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 در زمیني بادام کردنخشک فرآيند بر هوا سرعت و دما تغییرات ریثأت

 داغ هوای کنخشک
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 05/11/1395 مقاله: پذیرش تاریخ    26/02/1395 مقاله: دریافت تاریخ
 

 هچکید

 باشد.می ماندگاری حداکثر به رسیدن برای ایمن سطحی به وبترط محتوای کاهش ،کشاورزی تولیدات کردن خشک اصلی هدف مقدمه:

 خشک فرآیند ریاضی سازی مدل شود.می محسوب شدن خشک فرآیند در مؤثر اصلی عوامل هوای جابجایی سرعت و دما پارامترهای
  شود.می استفاده فرآیند کنترل حتی و موجود کن خشک های سیستم بهبود طراحی، برای کردن
 آهنگ و زمان بر ثانیه( بر متر 3 و 2) هوا سرعت و گراد(سانتی درجه 70 و 60 ،50 ،40) دما تغییرات ریثأت تحقیق این در ها:روش و مواد

 تحت شدن خشک فرآیند حین در رطوبت تغییرات گرفت. قرار بررسی مورد داغ هوای کن خشک از استفاده با زمینی بادام شدن خشک
  شد. داده برازش لگاریتمی و شده اصلاح پیج ،پیج ،میدیلی ،ایدوجمله ،نیوتن شامل ریاضی مختلف هایمدل با مختلف شرایط

  (.>01/0Pند)شتدا شدنخشک آهنگ و زمان روی بر داری معنی اثرات هوا جابجایی سرعت و دما پارامترهای ها:يافته

 تا زمان کاهش موجب گراد سانتی درجه 70 تا 40 از آن افزایش که طوری به بود زیاد بسیار کردنخشک فرآیند بر دما تاثیر گیری:نتیجه

 9/20 و کردن خشک زمان برای درصد 3/37 برابر هوا سرعت تاثیر حداکثر گردید. درصد 109 تا شدن خشک آهنگ افزایش و درصد 8/67
 نمود. مطابقت (R=999/0ای)دوجمله مدل با خوبی به شدن خشک فرآیند حین در رطوبت تغییرات بود. شدن خشک آهنگ برای درصد

 

 ریاضیمدل هوا، سرعت فرآیند، زمان کردن، خشک دمای زمینی، بادام :کلیدی هایواژه
 
 gholamihassan@yahoo.com :email                                                                                                     مكاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
 از جهان سطح در زمینی بادام تن میلیون 7/25 سالانه

 با آسیا که شودمی تولید زراعی زمین هكتار میلیون 21
 از درصد 70 حدود زمینی بادام تن میلیون 9/17 داشتن
 و آفریقا است. داده اختصاص خود به را محصول این تولید

 20 و 10 تن، میلیون 57/2 و 2/5 با ترتیب به نیز آمریكا
 مقدار این از دارند. عهده به را محصول این تولید از درصد

 درصد 30 و شده کشی روغن زمینی بادام کل درصد 70
 مصرف قنادی در یا و آجیلی مصارف بصورت باقیمانده

  (.1378 )صفرزاده، شود می
 مواد به افزون روز نیاز و کشورها در جمعیت سریع رشد
 محصولات دارینگه و تولیدات افزایش ضرورت غذایی،

 ترینمهم کردن خشک .سازدمی مشخص را کشاورزی
 حساس عملیات یک و بوده کشاورزی مواد دارینگه روش

 نقل و حمل و دارینگه برداشت، چرخه در اهمیت با و
 از استفاده با ماده در موجود آب فرآیند این در آنهاست.

