا به وسيله جريان هواى

 رطوبت شود. با گذشت زمان، عمل انتقالاز سطح دانه جدا مي

نياز  رىبه مدت زمان بيشتهاى دروني و مغز دانه به سطح، از لايه

افزايش  زمان آن دارد. به همين دليل آهنگ خشك شدن كاهش و

 كند و شيب منحني تغييرات رطوبت در واحد زمان كمپيدا مي

 شود.  مي

-اغلب محاسبات مربوط به طراحي و يا تجزيه و تحليل خشك

ماده از  ها نياز به تخمين زمان لازم براى خشك كردن يككن

خشك  ليه به رطوبت نهايي دارد. اين مسئله در دو مقطعرطوبت او

بررسي  شدن با آهنگ ثابت و خشك شدن با آهنگ نزولي مورد

                                                 
 ، تاكستان، ايراناسلامي دانشگاه آزادواحد تاكستان،  ،هاى كشاورزىكارشناسي ارشد گروه ماشين -1

 abbassharifinia1982@gmail.comمسؤول:   سندهينو

پيچيدگي  كردن و نيزگيرد. با توجه به شرايط محيط خشكقرار مي

سازوكار انتقال رطوبت در داخل مواد غذايي براى تخمين زمان 

انجام شوند.  مناسبي هایآزمايش دخشك شدن يك محصول باي

-خوبي توصيف مي فرايند خشك شدن به وسيله نمودارهايي به

ها معمولا در شرايط گردند. اطلاعات لازم براى تعيين اين منحني

  آيد.  آزمايشگاهي بدست مي

 هامواد و روش

ذرت  وانجام  704كراس  ها بر روى ذرت رقم سينگلآزمايش

يه رطوبت اول يه شد.آباد مغان تهمورد نياز از شهرستان پارس

-ذرت توسط دستگاه رطوبت سنج محصول و آزمايشگاه تعيين شد.

 آزمايش درجه سلسيوس در مدت 4 و 1ها در يخچال و دماى حدود 

 ) روز( نگهدارى شدند.  25

سطح  پارامترهاى مورد تغيير شامل تغييرات دما در چهار

درجه سلسيوس و سرعت هوا در دو سطح  70و  60، 50،40

متر بر ثانيه بود. براى انجام اين پژوهش از يك دستگاه  3 و 2

تاكستان  كن ساخته شده در دانشگاه آزاد اسلامي واحدخشك

كن از نوع جريان خشك (1393)سيدعليخاني،  .شد استفاده

كن مورد استفاده براى باشد. خشكبا جابجايي هواى داغ مي

صفحه  اراى يكجات مناسب بوده و دها و سبزىميوه كردن خشك

محصول  باشند كه جريان هوا به صورت متقاطع بهمشبك مي
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 ها. قبل از انجام آزمايشكندخشك شدن  برخورد مي در حال

توسط  هاى مختلف دستگاه نظير لودسل، ترمومتر و دمندهقسمت

 شدند.   واسنجيهاى مخصوص دستگاه

 2به مدت  ام آزمايش نمونه از يخچال خارج وقبل از انج

يط مح ساعت در دماى محيط قرار داده شدند تا به حالت تعادل با

-خشك از هر نمونه را بر روى سيني گرم 250برسند. سپس حدود 

دن كر روشناز  دقيقه پس 10كن به صورت تك لايه قرار داده شد. 

اه داخل دستگ دستگاه و تنظيم دما و سرعت جريان هوا، نمونه در

زماني  )وزن نمونه( در فواصل بردارىقرار داده شد. عمليات داده 

 14) تا 13دقيقه انجام شد تا رطوبت به رطوبت خشك  15

مل كا در سه تکرار )طرح آمارى هادرصد ترپايه( برسد. آزمايش

 تصادفي در قالب فاكتوريل( اجرا شد.   

