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  چكيده

 80و 60،70اي توسـط خشـك كـن هـواي داغ در دماهـاي       در اين تحقيق، بعد از خشـك كـردن فلفـل دلمـه    
 ي هدرج ـ  80ي سـانتيگراد پارامترهـاي سـنيتيكي خشـك كـردن بررسـي شـد. نتـايج، نشـان داد دمـاي            درجه
گراد است بالاترين سرعت خشك كردن و كم ترين زمان خشـك كـردن را دارا مـي باشـد. همچنـين،       سانتي

ده گرديـد. ميـزان   بالاترين چروكيدگي مشـاه  80ميزان چروكيدگي با افزايش دما ، افزايش يافت و در دماي 
به علت كاهش تخريب لوله هاي مـويين بـالاترين ميـزان     60بازآبپوشي با افزايش دما كاهش يافت ودر دماي 

باز آبپوشي مشاهده گرديد. بـر اسـاس نتـايج بـا افـزايش دمـا ميـزان انتشـار رطوبـت افـزايش يافـت و انـرژي             
مدل رياضي سينتيكي اسـتاندارد بـر داده    11 محاسبه گرديد. مدلسازي بر اساس kj/mol 577/34اكتيواسيون 

، ريشـه ميـانگين    (R2)ها از طريق چهار معيـار ضـريب همبسـتگي    هاي تجربي برازش داده شد و ارزيابي مدل
مورد تجزيه و تحليـل    (MBE)وخطاي انحراف ميانگي  (X2)،كاهش كاي اسكوار  (RMSE)مربعات خطا

و مـدل ورمـا و     80و  60تقريبي انتشار در دماي خشـك كـردن    قرار گرفت. بررسي نتايج، نشان داد كه مدل
را بهتر ارزيابي مي كند. بنابراين، اين  اي دلمهمراحل خشك كردن فلفل  70در دماي خشك كردن  همكاران

بـه   اي دلمـه دو مدل براي پيش بيني تغييرات رطوبت و كيفيت بالاي محصول در فرايند خشـك كـردن فلفـل    
  .داغ مناسب تشخيص داده شد روش جابه جايي هواي

  
، ضـريب نفـوذ، انـرژي    اي دلمـه نازك، خشك كـردن فلفـل    ي همدل سازي رياضي لاي هاي كليدي: واژه

  .اكتيواسيون، چروكيدگي

                                                 
  b.shabani14 @yahoo.comمسوول مكاتبه:  *
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  مقدمه -1
 بـا نـام علمـي    Solanaceaeاي نـوعي فلفـل از خـانواده     فلفل دلمه

Capsicum annuum  نارنجي ،هاي قرمز، زرد، سبز  كه به رنگ 
يافـت   و به ندرت بـه رنـگ سـفيد، بـنفش، آبـي، سـياه و قهـوه اي       

) . اين گياه به عنوان سبزيجات يا حتـي بـه   36، 29، 24، 5( شود مي
شود و با توجه به واريته و محل رويش  ميصورت دارويي مصرف 

 1نام هاي مختلفي دارد. مردم اندونزي و آلمان آن را با نـام پاپريكـا  
مي گويند در حالي كه در  2مي شناسند و فرانسوي ها به آن پيورون

) مهـم تـرين   5شـناخته شـده اسـت.(    3ا پيمنتـاو پرتغال با نام پيمنتو ي ـ
ــات ــترازها      تركيب ــد اس ــا وكاروتنوئي ــد ه ــل كاروتنوئي ــي فلف رنگ

اسـت و   و آمريكاي مركـزي  مكزيكبومي  ،اين گياه )2باشند.( مي
مكزيك و پرو اولـين كشـورهايي بودنـد كـه كاشـت ايـن گيـاه را        

فلفـل، آمريكـاي شـمالي،     ي ه.كشور هاي مصرف كنندرواج دادند
سيب زميني  ي هاي متعلق به تير اروپا، چين و هند هستند. فلفل  دلمه

سانان است كه داراي گل هاي سفيد رنگ است و بـه تنهـايي روي   
هاي حاصل از آن ها به صـورت جـدا از هـم     ساقه قرار دارند و ميوه

روي ساقه قرار دارنـد. اهميـت فيزيولـوژيكي ايـن گيـاه بـر اسـاس        
خاصيت اشتهاآوري آن ، هضـم غـذا، مقـدار كـاروتين و بـه ويـژه       

موجـود در ايـن گيـاه در     Pاسـت. كـاروتين و ويتـامين     C ويتـامين 
).فلفل ها منبع مواد معدني از 34، 1( تنظيم فشار خون بسيار موثرند.

