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  کردن بستر سیال و نیمه سیال خشک
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  چکیده

گلبرگ  کیلوگرم  7257625رقمی معادل در ایران به طوري که سالانه . در فرآیند تولید زعفران،گلبرگ ها به عنوان ضایعات دور ریخته می شوند
. ت بالایی برخوردارمی باشدبنابراین یافتن راه حلی براي بازیافت این حجم عظیم ضایعات از اهمی. زعفران به عنوان محصول فرعی بدست می آید

کردن گلبرگ زعفران با استفاده از دو فرآیند خشک  فیتوص يبرا یتجرب مهین یکیتینیمدل س نیتر مناسب و تعیین یپژوهش با هدف بررساین 
سیال آزمایشگاهی با  ابتدا یک خشک کن بستر منظور  بدین .انجام شددرجه سانتی گراد  55و  45روش بستر نیمه سیال و بستر سیال در دماهاي 

درجه حرارت و سرعت جریان هوا وهمچنین داراي قابلیت برنامه ریزي جهت توزین نمونه ها در فواصل زمانی مختلف با دقت بسیار قابلیت تنظیم 
ن بستر ي خشک کو سرعت هوا )درجه سانتی گراد  55و  45(دماهاي در گلبرگ زعفران خشک کردن  یتجرب شیآزما سپس و بالا ساخته شد

زمان  داد نشان نتایج. قرارگرفت برازش مورد آزمایشگاهى هاى داده اساس بر شدن خشک رفتار وانجام  )هیمتر بر ثان 7/1و  7/0(نیمه سیال و سیال 
متر  7/1 به  7/0درجه سانتی گراد و سرعت جریان هوا از   55به  45کردن  از  شدن گلبرگ زعفران با افزایش دماي هواي خشک لازم جهت خشک

طی زمان   هیمتر بر ثان 7/1گراد با سرعت سیال درجه سانتی 45به طوري که فرآیند خشک کردن گلبرگ زعفران در دماي . ، کاهش یافتهیبر ثان
دقیقه و با  30زمانطی  هیمتر بر ثان 7/1گراد با سرعت سیال درجه سانتی 55دقیقه و در دماي  96طی زمان  هیمتر بر ثان 7/0دقیقه و با سرعت سیال  60

متر  7/0به گونه اي که بیشترین زمان خشک کردن مربوط به جریان هواي . دقیقه به پایان رسید 36متر بر ثانیه طی زمان  هیمتر بر ثان 7/0سرعت 
میزان  بررسی .گراد می باشد درجه سانتی 55متر بر ثانیه در دماي  7/1درجه سانتی گراد و کمترین زمان مربوط به جریان هواي  45برثانیه در دماي 

متر مربع در روش  548/9 × 10- 10تا  548/9 × 10- 10از  کردن نشان داد پارامتر ضریب نفوذ موثر رطوبت دفع رطوبت گلبرگ زعفران طی خشک
در بستر سیال  ژول بر مولکیلو 83/56سازي از   انرژي فعال، متر مربع بر ثانیه در روش بستر سیال 114/1 × 10- 9تا  963/1 × 10-9بستر نیمه سیال و 

هاي آزمایشگاهی،  براي برازش داده مشخص شد مدل نیمه تجربی 11 ها با برازش دادهدر  .متغیر بود کیلوژول بر مول در بستر نیمه سیال  78/78تا 
ها و مجموع  ریشه متوسط خطاي داده با داشتن بالاترین ضریب تبیین و کمترین اصلاح شده هندرسون و پابیس و ، لگاریتمیدو جمله ايهاي  مدل

  .بودندهاي مناسب  مدلمربعات خطا، 
  .، ضریب نفوذ ، انرژي فعالسازيسینتیک خشک کردن، سازي گلبرگ زعفران، مدل:  هاي کلیدي واژه

  
  h.tavakolipour@gmail.com: ول مکاتباتئمس
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  مقدمه -1
رآیند تولید زعفران از قسمت کلاله و خامه گل به عنوان در ف

زعفران تجارتی استفاده می شود و سایر قسمت هاي گل از 
جمله گلبرگ ها به عنوان ضایعات دور ریخته می شود که از 

در ایران به طوري که . حجم بسیار بالایی برخوردار می باشد
به  گلبرگ زعفران کیلوگرم7257625معادل  سالانه رقمی

بنابراین یافتن راه حلی  .عنوان محصول فرعی بدست می آید
ز اهمیت بالایی براي بازیافت این حجم عظیم ضایعات ا

نشان داده است که گلبرگ هاي  ).19(برخوردارمی باشد 
که زعفران نیز در آن گروه قرار دارد،  1کروکوس جنس

داراي انواع زیادي از ترکیبات فلاونوئیدي، گلیکوزیدي و 
از طرفی ارتباط معنی دار فعالیت ) 18( آنتوسیانین می باشد

