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  چکیده

ی در یجا همتر توسط یک خشک کن جاب میلی 7 و 5، 3 شی با ضخامتتر زمینی سیبي  ها   برش ،در این تحقیق  
اثر دمـاي هـوا و ضـخامت    .  خشک شدند80و C 60 ،70° دماییي هبا هواي داغ در دامن   مقیاس آزمایشگاهی 

خشک کـردن و بـر روي رانـدمان اسـتخراج       و زمان  اثر دما  وحین خشک کردن     بر روي پارامتر سینتیکی در    
 متغیر بـود کـه بـا افـزایش     1.2×10-8 تا m2/s 9-10×5.13وثر رطوبت بین ضریب نفوذ م.  بررسی شد  اینولین،

 آرنیـوس بـا مقـادیر انـرژي فعـال سـازي بـراي        ي هرابط ـ.  کـاهش پیـدا کـرد   ،دما افزایش و با افزایش ضخامت 
  اثـر دمـا را بـر روي نفـوذ رطوبـت بیـان      kj/mol 31.93,28.28 ,23.37تیـب تر  بـه  میلی متر7و3،5ضخامت 

هـا براسـاس    ایـن مـدل   . گردیـد  مدل سازي سینیتیک خشک کردن از ده مـدل مختلـف اسـتفاده     براي .کند می
)(ضریب تبیین  2R      میانگین نسبی درصد انحراف ،(EMD) مجذور میانگین مربعات خطا ،(RMSE) و مربع 

)(کاي 2χ  هـاي خـشک    رین بـرازش را بـراي داده  مدل هندرسون و پـابیس اصـلاح شـده، بهت ـ      .  مقایسه شدند
داري بـر روي رانـدمان    بـا افـزایش دمـاي خـشک کـردن، اخـتلاف معنـی        .شـی نـشان داد    تر  زمینی  کردن سیب 

  .استخراج اینولین مشاهده نگردید و با کاهش زمان خشک کردن درصد اینولین، افزایش از خود نشان داد
  
غ، سینتیک خشک کردن، ضریب جایی هواي دا هابشی، خشک کردن با جتر زمینی سیب: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه -1

از  .Helianthus tuberosus L علمـی  بـا نـام  1شـی تر زمینـی  سیب
شـی یکـی از سـبزیجات       تر  زمینـی   یبس ـ. باشد  می  کاسنی ي  هخانواد
ــه صــورت خــشک، نمــک دار     ریــشه ــومی آســیا اســت کــه ب اي ب
. گیرد    می شی و محصولات تخمیر شده، مورد استفاده قرار       تر  شده،

 اینـولین و  ي هاین گیاه به سبب محتوي قند بالا، یکی از منـابع عمـد        
ــت     ــودمند اسـ ــسیار سـ ــیه اي بـ ــاطق حاشـ ــد  در منـ ــان رشـ . امکـ

ی، منبع عالی از فروکتوز و مفید در صنایع غـذایی و  شتر  زمینی  سیب
شـی را  تر زمینـی  سـیب به دلیل خواص درمانی، . باشد    می داروسازي

علاوه بر این، آن را پـس   . برند  می در بیماران قندي و اورمی به کار      
 از خیساندن در سرکه و در سالاد به عنوان غذا مـورد اسـتفاده قـرار             

 ي همـاد  % 30.9 تا 20.4شی محتوي   تر زمینی  سیب ي  هغد. دهند   می
کیـب اصـلی آن را کربوهیـدرات تـشکیل داده     تر خشک اسـت کـه    

.  این کربوهیدرات شامل اینولن محلول در آب اسـت  تر  بیش.است  
 گـرم در  14.2 تـا  11.3وزن خـشک یـا   % 56 تا   50غلظت اینولین   

کربوهیدرات محلول، علاوه بر . باشد  می تازهي ه گرم جرم غد 100
ولن شامل مشتقات فروکتوالیگوساکاریدها و کمی قنـد، گلـوکز          این

ــر  . باشــد   مــیو فروکتــوز و دي ســاکارید ســاکارز  غــده، عــلاوه ب
به عنوان  . باشد  می کربوهیدرات غیر قابل حل محتوي فیبر خوراکی      

و بخـش سـلولز     ) سلولز و لیگنـین   (مثال، بخش سلولز غیر قابل حل       
شـی بـه دلیـل    تر زمینـی   سـیب  ).4) (پکتین و همـی سـلولز     (قابل حل   

ي بعدي سـطح  ها  میزان رطوبت بالا، باید قبل از انبارمانی یا فراوري        
خـشک کـردن آفتـابی از    . رطوبت آن تـا حـد ایمـن کـاهش یابـد             

 ي مـورد اسـتفاده بـراي نگـه داري ایـن گیـاه         هـا   ین روش تـر   قدیمی
زمان خشک کـردن در ایـن روش، طـولانی و وقـت گیـر          . باشد می

تاثیر شرایط آب و هوایی در طول روز قرار داشته کـه    بوده و تحت    
عـلاوه بـر   . سـازد   مـی کنترل میزان رطوبت محصول نهایی را دشوار      

این، در طی خشک کردن آفتابی، ممکن است محصول را به دلیـل      
 حشرات و جونـدگان بـا افـت      ي  هآلودگی و گرد و غبار هوا ، حمل       

ي هـا  ی از روش یک ـ،خشک کردن با هواي داغ. کیفیت مواجه کند  
در این روش در مقایسه  . جایگزین براي خشک کردن آفتابی است     

، تـر  با خشک کردن آفتابی شرایط خشک کردن تحت کنترل بـیش  
. تر و کیفیت محصول نهایی بـالاتر اسـت         زمان خشک کردن کوتاه   
جـایی هـواي گـرم بـه طـرف محـصول            هانتقال حرارت توسـط جاب ـ    

