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بهینه سازی ضريب نفوذ موثر رطوبت و مدلسازی رياضی سینتیک خشک 

  )(Cydonia oblongaبه های میوهکردن برش

 

 

 
* b، سید محمد مشكانیa، منیره نهاردانیa، زهرا پورفلاحaمرتضی محمدی

 

 

 

 

a دانشگاه آزاد اسلامی، سبزوار، ایرانگروه علوم و صنایع غذایی، واحد سبزوار،  کارشناسی ارشدآموخته  دانش 
b  ایران سبزوار، ،دانشگاه آزاد اسلامی سبزوار، غذایی، واحد صنایع و علوم گروه دانشجوي دکتري 

 
 

 
 25/3/2331تاریخ پذیرش مقاله:                                                               3/6/2331تاریخ دریافت مقاله: 

 

 
 

 
 

 هچكید

باشد و کوشش بر این است تا آهنگ خشک کردن هاي نگهداري محصولات کشاورزي میترین روشخشک کردن یکی از قدیمی مقدمه:

 از طریق انتقال گرما و رطوبت به بیشترین مقدار ممکن رسانده شود.

درجه  06تا  66متر، در دماهاي میلی 7و  5، 3هايهاي میوه به، با ضخامترو، فرآیند خشک کردن برشدر مطالعه پیش  ها:مواد و روش

گراد مدلسازي و شرایط براي رسیدن به حداکثر ضریب نفوذ و کاهش زمان خشک کردن، به کمک روش شناسی سطح پاسخ بهینه سانتی
 یابی گردید.

درجه  72بود و اعمال دماي  2Rو بالاترین مقدار  2χو  RMSE ،MRPDراي کمترین مقادیر نتایج نشان داد که مدل میدلی دا ها:يافته

 متر منجر به ایجاد بیشترین ضریب نفوذ و کمترین زمان خشک کردن گردید.میلی 7 گراد در ضخامتسانتی

تسهیل نمود. بطور کلی این روش یکی : روش خشک کردن جریان هواي داغ براي قطعات میوه به، خروج رطوبت را از میوه گیرینتیجه

 .هاي مناسب جهت خشک کردن میوه به بوداز روش
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 مقدمه
باشد. می 3و زیر تیره سیبان 1از تیره وردسانان 2میوه به

میوه به داراي گوشت خشک و کرکی است که طعمی ترش 
متر سانتی 21تا  26هاي بزرگ )و تقریبا گس دارد. میوه

باشد. قطر( با ابعاد متغیر، شکل نامتقارن و بوي مشخص می

به طور کلی، میوه به طور خام خام براي مصرف مناسب 
نیست. مهمترین استفاده از این میوه در تولید مربا و ژله 

 (.Silva et al., 2004) باشدمی
خشک کردن به عنوان یک روش نگهداري با کاهش 

و سبزیجات که به وسیله  هامحتواي آب و فعالیت آب میوه
شود شناخته شده و منجر به کاهش هواي گرم انجام می

تغییرات بیوشیمیایی، شیمیایی و میکروبی محصولات 
گردد. هدف اصلی خشک کردن تولیدات کشاورزي، می

کاهش محتواي رطوبت به سطحی ایمن براي رسیدن به 
4حداکثر ماندگاري

ي و بندهاي بستهباشد. کاهش هزینهمی 2
 حمل و نقل از دیگر اهداف خشک کردن بوده که در نتیجه

 Doymazآید )کاهش وزن و حجم محصول به دست می

& Ismail, 2011.) 
چندین روش خشک کردن براي کاهش رطوبت از 

ها و واریته وسیعی از محصولات غذایی، شامل میوه
سبزیجات مورد استفاده است. خشک کردن آفتابی 

ترین روش مورد استفاده براي میترین و قدیعمومی
باشد که به خاطر استفاده از خورشید تولیدات کشاورزي می

به عنوان منبع انرژي، روشی ارزان و مقرون به صرفه تلقی 

شود. اما به دلیل کند و وقت گیر بودن فرآیند، قرار می
هاي محیطی، عدم ثبات گرفتن محصول در معرض آلودگی

ي و بارانی شدن هوا(، هجوم شرایط آب و هوایی )ابر
حشرات و نیاز به نیروي کارگري بالا، روشی غیر کارآمد 

 (.Kostaropoulos & Saravacos, 1995باشد )می
بایست تکنیک به منظور بهبود کیفیت تولیدات، می