آنتی اکسیدانی مواد گیاهی با محتویات ترکیبات فنولیک به 
با توجه به سطح بالاي ترکیبات  .)11(اثبات رسیده است

فلاونوئیدي در گلبرگ زعفران، استفاده از آن به عنوان یک 
شاید . باشد طبیعی می تواند مورد توجهمنبع آنتی اکسیدانی 

اولین پیشنهاد جهت حفظ ترکیبات مذکور و جلوگیري از 
تسلیمی  .هدر رفتن این محصول ضایعاتی، خشک کردن باشد

کردن خورشیدي اثرات فرآیندهاي خشک) 1385( وهمکاران
وسپس  زعفرانو آون خلاء بر ویژگی هاي کیفی محصول 

د کردن سنتی را مورمقایسه آن ها را با نتایج روش خشک
هاي شیمیایی نشان دادند که نتایج آزمایش .بررسی قرار دادند

شده به هاي خشکنمونه) عامل رنگ( 2کروسین به لحاظ
تر نسبت به روش خورشیدي و آون خلاء وضعیت مطلوب

تفاوت  ) 3سافرانال(به لحاظ عطر . روش سنتی داشتند
در ارزیابی حسی . دیده نشدهاي سه روش معناداري بین نمونه

شده خورشیدي و آون خلاء نسبت به هاي خشکرنگ، نمونه
 هايروش سنتی در وضعیت بهتري قرار داشتند، و بین نمونه

 )P<05/0(شده خورشیدي و سنتی تفاوت معنادار بود خشک
ی به سه روش سنتزعفران را  )1383( بلندي و همکاران .)2(

                                                           
1- Crocus 
2- Crocin 
3- Saffronal 

)C°25( اصلاح شده اسپانیایی ،)C°25 ( ز با استفاده او
و تغییرات شیمیایی  کردندخشک ) وات 300(مایکرویو  آون
نتایج نشان داد که زمان انبارداري . کردند را بررسیآن 

داري خصوصیات شیمیایی  روش خشک کردن بطور معنی و
تحت تاثیر  )P<05/0( از جمله میزان رنگ، عطر و طعم را

در بین سه روش مذکور نمونه زعفران خشک  .قرار داده است
مقدار رنگ و عطر  آون مایکرویو داراي بالاترین ه توسطشد

  هاي روش) 1386( مظلومی و همکاران.)1(و طعم بود
کردن زعفران به کمک خلاء، انجماد، مایکروویو و خشک

ترین خورشیدي با روش سنتی را مقایسه نمودند و مناسب
ها به صورت تحقیق آن .کردن را معرفی کردندروش خشک
ها نشان داد که از نظر نتایج مطالعات آن. م گرفتتجربی انجا

هاي خورشیدي، آون خلاء روش) کروسین(عامل مولد رنگ 
ها قرار داري نسبت به سایر روشو مایکروویو با تفاوت معنی

و عامل مولد طعم ) سافرانال(از نظر عامل مولد عطر . داشتند
ین داري بتفاوت معنی 4هاي خشک شده پیکروکروسیننمونه
هاي از نظر ویژگی میکروبی بجز نمونه. ها مشاهده نشدروش

ها با هاي سنتی و انجمادي، بقیه روشتهیه شده با روش
 در نهایت . )p> 05/0(استاندارد ملی ایران مطابقت داشتند

که هر چهار روش مطالعه در  ها بیان نمودند که با اینآن
قرار کردن سنتی جایگاه والاتري نسبت به روش خشک

توان روش خورشیدي را به عنوان ولی به طور کلی می داشتند،
کردن در مناطق روستایی تولید یک روش مناسب براي خشک
 خوش تقاضا و همکاران. )6(کننده زعفران توصیه کرد

          هاي جدید بیان کردند که در میان روش) 1386(
کردن، روش بستر سیال از اهمیت خاصی برخوردار خشک
کردن شلتوك به ها در مطالعه خود فرآیند خشکآن. است
را از نظر راندمان حرارتی، نرخ  هاي بستر ثابت و سیالروش

بیشترین  .خشک شدن و میزان دانه مورد مقایسه قرار دادند
درصد و کمترین مقدار آن  22/84مقدار راندمان حرارتی 

دماي  درصد، به ترتیب مربوط به شرایط بستر ثابت در 3/33
                                                           
4-Picrocrocin 



  55   ...روشهاي از استفاده گلبرگ زعفران با کردن خشک سینتیک سازي مدل                                      حمید توکلی پور و همکاران  

     درجه 40گراد و سیال کامل در دماي درجه سانتی 80
ها، شرایط بستر ثابت عامل اصلی ترك دانه. گراد بودسانتی

          تعیین شد، به طوري که بیشترین زمان خشک شدن 
مربوط ) درصد 78(و بیشترین مقدار ترك دانه ) دقیقه 280(

. ندازه گیري شدگراد ادرجه سانتی 80به این حالت و دماي 
ترین و همچنین کم) دقیقه 40(ترین زمان خشک شدن کم