 جامد، ایماده به و گرددمی تبخیر ،فرآیند گرمایی انرژی
 این شود.می تبدیل کمتر رطوبت میزان با مایع و جامد نیمه

 حرارت و جرم انتقال پیچیده سازوکارهای با همراه فرآیند
 بیوشیمیایی و شیمیایی هایواکنش باعث اغلب که باشدمی
 (.Eckhoff, 2004) گرددمی

 خشک فرآیند در موثر و مهم بسیار پارامترهای از
 فرآیند در دما معقول غیر افزایش است. دما تغییرات کردن،
 زیان اثرات تواند می انرژی، اتلاف بر علاوه کردن خشک

 غیر موارد برخی در که بگذارد دارویی-غذایی ماده بر باری
 در دما شدید افزایش با مثال عنوان به است. جبران قابل

 بر علاوه و دیده آسیب ماده هایبافت کردن، خشک فرآیند
 منافذ و شده زیاد سطح در چروکیدگی میزان رنگ، تغییر

 شدن سخت بر علاوه مسئله این شود.می بسته سطحی
 ماده از آب خروج سرعت کندی باعث سطحی، لایه
1 (.1380 پور، )توکلی شود می

 

 تحلیل و تجزیه یا و طراحی به مربوط محاسبات اغلب
 کردن خشک برای لازم زمان تخمین به نیاز ها کنخشک

 مسئله این دارد. نهایی رطوبت به اولیه رطوبت از ماده یک
 با شدن خشک و ثابت آهنگ با شدن خشک مقطع دو در

 شرایط به توجه با گیرد.می قرار بررسی مورد نزولی آهنگ

                                                      
4
 Page             

5
 Modified page              

6
 Thompson 

 رطوبت انتقال سازوکار پیچیدگی نیز و کردن خشک محیط
 یک شدن خشک زمان تخمین برای غذایی مواد داخل در

 )پهلوانزاده، شوند انجام مناسبی آزمایشات بایستی محصول
1377.)  
 هوای کنخشک یک در ذرت شدن خشک تحقیقی در

 جرمی دبی سه و گرادسانتی درجه 70 تا 50 دماهای در داغ
 و نازك لایه صورت به دقیقه بر کیلوگرم 8/1 و 4/1 ،1 هوا

 تأثیر که داد نشان آمده دست به نتایج شد. بررسی پیوسته
 خشک فرآیند بر هوا جایی جابه سرعت و دما فاکتورهای

 طور به تحقیق تیمارهای در بود. دارمعنی ذرت شدن
 7/31 گرادسانتی درجه به 70 به 50 از دما افزایش متوسط
 خشک زمان درصد 27 ،8/1 به 1 از دبی تغییر و درصد
 خشک فرآیند سازی مدل در داد. کاهش را ذرت شدن
 نتایج با بهتری خوانی هم لگاریتمی مدل ذرت، شدن

 و )عباسی داشت هامدل سایر با مقایسه در آزمایشگاهی
  (.1393،همكاران
 درجه 80 و 70 ،60 ،50 سطح 4 در دما اثرات

 3و 2 ،1 سطح 3 در گرم هوای جابجایی سرعت گراد، سانتی
 سطح چهار در محصول سازی آماده روش و ثانیه بر متر

 با سازی آماده داغ، آب با سازی آماده سازی، آماده بدون
 با سازی آماده و زیتون روغن %4/0 و %5 پتاسیم کربنات

 خشک آهنگ و زمان روی بر %5/0 سدیم هیدروکسید
 انگور رطوبت تغییرات گرفت. قرار بررسی مورد انگور شدن

 هایمدل با مختلف شرایط در شدن خشک فرآیند حین در
 پیج ،4پیج ،3لوییس ،2ای جمله دو ،2پابیس و هندرسون

 ضریب مقادیر شد. داده برازش 6تامسون و 5شده اصلاح
 آزمایش تیمارهای تمامی در نیز سازی فعال انرژی و نفوذ

 های داده واریانس تجزیه نتایج براساس شد. تعیین
 کردن، خشک آهنگ متوسط و زمان گیری اندازه آزمایشات

 و هوا جابجایی سرعت دما، پارامترهای انگور، رقم دو هر در
 و زمان بر داری معنی بسیار اثرات محصول سازی آماده