هاي صنعتی خشک کردن، خشک کردن آفتابی با روش
مانند خشک کردن خورشیدي و خشک کردن به وسیله 

(. از Sacilik et al., 2006گرم جایگزین شود )هواي 
طرفی به خاطر اینکه محصولات کشاورزي معمولا با 

شوند، خشک کردن محتواي رطوبت بالایی برداشت می
هاي مقدماتی براي افزایش عمر یکی از بهترین روش

                                                 
4 Shelf Life           5 Functional Food 

انبارداري محصولات بوده و در نتیجه خشک کردن 
هش می دهد نامناسب کیفیت محصولات را به شدت کا

(2004 ,et al.Akpinar .) 1 
خشک کردن، فرآیندي متشکل از انتقال جرم و حرارت 

هاي ها است. مدلبین مواد و مواد تشکیل دهنده فرآورده
شوند بسیاري براي توصیف فرآیند خشک کردن استفاده می

هاي نیمه تجربی و تجربی خشک که در میان آنها مدل
دامنه کاربرد را دارا هستند  ترینکردن لایه نازک، وسیع

(Duc et al., 2011.)  خشک کردن ترکیبات مواد غذایی
هاي ، به تکنیک5ها یا غذاهاي عملگراها و سبزيمانند میوه

پاشیدگی دمایی و خاصی جهت جلوگیري از هم
هاي اکسیداسیون ترکیبات موثره و یا جلوگیري از واکنش

، رنگ و آروما اي شدن آنزیمی نیاز دارد. بافتقهوه

مهمترین خصوصیات کیفی تولیدات غذایی هستند که در 
بازار پسندي محصولات تولید شده اهمیت دارند. در طی 
فرآیند مواد غذایی، با توجه به محتواي رطوبت موجود در 
بافت محصول، ممکن است این خصوصیات کاهش پیدا 
کند و یا دگرگون شود، خصوصا در مواد غذایی خشک شده 

(Baini & Langrish, 2008.)  مطالعه سینتیک خشک

ها براي رسیدن به اطلاعاتی درباره زمان مورد کردن میوه
نیاز براي خشک کردن و انتخاب مدل مناسب بسیار 

خشک کردن، بوسیله  باشد. بررسی سینتیکضروري می
عواملی مانند دما و رطوبت نسبی هوا و همچنین محتواي 

 & Zomorodianگیرد )قرار میرطوبت میوه تحت تاثیر 

Moradi, 2010.) 

با توجه به مطالعات انجام شده، با تجزیه یک فرآیند 
ترکیبی مانند خشک کردن، به عناصر اصلی آن، به یک 

تواند مورد تجزیه و تبدیل شده که می ترسادهسیستم 
گیري خصوصیات خشک تحلیل قرار گیرد. بنابراین اندازه

کردن مانند پارامترهاي موثر در سینتیک خشک کردن لایه 
تواند در ایجاد دور نمایی مناسب براي طراحی نازک می

تجهیزات صنعتی خشک کردن مورد استفاده قرار گیرد 
(Marquez et al., 2006.) از این رو هدف از مطالعه پیش

هاي لایه نازک میوه رو مدلسازي فرآیند خشک کردن برش
هاي ریاضی و بهینه سازي این فرآیند به به توسط مدل

منظور رسیدن به حداکثر مقدار ضریب نفوذ، به عنوان تابعی 

                                                 
1 Cydonia Obloga         2 Rosaceae         3 Pomoidae 
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با رابطه مستقیم با تبخیر رطوبت، و حداقل زمان مورد نیاز 
 براي خشک کردن بود.

 

 هامواد و روش

 آزمون خشک کردن -

گذاري در دماي ابتدا رطوبت اولیه نمونه توسط آون
گراد تا رسیدن به وزن ثابت، اندازه گیري درجه سانتی 265
 (.Goyal et al., 2007) شد

، به مترمیلی 7و  5 ،3هاي هاي میوه در ضخامت برش

هایی با مساحت و براي ایجاد برش تهیهوسیله چاقوي تیز، 
 5/4اي شکل با قطر الب استیل دایرهقسطح ثابت از یک 

هاي تهیه شده بدون هیچ متر استفاده شد. برشسانتی
اي هاي شیشهنازک، درون پلیت لایهتیماري، بصورت پیش
گرفته و در نهایت درون آون جابجایی هواي داغ قرار