نیز مربوط به حالت بستر نیمه ) درصد 17(مقدار ترك دانه 
 )4(گراد بوددرجه سانتی 40و  80سیال به ترتیب با دماهاي 

 زمان متغیرهاي بین ارتباط کردن، خشک سینتیک سازي مدل.
 براي مناسبی کار راه  نوانع به که دهد، می ارائه را رطوبت و

 .گیرد می قرار استفاده مورد کردن خشک شرایط و زمان کنترل
 در رطوبت تغییرات میزان نشاندهنده کهآهنگ خشک کردن 

 مانند شدن برخشک مؤثر عوامل تأثیر تحت است، زمان واحد
 براي .باشد می سیال خشک کننده سرعت نسبی و رطوبت دما،

 سینتیک از کافی عاتاطلا داشتن ها کن خشک طراحی
 یبررسجهت پژوهش این  .)29(است  ضروري کردن خشک
 فیتوص يبرا یتجرب مهین یکیتینیمدل س نیتر مناسب و تعیین

کردن گلبرگ زعفران با استفاده از دو روش فرآیند خشک 
و با هدف یافتن راه حلی مناسب بستر نیمه سیال و بستر سیال 

  .ضایعاتی انجام گردید براي حفظ حجم عظیم این محصول
 
 مواد و روش ها -2
  مواد اولیه  - 2-1

گلبرگ زعفران از مزارع کشت زعفران از مزارع موجود در 
. تهیه گردید واقع در شمال شرق ایران نزدیکی سبزوار

  هاروش - 2-2
  کردن فرآیند خشک -1- 2-2

سطح ان در دو کردن گلبرگ زعفر آزمایش تجربی خشک
درجه سلسیوس، با استفاده  55و 45ه کنند دماي هواي خشک

متر بر  7/0با سرعت هواي معادل ( روش بستر نیمه سیالدو از 
 )متر بر ثانیه 7/1با سرعت هواي معادل( و بستر سیال )ثانیه

طراحی و ساخته  1دستگاه خشک کن مطابق شکل  .انجام شد
سیستم گرم کننده مجهز به المنت هاي  برقی بوده که این . شد

کن، درون  ها بعد از دمنده و قبل از محفظه خشک المنت
از هوا را با سرعت قابل تنظیم ، دمنده .کانال قرار گرفته اند

   وارد محفظه بخش تحتانی دستگاه و از طریق یک فیلتر
ابتدا دستگاه برنامه ریزي شده و  قبل از . خشک کن می نماید
 کن روشن و دماي کردن، دستگاه خشک شروع فرآیند خشک

آن متناسب با دماى مورد نیاز تنظیم می شود تا دماى هواي 
همچنین در روش  .برسد کن به حالت پایدار داخل خشک

درصد  90(متر بر ثانیه  7/1در حد بستر سیال سرعت هوا 
، در روش بستر نیمه سیال سرعت )سیال سازي سرعت بحرانی

 درصد سرعت بحرانی 40حدود (متر بر ثانیه  7/0هوا در حد 
متر  2/0و در روش بستر ثابت سرعت هوا در حد )سیال سازي

تنظیم ) درصد سرعت بحرانی سیال سازي  10حدود (بر ثانیه 
نمونه هاي گلبرگ زعفران در هر یک از   سپس . گردید
کردن به طور یکنواخت داخل دستگاه خشک     هاي روش

 ها در فواصل زمانى تعیین شده قرار داده شدو کاهش وزن آن
ها تا رسیدن به  کردن نمونه خشک. گیرى و ثبت شد اندازه

  .محتوي رطوبت ثابت انجام شد
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  آزمایشگاهی بستر سیال کن خشک -1شکل 
 
 
  سینتیک افت رطوبت -2- 2-2

هاي مختلفی  مکانیسم افت رطوبت بسیار پیچیده است و تئوري
شده است  کردن ارائه کدر زمینه انتقال رطوبت در فرآیند خش

توان به مکانیسم نفوذ مولکولی،  ها می که از جمله مهمترین آن
هاي موئین، نفوذ مایع در خلل و فرج ماده  حرکت در لوله

جامد، نفوذ بخار در منافذ حاوي هوا و جریان هیدرودینامیکی 
گیري  از آنجایی که تفکیک هرمکانیسم و اندازه. اشاره کرد

ور جداگانه کار دشواري است، میزان انتقال جرم هر یک به ط
براي توصیف سینتیک انتشار ) 1رابطه (قانون دوم فیک 

رطوبت در مواد غذایی حرارت دیده مورد استفاده قرار 
  .گیرد می

                                        )1(رابطه
زمان  t، )گرم بر گرم ماده خشک(محتواي رطوبتی  mکه 

تر این  حل ساده. ضریب نفوذ موثر رطوبت استDeff و) ثانیه(
  : معادله مستلزم فرضیات ذیل است