يمار در سه پس از پايان آزمايش خشك كردن براى هر ت

ترازو با  ها توسط يكو نمونهگيرى شده تکرار اقدام به نمونه

گرم توزين شدند. سپس با استفاده از آون تحت خلا  01/0دقت 

 8مدت  ميلي بار به 150درجه سلسيوس و فشار  70در دماى 

پس از خشك  (1388)غلامي و همکاران،  .ساعت قرار داده شدند

استفاده از  ها مجددا توزين شدند. سپس باامل نمونهشدن ك

وبت تعادلي نمونه بر مبناى خشك تعيين گرديد. رط (1) رابطه

خشك تيمار  پس از تعيين رطوبت تيمار در پايان آزمايش، وزن

( محاسبه گرديد و سپس با استفاده از همان رابطه با 1از رابطه )

ذكر شده  در دست داشتن وزن تيمار آزمايش در فواصل زماني

 هاى بالا بدست آمد.مقدار رطوبت در زمان

(1)                                       𝑊 =
𝑀𝑊−𝑀𝑑

𝑀𝑑
 

وزن  ، wMمقدار رطوبت )خشك پايه(،  ، Wكه در آن 

 وزن نمونه خشك بودند.   ،dM و نمونه تر

 سازى رياضي مدل

پس از انجام مرحله خشك كردن به منظور بررسي تغييرات 

مطابق تئورى  هاى نيمهرطوبت در زمان خشك كردن از مدل

هاى تجربي مورد استفاده قرار گرفت. براى برازش داده 1جدول  با

و گرفته شد  ها روش رگرسيون غير خطي بکاربراى برازش داده

مذكور  هاىمدل2و اكسل 1افزارهاى آمارى استاتيستيکابه كمك نرم

علاوه  برازش ها برازش داده شدند. براى تعيين مناسب بودنبا داده

استفاده  2به شرح جدول ( از دو شاخص ديگر،2R) بر ضريب تعيين

 .گرديد

 

 كردن خشك براى پژوهش در استفاده مورد هاىمدل -1جدول 
  نام مدل        معادله     مرجع 

(Ayensu, 1997) MR exp (kt) (Newton) 

 نيوتن

Henderson, 1974 MR aexp (k t0 ) 

bexp (k t1 ) 

(The two-term) 

 اىجمله دو مدل

Menges and 

Ertekin, 2005 

 )nkt ( expa MR

bt 

(Midili) 

 ميديلي

Simal et al., 

2005 

 MR exp  

)nkt( 

(Page) 

 پيج

Overhults et al, 

1973 

MR exp ( kt)n (Modified Page) 

 پيج اصلاح شده

Dandamrongrak 

et al., 2002 

MR aexp  (kt) c (Logarithmic) 

 لگاريتمي

 اى ارزيابي مدل هاى بکار برده شده در پژوهشهشاخص -2جدول 

 
 
 

 

                                                 
1 - Statistica  

 

2 -Excel 

   مرجع   رابطه    نام   شاخص

   )  P ) P value مقدار  
100 e o 

o 

XX 
P 

N X 
  

    

  

 San Martin et al, 2001 

    ريشه   ميانگين   مربعات   خطا
) Root mean square error    (           

2 1 
e o MSE XX 

N 
R    San Martin et al, 2001 



 

                                                                                   نياعباس شريفي

 

31 

 1401زمستان ، 4شماره  ،11دوره 

 

 