(JEIO TECH,Type F-02G در سه دماي )و  76 ،66

زمانی  هايدر فاصله. گرفتندگراد قراردرجه سانتی 06
ترازوي دیجیتالی با  ها خارج شده و توسطمختلف پلیت

 ,A&Dcompany, N92, D0001) گرم ±62/6دقت 

made in Japan درصد،  1(، تا رسیدن به رطوبت تعادلی
  .مرتبه( 3)توزین شدند

 

 :9محاسبه نسبت رطوبت -

هاي میوه را در هر رطوبت برشاین پارامتر، مقدار 
لحظه نسبت به رطوبت اولیه و تعادلی بیان کرده و از رابطه 

 (:Ozdemir et al., 2010زیر بدست می آید )

به ترتیب نسبت  0M و MR، (t)M، (e)M که در آن
، رطوبت tرطوبت، رطوبت در مبناي خشک در لحظه 

رطوبت اولیه در مبناي خشک تعادلی در مبناي خشک و 

(kgwater

kgd.m
 ( می باشد.

 

 2 :2مدل سازی رياضی -

. ه استآورده شد 2ده مدل مورد استفاده در جدول 
 Sigma plotسازي ریاضی مورد نظر توسط نرم افزار مدل

                                                 
3 Coefficient of Determination  
5 Root Mean Squares Error      6 Reduced chi - square  
8 Fic second’s low                     9 Spatial Coordinate 

انجام گرفت و بهترین مدل براساس بالاترین  26نسخه 
3مقدارضریب تبیین

3 (2R) ترین مقادیر براي و کمترین
، مجذور میانگین (MRPD) 4میانگین نسبی درصد انحراف

6مربع کاي کاهش یافته( و RMSE) 5مربعات خطا
4 (2χ )

 انتخاب شد.

نسبت  EMRنسبت رطوبت پیش بینی شده،  pMRکه 

تعداد ضرایب ثابت  Zها و تعداد داده Nرطوبت آزمایشی، 
 باشد.در هر مدل می

 

 :7محاسبه ضريب نفوذ موثر -

 05براي محاسبه ضریب نفوذ موثر از قانون دوم فیک
 (.Hamdami et al, 2004) استفاده شد

 tمقدار رطوبت موضعیدر مبناي خشک،  Xکه در آن 
 (s2m/ضریب نفوذ موثر ) effDو  3مشخصه فضایی xزمان، 

باشد. قانون دوم فیک اغلب براي توصیف پدیده نفوذ می
 (.Babalis & Belessiotis, 2004رود )رطوبت به کار می

 باشد:حل معادله فیک براي یک تیغه بصورت زیر می
 

نیمی از  L(، s2m/ضریب نفوذ موثر) effDکه در آن 

زمان خشک کردن بر حسب دقیقه  t( و mضخامت تیغه )
 باشد.می

                                                 
1 Moisture Ratio          2 Mathematical Modeling 
4 Mean Relative Percent Deviation  
7 Effective Moisture Diffusivity  

(2) MR =
M(t) −M(e)

M0 −M(e)
 

 (1) 𝑀𝑅𝑃𝐷 =
100

𝑁
∑

|𝑀𝑅𝑃−𝑀𝑅𝐸|

𝑀𝑅𝐸

𝑁

𝑖=1

 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸= [
1

𝑁
∑(𝑀𝑅𝑃−𝑀𝑅𝐸)

2

𝑁

𝑖=1

]

1
2⁄

 

(4) 𝜒2 =
∑ (𝑀𝑅𝑃−𝑀𝑅𝐸)

2𝑁
𝑖=1

𝑁− 𝑍
 

(5) 𝜕𝑋
𝜕𝑡

= 𝐷𝑒𝑓𝑓
𝜕2𝑋
𝜕𝑥2

 

(6) 
𝑀𝑅 =

(𝑥𝑡−𝑥𝑒)

(𝑥0−𝑥𝑒)

=
8

𝜋2
exp⁡(

−𝜋2.𝐷𝑒𝑓𝑓. 𝑡

𝐿2
) 
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 تجزيه و تحلیل آماری -

(، با استفاده از یک RSMروش شناسی سطح پاسخ )
مرکزي براي ارزیابی عوامل طرح چرخش پذیر مرکب 

( و ضخامت برش 1xتحت بررسی، دماي خشک کردن )
(2x( بر روي ضریب نفوذ موثر رطوبت )/s2m و زمان )

خشک کردن )دقیقه(، به عنوان پاسخ هاي آزمایش، مورد 

( در مورد پارامترهاي Yاستفاده قرار گرفت. توابع پاسخ )
اي ساده هاندازه گیري شده با استفاده از یک چند جمل

( مورد 0اي ساده پیشرفته )معادله ( و چند جمله7)معادله 
 بررسی قرار گرفتند.