به . توزیع رطوبت و دماي اولیه در نمونه ها یکنواخت است -1
ایزوترمال اي ایزوتروپیک و  عبارت دیگر، محصول اولیه، ماده

  .است
ماده غذایی به صورت تک بعدي انتقال جرم و حرارت در  -2 

  . می شود در نظر گرفته
هاي شیمیایی بسیار  انرژي حرارتی مورد نیاز براي واکنش -3

  .کمتر از انرژي لازم براي تبخیر رطوبت است

  
  .مقاومت خارجی در برابر انتقال رطوبت وجود ندارد -4
کردن ناچیز در  چروکیدگی محصول طی فرآیند خشک -5

  .  شود نظر گرفته می
لف براي مواد داراي در شرایط مخت 1معادله فیک را نیومن

. حل نموده است) اي و کروي اي، استوانه تیغه(اشکال مختلف 
  :باشد هاي نامحدود به صورت زیر می حل این معادله براي تیغه

  )2( رابطۀ
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متوسط میزان رطوبت  m، )بدون بعد(نسبت رطوبت  MRکه 

رطوبت t، m0در زمان ) گرم بر گرم(بر مبناي وزن خشک 
  tمیزان رطوبت اولیه تعادلی، me اولیه بر حسب وزن خشک،

  ). 27و  23(نصف ضخامت تیغه است  hکردن و  زمان خشک
با فرض ناچیز بودن میزان رطوبت تعادلی، معادله فوق به 

  :آید در می 3صورت رابطه 
()3رابطۀ
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ضریب نفوذ  ثابت انتشار رطوبت است و رابطه آن با Kکه 
  :باشد می 4موثر به صورت رابطه 

2  )                           4( رابطۀ

24
π
KhD eff = 

  
کردن گلبرگ مدل سازي ریاضی سینتیک خشک - 2-3

  زعفران
گلبرگ  توده شدن  خشک سینتیک ریاضی سازي مدل براي

 از روش ذکر شده بستر نیمه سیال و بستر سیال، دوزعفران در 

                                                           
1- Newman 



  57   ...مختلف روشهاي از استفاده گلبرگ زعفران با کردن خشک سینتیک سازي مدل                          حمید توکلی پور و همکاران  
 

 شدن رطوبت توده محصول طی فرآیند خشک نسبت غییراتت
 اغلب در که را تجربی هاي ترین مدل متداول .استفاده شد

رود  می کار به آزمایشگاهی هاي داده برازش براي ها پژوهش

 هاي منحنی ها مدل این در. نشان داده شده است 1 در جدول
برحسب  )MR(رطوبت  نسبت تغییرات رسم از کردن خشک
  ).16و  9( شود می حاصل کردن خشک زمان

  
  سازي ورد استفاده در مدلسیال مشدن توده بستر  خشکرگرسیون  هاي مدل -1جدول

  نبعم *مدل نام مدل  ردیف

)exp-(  نیوتن   .1 ktMR   1973وسترمن و همکاران،   =

)exp-(  پیج   .2 nktMR=   ،1996گوارته  

)exp(  هندرسون و پابیس   .3 ktaMR   1991زانگ و لیچفیلد،  =−

cktaMR  لگاریتمی   .4 +−= )exp(  ،2001یالدیز و ارتکین  

)exp()-exp-(  ايدو جمله   .5 10 tkbtkaMR   1998رحمان و همکاران،   =+

)exp()exp(  اي نماییدو جمله   .6 mtktaMR  1974هندرسون،   =−+−

21  ونگ و سینگ   .7 btatMR   1999اوزدمیر و دورس،   =++

)  تقریب پخش   .8 ) )-exp(-1)-exp( kbtaktaMR   2001یالدیز و ارتکین،   =+

پابیس اصلاح «هندرسون و    .9
)exp()exp()exp(  »شده htcgtbktaMR   1999کاراتانوس،   =−+−+−

btktaMR  میدیلی و همکاران   .10 n += )-exp(   ،2001یالدیز و ارتکین  

)exp-(  سیلوا   .11 tbatMR   1997سیلوا و نبرا ، =−

RM : رطوبتنسبت ،t : و  )دقیقه(زمانa ،b وc  ضرایب h ،g ،k  وm  است هاي مدل ثابت. 