 ، بنـابراین .شود  میز محصولصورت گرفته و باعث تبخیر رطوبت ا     
                                                

1. Jerusalem artichoke   

 انتقال حرارت و انتقال جرم در ایـن فراینـد بـه طـور      ي  ههر دو پدید  
 نـوع   ،ضریب انتقال جرم در این فراینـد تـابع        . افتد  می همزمان اتفاق 

ن و نیـز سـرعت و دمـاي    آدمـاي    غذایی و توزیع رطوبـت و   ي  هماد
 سـینتیک خـشک کـردن  بـر مبنـاي            ، از سـوي دیگـر     .)1(هوا است 

 تغییرات رطوبت محصول برحسب زمان قـرار دارد و تعیـین          ي  هماین
پارامترهاي آن در طراحی و بهینه سازي خشک کن کمک زیـادي    

 همیـشه امکـان پـذیر نیـست و       ،هـا از منـابع    یـافتن ایـن داده    . کندمی
پژوهـشگران  . دست آینـد ه ي تجربی بها دراین موارد باید از آزمون  

ینتیک  خشک کردن مواد غذایی و  بسیاري بر روي انتقال جرم و س      
 خــانزاده و بــراي مثـال، ). 2(انـد محـصولات کـشاورزي کــار کـرده   

ب تـر  خشک کردن با جابـه جـایی هـواي داغ بـرش      ) 10(همکاران  
 تـا  80 دمـایی  ي ه میلـی متـر در دامن ـ   2سفید ایرانی را در ضـخامت       

ــدگــراد ســانتی ي ه درجــ100  ،)14(2 لــی و کــیم. را بررســی کردن
ي ها   را در ضخامت    ب سفید تر  يها  حت خلاء برش  خشک کردن ت  

 گـراد  سـانتی ي  درجـه   60-40دمـایی   ي همتـر در دامن ـ    میلی 6 و   4
تحقیقـاتی را بـر   ) 3(3بابـالیس وهمکـاران  . مورد بررسی قـرار دادنـد   

 ــ  ــر در دامن ــردن انجی ــایی ي هروي خــشک ک ــ85-55 دم  ي ه درج
ه در یـک   متر در ثانی  3-0.5 سرعت هواي    ي  ه و محدود  گراد  سانتی

 خـشک  ي هیی نیز در زمینها  پژوهش. خشک کن تونلی انجام دادند    
درجـه   در شرایط مختلف پیش فرایند، ضـخامت و    ) 19(کردن بامیه 
، فلفـل  گـراد  سـانتی  ي ه درج ـ50در دماي ) 5(توت سفیدحرارت و  

 و گـراد  سـانتی  ي ه درج ـ70-30دمـایی   ي ه در دامن)7(دلمه اي سبز 
، گوجه فرنگی، هویچ، قارچ، زمینی  بسیمانند  ) 9(برخی سبزیجات 

  . سیر، پیاز و غیره صورت گرفته است
 بررسـی اثـر خـشک کـردن بـا هـواي داغ            ،پـژوهش هدف از این      

ي سـینتیکی خـشک کـردن ایـن     ها شی و تعیین پارامتر تر  زمینی  سیب
یند خشک کـردن    آبهترین مدل را براي تشریح فر      محصول است تا  

  و4 و ضـریب نفـوذ مـوثر رطوبـت         شی ارزیابی نمـوده   تر  زمینی  سیب
  . شی ارائه شوندتر زمینی سیب 5سازي انرژي فعال

  
   ها مواد و روش -2
  مواد  -2-1
 شهرستان محلات  ازي محلی   ها  شی تازه از فروشگاه   تر  زمینی  سیب  

                                                
 Lee&kim.1  

2. Babalis et al 
4. Effective diffusion coefficient 
5. Activation energy 



 ی هواي داغیجا ه با روش جاب).Helianthus tuberosus L (شیتر زمینی سیبهاي  سینتیک خشک کردن برش             
 

3
 از قـبلاً . داري شـدند  تهیه شد و قبل از اسـتفاده در دمـاي اتـاق نگـه             

 بــه منظــور حــذف غبــار و هــا شــیتر زمینــی ســیبینــد آبزدایــی آفر
 ،ســپس. ي احتمــالی بــه صــورت دســتی شــسته شــدند هــا آلــودگی

 بـا  (TEFAL)دسـتگاه بـرش گیـر        ي  ه به وسـیل   ها  شیتر  زمینی  سیب
ي هـا   متر برش خوردند تـا بـه صـورت تیغـه           میلی 7 و   5،  3 ضخامت

 تـوزین شـدند و بـدون هـیچ        هـا   بلافاصله نمونـه  . نازك تبدیل شوند  
ــپــیش تیمــاري در داخــل آ  JEIO)جــایی هــواي گــرم  ه ون جاب

TECH,Type F-02G)  ي همحتـوي رطوبـت اولی ـ  .  قـرار گرفتنـد 
جایی هواي ه روش آون جاب ي هوسیله شی ب تر  زمینی  سیبي  ها  نمونه

 ). 2(ساعت تعیین شد 16  به مدت C°2±103گرم در
  آزمون خشک کردن  -2-2
 3 و در  C°80و 60،70 شـی در دماهـاي  تر زمینی سیبي ها برش   

 ، پس از رسیدن آون بـه شـرایط پایـدار      میلی متر  7 و   5،  3 ضخامت
ي شیـشه  هـا   نازك در پلیت  ي  ه به صورت لای   ها  برش. خشک شدند 

 هـا   وزن نمونـه   .اي گذاشته شده و سپس در داخل آون قرار گرفتند         
ي زمـانی   ها  فاصله اي و سپس در     دقیقه 15ي زمانی   ها  ابتدا در فاصله  

 gازوي دیجیتـال ســارتریوس بـا دقــت   رتــ اي توسـط   دقیقـه 60و  30
 10پس از سرد شدن نمونه به مدت  و) ساخت کشور ژاپن (0.001

 تکرار انجام شـد و  3هر آزمون در  . دقیقه در دیسکاتور، توزین شد    
 . میانگین نتایج براي آنالیز مورد استفاده قرار گرفت