گـرم از   100).هـر  21قبيل كلسيم ، فسفر، پتاسيم و آهن مي باشند (
 17/0گــرم پــروتئين، 86/0گــرم آب ، 89/93داراي  اي دلمــهفلفــل 

 40/2گـرم كربوهيـدرات،   64/6گرم خاكسـتر ،  43/0گرم چربي ،

د. در كيلو كالري انرژي مي باش ـ 20گرم فيبر،1/ 70گرم ساكارز و 
مواد معدني با اهميتي  اي دلمهگرم از بخش خوراكي فلفل  100هر 

ميلـي گـرم) ، فسـفر(     175ميلي گرم )، پتاسيم ( 10ا زقبيل كلسيم (
ميلــي گــرم) واســكوربيك اســيد يــا  34/0ميلــي گــرم) ، آهــن(  20

ميلــي گــرم )  370( Aميلــي گــرم ) و ويتــامين  C   )4/80ويتــامين
  موجود مي باشد.

ترين روش هـاي نگـه داري مـواد، خشـك كـردن       مهميكي از 
آبـي و كـاهش ميـزان     فعاليـت ها مـي باشـد كـه باعـث كـاهش       آن

غذايي شده و در نتيجه، زمان ماندگاري افزايش مي  ي هرطوبت ماد
يابد. اين كار را مي توان توسط خشك كن خورشيدي ، هواي داغ 

مــل ، انجمــادي و روش اســمزي انجــام داد. كــاهش رطوبــت و عوا
                                                 

1- Paprika 
2- Poivron 
3- Pimento or pimentao 

). 5وابسته به شدت آن بر انتخاب مدل مناسب اثرگـذار مـي باشـد (   
سانتي متر را  5/0) لايه هاي نازك هويچ به ضخامت 2004دويماز(

 0.5گراد با سرعت  سانتي ي هدرج 70و  65، 60، 50در چهار دماي 
خشك كن آزمايشگاهي خشك كرد.  ي همتر بر ثانيه به وسيل 1.5تا 

بهتـري را نشـان    ي ههندرسون و پابيس نتيج ـمدل پيچ نسبت به مدل 
) ويژگـي هـاي خشـك كـردن     2010). دويماز و اسماعيل (11داد(

گيلاس را مورد بررسي قرار دادند. در اين تحقيق، تـاثير امولسـيون   
هاي خشك كردن گـيلاس   هاي قليايي و اتيل اولئات روي ويژگي

مـورد  سـانتيگراد   ي هدرج ـ 75و  70، 65، 60در چهار سطح دمـايي  
بررسي قرار گرفت . مدل پيچ به عنوان بهترين مدل بـراي توصـيف   
ويژگي هاي خشـك كـردن گـيلاس ارائـه گرديـد. جـان روبـرت        

) سينتيك خشك كـردن انگـور را مـورد بررسـي قـرار داد.      2008(
 ي ههـاي خشـك كـردن دان ـ    نتايج، نشان داد كه مدل لويس ويژگي

  ).27نمايد(تري توصيف مي  انگور را به طور مطلوب
مناسب تـرين مـدل بـراي خشـك      ي ههدف از اين تحقيق، ارائ

اي  بود تا بتوان بر اساس الگوي به دسـت آمـده از    دلمهكردن فلفل 
مدل، روند خشك كردن محصول را پـيش بينـي نمـود. بـراي ايـن      

نازك محصـولات   ي ههاي ديناميكي خشك كردن لاي منظور، مدل
شـبيه سـازي گرديـد و در نهايـت،      اي دلمهكشاورزي بر روي فلفل 

بهترين مدل بـر اسـاس پـارامتر هـاي مـورد بررسـي تعيـين گرديـد.         
هاي مذكور بر اساس متغييرهاي وابسـته (رطوبـت بـرش هـا) و      مدل

متغييرهاي مستقل (زمان و دماي خشك كردن) بر داده هاي تجربي 
  برازش داده شد.     