(7) y = b0 +b1x1 + b2x2 

(0) y = b0 +b1x1 + b2x2 +b12x1. x2 

 
نسخه  Design Expertآنالیز آماري توسط نرم افزار 

 صورت گرفت. 6.0.2
 

 هايافته

با محاسبه مقدار نسبت رطوبت براي تمامی تیمارهاي 
مطالعه در طی فرآیند خشک کردن، با استفاده از رابطه 

و سپس برازش نقاط حاصل از ترسیم نمودارهاي  1شماره 
هاي مذکور، نتایج زمان، به وسیله مدل –نسبت رطوبت 

براي هر مدل مورد بررسی قرار گرفت. بهترین مدل 
( و 2Rیشترین مقدار ضریب تبیین )بایست داراي بمی

بود. نتایج نشان می 2χو  RMSE ،MRPDحداقل مقادیر 
داد که بهترین مدل با بالاترین برازش، مطابق با شرایط 

هاي لایه ذکر شده، در مورد فرآیند خشک کردن برش
 66متر، در دماي میلی 7تا  3هاي نازک میوه به با ضخامت

 میدلی بود. گراد، مدلدرجه سانتی 06 –
، 2R ،RMSEمیانگین مقادیر مربوط به پارامترهاي 

MRPD  2وχ  براي تمامی ده مدل مورد بررسی در جدول
 گزارش شده است. 1

 جدول معادلات رياضی -9 جدول

 های مورد مطالعه.برای مدل 2و  RMSEو  MRPDو  2Rمقاديرمیانگین  -2جدول 

RMSE RMSE 2χ 2R مدل 

 نیوتنی 306267/6 662662/6 63446/33 633071/6

 پیج 33675/6 666100/6 51511/43 62552/6

 اصلاح شدهپیج  33675/6 666100/6 51445/43 625306/6

 هندرسون و پابیس 3016/6 662667/6 1162/265 634056/6

 لگاریتمی 3373/6 666164/6 06752/30 133236/6

 ايدو جمله 33725/6 666164/6 62703/13 623316/6

 اي نماییدو جمله 335203/6 666441/6 35301/53 625710/6

 پابیس اصلاح شدههندرسون و  336033/6 666163/6 23203/42 621333/6

 تقریب نفوذ 330327/6 666274/6 77330/14 622662/6

 میدلی 333227/6 3/0×5-26 46564/27 663616/6
 

                                                 
1 Newton         2 Page           3 Modified Page            4 Henderson and Pabis           5 Logarithmic          6 Tow Term 
7 Two Term Exponential            8 Modified Henderson and Pabis             9 Diffusion Approximation          10 Midli 

 منابع مدل معادله 
 MR=exp(-k.t) Sarsavadia et al (1999) 2نیوتنی 2

 MR=exp(-k.t^n) Sun and Woods (1994) 1پیج 1

 MR=exp(-(k.t)^n) Yaldız et al. (2001) 3پیج اصلاح شده 3

 MR=a.exp(-k.t) Yagcioglu et al. (1999) 4هندرسون و پابیس 4

 MR=a.exp(-k.t)+c Yaldız and Ertekin (2001) 5لگاریتمی 5

 MR=a.exp(-k.t)+b.exp(-h.t) Rahman et al. (1998) 6ايدو جمله 6

 MR=a.exp(-k.t)+b.exp(-h.t) Sharaf-Eldeen et al (1980) 71اي نماییدوجمله 7

 MR=a.exp(-k.t)+b.exp(-g.t)+c.exp(-h.t) Verma et al. (1985) 0هندرسون و پابیس اصلاح شده 0

 MR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t) Kassem (1998) 3تقریب نفوذ 3

 MR=a.exp(-k.t^n )+b.t Midilli et al (2002) 26میدلی 26
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نشان  2χو  2R ،RMSE ،MRPDمقادیرپارامترهاي 
 ها به وسیله مدل میدلی بود.دهنده برازش مناسب داده
ده مدل مورد استفاده به منظور با توجه به اینکه 

مدلسازي فرآیند خشک کردن لایه نازک محصولات به کار 
ها اختلاف چندانی ( مدل2Rروند، مقادیر ضریب تبیین )می