 سازی آماده روش تاثیر دارند. شدن خشک آهنگ متوسط
 برخی در و باشد می زیاد بسیار انگور شدن خشک فرآیند بر

 افزایش دهد. می کاهش %68 تا را شدن خشک زمان دماها،
 زمان %65 تا  سازی آماده های روش از برخی در نیز دما

 جابجایی سرعت افزایش دهد. می کاهش را شدن خشک
 شدن خشک زمان %9 حدود تا تواند می نیز گرم هوای

                                                      
2
 Henderson and Pabis         

2
 Two-term        

3
 Lewis 
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 دمای در شده انجام مقایسه در دهد. می کاهش را محصول
 دوم مرحله در دما تغییر با که شد گیری نتیجه ای مرحله دو
 زمان %50 از بیش متوسط بطور گراد سانتی درجه 50به

 کاهش گرادسانتی درجه 50دمای به نسبت شدن خشک
 به شدن خشک فرآیند حین در رطوبت تغییرات یابد. می

 مطابقت شده اصلاح پیج و ای جمله دو هایمدل با خوبی
 هوا سرعت و دما افزایش با نفوذ ضریب مقدار کنند. می

 غلامی) دارد بستگی نیز سازی آماده نوع به و شود می بیشتر
 (.1390 ،همكاران و غلامی ;a  1388،همكاران و

 لایه شدن خشک سینتیک سازی مدل پژوهشی در
 مدل که داد نشان نتایج شد. انجام فجر رقم شلتوك نازك

 فجر رقم شلتوك نازك لایه کردن خشک در پخش تقریب
 ولی است برخوردار بالاتری دقت از ها مدل سایر به نسبت

 برای پیج مدل معادله، سادگی و قبول قابل دقت دلیل به
 ,.Omid et alشد) توصیه شدن خشک سینتیک سازی مدل

2010). 

 هاای  پارامتر ارزیابی پژوهش این انجام از هدف بنایراین
 و دماا  ویاژه  باه  زمینای باادام  شادن  خشک فرآیند بر موثر

 ذکر پارامترهای تغییرات تاثیر قالب در هوا جابجایی سرعت
 تغییارات  باشاد. مای  شادن  خشاک  آهناگ  و زمان بر شده

 مختلاف  هاای مادل  باا  شادن  خشک هنگام در نیز رطوبت
 گردید. برازش ریاضی

 

 هاروش و مواد
 مواد -

 رقم اشرفیه آستانه زمینی بادام روی بر هاآزمایش
NC2 شهرستان مزارع از نیاز مورد زمینی بادام شد. انجام 
 اولیه رطوبت گردید. تهیه گیلان استان اشرفیه آستانه
 تعیین آزمایشگاه و محصول سنج رطوبت دستگاه توسط

 درجه 1 4 حدود دمای و یخچال در هابادام شد.
 شدند. نگهداری روز( 35) آزمایش مدت در گراد سانتی

 سطح چهار در دما تغییرات شامل تغییر مورد هایپارامتر
 دو در هوا سرعت و گرادسانتی درجه 70 و 60 ،40،50
  بود. ثانیه بر متر 3 و 2 سطح

 کنخشک دستگاه یک از تحقیق این انجام برای
 استفاده تاکستان واحد اسلامی آزاد دانشگاه در شده ساخته

 و بوده داغ هوای جابجایی با جریان نوع از کنخشک شد.
 باشد.می مناسب جات سبزی و ها میوه کردنخشک برای

 جریان هک بود مشبک صفحه یک دارای کن خشک این
  شدن خشک حال در محصول به متقاطع صورت به هوا

 مختلف یهاقسمت آزمایشات انجام از قبل کرد.می برخورد
 یهادستگاه توسط دمنده و ترمومتر لودسل، رینظ دستگاه