   1سازي ریاضی مدل -2-3
ي هـا    برش (DR)و آهنگ خشک کردن     ) MR (2نسبت رطوبت    

جـایی هـواي    هشی در طی خشک کردن به روش جاب ـ    تر  زمینی  سیب
  : محاسبه شدند) 2-2(و)1-2(گرم با استفاده از معادلات 

)2-1                     (   
)2-2               (   
تیـب میـزان رطوبـت در هـر     تر  بـه Me ,Mο ,M(t) M(t+Δt),کـه   

میـزان رطوبـت     ن رطوبت اولیه، میزان رطوبت تعـادلی و       لحظه، میزا 
ــه  ــت در t+Δtدر لحظـ ــزان رطوبـ ــسب میـ ــشک    برحـ ــاي خـ مبنـ

)kgw/kgdm( و tزمان خشک کردن برحسب دقیقه است .  
 بـه منظـور   1نازك در جدول  ي هده مدل معروف خشک کردن لای  

هـاي    کـردن بـرش  انتخاب بهترین مدل براي تشریح منحنی خـشک     
زمون قرار گرفتند و آنالیز رگرسیون  غیر       آمورد  ی،  شتر  زمینی  سیب

ــی و محاســب  ــارامتري هخط )( و RMSE ، EMD يهــا  پ 2χ  بــا

                                                
1 - Mathematical modeling 
2 - Moisture ratio 

ضـریب  . انجـام گرفـت    10افزار سیگما پـلات نـسخه        استفاده از نرم  
)( 3تبیــین 2R  بهتــرین مــدل بــراي  نخــستین معیــار جهــت انتخــاب

 تـر   براي دقت بـیش   ،علاوه بر این  . شک کردن بود  تشریح منحنی خ  
ــسبی درصــد انحــراف  ــانگین  ، 4 (EMD) از میــانگین ن مجــذور می

)( 6و مربع کاي کـاهش یافتـه       (RMSE) 5مربعات خطا  2χ   بـراي
ایـن  .  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد        هـا   تعیین کیفیت بـرازش بـرازش     

  :شوند  می بیان)5-2(و)4-2(و)3-2( توسط معادلات ها پارامتر

) 2-3                ( 
)2-4           ( 
)2-5            (  

IpreMR نــسبت رطوبـت تجربــی،  iMRexp کـه   نـسبت رطوبــت  .
سـت   در مدل ا  ها   تعداد ثابت  z تعداد مشاهدات و     N بینی شده،  پیش

 ، EMD دهــد کــه  مــیوقتــی یــک مــدل بهتــرین بــرازش را نــشان 
RMSE و )( 2χ در حداقل مقدار و )( 2R حداکثر باشد.  

  نفوذ موثر رطوبت وانرژي فعال سازي -2-4
شـود و    میسازي  مدل7شی به صورت تیغهتر زمینی  سیبي  ها  برش  

ینـد خـشک کـردن    آنتقال رطوبـت در فر  براي ا  8از قانون دوم فیک   
  ): 21(شود   میمحصول استفاده

)2-6                         (  
 ضـریب نفـوذ مـوثر    Deff مقدار رطوبت در مبناي خشک،      Mکه     

 زمــان خــشک کــردن t جهــت انتقــال رطوبــت و m2/s ،zرطوبــت 
ه شـده    فیک براي یک تیغه به صورت زیر ارائ ـ        ي  هحل معادل . است
  ): 2(است

)2-7       (

تـوان از شـیب خـط راسـتی کـه از          می ضریب نفوذ موثر رطوبت را    
 ــIn(MR)بــرازش دادن   دســته  در مقابــل زمــان خــشک کــردن ب

همچنـین تابعیـت دمـایی ضـریب نفـوذ مـوثر         . کردآید، محاسبه    می
  : شود  میآرنیوس بیاني  رطوبت توسط رابطه

)2-8              (           

                                                
3 - Coefficient of determination  
4 - Mean relative percent deviation  
5 - Root mean square error  
6 - Reduced chi- square 
7- Slab 
8- Fick's second law 
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سـازي بـراي     انرژي فعـال Ea ,(m2/s)ضریب پیش نمایی   Dοکه 

ــت   ــوذ رطوب ــا   R , (kj/mol)نف ــانی گازه ــت جه  , T  ثاب

(8.3143×10-3 kj/mol.k)   دمـاي مطلـق(k)  انـرژي فعـال   . اسـت
بر  LnDeffتوان از شیب خط راستی که در اثر  برازش         می سازي را 

  . محاسبه نمود ،شود  می حاصلT/1حسب 
 

نازك  مورد استفاده براي ي        هاي خشک کردن لایه  ـ مدل1جدول 
  .شیتر یزمین هاي سیب برش مدل سازي خشک کردن

  مدل  نام
  MR=exp(-k.t)  )10(1نیوتنی
  MR=exp(-k.tn)  )11(2پیج

  MR=exp(-(k.t)n)  )12(3پیج اصلاح شده
  MR=a.exp(-k.t)  )13(4 و پابیسهندرسون
  MR=a.exp(-k.t)+c  )14(5یتمیلگار

  MR=a.exp(-k.t)+b.exp(-h.t)  )8(6دو جمله اي
  MR=a.exp(-k.t)+((1-a)exp(-k.a.t)  )15(7دوجمله اي نمایی
  MR=a.exp(-k.t)+ (1-a).exp(-k.b.t)  )16(8تقریب نفوذ
  و پابیسهندرسون

  )17(9اصلاح شده
MR=a.exp(-k.t)+b.exp(-

g.t)+c.exp(-kο.t)  
  MR=a.exp(-k.(t n))+b.t  )18( 10میدلی

  
   راندمان استخراج اینولین     -2-5

 خشک شد و به صـورت پـودر، مـورد    %6 تا رطوبت    ها     اسلایس
اینـولین بـه روش هیـدروترمال اسـتخراج و در           . استفاده قرار گرفت  