  
  مواد و روش ها -2
  آماده سازي نمونه -2-1

سبز رنگ (كاپسـيكوم آنـوم) از بـازار     اي دلمهدر اين تحقيق، فلفل 
محلي در شهر اسفراين خريداري شد. براي  خشك كردن ، قبل از 

ها شسته شد و قسمت سر  و انتهايي آن جدا شـدند   آزمايششروع 
و از قسمت وسط آن براي نمونه برداري استفاده شد. قسمت وسـط  

 ي تيز به صورت تكه هـايي بـه طـول   چاقو ي هبه وسيل اي دلمهفلفل 

mm 15  وعـرض mm 10   و ضـخامت mm 6 ±0/2   بـرش داده
شدند. لازم به ذكر اسـت كـه ضـخامت بـرش هـا توسـط كـوليس        
كنترل مي شد. براي بررسي پارامتر هـاي سـينتيكي و رسـم منحنـي     

قطعه قطعه شـده تـوزين وسـپس     اي دلمهگرم فلفل  10هاي مربوطه 
شد پليت ها به خشك كن جابه جـايي هـواي   درون پليت قرار داده 
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of-02 G با نام تجاري jeio Tech   منتقـل   جنوبي ي هساخت كر
سانتيگراد در  ي هدرج 80 و 60،70 ي دماي و دماي خشك كن رو

سه آزمايش جدا گانه تنظيم شد. نمونه هاي خشك كن به صـورت  
دقيقه  10اول وهر  دقيقه در بيست دقيقه 5زماني  ي همتناوب به فاصل

دقيقه تا رسيدن به وزن ثابت  از خشـك كـن     30و  15و سپس هر 
خارج و توزين شدند. اوزان اندازه گيري شده در فرم مربوطه ثبـت  

  .)4(گرديد.عمليات تا زمان رسيدن به وزن ثابت ادامه داشت
  
  تعيين مقدار رطوبت -2-2

گـرم   5خشك كردن  حدود  طريقاي از  فلفل دلمه ي هرطوبت اولي
سانتيگرادتا رسيدن بـه وزن   ي هدرج 103± 2نمونه در آون با دماي 

). اين كار در پنج تكرار انجـام وميـانگين   5گيري شد ( ثابت، اندازه
به دسـت   92 ±20/ اي دلمهفلفل  ي هاعداد گزارش شد. رطوبت اولي

هــاي مختلــف درصــد رطوبــت در مبنــاي مرطــوب،  در زمــان آمــد.
 .                                                                 )3محاسبه گرديد(

) به رطوبـت در  1رطوبت در مبناي مرطوب از فرمول ( ادامهدر 
  .)25(مبناي خشك، تبديل شد

)1(                                   
         

            
         

      
       

  :)محاسبه گرديد2( ي هكردن از معادلسپس سرعت خشك 
 

)2                                  (             
 

ــا بررســي  ثبــت شــده و تبــديل رطوبــت در مبنــاي   اطلاعــاتب
سـرعت   آوردنمرطوب به رطوبـت در مبنـاي خشـك و بـه دسـت      

خشك كردن، منحني هاي زمان وسرعت خشك كردن سـه تيمـار   
ترسـيم    Excel ي هسـانتيگراد) توسـط برنام ـ   ي هدرج 80و  60،70(

  شد.
 
  چروكيدگي  -2-3

نمونـه هـا قبـل از خشـك      ي هجهت تعيين چروكيدگي، حجم اولي ـ
محاسـبه و ثبـت    تولوئنكردن  به روش اندازه گيري  حجم توسط  

گرديد. بعد از خشك شدن نمونـه هـا، مجـدداً از ايـن روش بـراي      
خشك شده استفاده گرديد. اين انـدازه   ي هاندازه گيري حجم نمون

 80و  60،70خشك شده دردماي  ي هگيري حجم براي هر سه نمون
بــا اســتفاده از  چروكيــدگيســانتيگراد صــورت گرفــت و  ي هدرجــ
  ).14يد() محاسبه گرد3( ي همعادل

)3(    
                              

ΔV= جابجايي حجم در فلفل خشك شده  
ΔV0= جابجايي حجم در فلفل تازه  

  باز آبپوشي -2-4
گـرم از نمونـه هـاي     1براي اندازه گيـري نسـبت آبگيـري مجـدد      

محـيط غوطـه    دمايميلي ليتر آب مقطر در  100خشك شده را در 
سـاعت   6كه  ور شد. در فواصل زماني مشخص تا رسيدن به تعادل 

به طول انجاميد. نمونه ها از آب مقطر خارج شده و پـس از حـذف   
 نسـبت رطوبت سطحي به كمك كاغذ صافي، توزين شدند. سپس، 

  ).38، 29) محاسبه گرديد. (4( ي هآبگيري مجدد با استفاده از معادل
  
)4(                                                

                   MBR        )وزن قبل از آبگيريg(                    
MAR        )وزن بعد از آبگيريg(  