 شدند. تنظیم مخصوص
 مدت به و خارج یخچال از نمونه آزمایش انجام از قبل

 تعادل حالت به تا شدند داده قرار محیط دمای در ساعت 2
 بر را نمونه هر از گرم 300 حدود سپس برسند. محیط با

 10 شد. داده قرار هلای تک صورت به کنخشک سینی روی
 سرعت و دما تنظیم و دستگاه کردن روشن از پس دقیقه

 عملیات شد. داده قرار دستگاه داخل در نمونه هوا، جریان
 انجام دقیقه 30زمانی فواصل در نمونه( )وزن برداری داده
 پایه( خشک درصد 15) خشک رطوبت به رطوبت تا شد

 تصادفی کامل آماری )طرح تكرار سه در آزمایشات برسد.
 شد. اجرا فاکتوریل( قالب در

 سه در تیمار هر برای کردن خشک آزمایش پایان از پس
 ترازو یک توسط ها نمونه و شده گیری نمونه به اقدام تكرار

 آون از استفاده با سپس شدند. توزین گرم 01/0 دقت با
 میلی 150 فشار و گراد سانتی درجه 70 دمای در خلا تحت

 همكاران، و )غلامی شدند داده قرار ساعت 8 مدت به بار
b1388.) توزین مجددا ها نمونه کامل شدن خشک از پس 

 بر نمونه تعادلی رطوبت (1) رابطه از استفاده با سپس شدند.
 رطوبت سه از گیری میانگین با گردید. تعیین خشک مبنای
 آزمایش فرآیند پایان در آزمایش تیمار رطوبت آمده، بدست
 آزمایش، پایان در تیمار رطوبت تعیین از پس شد. تعیین
 با سپس و گردید محاسبه (1) رابطه از تیمار خشک وزن

 تیمار وزن داشتن دست در با رابطه همان از استفاده
 در رطوبت مقدار شده ذکر زمانی فواصل در آزمایش

 ,Zielinska and Markowskiآمد) بدست بالا های زمان

2010). 
 

(1)                                              w d

d

M M
W

M


 

 آن: در که

:W پایه( )خشک رطوبت مقدار، :Mw و تر نمونه وزن 
Md  :بودند. خشک نمونه وزن 
 
 حدود به )رسیدن شدن خشک عملیات اتمام از سپ

 فرایند( انتهایی مراحل در پایهخشک درصد 15 رطوبت
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 آزمایشات از استفاده با و یافته خاتمه کردن خشک عملیات
 بر آن تاثیر ،تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل
 شدنخشک آهنگ و زمان متوسط نظیر هاییشاخص
 در محصول رطوبت تغییرات نحوه همچنین شد. بررسی

 تیمار هر برای نیز شدنخشک آهنگ تغییرات و زمان واحد
 از فرآیند از زمان هر در شدن خشک آهنگ .دآم بدست
 ,Canovas and Mercado)گردید محاسبه 2 رابطه

1996). 

(2)                                
 
1

1

. i i
i

d i i

W W
D R

W t t








 
 

 آن: در که

D.Ri: 2)شدنخشک آهنگ

.

kgH o

kgDM h

)، Wi: نمونه جرم 

 i-1 زمان در نمونه جرم :Wi-1 ،)کیلوگرم(i زمان در
 رطوبت مقدار ،)کیلوگرم(خشک ماده جرم :Wd ،)کیلوگرم(

 )ساعت( i-1 زمان :ti-1 ،)ساعت( i زمان :ti ،پایه( )خشک
 بودند.
 