 نتايج 

مي هاى مورد آزمون در تمانتايج بدست آمده از برازش مدل

لگاريتمي و دو  دهد كه دو مدلتيمارهاى آزمايش نشان مي

يند اى، برازش قابل قبولي با مقدار رطوبت در حين فراجمله

( دو 3)جدول . خشك شدن در تيمارهاى مختلف آزمايش دارند

ر دنداشتند،  مدل پيج و پيج اصلاح شده چون نتايج قابل قبولي

برازش  مدل لگاريتمي 3جدول درج نشدند. با توجه به جدول 

ش ترى به دليل بالا بودن ضريب همبستگي، كم بودن ارزمناسب

P 1ى هاشکل هاى آزمايش دارند.و ميانگين مربعات خطا با داده 

 دهند.  ان مياين برازش را نش 3تا 

در پژوهشي مشابه نشان دادند  (1393) عباسي و همکاران

اى، دوجمله كه مدل ميديلي، مدل پيج، مدل لگاريتمي و مدل

-بيني ميتر پيشمناسب هاى ذرت رافرآيند خشك شدن دانه

-پيش ( مدل لگاريتمي را براى2003) 1كنند. ميدلي و كيوكاك

-ين فرآيند خشكدر ح بيني ميزان رطوبت ذرت و پسته

 خشك نيز در (1389)شدن مناسب بيان نمودند. غلامي و همکاران

پيج اصلاح  اى وكردن انگور نشان دادند كه دو مدل دو جمله

خشك  شده، برازش قابل قبولي با مقدار رطوبت در حين فرايند

شدن در تيمارهاى مختلف آزمايش دارند. 

رفته در پژوهشهاى به كارگتحليل رگرسيوني مدل -3جدول   

 )درجه سلسيوس( )متر بر ثانيه(  نيوتن لگاريتمي اىدو جمله ميدلي

0/8767  0/9799  0/9996  0/9728  R2    

14/1 2/48  6/21 
0/99  

0/76  
0/14  

7/42 1/16  P(%)  
RMSE 103  

3   

0/8490  
14/96  
2/87  

0/9616  
8/73  
1/36  

0/9988  
1/38  
0/ 22  

0/9456  
10/68  
1/62 

 2R 
P(%)  

RMSE 103  

2  70  

0/9191  0/9862  0/9994  0/9730   2R   

11/55  
2/06  

5/06 
0/84  

0/86  
0/17  

7/35 
1/19 

P(%)  
RMSE 103  

3   

0/ 8628   
14  
2/41  

0/9716  
6/77  
1/2  

0/9968  

2/33 0/4  

0/ 4859   
10/36  
1/62 

 2R 
P(%)  

RMSE 103  

2  60  

0/9322  0/9912  0/9982  0/9785   2R   

11/1  
1/88  

3/93  
0/68 

1/33  
0/1  

6/ 42  
1/06  

P(%)  
RMSE 103  

3   

0/9264  
11/4  
1/91  

0/9904  
4/19  
0/69  

0/ 9789   
1/42  
0/33  

0/ 8019   
6/02  
0/ 99  

 2R 
P(%)  

RMSE 103  

2  50  

0/9565  0/9980  0/9984  0/9930   2R   

5/78  
1/3  

0/94  
0/27  

0/93  
0/24  

2/17 0/52 P(%)  
RMSE 103  

3  40  

0/9485  0/9978 0/9980  0/9928   2R   

6/88  
1/45  

1/28  
0/3  

0/73  
0/2  

2/57  
0/54  

P(%)  
RMSE 103  

2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1-Midili and Kucuk  
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 متر بر ثانيه 3درجه سلسيوس و سرعت جابجايي هوا  70هاى آزمايش در دماى برازش مدل لگاريتمي با داده -1شکل

 
 

  متر بر ثانيه 3درجه سلسيوس و سرعت جابجايي هوا  60هاى آزمايش در دماى لگاريتمي با دادهبرازش مدل  -2شکل

 
 متر بر ثانيه 3و سرعت جابجايي هوا  وسيسلس درجه 50 دماى در آزمايش هاىبرازش مدل لگاريتمي با داده -3شکل
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Abstract   
Drying is the most important method of preserving agricultural materials and is a sensitive and important 

operation in the cycle of harvesting, storing and transporting them. In this process, by using heat energy, the 

water in the material is evaporated and a solid, liquid and semi-solid material turns into a solid material with 

less moisture. Temperature parameters and hot air movement speed are the main effective factors in corn drying 

process. In this research, drying experiments were conducted at temperatures of 40, 50, 60 and 70 degrees 

Celsius and air velocity of 2 and 3 meters per second, and the changes in corn moisture during the drying process 

were fitted with different mathematical models. The results obtained from fitting the tested models in all test 

treatments show that the logarithmic model has an acceptable fit with the amount of moisture during the drying 

process in different test treatments. 

Keywords: corn, mathematical model, humidity, drying 
 

 

 