  
 و تعادلی رطوبت رطوبت اولیه، به توجه با رطوبت نسبت

 وسیله به شدن خشک طی لحظه هر محصول در توده رطوبت

  .) 7(شود  می محاسبه  5رابطه 
                                           )5( رابطۀ

رطوبت نمونه در  Md نسبت رطوبت، MRدر این رابطه، 
رطوبت تعادلی نمونه بر  Me، لحظه جاري بر پایه وزن خشک

رطوبت اولیه نمونه بر پایه وزن خشک  Moپایه وزن خشک و
توان معادله فوق را  در محصولات با رطوبت بالا می. باشد می

  : سازي کرد به شکل زیر ساده
                                               )           6( رابطۀ

 گیري اندازه به نیازي رطوبت نسبت محاسبه براي نتیجه در
 رطوبت تغییرات رگرسیونی هاي مدل .نیست تعادلی رطوبت

شدن بر اساس متغیر مستقل زمان به وسیله جعبه   خشک طی
 (8.6.0.267246) ورژن MATLAB R2016bافزار  ابزار نرم

 .تعیین گردید )a،b،k،c،n(ها  آن استخراج شد و ضرایب
 ،)R2( ١تبیین براي انتخاب بهترین مدل از سه معیار ضریب

استفاده   3خطا مربعات و مجموع 2ها داده خطاى متوسط ریشه

                                                           
1-R2 
2-RMSE 
3-SSE 
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کمتر،  RMSE و   SSEبیشتر و R2براي هر مدل . شود می
  .آید یک مزیت به حساب می

  
        ) 7( رابطۀ

 8         )8(رابطۀ

 ؛، نسبت رطوبت مشاهده شده ؛ 8و 7 هاي در رابطه
، تعداد بینی شده؛  ، نسبت رطوبت پیش

  .باشد مشاهدات می
  
  نتایج و بحث  -3
کن بر زمان  تاثیر دما و سرعت هواي خشک- 3-1

  ک شدنکردن و آهنگ خش خشک
درباره  اطلاعاتى به رسیدن براى رطوبت افت سینتیک مطالعه
ضرورى  محصول صحیح کردن خشک براى نیاز مورد زمان
 به مختلف غذایى مواد در رطوبت افت سینتیک .باشد مى

محصول، سرعت هوا و  اولیه رطوبت دما، مانند عوامل متعددى
 رطوبت افت سینتیک فرایند شرایط تغییر و با است وابسته غیره
 کن هواي خشک و سرعت تاثیر دما).13( کند مى تغییر نیز

 شدن در شکل بر روي مدت خشک ) روش خشک کردن(
 ها، نسبت رطوبت این شکل .نشان داده شده است 2هاي 

)MR( براي سطوح مختلف  دقیقه را در مقابل زمان بر حسب
میزان رطوبت  .دهند کن نشان می دما و سرعت هواي خشک

به صورت نمایی کردن  خشکها با افزایش زمان  هنمون

در آغاز فرآیند . تا رسیدن به رطوبت تعادلی کاهش یافت 
 اما  ،) 38و  37( تر است کردن، کاهش رطوبت سریع  خشک

هاي  که رطوبت باید از قسمت با گذشت زمان به سبب این
داخلی ماده به سطح بیرونی رسیده و سپس تبخیر گردد، 

   زمان لازم جهت . شود کندتر انجام می کاهش رطوبت
شدن گلبرگ زعفران با افزایش دماي هواي   خشک
درجه سانتی گراد و سرعت جریان   55به  45کردن  از  خشک

. ، کاهش یافت)بستر سیال( 7/1به ) نیمه سیال  بستر( 7/0از  هوا
به طوري که فرآیند خشک کردن گلبرگ زعفران از رطوبت 

با  )در مبناي مرطوب(  10%±1رطوبت نهایی  تا  85%±2اولیه 
 45در دماي )  متر بر ثانیه 7/0و  7/1(  سرعت جریان هواي

دقیقه و )  96و 60(به ترتیب طی زمان هاي  گراددرجه سانتی
دقیقه   )36و  30(گراد طی زمان هاي درجه سانتی 55در دماي 

به گونه اي که بیشترین زمان خشک کردن . به پایان رسید
درجه  45متر برثانیه در دماي  7/0مربوط به جریان هواي 

متر بر  7/1سانتی گراد و کمترین زمان مربوط به جریان هواي 
این پدیده . درجه سانتی گراد می باشد  55ثانیه در دماي 

درگلبرگ زعفران  موجود آب به دلیل افزایش انرژي احتمالاً
باشد  و گلبرگ میو یا افزایش پتانسیل انتقال حرارت بین هوا 

که گرماي نهان تبخیر لازم براي تبخیر آب از گلبرگ را 
 نتیجه در و آب بیشتر خروج کند و در نتیجه باعث تامین می
نتایج مشابهی توسط سایر . شود می رطوبت میزان کاهش

روي سبزیجات مختلف گزارش شده  محققان بر
 .)31،33،34،9،30،26،20(است
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بھ روشھای مختلف   درجھ سانتی گراد ۵۵منحنی روند خشک شدن گلبرگ زعفران در دمای 

)متر بر ثانیھ ١/٧سرعت (بستر سیال 

)متر بر ثانیھ ٠/٧سرعت (بستر نیمھ سیال 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 کن براي سطوح مختلف دما و سرعت هواي خشکنسبت رطوبت در مقابل زمان  -2شکل 

  

خشک  مبناي در رطوبت برحسب میزان آهنگ خشک کردن
 ودشمی  مشاهده کههمانطور .استشده  داده نشان  3شکل در