 در آمده بدست اعداد مجموع از گیری میانگین با
 برای شدن خشک آهنگ متوسط فرآیند، مختلف های زمان

 آماری های تحلیل و تجزیه برای که شد حاصل تیمار هر
 آهنگ متوسط و محاسبات مبنای گرفت. قرار استفاده مورد

 بادام رطوبت رسیدن زمان تحقیق، این در شدن خشک
 بود. پایهخشک درصد 15 حدودا میزان به زمینی

 بررسی منظور به کردن خشک مرحله انجام از پس
 هایمدل از کردن خشک زمان در رطوبت تغییرات

 های داده برازش برای (1) جدول با مطابق تئوری نیمه
 ها داده آنالیز و برازش برای گرفت. قرار استفاده مورد تجربی
 نرم کمک به و شد گرفته بكار خطی غیر رگرسیون روش

 با مذکور هایمدل 2اکسل و 1استاتیستیكا آماری افزارهای
 برازش بودن مناسب تعیین برای شدند. داده برازش ها داده

R) تعیین ضریب بر علاوه
 شرح به  دیگر، شاخص دو از (2

 صفات هایمیانگین مقایسه سپس گردید. استفاده (2جدول)
 پذیرفت. صورت دانكن آزمون توسط بررسی مورد

 

 هايافته
 شد گیرینتیجه آمده بدست هایداده تحلیل و تجزیه از

 بسیار اثرات هوا جابجایی سرعت و دما پارامترهای که
 سطح در کردن خشک آهنگ متوسط و زمان بر داری معنی

 دو آن بین متقابل اثرات همچنین دارند. درصد یک احتمال
 استفاده با بود. دارمعنی درصد یک احتمال سطح در در نیز
 و انجام هامیانگین مقایسه دانكن، دامنه چند آزمون روش از

  است. آمده 3  جدول در آن نتایج

 
 ها داده کردن خشک برای تحقیق در استفاده مورد هایمدل -1 جدول

 مرجع معادله مدل نام

)exp (Newton) نیوتن )MR kt  Yaldiz et al.,2001 

0 (The two-termای)دوجمله 1exp( ) exp( )MR a k t b k t    Yaldiz et al.,2001 

)exp (Midili)میدیلی )nMR a kt bt   Yaldiz et al.,2001 

)exp( (Pageپیج) nktMR  Doymaz, 2004 

nktMR (Modified Pageشده) اصلاح پیج )exp( Doymaz, 2004 

)exp (Logarithmicلگاریتمی) )MR a kt c   Sayad , 2005 

 

 1تحقیق در شده برده بکار های مدل ارزيابي های شاخص -2 جدول

 رابطه شاخص نام

 P(P value ) مقدار
100 e o

o

X X
P

N X


  

 ( Root mean square error) خطا مربعات میانگین ریشه  
21

oeMSE XX
N

R 

 

                                                      
1
 Statistica 10                      

2
 Excel 2007 
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 در آزمون مورد هایمدل برازش از آمده بدست نتایج
 دو مدل که دهد می نشان آزمایش تیمارهای تمامی
 مقدار با قبولی قابل برازش لگاریتمی، مدل و ای جمله

 مختلف تیمارهای در شدن خشک فرآیند حین در رطوبت
 نتایج چون شده اصلاح پیج مدل (.4 )جدول دارند آزمایش

 توجه با نگردید. درج جدول در آن نتایج نداشت، قبولی قابل
 بالا دلیل به مناسبتری برازش ای جمله دو مدل 4 جدول به

Pمقدار بودن کم همبستگی، ضریب بودن
 میانگین و 1

 2 و 1 هایشكل دارند. آزمایش هایداده با خطا مربعات
  گردید. ارائه نمونه برای و دهندمی نشان را برازش این

 مدل که دادند نشان (1395) همكاران و ادبی اسماعیلی
 بود. وراآلوئه کردن خشک در مدل ترینمناسب میدیلی
 که دادند نشان مشابه تحقیقی در (1393همكاران) و عباسی

 ،ایدوجمله مدل و لگاریتمی مدل پیج، مدل میدیلی، مدل
 بینیپیش ترمناسب را ذرت هایدانه شدن خشک فرآیند