  
  خشك كردن مدل هاي رياضي فرآيند  -2-5

توسط  اي دلمهدر اين تحقيق، نسبت رطوبت نمونه هاي فلفل 
  : زير محاسبه گرديد ي همعادل

)5(  
                    

مقـدار رطوبـت    t ، m0مقدار رطوبـت در زمـان     mt، معادلهدر اين 
با توجه به اين كـه مقـدار    مقدار رطوبت تعادلي مي باشد. meاوليه، 
فوق را مي توان  ي هناچيز مي باشد معادل  و   نسبت به   

  به صورت زير تغيير داد :
)6(                                                               

گـراد در خشـك    سـانتي  ي هدرج 80و  60،70ها در سه دماي  نمونه
خشك گرديد. در اين تحقيق، رفتار كاهش رطوبت  داغكن هواي 

با گذشت زمان مورد مطالعه قرار گرفت. مدل هاي منحني خشـك  
بر اساس مدل هاي توصـيه شـده    اي دلمهكردن لايه اي نازك فلفل 

) 1توسط محققاني كه در اين زمينـه كـار نمـوده انـد طبـق جـدول(      
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مدل رطوبـت   11توسط  كردنانتخاب گرديد. منحني هاي خشك 
مختلف كه بـه طـور وسـيعي بـراي مـواد بيولـوژيكي و اكثـر مـواد         
غذايي به كار برده مي شود مورد برازش قرار گرفت. اين مـدل هـا   

، 30، 14از طريق ساده كردن قانون دوم فيك، مشـتق شـده اسـت (   
33.(  

  آناليز داده هاي خشك كردن 2-6
هاي رگرسيوني تغييرات رطوبت در طي خشك كردن جهـت   مدل

هــاي توصــيفي  ثابــت ايــن مــدل ضــرايببــه دســت آوردن مقــادير 
)a،b،c،nوK      با استفاده از داده هـاي مربـوط بـه سـينتيك خشـك (

به كمك ابزار برازش  اي دلمهكردن لايه اي نازك برش هاي فلفل 
ديد. در اين برآورد گر Sigma Plot Ver 10منحني در  نرم افزار 

سـينتيك   ي هتحقيق، براي انتخاب مناسب ترين مدل توصيف كننـد 
، ضـريب   اي دلمـه هـاي فلفـل   خشك كردن لايه اي نـازك بـرش   

ميانگين مربعـات خطـا، كـاي اسـكور و خطـاي       ي ه، ريشهمبستگي
ميانگين ما بين داده هاي تجربي و نتايج پيش بيني شـده توسـط هـر    

گر مـورد مقايسـه قـرار گرفـت. ايـن      مدل محاسبه و با مدل  هاي دي
  معيار ها توسط معادلات زير محاسبه شدند.

)7(

  
)8(  

  
)9(  

     
 اي دلمــهرطوبــت بــرش هــاي فلفــل  MRexp,i در ايــن معــادلات   

رطوبت برش هاي  MRpre,iدر  هر بار اندازه گيري ،  شدهمشاهده 
 Nمـدل در هـر بـار انـدازه گيـري ،      ازپيش بيني شده  اي دلمهفلفل 

تعداد ضرايب ثابت بـه كـار رفتـه در      Zتعداد مشاهدات (داده ها)و 
بينـي   هر مدل مـي باشـد. بـراي سـنجش بهتـرين مـدل جهـت پـيش        

 معيــار 4 اي دلمــهخشــك شــدن بــرش هــاي فلفــل      ي هنحــو

X2،R2،RMSE وMBE      ،مورد ارزيـابي قـرار گرفـت. در نهايـت
ــتگي     ــداكثر هبسـ ــا حـ ــردن بـ ــك كـ ــدل خشـ ــداقل  R2 مـ و حـ

RMSE،X2،MBE    به عنوان مدل مناسب براي توصـيف سـينتيك
  .)31، 19، 6انتخاب شد ( اي دلمهخشك كردن برش هاي فلفل 

  
   انرژي اكتيواسيونتعيين ضريب انتشار رطوبت و  -2-7
امروزه در صنايع غذايي انتقال رطوبت در مـواد غـذايي موضـوع       

بسيار مهمي است. شمار مكانيسم هـاي انتقـال رطوبـت، گسـترده و     
انتقال معمولاً بر حسب نفـوذ فشـاري ،    ي هاغلب پيچيده است. پديد