 یا رطوبت میزان کاهش با پیوسته طور به کردن خشک آهنگ
 خشک آهنگ .یابد می کاهش کردن، خشک زمان افزایش

 خشک بالاتري دماي در کههاي زعفران  گلبرگ براي کردن
 پائین دماي در به گلبرگ هاي زعفران که نسبت بودند شده
 کردن خشک زمان نتیجه رد بود بیشتر بودند شده خشک تري

 افزایش با هوا نسبی رطوبت چون است کمتر بالاتر دماهاي رد
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 به توجه با .)21(یابد می کاهش کردن، خشک حرارت درجه
 بترطو تاگلبرگ ها  خشک کردن ،این شکل

(KgH2O/KgDM) 25/0  از و استنزولی آهنگ داراي 
(KgH2O/KgDM) 25/0 ر آهنگ خشک کردن به پایین ت

 داخلی جرم انتقال مقاومت احتمالا کهتقریبا ثابت شده است 
 .می باشد گلبرگ ها خشک کردن فرآیند کننده کنترل

کاهش درجه  با که می دهد نشان )بالف و ( 3شکلمقایسه 
 سپس و سطح به بافت ماده رطوبت از سرعت انتقالحرارت 

در خشک کردن  سرعت نتیجه در کاهش یافته آن تبخیر
با این وجود باید توجه داشت که  .است کمتردماهاي پایین 

آهنگ خشک کردن در هر دو روش بستر سیال و بستر نیمه 
  .دیگر ندارندیکمعنی داري با درجه تفاوت  45سیال در دماي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  آهنگ خشک کردن گلبرگ زعفران بر حسب رطوبت در مبناي خشک -3کل ش
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  کردن سازي سنتیک خشک مدل - 3-2
مشخص شده در (مدل دینامیکی نیمه تجربی  10نتایج برازش 

کردن گلبرگ زعفران  هاي آزمایشی خشک ، بر داده)1جدول
و  7/0گراد و سرعت هواي  درجۀ سانتی 55و   45در دماهاي  

و نهایتاً مدل مناسب متر بر ثانیه مورد  ارزیابی قرار گرفت  7/1
براساس بیشترین ضریب تبیین و کمترین مقدار براي هر روش 

SSE وRMSE هایی که  ضرایب و ثابت مدل. انتخاب گردید
کردن  هاي حاصل از خشک بهترین برازش را بر روي داده

نشان داده  2ر شرایط مختلف دارا بودند، در جدول گلبرگ د
 براي کردن خشک فرآیند ریاضی سازي مدل. شده است
 کنترل حتی و موجود کن خشک هاي سیستم بهبود طراحی،
 همانطور که قبلا نیز ذکر شد،). 14( شود استفاده می فرآیند

 مختلف سبزیجات میوه و سازي مدل منظور  به زیادي مطالعات
 رفتار براي توصیف ریاضی مدل بهترین تنیاف جهت
؛  25؛  35؛  16؛  5؛ 33؛ 14(است  گرفته صورت شدن خشک

مشاهد می شود که در  2بر اساس جدول شماره ). 32؛  40
درجه سانتی گراد بهترین مدل نیمه تجربی برازش  45دماي 

باسرعت سیال (شده براي روش خشک کردن بستر نیمه سیال 
مدل دوجمله اي و براي روش خشک کردن ) متر بر ثانیه  7/0

مدل لگاریتمی  ) متر بر ثانیه  7/1با سرعت سیال ( بستر سیال 
درجه سانتی گراد براي روش  55اما در دماي . ه استبود

خشک کردن بستر نیمه سیال مدل دو جمله اي و براي خشک 
کردن با بستر سیال مدل اصلاح شده هندرسون و پابیس بهترین 

و بیشترین ضریب  RMSEو  SSEمدل ها با کمترین میزان 

        ،       )1390(همکاران  و پورتوکلی .بوده اند) R2(تبین 
 را با ریحان هايبرگ نازك لایه کردنخشک هاي گیویژ

 .دادند قرار بررسی آفتابی مورد و خورشیدي روش از استفاده
 شده، مدل داده برازش مدل هفت بین در داد نشان نتایج

 داده با بهتري تطابق روش دو هر در شده اصلاح هندرسون
ي نازك ها، لایه)2004(دویماز .) 3( داشت آزمایش هاي

 50،60،65سانتی متر را در چهار دماي  5/0هویج به ضخامت 
به  متر بر ثانیه 1تا  5/0درجه سلسیوس با سرعت هواي  70و 

کن آزمایشگاهی خشک و گزارش نمود مدل  وسیله خشک
( پیج نسبت به مدل هندرسون و پابیس نتیجه بهتري نشان داد

ی سینتیک سازي ریاض مدل ،)2010( زمردیان و مرادي.) 13
کن  خشک شدن لایه نازك زیره سبز را در یک خشک