 کردنخشک در نیز (1390) همكاران و غلامی .کنندمی
 اصلاح پیج و ای جمله دو مدل دو که دادند نشان انگور
 فرآیند حین در رطوبت مقدار با قبولی قابل برازش شده،

  دارند. آزمایش مختلف تیمارهای در شدن خشک

 

 %(5 )دانکن زمیني بادام کردنخشک آهنگ  و کردنخشک زمان  میانگین مقايسه آزمون -3 جدول
 

 دما

 گراد( سانتي )درجه

  هوا سرعت

 ثانیه( بر )متر

 شدنخشک زمان

 )دقیقه(

 شدنخشک آهنگ

(hkgDMokgH ./2
) 

70 
3 116a 0498/0 a 

2 185 a 0429/0 b 

60 
3 360 b

 0239/0 c
 

2 417 b c
 0205/0  e 

 

50 
3 410 b c

 0206/0  d
 

2 460 c
 0188/0 f

 

40 
3 840 d

 0133/0 g
 

2 1080 e
 0110/0 h

 

 باشد می درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف وجود نشانگر متفاوت حروف

 

 1تحقیق در کارگرفته به هایمدل رگرسیوني تحلیل -4 جدول
 

 مدل
 شاخص

 هوا سرعت

 ثانیه( بر )متر

 دما

 نیوتن لگاريتمي ایجمله دو میدلي پیج گراد(سانتي )درجه

9985/0 5263/0 9992/0 9989/0 9853/0 R
 

3 

70 

09/1 8/15 74/0 94/0 68/3 P(%) 

09/9 143 53/6 72/7 7/28 310MSER 

9986/0 9994/0 9999/0 9981/0 9379/0 R 

2 07/1 8/0 32/0 45/1 68/7 P(%) 

51/8 4/5 2/2 9/9 6/55 310MSER 

9948/0 9989/0 9995/0 9993/0 9494/0 R 

3 

60 

8/1 87/0 51/0 73/0 24/6 P(%) 

1/15 7 5/4 6/5 3/46 310MSER 

9914/0 9993/0 9995/0 9994/0 9459/0 R 

2 59/2 71/0 53/0 53/0 79/6 P(%) 

5/19 66/5 76/4 95/4 5/48 310MSER 

9933/0 9994/0 9995/0 9995/0 9580/0 R2 

3 50 27/2 66/0 5/0 49/0 94/5 P(%) 

5/17 37/5 72/4 79/4 4/43 310MSER 

                                                      
1 P value  
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 مدل
 شاخص

 هوا سرعت

 ثانیه( بر )متر

 دما

 نیوتن لگاريتمي ایجمله دو میدلي پیج گراد(سانتي )درجه

9911/0 9990/0 9994/0 9995/0 9380/0 R 

2 5/2 8/0 64/0 5/0 96/6 P(%) 

4/19 4/6 1/5 5/4 7/50 310MSER 

9912/0 9996/0 9999/0 9998/0 8903/0 R 

3 

40 

46/2 41/0 2/0 33/0 85/8 P(%) 

8/18 3/3 83/1 75/2 6/64 310MSER 

9877/0 9880/0 9998/0 9985/0 8107/0 R 

2 33/2 88/1 27/0 89/0 72/9 P(%) 

6/19 25/7 57/2 78/6 3/73 310MSER 

R: تعیین ضریب، P: مقدارP و RMSE: خطا مربعات میانگین ریشه 

 
Model: MR=a*exp(-k1*t)+b*exp(-k2*t)

y=(.26325)*exp(-(.018372)*x)+(.738406)*exp(-(.002378)*x)

C:1

C:2

C:3

C:4

C:5

C:6

C:7

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

C:1

C:2

C:3

C:4

C:5

C:6

C:7

 
 

 ثانیه بر متر 3 هوا جابجايي سرعت و گراد سانتي درجه 70 دمای در آزمايش هایداده با ایجمله دو مدل برازش -1 شکل
 

 