4500g  ذرات معلق خارج و قـسمت  .  دقیقه سانتریفوژ شد10 براي
کربوهیدرات کل به   . تفاده  قرار گرفت   بالایی براي آزمون مورد اس    

) اینولین به عنوان استاندارد   ( آزمون فنول سولفوریک اسید      ي  هوسیل
ــا  2007 و همکــاران بــه روش لینگــان  تعیــین گردیــد و قنــد احیــا ب

ــید   ــسیلیک اســــ ــون دي نیتروسالــــ ــوز -)-(D(آزمــــ  فروکتــــ
)Mw=180.16.Fluka (   13(انجـام گردیـد   ) به عنوان اسـتاندارد .(

اینولین از اختلاف کربوهیـدرات کـل و قنـد احیـا محاسـبه             محتوي  
                                                

1-Newton 
2-Page 
3-Modified page  
4-Henderson&pabis  
5-Logarithmic  
6-Twe term 
7-Exponential two term  
8-Approximation of diffusion 
9-Modified Henderson&pabis  
10-Midill et al  

  :به دست آمد) 9-2 (ي هراندمان استخراج از رابط. گردید
)2-9                                           (

 
  
   آنالیز آماري -2-6

 ,     پارامترهـاي  ي ه   آنالیز رگرسـیون غیـر خطـی و محاسـب    

 10 ي هبا استفاده از نرم افـزار سـیگما پـلات نـسخ     R2 وχ2 و    

 در 16 نـسخه  spssمقایـسات میـانگین بـا نـرم افـزار         . انجام گرفت   
  . انجام گرفته است0.01سطح 

  
  نتایج وبحث  -3

  شی تر زمینی سیبمنحنی خشک کردن  -3-1
ه آون جاب ـ شـی بـه صـورت تـک لایـه در     تر زمینـی  سیبي ها  برش  

 و 5، 3 و ضخامت C  60 ،70 ،80°يجایی هواي گرم و در دماها
 هـر  يب بـه ازا  کیلـوگرم آ 3.926 ي  ه بـا رطوبـت اولی ـ     میلی متـر   7

 خشک تا رسیدن به محتوي رطوبت ثابت خـشک          ي  هگرم ماد کیلو
  . شدند

 تغییرات نسبت رطوبت بر حسب تـابعی   ي  هنشان دهند  )a(1شکل     
از ایـن   . اسـت C 60 ،70 ،80° در دماهـاي   از زمان خشک کـردن    

در  توان مشاهده نمود که میـزان رطوبـت بـه طـور پیوسـته             می شکل
 یابـد و همـان طـور کـه انتظـار       مـی ن خشک کردن کـاهش    اطی زم 
 افــزایش دمــاي هــوا باعــث کــاهش زمــان خــشک کــردن  رود مــی
  کیلـوگرم آب  3.926زمان مورد نیاز براي حذف مقدار  . گردد می

 C 60 ،70 ،80° خشک، بـراي دماهـاي    ي  هبه ازاء هر کیلوگرم ماد    
 دقیقه بـود کـه ایـن بـدان معنـی اسـت کـه        75 و450، 900تیبتر  به

 ي ه درجــ80 و 70 بــه 60افـزایش در دمــاي هــواي خـشک کــن از   
طـور از   همـین . دهـد   مـی گراد زمان خشک کردن را کـاهش   سانتی
تغییرات نسبت رطوبت بر حسب تابعی از زمان خـشک         ) b(1شکل  

 است کـه از ایـن      متر میلی 7 و   5،  3ي مختلف   ها  کردن در ضخامت  
که میـزان رطوبـت بـه طـور پیوسـته در           توان مشاهده نمود    می شکل

 طـور کـه انتظـار    یابـد و همـان    مـی طی زمان خشک کردن کـاهش     
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  باعــث افــزایش زمــان خــشک کــردن ،رود افــزایش ضــخامت مــی
  .گردد می
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اي مختلف در ضخامت منحنی خشک کردن در دماه -)a (1شکل 

  . میلی متر3ثابت 
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 مختلف در يها منحنی خشک کردن در ضخامت -)b (1شکل 
   .C 80° دماي ثابت

  
  1آهنگ خشک کردن -3-2
شـی بـا اسـتفاده از    تر زمینـی  سـیب ي هـا  برش آهنگ خشک کردن    

 حـسب  آهنـگ خـشک  کـردن بـر    . گردیـد  محاسـبه   2-2 ي معادله
نـشان داده شـده      )a,b(2مبناي خـشک در شـکل        میزان رطوبت در  

                                                
1. Drying  rate    

آهنگ خشک کردن به طـور       شود  می طور که مشاهده   همان. است
پیوسته با کاهش میـزان رطوبـت یـا افـزایش زمـان خـشک کـردن،            

ي هـــا آهنـــگ خـــشک کـــردن بـــراي بـــرش. یابـــد  مـــیکـــاهش
بـه  شی که در دماي بالاتري خشک شده بودند نـسبت  تر  زمینی  سیب
ي خـشک شـده   تـر  شی کـه در دمـاي پـائین    تر  زمینی  سیبي  ها  برش

طـور آهنـگ      همـین  .تـر بـود    بیش) در میزان رطوبت یکسان   (بودند  
 در یـک دمـاي ثابـت      تر   با ضخامت کم   ها  خشک کردن براي برش   

ــوده در ــالاتر ب ــالاتر و    ب ــان خــشک کــردن در دماهــاي ب نتیجــه زم
وا بـا افـزایش     یابد چون رطوبت نـسبی ه ـ       می ضخامت کمتر کاهش  

و بـا کـاهش     )11(یابـد   مـی   کـاهش  ،درجه حرارت خـشک کـردن     
توجه به شـکل     با. گردد  می  انجام تر   خروج رطوبت آسان   ،ضخامت