و ) مختلط و غیر مستقیم(خورشیدي در دو حالت تابش 
شرایط مختلف خشک کردن بررسی کردند و در نهایت اعلام 
نمودند که مدل تقریب پخش براي تابش مختلط و مدل میدلی 

هاي  براي تابش غیر مستقیم بهترین برازش را با داده
 1زیلینسکا و مارکوسکی. ) 40(گاهی نشان داده استآزمایش

کردن روي قطعات مکعبی  با بررسی شرایط خشک، )2010(
سازي  درجۀ سلسیوس و مدل 90الی  60هویج با افزایش دما از 

کردن با چهار مدل ریاضی  هاي حاصل از فرآیند خشک داده
به اي بهترین نتیجه را نسبت  معتبر نشان دادند که مدل دو جمله

 7و  6 ، 5،  4هاي شماره  در شکل. ) 39(ها دارد سایر مدل
مقایسه مشاهدات آزمایشگاهی و مدل هاي پیشنهادي در روش 
هاي مختلف فرآیند خشک کردن و درجه حرارت خشک 

  .کردن صورت پذیرفته است

                                                           
1-Zielinska 
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  وسرعت هواي متفاوتگ زعفران در دما کردن گلبر شی خشکهاي آزمای هاي نیمه تجربی مناسب برازش داده شده بر داده مدل -2جدول
  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هندرسون و پابیس اصلاح شده  رطوبت به زمان خشک کردن و مقایسه مشاهدات آزمایشگاهی و مدل پیشنهادي منحنی نسبت  –4کلش
متر بر ثانیه 7/1درجه سانتی گراد و سرعت سیال  55در دماي 
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درجه  45در دماي  دو جمله ايخشک کردن و مقایسه مشاهدات آزمایشگاهی و مدل پیشنهادي منحنی نسبت رطوبت به زمان  – 7شکل
  متر بر ثانیه 7/0سانتی گراد و سرعت سیال 

  ضریب نفوذ موثر رطوبت - 3-3
ن مقادیر میانگیبا توجه به روابطه ارائه شده در بخش قبل 

شده  زعفران خشک براي گلبرگ ضریب نفوذ موثر رطوبت 
. نشان داده شده است  3آزمایش در جدول  تحت شرایط

فرآیند زعفران طی هاي  گلبرگازمیزان دفع رطوبت  بررسی 
کردن نشان داد پارامتر ضریب نفوذ موثر رطوبت  خشک

)Deff ( 10-10از کن تاثیر دما و سرعت هواي خشکتحت × 
متر مربع در روش بستر نیمه سیال و  548/9 × 10-10تا  548/9

متر مربع بر ثانیه در روش بستر  114/1 × 10-9تا  963/1 × 9-10
دما و سرعت نتایج نشان داد که با افزایش . متغیر بود سیال،

حتمالاً  اکه . ، مقدار این ضریب افزایش یافتخشک کردن
و دما  افزایشهم زمان با  آب بخار فشار افزایشعلت آن 

در نتیجه باعث افزایش وسرعت حرکت سیال بوده است 
البته بر . قال آن از منافذ مویینه ماده شده استیا انت حرکت و

اساس نتایج حاصله مشخص می شود میزان ضریب نفوذ موثر 
درجه سانتی گراد با افزایش سرعت سیال  55رطوبت در دماي 
متر بر ثانیه کاهش یافته است که  7/1به  7/0خشک کننده از 

ممکن است دلیل آن خشک شدن سریع سطح گلبرگ ها و 
محققین مختلفی . ایجاد لایه سخت در سطح آن ها بوده باشد

جات  تقریبا مشابهی براي سایر سبزیجات و میوه Deff مقادیر
 هاي مختلف و در دامنه هاي دمایی  شده با روش خشک

رطوبت  نفوذ ضرایب مثالبه طور . کرده اندمتفاوت گزارش 
درجۀ  75تا  45شده در دامنۀ دمایی  فرنگی خشک براي گوجه

؛ براي ) 33( متر مربع بر ثانیه 72/3-27/12× 10-9گراد سانتی
   درجۀ  70تا  50شده در دامنۀ دمایی  زمینی خشک سیب
؛ و براي سیر ) 8( متر مربع بر ثانیه  2 -2/4×10-10،گرادسانتی
         ،گراددرجۀ سانتی 90تا  50شده در دامنۀ دمایی  خشک

  . گزارش شده است)  22( 65/5 – 65/7×10-10
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  شده در دما و سرعت هواي مختلف میانگین ضریب نفوذ موثر رطوبت گلبرگ زعفران خشک -3جدول
زمان خشک کردن   ، متر مربع بر ثانیه )Deff(ضریب نفوذ موثر   )متر بر ثانیه(سرعت هوا   )درجۀ سلسیوس(دما 