Model: MR=a*exp(-k1*t)+b*exp(-k2*t)

y=(.56931)*exp(-(.006094)*x)+(.437262)*exp(-(-.16e-3)*x)

C:1

C:2

C:3

C:4

C:5

C:6

C:7

C:8
C:9

C:10
C:11

C:12 C:13 C:14 C:15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

M
R

C:1

C:2

C:3

C:4

C:5

C:6

C:7

C:8
C:9

C:10
C:11

C:12 C:13 C:14 C:15

 
 

 ثانیه بر متر 2 هوا جابجايي سرعت و گراد سانتي درجه 60 دمای در آزمايش هایداده با ایجمله دو مدل برازش -2 شکل

 

 بحث
 افزایش که شد ملاحظه هامیانگین مقایسه به توجه با

 تسریع موجب هوا جابجایی سرعت سطوح کلیه در دما

 گردید  زمینی بادام کردن خشک زمان کاهش و آهنگ
 نیز ها دما تمامی در هوا جابجایی سرعت (.4 و 3 های )شكل
 شدن خشک زمان کاهش و آهنگ دار معنی تسریع موجب

 oآزمايش      

  مدل 
 

عد
ی ب

ت ب
وب

رط
M

R
=

M
/M

o
)

)

 زمان )دقیقه(

عد
ی ب

ت ب
وب

رط
M

R
=

M
/M

o
)

)

 oآزمايش   

    مدل  
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 دمای افزایش که دهد می نشان نتایج (.5 )شكل گردید
 بیشتری تاثیر هوا جابجایی سرعت با مقایسه در کن خشک

 توجه با دارد. شدن خشک آهنگ تسریع و زمان کاهش بر
 رطوبت محتوای کردن خشک فرایند درابتدای 3 شكل به
 کاهش بعدی مراحل در ولی یابد،می کاهش سرعت به

 امر این علت .گیردمی صورت آهستگی به رطوبت محتوای
 خشک فرایند ابتدای در رطوبت محتوای بودن زیاد دلیل به

 سطح از رطوبت تبخیر شدت بودن بالا نتیجه در و کردن
 مراحل در محصول سطح شدن خشک همچنین .است

 انتقال در مقاومت یک ایجاد باعث کردن خشک انتهایی
 شدت کاهش باعث امر این که شده محصول سطح به آب

 نتایج .شودمی کردن خشک پایانی مراحل در کردن خشک
 نمودند گزارش دیگر محققان توسط ایمشابه

(Kashaninejad et al., 2007; Shen et al., 2011; 
 (.c1388 ،همكاران و غلامی

 (4 )جدول کردن خشک آهنگ و زمان میانگین مقایسه
 درجه 50به 40 از دما افزایش اثر در که دهدمی نشان
 درجه 70 به 60 و گراد سانتی درجه 60 به 50 ،گرادسانتی
 ،4/57 ترتیببه ثانیه بر متر 2 هوای سرعت و گرادسانتی

 1/9 ،9/70 و کاهش شدن خشک زمان درصد 6/55 و 3/9
 هوای سرعت در یافت. افزایش آن آهنگ درصد 3/109 و
 زمان درصد 8/67 و 2/12 ،2/51 ترتیببه ثانیه بر متر 3

 آهنگ درصد 4/108 و 1/16 ،9/54 و کاهش شدن خشک
 آهنگ افزایش یا زمان کاهش دلیل یافت. افزایش آن

 باعث طرف یک از دما افزایش که اینست شدن خشک
 اختلاف افزایش دلیل به هوا رطوبت جذب ظرفیت افزایش

 گرم باعث دیگر طرف از و شده محصول و هوا بین دما

 و شودمی آن از آب بهتر تبخیر و محصول تر سریع شدن
 گردد.می شدن خشک زمان کاهش باعث نهایت در