با یکدیگر نداشتند و مقادیر بالاي این پارامتر براي 

ها به هاي مورد بررسی نشان از برازش خوب دادهمدل
ا بیشترین اختلاف میان مدل باشد اموسیله این ده مدل می

 مربع کاي کاهش یافتهها در مورد پارامترمیدلی و سایر مدل
(2χ( و میانگین نسبی درصد انحراف )MRPD مشاهده )

شد.پس از انتخاب مدل میدلی، مقادیر ثابت موجود در مدل 
میدلی براي تمامی تیمارهاي مورد مطالعه، محاسبه و در 

 ارائه شد.  3جدول 

 

 مدلانتخاب  -

مدل چند جمله اي ساده در مورد ضریب نفوذ موثر 
اي درجه دوم ساده در مورد زمان رطوبت و مدل چند جمله

خشک شدن، در برازش داده ها نسبت به سایر مدل هاي 
 داشتند 62/6داري در سطح پیشنهادي، اختلاف معنی

شاهد  2Rي و مقادیر بالا 5با توجه به جدول (. 4 )جدول

هاي انتخابی بودیم. مقدار ها توسط مدلبرازش مناسب داده
ضریب تبیین براي ضریب نفوذ موثر رطوبت و زمان خشک 

بود. ضریب تغییرات بسیار  33/6و  04/6کردن به ترتیب
ها، برازش پایین نیز دلیل دیگري بر این ادعاست که مدل

 ها داشتند. مناسبی از داده
هاي بدست آمده با توجه به دلپارامترهاي موثر در م

انتخاب و در  ANOVAآنالیز واریانس انجام شده و جدول 
 مدل نهایی جایگذاري شدند.

 

 

 در تیمارهای آزمايش *پارامترهای ثابت مدل میدلی –3جدول

ضخامت  پارامترهاي ثابت
(mm) 

دما 
(°C) a b k n 

3353/6 6663/6- 6660/6 6660/6 3 

66 6626/2 5- 26×46/3- 6673/6 6433/2 5 

6616/2 5- 26×67/3- 6627/6 1104/2 7 

3355/6 6664/6- 6605/6 1166/2 3 

77 6662/2 5- 26×55/5- 6650/6 2573/2 5 

3341/6 6- 26×16/1- 6617/6 1563/2 7 

6663/2 6164/6- 6652/6- 2411/2 3 

07 3322/6 6662/6 6663/6 2510/2 5 

3314/6 6661/6- 6643/6 2732/2 7 

 midli equation: MR=a.exp (-k.tn)+b.t 

 

 

 های مختلف برای متغیرهای خشک کردن.( مدلANOVAنتايج آنالیز واريانس) -4جدول 

  زمان )دقیقه( (s2m/ضریب نفوذ موثر )

 سطح احتمال مجموع مربعات سطح احتمال مجموع مربعات

 عرض از مبدا  3/344534  01/1×24-26

 مدل خطی <6662/6 4/150633 6665/6 24/1×25-26

 ايچندجمله 612/6 15/14066 2620/6 10/2×26-26

 اي درجه دومچندجمله 1015/6 645/2227 1132/6 23/2×26-26

 اي درجه سومچندجمله 4564/6 1637/632 307/6 11/2×20-26

 باقیمانده  15/2666  33/2×26-26

 کل  2136734  67/3×24-26

 

 



 

  به های میوهبهینه سازی ضریب نفوذ موثر رطوبت و سینتیک خشک کردن برش 

 

09 

ی و تغذيه / 
علوم غذاي

ن 
ستا

زم
9313

 
سال 

 /
دوازده

شماره 
م / 

9
                       

                                                        
      

                    
  

      
       

F
o
o
d

 T
ech

n
o
lo

g
y
 &

 N
u

tritio
n

 / W
in

ter 2
0
1

5
 / V

o
l. 1

2
 / N

o
. 1

   
 

 های پیشنهادی سطح پاسخ و نتايج آزمون ضعف برازش برای متغیرهای خشک کردن( مدلANOVAنتايج آنالیز واريانس ) -5جدول 

  زمان )دقیقه( (s2m/ضریب نفوذ موثر )