2)a(شی در دماهايتر زمینی سیبي ها ، خشک کردن برش°C 60 ،
آهنـگ ثابـت    ي همبنـاي خـشک در مرحل ـ   در% 1.7  تا رطوبت  70

ینـد  آخارجی کنتـرل کننـده فر    شود و مقاومت انتقال جرم        می انجام
  احتمـالاً  گـراد   سانتی ي  هدرج 80 خشک کردن است ولی در دماي     

 ، آهنـگ ثابـت  ي ه مرحل ـ ،2سـخت شـدن پوسـته        ي  هبه دلیـل پدیـد    
  دیـده 3 آهنـگ کاهنـده    ي  همشاهده نمی شود و بـه جـاي آن مرحل ـ         

ینـد خواهـد   آمقاومت انتقال جرم داخلی کنترل کننـده فر     شود و  می
ي در ضـخامت مختلـف را   هـا   خشک کردن برش   ،)b(2شکل  . بود

که با افزایش ضخامت سرعت انتقال رطوبت از بافـت      دهد    می نشان
ماده به سطح و تبخیر کاهش یافته در نتیجه سـرعت خـشک کـردن     

  . تر است ي بالا کمها در ضخامت
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2 - Case hardening  
3 - Falling rate period 
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مختلف در  يها  آهنگ خشک کردن در ضخامت-)b (2  شکل
  .C 80°دماي یکسان 

  
  ي خشک کردن ها مدل -3-3
اطلاعات محتوي رطوبتی که از آزمایش خشک کردن بـه دسـت           

 بـا   تبـدیل شـدند و سـپس   (MR)ي رطـوبتی  ها آمده بودند به نسبت 
ي ها مدل.  ذکر شده اند برازش داده شدند1جدول   مدلی که در   10

 ، میــانگین نــسبی )R2(مختلــف، توســط چهــار معیــار ضــریب تبــین
 (RMSE)، مجذور میانگین مربعـات خطـا     (EMD)درصد انحراف 

یکدیگر مقایسه شدند کـه نتـایج آن در جـدول          با )χ2(و مربع کاي  
  و )R2(م مـدل بـالاترین  کـه کـدا    بر اساس ایـن   .  ارائه شده است   ،3

ــر کــم ــرین مــدل    را)RMSE ,EMD) χ2,ین ت داشــته باشــد، بهت
شـی  تر  زمینـی   سـیب هـاي    نـازك بـرش    ي  هتشریح خشک کردن لای   

 ،طـور متوسـط  ه  مشخص اسـت کـه ب ـ  ،3از جدول  . شود  می انتخاب
متعلـق بـه مـدل    ) χ2( , RMSE ,EMDین تـر   و کم)R2 (بالاترین

 بهتـرین   ، ایـن مـدل    ،بنـابراین . ت اصلاح شده اس    و پابیس  هندرسون
خـشک  . شـود   میعنوان مدل برتر انتخاب  ه  برازش را انجام داده و ب     

یند مقـدماتی  آکردن مواد غذایی و محصولات کشاورزي به نوع فر   
روش و رونـد   نـوع  دمـایی و  ي  هن ـ، دام )نزیم بـري  آ(مثل بلانچینگ   

لی ب سفید ایرانی مدل میدتر ،براي مثال. خشک کردن وابسته است   
ــر  ،)10(و همکــاران  ــدل ء خــشک شــده تحــت خــلا ســفید بت  م

 انجیر مـدل    ،)19(، براي بامیه مدل پیچ اصلاح شده        )22(لگاریتمی  
و فلفـل دلمـه     ) 5( توت سفید مدل لگاریتمی    ،)3(نمایی دوجمله اي  

اي سـبز در ابتـداي خـشک کـردن مـدل پـیچ و در انتهـاي خــشک        
  .پیشنهاد شده است) 6(کردن نیوتن

هندرســون و ي مــدل بــرا) RMSE ,EMD ,) χ2 وR2   مقـادیر 
-4.411398 , 1-0.9938 ي  هتیب در دامن ـ  تر  پابیس اصلاح شده به   

109.5891 , 0.00822-0.027361 , 0.000116-0.00051   
 ،ي خشک کـردن را بـراي ایـن مـدل    ها  پارامتر،4جدول   .قرار دارد 

 و منحنی خشک کردن کـردن بـراي مـدل هندرسـون         دهد  می نشان
ي هـا  همپوشـانی مناسـبی بـین داده   ))  a,b (3شـکل  (لاح شـده  اص ـ

  .اصلی و مدل انتخاب شده را نشان داده است
  
  ضریب نفوذ موثر رطوبت  -3-4
 دردماهاي مختلف با اسـتفاده از  ) Deff (مقادیر ضریب نفوذ موثر   

 ارائـه شـده    5 این مقـادیر در جـدول        .دست آمدند ه   ب 8-2ي    معادله
ترشـی    زمینـی   هاي سـیب    مقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت برش     . اند

 m2/s  ازC  60-  80°ي دمـایی  دامنـه  یند خشک کردن درآدر فر
به طـور فزاینـده   Deff  مقادیر.    تغییر کرد1.2×10-8تا5.13 ×9-10

ش  و بـا افـزای  اي با افزایش دماي هواي خشک کـن افـزایش یافـت      
که ضریب  درحالی. کاهش از خود نشان دادDeff ضخامت مقادیر 

ي  هن در دام)14 (ء خشک شده تحت خلا ب سفید تر  نفوذ موثر براي  
 میلـی متـر در    6 و   4ضخامت   گراد و   ي سانتی    درجه 60-40دمایی  
ــه ــرب ســــفید   و m2/s 9-10×14.59–9-10×6.92ي   دامنــ تــ
 علـت  .ار گرفـت قـر   m2/s 9-10×5.37 – 9-10×1.49)10(ایرانی
 بودن مقادیر ضریب نفوذ موثر نسبت به پـژوهش حاضـر ایـن      تر    کم