 کاهش باعث ثانیه بر متر 3 به 2 از هوا سرعت افزایش
 که گردید شدن خشک آهنگ افزایش و کردن خشک زمان
 درجه 40 و 50 ،60 ،70 دماهای در ترتیب به آن مقدار

 برای درصد 2/22 و 9/10 ،7/13 ،3/37 برابر گرادسانتی
 درصد 9/20 و 6/9 ،6/16 ،1/16 و کردن خشک زمان
 هوا جریان سرعت افزایش با بود. شدن خشک آهنگ برای

 فشار ،محصول روی از عبوری هوای حجم افزایش دلیل به
 محصول رطوبت نتیجه در و یابدمی کاهش محیط بخار
 با و بود خواهد مواجه کمتری مقاومت با آن از خروج برای

 دیگر عبارت به گردد.می خارج آن از بیشتری سرعت
 خشک زمان و شده بیشتر رطوبت جذب برای هوا ظرفیت

 گزارش ایمشابه نتایج دیگر محققان یابد.می کاهش شدن
 و غلامی ;1395 همكاران، و ادبی )اسماعیلی نمودند

 (.d1388 ،همكاران
 

 گیری نتیجه
تاثیر دما بر فرآیند خشک کردن بسیار زیاد بود و 
افزایش آن موجب کاهش زمان و افزایش آهنگ خشک 

توان زمان کردن میشود. با تغییرات دمای خشک شدن می
افزایش سرعت درصد کاهش داد.  8/67کردن را تا خشک

درصد گردید. نتایج  3/37هوا نیز باعث کاهش این زمان تا 
های مورد آزمون در تمامی بدست آمده از برازش مدل

ای، دهد که مدل دوجمله تیمارهای آزمایش نشان می
برازش قابل قبولی با مقدار رطوبت در حین فرآیند خشک 

 شدن در تیمارهای مختلف آزمایش دارند. 

 

  
 متر بر ثانیه 3ب: سرعت جابجایی هوای                    متر بر ثانیه                         2الف: سرعت جابجایی هوای 

  روند تغییرات رطوبت در سرعت جابجايي هوای متفاوت -3شکل  
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 متر بر ثانیه  3ب: سرعت جابجایی هوای                    متر بر ثانیه                       2الف: سرعت جابجایی هوای 

 روند تغییرات آهنگ خشک شدن در سرعت جابجايي هوای متفاوت -4شکل 

 

   
 گراد   درجه سانتی 60دمای  -ب                 گراد                    درجه سانتی 70الف: دمای 

 

  
 گراد   درجه سانتی 40دمای  -د                        گراد               درجه سانتی 50ج: دمای 

 

 روند تغییرات رطوبت در دمای مختلف -5شکل 

 

 منابع
، کلانتری، د. و ر. ، موسوی سیدی،اسماعیلی ادبی، م.

، سازی ریاضی . بررسی مدل(1395) قوامی عدل، ب.
ورا در و انرژی مصرفی خشک کردن ژل آلوئهک یسینت

خشک کن هوای گرم با قابلیت باز گردش هوای خروجی. 
، 13، دوره 54علوم و صنایع غذایی. شماره فصلنامه 
 .73-83صفحات 

ی، . خشک کردن مواد غذای(1380)توکلی پور، ح. 
 .10-41صفحات  ها. انتشارات آییژ. تهران. اصول و روش

کاربرد و  ،اصول ،خشک کردن. (1377ح. ) ،پهلوانزاده
صفحات  طراحی. انتشارات دانشگاه تربیت مدرس. تهران.

89-20  
(. 1393) ، م.تقاضاعباسی، س.، مینایی، س. و خوش

 نازك لایه مصرفی انرژی و شدن خشک سینتیک بررسی

. 1چهارم. شماره   کشاورزی. جلد های ماشین نشریهذرت. 
 .98 -107 صفحات

(. تاثیر دما، سرعت a1388غلامی، م. و رشیدی، م. )
سازی در فرآیند خشک شدن  جابجایی هوا و روش آماده
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