مجموع  ضرایب

 مربعات

درجه  سطح احتمال

 آزادی

مجموع  ضرایب

 مربعات

درجه  سطح احتمال

 آزادی

 عرض از مبدا 2 1112/1 6/311889 -210/963 3 1111/1 01/2×01-01 -9/6×8-01

9-01×09/0 06-01×1/8 1129/1 0 12/00 66/11166 1161/1 0 A 

9-01×30/6 01-01×28/0 1118/1 0 6906/361 6/236106 1110/1> 0 B 

- - - 0 936/3- 21/21816 1282/1 - A×B 

 باقیمانده 8 - 33/22810 - 6 - 80/3×06-01 -

 فقدان برازش 6 02/1 66/22831 - 1 1038/1 3×06-01 -

 خطای خالص 2 - 66/06 - 2 - 01/8×06-01 -

 کلمربعاتمجموع 01 - 9/328611 - 01 - 12/2×01-01 -

 ضریب تبیین - - - 93/1  - - 8181/1

ضریب تبیین اصلاح  - - - 91/1  - - 8016/1

 شده

 تغییراتضریب - - - 81/6  - - 1/3

 

 بهینه سازی فرآيند خشک کردن  -

با توجه به جدول تجزیه واریانس، پارامترهاي خطی 
داري در درجه حرارت و ضخامت خشک کردن، اثر معنی

 مقدار ضریب نفوذ موثر رطوبت داشتند و در نتیجه شکل
 نهایی مدل به صورت زیر قابل تعریف می باشد:

 

(0)  Y = -6.9×10-8 + 1.9×10-9X1 +7.31×10-9X2 

 

هاي مورد مطالعه، ، در تمامی ضخامت2مطابق شکل 
گراد، مقدار ضریب درجه سانتی 06به  66با افزایش دما از 

نفوذ افزایش یافت. همچنین با افزایش ضخامت در تمامی 
مطالعه نیز ضریب نفوذ رطوبت داراي روند دماهاي مورد 

افزایشی بود. افزایش دما باعث افزایش انرژي وارد شده به 
بافت و در نتیجه افزایش تبخیر آب و افزایش ضخامت نیز 
با توجه به رابطه مستقیم میان ضریب نفوذ و ضخامت در 

 Midilli et، اثري مشابه با افزایش دما داشت )7معادله 

al., 2002.) 
نتایج نشان داد که پارامترهاي خطی درجه حرارت 

ها و همچنین اثرمتقابل دماي خشک کردن و ضخامت تیغه
داري بر ها، داراي اثر معنیخشک کردن و ضخامت تیغه

زمان خشک شدن بودند و در نتیجه شکل نهایی مدل به 
 صورت زیر ارائه گردید:

 

 7به  3دهد که با افزایش ضخامت از نشان می 1شکل 

متر زمان خشک کردن داراي روند افزایشی بود که این میلی
گراد، نسبت به دماهاي درجه سانتی 66افزایش در دماي 

رسد کم بالاتر از شدت بیشتري برخوردار بود. به نظر می
بودن انرژي وارد شده در فرآیند خشک کردن از طرفی و 

ن افزایش ضخامت باعث بروز چنین اختلافی بوده همچنی
به  66است. تغییرات دما نیز نشان داد که با افزایش دما از 

متر، تغییر چندانی میلی 3گراد در ضخامت درجه سانتی 06
در زمان خشک کردن ایجاد نکرد هرچند که کاهش 
ناچیزي اتفاق افتاد. کم بودن ضخامت در دماهاي مورد 

شد که فرآیند خشک کردن وابستگی یمطالعه باعث م
چندانی به تغییرات دما نداشته باشد. اما با افزایش ضخامت 
در تمامی دماهاي مورد مطالعه مشاهده شد که زمان مورد 

یابد نیاز براي رسیدن به رطوبت تعادلی نهایی افزایش می
گراد با شیب درجه سانتی 66که این افزایش در دماي 

گراد نسبت به دو درجه سانتی 66اي بیشتري رخ داد. دم
گراد، انرژي کمتري به درجه سانتی 06و  76دماي 
هاي آب موجود در بافت وارد نموده و در نتیجه مولکول

(3)  Y = -2097.73 + 37.74X1 + 224.37X2 –

3.94X1.X2 
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تر شد افزایش ضخامت، در کنار دماي پایینباعث می
(C66( نسبت به سایر دماها )و  76C06 منجر به ،)

 تر شدن فرآیند خشک شدن شود.طولانی

 