هنگــام  در سـفید  بتـر   بافــتدمــاي پـایین بـراي  سـت کـه کـاربرد    ا
 آهنگ خشک شدن را نسبت به روش   خشک کردن سبب شده که    

  .دهد  میحاضر، کاهش
سایر محصولات کشاورزي انجام  ي زیادي نیز در موردها پژوهش

 ي در دامنه) 1( توکلی پور و همکاران،راي مثال ب.گرفته است
 گراد، مقدار ضریب نفوذ موثر را سانتی ي  درجه70-40دمایی 

7.06×10-10 - 2.10×10-9 m2/s براي پسته گزارش کردند  .
ي   درجه70-50 ي دمایی براي بامیه در دامنه) 19(سوبوکولا

 براي) 5( دویماز8m2/s-10×1.165–9-10×7.131 گراد سانتی
 – 10-10×2.231 یندهاي مختلفآ و پیش فرC°50 توت سفید در

6.909×10-10 m2/sاي  براي فلفل دلمه) 6(همکاران  و فاستینو و
 10-10×9 ضریب نفوذ موثر را C°70  تا30دمایی  ي سبز در دامنه

- 8×10-9 m2/sمحاسبه کرده اند .  
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  .ک کردني مختلف خشها دست آمده از مدله ـ نتایج آماري ب3جدول 

  معیار
60°C ضخامت  

EMD RMSE χ2 R2 
3  26.53519 0.016749 0.000306 0.9977 

  نیوتنی 0.9962 0.000549 123.269 123.269  5
7  35.1349 0.019883 0.000417 0.9969 

3  13.86006 0.011856 0.000169 0.9988 

  پیج 0.9979 0.000319 0.016631 63.45956  5
7  26.01177 0.019588 0.000429 0.997 

3  13.85999 13.85999 0.000169 0.9987 

  پیج اصلاح شده 0.9979 0.000319 0.016631 63.45994  5
7  26.01367 0.019588 0.000429 0.997 

3  0.000169 0.016183 0.000314 0.9976 
5  113.5551 0.021678 0.000542 0.9965 

هندرسون و 
  پابیس

7  37.54059 0.019709 0.000434 0.997 
3  36.71219 0.013835 0.000255 0.9981 
  لگاریتمی 0.998 0.000338 0.016437 117.6443  5
7  105.518 0.018236 0.000395 0.9974 

3  13.63108 0.010692 0.000137 0.999 

  دو جمله اي 0.9987 0.000227 0.012913 109.9061  5
7  14.63039 0.016492 0.000345 0.9979 

3  13.63108 0.010692 0.000137 0.999 
5  61.51169 0.015348 0.000272 0.9982 

دو جمله اي 
  نمایی

7  16.73356 0.018633 0.000388 0.9973 
3  14.20032 0.010236 0.00014 0.9989 

  تقریب نفوذ 0.9988 0.000206 0.012847 112.4099  5
7  75.63205 0.017306 0.000356 0.9977 

3  19.94228 0.00822 0.000116 0.999 
5  109.5891 0.012912 0.000278 0.9987 

هندرسون و 
پابیس اصلاح 

 0.9982 0.000341 0.015264 104.7988  7  شده
3  20.49081 0.011243 0.00019 0.9986 

  میدلی و همکاران 0.9985 0.000277 0.014245 60.1961  5
7  56.99022 0.017765 0.0004 0.9976 
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  .ي مختلف خشک کردنها دست آمده از مدله ـ نتایج آماري ب3جدول 

  معیار
70°C ضخامت  

EMD RMSE χ2 R2 
3  40.65543 0.034678 0.001374  0.9901 
  نیوتنی 0.984 0.002317 0.045379  117.1726  5
7  29.67815 0.026821 0.000822 0.9945 
3  35.64598 0.034313 0.00157 0.9903 
  پیج  1 0.001782  0.037226 79.66563  5
7  28.89632  0.02341 0.000674 0.9958 
3  35.63704 0.034313 0.00157 0.9903 
  پیج اصلاح شده 1 0.001782 0.037226 79.66291  5
7  28.8959 0.02341 0.000674 0.9958 
3  41.42371 0.034617 0.001598 0.9901 
5  112.8054 0.044701 0.002569 1 

هندرسون و 
  پابیس

7  31.37992 0.02668 0.000876 0.9946 
3  17.06233 0.029621 0.001404 0.9928 
  لگاریتمی 1 0.000979 0.02555 42.70814  5
7  75.60845 0.025555 0.000871 0.995 
3  14.23275 0.029128 0.001697 0.993 
  دو جمله اي 1 0.000907 0.02459 39.65636  5
7  31.10829 0.026584 0.001028 0.9946 
3  32.66953 0.033492 0.001496 0.9908 
5  82.93412 0.036157 0.001681 1 

دو جمله اي 
  نمایی

7  28.288 0.021989 0.000595 0.9963 
3  14.43837 0.030195 0.001459 0.9925 
  تقریب نفوذ 1 0.000973 0.025473 39.20458  5
7  28.80764 0.021575 0.000621 0.9964 
3  23.47317 0.027361 0.002995 0.9938 
5  4.411398 0.019118 0.001097 1 

هندرسون و 
پابیس اصلاح 

 0.9981 0.000511 0.015981 27.917  7  شده
3  21.66318 0.029996 0.001799 0.9926 
  میدلی و همکاران 1 0.00126 0.026454 44.92997  5
7  29.036  0.021389  0.000665  0.9965 
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  .ي مختلف خشک کردنها دست آمده از مدله ـ نتایج آماري ب3جدول 
  معیار

80°C ضخامت  
EMD RMSE χ2 R2 

3  11.29491  0.052769  0.002785  0.9768  
  نیوتنی  0.9975  0.000313  0.016876  31.28945  5
7  0.809168  0.025899  0.000671  0.9946 
3  2.919101  0.022384  0.000752  0.9958  
  پیج  0.9976  0.000342  0.016718  27.98679  5
7  32.3785  0.025477  0.000749  0.9948  
3  2.919158  0.022384  0.000752  0.9958  
  پیج اصلاح شده  0.9976  0.000342  0.016718  27.98664  5
7  32.37859  0.025477  0.000749  0.9948  
3  10.94508  0.050478  0.003822  0.9788  
5  31.35321  0.016875  0.000348  0.9975  