  )دقیقه(

35  
7/0  10-10×7583/3  135  
7/1  10-10×0826/5  135  

45  
7/0  10-10×5484/9  99  
7/1  10-9×1144/1  63  

55  
7/0  10-9×4552/2  36  
7/1  10-9×9636/1  33  

  
  سازي  انرژي فعال - 3-4

در ) Ea(سازي  مقادیر میانگین انرژي فعال 4در جدول 
 55 تا 35ییدماهاشرایط کردن گلبرگ زعفران در  خشک

نشان داده شده  7/1و  7/0با سرعت هواي  درجه سانتی گراد و
تحت تاثیر سرعت هواي  سازي دیر انرژي فعالمقا. است

  78/78کیلوژول بر مول در بستر سیال تا  83/56از  کن خشک
انرژي . می باشدکیلوژول بر مول در بستر نیمه سیال متغیر 

به عنوان مقدار انرژي لازم براي شروع واکنش سازي  فعال
 فعال انژرى داشتن که با به طوري شیمیایی محسوب می شود،

 تخمین مختلف دماهاى براى را نفوذ ضریب توان مى زيسا 
  . زد

  
 55تا 35کردن گلبرگ زعفران با بستر نیمه سیال و سیال در محدوده دمایی در فرآیند خشک) Ea(سازي  میانگین انرژي فعال -4جدول

  درجۀ سانتی گراد

  
  نتیجه گیري -4

با توجه به نتایج حاصله از این پژوهش مشخص شد درجه 
حرارت خشک کردن تاثیر بیشتري در کاهش زمان خشک 
کردن دارد و استفاده از جریان هوا می تواند باعث کاهش 

 55استفاده از حرارت . بیشتر زمان فرآیند خشک کردن شود
متر بر ثانیه با داشتن  7/1ل درجه سانتی گراد و جریان سیا

، انرژي نظیر زمان کمترپارامتر هاي بهتر فرآیند خشک کردن 
فعال سازي پایین تر و ضریب نفوذ موثر رطوبت بیشتر می 
تواند نتایج بهتري را در حفظ ترکیبات مفید گلبرگ زعفران 

درجه سانتی گراد بهترین  45در دماي  .به دنبال داشته باشد
ی برازش شده براي روش خشک کردن بستر مدل نیمه تجرب

مدل دوجمله اي و ) متر بر ثانیه 7/0باسرعت سیال (نیمه سیال 
متر  7/1با سرعت سیال ( براي روش خشک کردن بستر سیال 

درجه  55اما در دماي . مدل لگاریتمی  بوده است) بر ثانیه 
سانتی گراد براي روش خشک کردن بستر نیمه سیال مدل دو 

و براي خشک کردن با بستر سیال مدل اصلاح شده  جمله اي
و  SSEهندرسون و پابیس بهترین مدل ها با کمترین میزان 

RMSE  و بیشترین ضریب تبین)R2  (بوده اند.  

  7/1  7/0  )متر بر ثانیه(سرعت هوا 

  83/56  78/78  )ولژول بر مکیلو(، )Ea(سازي  انرژي فعال
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Abstract 
In the process of producing saffron, petals are discarded as waste materials.  As a result, in Iran, 
annually, 7257625 kg saffron petals are obtained as a sub-product. So finding a solution for 
recycling this huge amounts of waste is very important.This study conducted to find the most 
appropriate models for saffron petal dehydration with the use of semi-fluidized drier (SFD) and 
fluidized bed drier (FBD). س  For this purpose, a fluidized bed drier was designed to measure the 
temperature and air flow velocity, and also with the ability of weighing the samples at different 
intervals with high precision and then.  The airflow and temperatures ranges used in SFD and 
FBD were 0.7-1.7 ms-1 and 45-55 °C, respectively. When the air temperature and airflow 
respectively increased from 45 to 55°C and 0.7 to 1.7 ms-1, the dehydration time in SFD or FBD 
decreased significantly.  At air temperature of 45°C and similar conditions, the SFD and BFD 
could dehydrate saffron petals in airflow and drying times of 0.7 ms-1 for 96 min and 1.7 ms-1 for 
30 min, respectively. However, at equal temperature of 55°C and airflow of 0.7 ms-1, the petal 
dehydration time of SFD and FBD changed to 36 and 96 min, respectively.  The effective 
moisture diffusivity coefficient in SFD and FBD systems varied from 9.548 × 10-10to 2.455 × 10-

9m2s-1and from 1.114 × 10-9to 1.963 × 10-9m2s-1, respectively. The calculated activation energy in 
SFD was ranged from 56.83 to 78.78 KJ/mol.  Among eleven semi-experimental models tested 
for the saffron petals dehydration, only two models including logarithmic and modified form of 
Henderson and Pabis formula were found appropriate to fit the obtained data and show the actual 
trend of changing moisture ratio versus drying time of saffron petals. Because these models 
showed highest determination coefficients, lowest root mean squared and minimumsum-squared 
errors with the actual data.  
Keywords: Saffron Petal; Dehydration Modelling; Diffusivity Coefficient; Activation Energy. 
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