 
 ها بر تغییرات ضريب نفوذ موثر رطوبت.ضخامت تیغهاثر متقابل دما و  -9شكل

 
 .ها بر تغییرات ضريب نفوذ موثر رطوبتمتقابل دما و ضخامت تیغهاثر  -2شكل

 
 

8-2.40×10 
8-3.73×10 

8-5.06×10 

8-6.39×10 

8-7.71×10 

effD 

/s)2(m 

  60 
  65 

  70 
  75 

  80 

3   
4   

5   
6   

7   

Temperature 

(C) 

Thickness 

(mm) 

97.8409   

240.341   

382.841   

525.341   

667.841   

Time 

(min) 

60   
65   

70   
75   

80     3 
  4 

  5 
  6 

  7 

Thickness 
(mm) 

Temperature 
(C) 
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 بحث
در ادامه بررسی ها در زمینه مدل سازي ریاضیی فرآینید 
خشیک کییردن محصیولات کشییاورزي تحقیقیات متعییددي 
صورت پذیرفته که در ادامه به برخیی از آن هیا اشیاره شیده 

ات مشخص شد که مدل دو جملیه اي است. در برخی تحقیق

به عنوان مدل برگزیده فرآینید خشیک کیردن لاییه نیازک 
و مدل تقریب نفوذ نییز در فرآینید  66 – 46گندم در دماي 

خشک کردن گوجه فرنگی به وسیله خشک کن خورشییدي 
 & Mohapatra) و خشیک کیردن آفتیابی انتخیاب شید

Srinivasa Rao, 2005; Sacilik et al., 2006.)  داک و
بییر روي خشیک کیردن کلییزا در  1622همکیاران در سیال 

مطالعه نمودند، بیان کردنید کیه میدل پییج  76-16دماهاي 
نمیود بهترین بیرازش را از فرآینید خشیک کیردن ارائیه می

(Duc et al., 2011 مدل سازي خشک کردن فلفل قرمز .)
گراد میدل پییج را بیه بیه درجه سیانتی 65تا  56در دماهاي 

 & Kaleemullahمیییدل برتیییر نشیییان داد )عنییوان 

Kailappan, 2006 و مدلسازي انجام شیده بیر روي لاییه )

هاي پیاز نشان داد که مدل پیج بهتیرین بیرازش نازک برش
درجییه  66تییا  36از فرآینیید خشییک کییردن در دماهییاي 

گراد، با استفاده از پرتیو افکنیی میادون قرمیز را ارائیه سانتی
(. مطالعه انجام شیده بیر Sharma et al., 2005)نماید می

 66روي خشک کردن لایه نازک سیب طلایی در دماهیاي 
متر بیر ثانییه  3 – 2گراد با جریان هواي درجه سانتی 06تا 

 & Mengesنشان داد که مدل میدلی بهترین میدل بیود )

Ertekin, 2006و همکیاران بیر روي  (. امیا مطالعیه وانیگ
کروویو بیا و بیدون خشک کردن سیب بیه وسییله امیواج میا

پیش فرآوري به وسیله هواي گرم نشان داد کیه میدل پییج 
 Wang etبرازش مناسبی از فرآیند خشک کیردن داشیت )

al., 2007 همچنین خشک کردن برش هیاي زرد آلیو در .)
درجه مدل لگاریتمی را به عنیوان میدل  76و  66، 56دماي 

در (. و Togrul & Pehlivan, 2004منتخب معرفی نمود )
فرآیند خشک کردن برش هاي آلو برقیانی میدل لگیاریتمی 

(. امیا زرد آلیوي خشیک Goyal et al., 2007انتخاب شد )
شده در خشک کردن بیه روش آفتیابی و زرد آلیوي خشیک 

شیده پییش فییرآوري شیده بییه وسییله گییوگرد، بیه ترتیییب 
هاي تقریب نفوذ و هندرسون و پابیس را ارائیه نمودنید مدل

(Togrul & Pehlivan, 2004 با مقایسه نتایج ارائه شیده .)
به وسیله محققان، در مورد مدلسازي محصیولات مشیابه بیا 

خشیک کیردن توان گفت کیه اعمال فرآیندهاي مختلف می
مواد غذایی و محصولات کشاورزي به نوع فراینید مقیدماتی 

روش و  ه دمیایی ونیوعنینیزیم بیري(، دامآمثل بلانچینگ )
(. در Lee & Kim, 2009) سته استروند خشک کردن واب

ادامه افضل و همکاران جهیت خشیک کیردن نمونیه هیاي 
میلیی متییر و  5/26و  5/6،  5/1سییب زمینیی از ضیخامت 