هندرسون و 
  پابیس

7  308.8141  0.025889  0.000773  0.9946  
3  0.004683  0.007226  0.000104  0.9996  
  لگاریتمی  0.9981  0.000296  0.01467  14.64038  5
7  77.41787  0.024773  0.000767  0.995  
3  0.003283  0.006315  0.00012  0.9997  
  دو جمله اي  0.9981  0.000295  0.014648  14.12142  5
7  69.74363  0.022693  0.000702  0.9958  
3  0.01592  0.026336  0.00104  0.9942  
5  25.47917  0.016425  0.00033  0.9977  

دو جمله اي 
  نمایی

7  30.35892  0.024802  0.00071  0.995 

3  0.003396  0.006544  8.57E-05  0.9996  
  تقریب نفوذ  0.9981  0.000303  0.014856  13.78482  5
7  61.7775  0.023312  0.000679  0.9956  
3  0.001816  0.001302  2.03E-06  1  
5  16.45342  0.014118  0.000438  0.9983  

هندرسون و 
پابیس اصلاح 

  0.9946  0.001116  0.02588  36.41995  7  شده
3  0.002473  0.002762  2.29E-05  0.9999  
  میدلی و همکاران  0.9981  0.000339  0.014681  16.56834  5
7  49.7539  0.024772  0.000837  0.995  
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   C° 80ي مختلف در دماي ثابت ها  هندرسون و پابیس اصلاح شده براي ضخامتي خشک کردن با مدلها منحنی برازش  ـ)a( 3شکل
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  . میلی متر3هندرسون و پابیس اصلاح شده براي دماهاي مختلف درضخامت  ثابت ي خشک کردن با با مدل ها منحنیبرازش  ـ )b( 3شکل

  
 

  .هنرسون و پابیس اصلاح شدهي خشک کردن براي مدل ها ـ پارامتر4جدول 

  ضخامت  )C°(دما
)mm(  a k b g c kο 

3  -0.0808  1.7545  -0.0562  -0.013  1.137  0.0272  
5  -0.0089  0.207  -0.2138  -0.0088  0.9993  0.0119  80  
7  -0.0687  12.4961  0.0723  0.942  0.9964  0.0087  
3  4.4024  0.0233  -3.5558  0.0277  0.1534  0.0036  
5  -2.09E-18  2.9443  -0.4337  0.0095  1.4337  0.0095  70 
7  5.3654 0.0107  0.0876  2.3553 -4.4529  0.0124  
3 1.1004  0.0036  -3.6572  0.0054  3.5534  0.0076  
5  -1.8451  0.0036  -0.0007  4.1176  2.8457  0.0043  60  
7  -1.8369  0.0031 0.0255  13.2816  2.8114  0.0037  
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 5 و 3 با ضخامت 7نتایج، نشان داد که در دماي ثابت بین ضخامت         

ــر اخــتلاف   ــزایش ) 5ول جــد(ي مــشاهده شــددار معنــیمیلــی مت اف
ایـن بـه دلیـل تغییـر     . ضخامت با کم شدن ضریب نفوذ، همراه است  

ــه ســطح و   ــال رطوبــت از مرکــز ب ــگ انتق ــر در آهن اکم بافــت در ت
هاي بالاتر است  و در ضخامت ثابت بین دماهاي مختلـف           ضخامت

ي مشاهده شد کـه بـالا رفـتن دمـا     دار معنیدر ضریب نفوذ اختلاف   
یب نفـوذ گـشته کـه بـه سـبب تغییـر در       باعث افزایش در مقدار ضر    

گرماي نهان تبخیـر و افـزایش آهنـگ انتقـال جـرم بـا افـزایش دمـا            
  .باشد  می

در دماهاي مختلف )m2/s(ـ مقادیر ضریب نفوذ رطوبت 5جدول 
  .هاي مختلف  و ضخامتخشک کردن

  C(  mm 3  mm 5  mm 7°(دما

60 1.22×10-8 a
c  1.09×10-8 a

c  5.13×10-9 ba  
70 1.31×10-8 a

b  1.26×10-8 a
b 5.73×10-9 b

b  
80 2.36×10-8 a

a  1.57×10-8 b
a  6.55402×10-9 c

a  
  ي میانگین در هر ستون مقایسه: اندیس ،ي میانگین در هر سطر مقایسه: توان 

   انجام شد0.01ي میانگین در سطح   مقایسه
  
  انرژي فعال سازي  -3-5
 خشک کـردن   با دمايDeff  وابستگی ضریب نفوذ موثر رطوبت   

 از. شــود بیــان مــی) 8-2ي  معادلــه(آرنیــوس  ي بـا اســتفاده از رابطــه 
لگاریتم ضریب نفوذ موثر برحسب عکـس دمـاي مطلـق و از روي               

دسـت آمـده اسـت      ه  سازي، ب   مقدار انرژي فعال   ،شیب خط حاصل  
نتـایج حاصـل از    . اسـت همقـادیر آن عنـوان شـد      ،   6که در جـدول     

ي بــین دار معنــیســازي، اخــتلاف ي میــانگین انــرژي فعــال  مقایــسه
 7 بـا  5 و ضـخامت  5  بـا 3 نشان داد اما بین ضخامت 5 با  3ضخامت  

با افـزایش ضـخامت میـزان مقـادیر      ). 6جدول(اختلافی مشاهده نشد  
Ea     به دلیل سخت شدن پوسته و نفوذ مـشکل آب        افزایش یافته که