گیراد اسیتفاده کییرده درجیه سییانتی 3/55تیا  5/13دماهیاي 
 بهترین برازش را براي مدل خطی چنید گانیه گیام بیه گیام

تیا  s/2m26-26×53/6گزارش کردند و مقادیر ضریب نفوذ را 
(. Afzal & Abe, 1998) نشییان دادنیید 31/27×26-26

، بیا بررسیی 2332همچنین مشکانی و همکیاران در سیال 
روند خشک کیردن اسیلایس هیاي کیدوي سیبز بیه روش 
جریان هواي داغ و مدل سازي ریاضی این روش به کمیک 

مدل سیینتیکی خشیک کیردن، نشیان دادنید کیه میدل  26
بیرازش فرآینید خشیک کیردن  میدلی بهترین میدل جهیت

 7تیا  3قطعات کدوي سبز بود. آن ها نیز از ضخامت هیاي 
درجیه سیانتی گیراد اسیتفاده  06تا  66میلی متر و دما هاي 

(. در بحث بهینه سیازي 2332)مشکانی و همکاران،  نمودند
، 3هاي هاي میوه بیه در ضیخامتبرش فرآیند خشک کردن

گراد بیه درجیه سیانتی 06تا  66متر، در دماهاي میلی 7و  5
منظور رسییدن بیه حیداکثر ضیریب نفیوذ میوثر رطوبیت و 
کمترین زمان مورد نیاز براي رسییدن بیه رطوبیت تعیادلی، 

گراد در درجیه سیانتی 72حاکی از این بود که اعمال دمیاي 
 متییر باعییث رسیییدن بییه ضییریب نفییوذمیلی 7ضییخامت 

درجیه دقیقه گردیید. در حالیکیه  160، در زمان 74/6×0-26

گیزارش شید. تیوکلی و  %77مطلوبیت این شیرایط حیدودا 
به بهینه سازي اثیر خشیک کیردن  2307همکاران در سال 
درجییه سیانتی گییراد و  76و  66، 56، 46پسیته در دماهیاي 

سانتی متر پرداخته و نشیان دادنید کیه  5و  3، 2شعاع بستر 
گیراد و درجیه سیانتی 76بیشترین ضیریب نفیوذ در دمیاي 

 m2/s26-26×265/1سیییانتی متر،معیییادل  63/6ضییخامت 

باشد. همچنین زمان بهینه خشک کردن را بیا توجیه بیه می
درجییه  76مطلیوب بیودن فراینیید از جهیت صیینعتی دمیاي 

 Tavakoliسانتی متر نشان دادند ) 5گراد و ضخامت سانتی

pour et al. 2008.) 
 

 گیرینتیجه
 هاي نگهداري ترین روششک کردن یکی از قدیمیخ
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هاي متعددي است و همواره از روش محصولات کشاورزي
می توان در خشک کردن مواد غذایی استفاده نمود که یکی 

هدف  باشد.ها استفاده از جریان هواي داغ میاز این روش
هاي کردن برشاز این تحقیق رو مدلسازي فرآیند خشک

هاي ریاضی و بهینه سازي لایه نازک میوه به توسط مدل
یند به منظور رسیدن به حداکثر مقدار ضریب نفوذ، این فرآ

به عنوان تابعی با رابطه مستقیم با تبخیر رطوبت و حداقل 
به همین منظور، زمان مورد نیاز براي خشک کردن بود. 

با جریان هواي داغ  هاي میوه بهفرآیند خشک کردن برش
 06تا  66متر، در دماهاي میلی 7و  5، 3هاي با ضخامت و

گراد مدلسازي و شرایط براي رسیدن به حداکثر سانتی درجه
ضریب نفوذ و کاهش زمان خشک کردن، به کمک روش 

همچنین با توجه به  .مورد بررسی قرار گرفت سطح پاسخ
نتایج حاصله در بخش مدل سازي ریاضی فرآیند خشک 

که مدل میدلی داراي  کردن میوه به مشخص گردید
و بالاترین مقدار  2χو  RMSE ،MRPDکمترین مقادیر 

2R  سازي فرآیند خشک کردن و اعمال و پس از بهینهبود
متر باعث میلی 7گراد در ضخامت درجه سانتی 72 دماي

دقیقه  160، در زمان 74/6×26-0رسیدن به ضریب نفوذ 
 گردید.
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