 اکم بافت سلولی بر همتر باشد همچنین افزایش  از مرکز به سطح می    
. دهـد  ي غذایی را افزایش می  هاي آب و ماده     هاي بین ملکول    کنش

 33.33kj/molینـد خـشک کـردن پـسته       آسازي در فر   انرژي فعال 
ــه )1( ــبز    ،)22.43kj/mol)19، بامیــــ ــه اي ســــ ــل دلمــــ  فلفــــ

47.10kj/mol)6 (70.20ب ســـفید ایرانـــی  تـــر و kj/mol)10( 
  .محاسبه شده است

  
  

  .هاي مختلف ي در ضخامت مقادیر انرژي فعال ساز– 6جدول 
 mm(  Ea(kj/mol)(ضخامت

3 23.375 b 
5 28.288 ab 
7 31.931 a 

   انجام شد0.01مقایسه میانگینها در سطح 
  
   راندمان استخراج اینولین -3-6

، نـشان  4  نتایج حاصل از بررسی راندمان استخراج اینولین درشکل       
 خـود  با افزایش دما رانـدمان اسـتخراج افـزایش آرامـی از     . داده شد 

ي واریـانس اخـتلاف    نشان داد امـا نتـایج حاصـل از جـدول تجزیـه          
ایـن مطلـب، گویـاي    .  از خود نشان نـداد   05/0داري در سطح      معنی

دمـایی مناسـب بـراي خـشک     (ناچیز بودن اثر دماي خشک کـردن      
و مناسـب بـودن دماهـاي       در راندمان اسـتخراج     ) غذاییکردن مواد   

شـی  تر زمینـی   سـیب جـا کـه  از آن   . باشد  مذکور جهت استخراج می   
هـاي   میزان رطوبت بالایی دارد، بایـد قبـل از انبارمـانی یـا فـرآوري          

بنابراین، دماهـاي  . بعدي، سطح رطوبت آن تا حد ایمن کاهش یابد     
مورد بررسی اثر منفی بـر روي فروکتوالیگوسـاکاریدها موجـود در       

 ین رانـدمان تـر  بـیش  همچنین مشاهده گردیـد کـه   . آن نداشته است  
و  لینگــان. اســت C°80 دمــاي مربــوط بــه ،)%74.26 (خراج اســت

شـی خـشک شـده      تر  زمینـی    از پودر سـیب    2007همکاران در سال    
ین رانـدمان اسـتخراج   تر براي استخراج اینولین استفاده کرده و بیش    

 بود که در ایـن پـژوهش از اولتراسـوند جهـت افـزایش          83.6 ها  آن
نـولین اسـتخراجی بـا    درصـد ای . )13(راندمان استفاده گردیده اسـت    

طولانی شدن زمان خشک کردن، آهنگ کاهشی آرامی را از خود   
ي در درصــد اینــولین اســتخراجی دار معنــینــشان داد امــا اخــتلاف 

از این رو، بهترین حالت جهت خـشک   ). 7جدول  (مشاهده نگردید 
 75ین زمان و بالاترین درصد استخراج یعنـی زمـان   تر کردن، کوتاه 
  .باشد  میC°80دقیقه و دماي 
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 اثر دما بر راندمان استخراج اینولین در پودر -4شکل 

  شیتر زمینی سیب
  

  .هاي مختلف خشک کردن  درصد اینولین درطی زمان- 7جدول 
 درصد اینولین  )دقیقه(زمان 

75 74.26 a 
450 71.8 a  
900 69.6 a  
  . انجام شد0.01ها در سطح  ي میانگین مقایسه

  
  گیري  نتیجه -4

محتـوي  ،  شـی تر  زمینـی   هاي سـیب    سینتیک خشک کردن برش     در  
رطوبتی و آهنگ خشک کردن تحـت تـاثیر دمـاي هـواي خـشک              

افـزایش در دمـاي هــواي   .  قـرار داشــتند هـا   و ضـخامت تیغــه کـردن 
موجب کاهش زمان خشک کردن و افزایش آهنگ خشک کردن        

 و افـزایش ضـخامت موجـب افـزایش زمـان و کـاهش آهنـگ                شد
هـاي رگرسـیون انجـام شـده، مـدل        بین آنالیز در .خشک کردن شد  

ین تـر    و کـم   R2  باداشـتن بـالاترین    هندرسون و پابیس اصلاح شـده     
RMSE ،EMD   ،)χ2(قابلیت لازم را براي تشریح رفتار خشک  
ضـریب  . شـی نـشان داد  تر زمینی هاي سیب   ي نازك برش    کردن لایه 

مت، و بـا افـزایش ضـخا    نفوذ موثر رطوبت با افـزایش دمـا افـزایش           
ه تابعیت ضریب نفوذ موثر رطوبـت بـر حـسب دمـا ب ـ         .  یافت کاهش
که بـا افـزایش ضـخامت مقـدار آن     رابطه آرنیوس بیان شد  ي  وسیله

همچنین مشاهده گردید که مقادیر انرژي    . افزایش از خود نشان داد    
سازي با افزایش ضخامت در حال افـزایش اسـت کـه بـه دلیـل           فعال

هـاي زیـرین بـه سـطح      هـا و سـلول   هتـر رطوبـت از لای ـ   انتقال مشکل 
  .باشد می

  منابع -5
 ــ -1 ــوکلی پ ــتري  .، حورت ــی اش ــصیري، ع.، اکلباس ــر . 1387.  ب اث

 ي دامغـان و  ي کیفی پـسته ها هاي خشک کردن بر شاخص   پارامتر
ي  مجلـه . ینـد آتعیین ضرایب نفـوذ مـوثر در شـرایط بهینـه ایـن فر        

  . 56-47: 4ي  ، شماره5ي   دورهعلوم وصنایع غذایی،
ــوکلی پــور، ح  -2 ــردن موادغــذایی    . 1385 .ت ــول خــشک ک اص

 ي صـفحه  انتشارات آییـژ، ویـرایش دوم،  ،ومحصولات کشاورزي 
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