و نفوذ معمولي طبقـه بنـدي مـي شـود.(انتقال خـالص       اجبارينفوذ 
اغلب  1معمولي نام دارد). قانون فيكماده بدون حركت سيال، نفوذ 

   ).30، 13، 8نفوذ رطوبت به كار مي رود ( ي هبراي توصيف پديد
)10(  

                                         
 xزمـان و  tمقدار رطوبت موضعي در مبنـاي خشـك،   Xكه در آن 

انتشاري قـانون دوم فيـك بـر     ي همي باشد. معادل 2فضايي ي همختص
سرعت نزولي خشك كردن محصولات  ي هانتشار جرم در طي دور

). براي به كـار بـردن قـانون فيـك     30، 18 دارد.( دلالتكشاورزي 
فرض مي گردد كه فـرآورده غـذايي تـك بعـدي اسـت، رطوبـت       

 ي هيكنواختي دارد و داراي حركت دروني رطوبـت بـه مثاب ـ   ي هاولي
 ي هبرابر انتقال رطوبـت اسـت. متاسـفانه در نظري ـ   مقاومت اصلي در 

انتشار، چروكيدگي، سخت شدن سطحي يا ايزوترم هاي جذب در 
  ).8نظر گرفته نمي شود (

و  بـه صـورت زيـر مـي باشـد       3فيك براي يـك تيغـه   ي هحل معادل
زير بـه دسـت     ي هشيب معادل ي هموثر از طريق محاسب نفوذضريب 

  آيد: مي
)11( 

  
نسبت به زمان رسم گـردد شـيب      Ln MRوقتي كه نمودار مقدار 

زيـر قـرار داده تـا ضـريب نفـوذ       ي هآمده را در معادل ـ دستخط به 
  موثر به دست آيد.

  

                                                 
1- Fick,s Low 
2- Spatial Coordinate 
3- Slab 
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مقــدار  t ،m0ميــزان رطوبــت در زمــان  mt  كــه در معــادلات فــوق
ضـريب   Deffنيم ضخامت تيغه (بر حسـب متـر)،  L تعادلي،  رطوبت

ــه)،       ــر ثاني ــع ب ــر مرب ــب مت ــر ح ــوثر (ب ــوذ م ــب   tنف ــان(بر حس زم
شـيب خـط مـي باشـد.      K 0نسبت رطوبت (بدون بعد) وMRثانيه)،

ضريب نفوذ معمولا بـا رسـم داده هـاي تجربـي خشـك كـردن بـر        
نسبت به زمان تعيين مي گردد. ضريب نفوذ موثر،  Ln MRحسب 

مـوثر   نفـوذ وابستگي قابليت  بخش خطي است. ي ههمان شيب زاوي
، 23، 3( آرنيوس بيان مي شـود  ي هدر رطوبت با دما بر حسب معادل

30(.  
)13(  

  
)14        (  

                                                                                                                                               

  
ــ ضــــريبD0كــــه در آن   آرنيــــوس ي هپــــيش نمــــايي معادلــ

(m2/s)،Eaفعال سازي براي نفـوذ رطوبـت    انرژي(Kj/Kmol)،R 
دماي مطلق بر حسب  T،(Kj/Kmol)ثابت جهاني گازهاي ايده ال 

 Ln Deffكلوين مي باشد. انرژي فعال سازي را مي توان با ترسـيم  
  تعيين نمود. T/1بر حسب 

  
  نتايج و بحث -3
  تاثير دماي هوا روي زمان خشك كردن- 3-1

فـزايش دمـا زمـان خشـك كـردن كـاهش       بـا ا نتايج، نشان داد كـه  
 c ˚80تـرين زمـان خشـك كـردن مربـوط بـه دمـاي         يابـد و كـم   مي
باشد. منحني خشك كردن بر حسب رطوبت در مبنـاي خشـك    مي

داده شده اسـت. نتـايج مشـابهي بـراي تـاثير دمـا روي        )1در شكل(
ــزارش    ــاران گـ ــاز و همكـ ــردن توســـط دويمـ ــان خشـــك كـ زمـ

  ).40(.گرديد
  
  دماي هوا روي سرعت خشك كردن تاثير -3-2
در دامنـه دمـايي    اي دلمهمنحني هاي سرعت خشك كردن فلفل    

نشـان مـي دهـد كـه      )2(سانتيگراد در شكل  ي هدرج 80و  70،  60
سبب افزايش سرعت خشك كردن مـي   80به   c˚ 60افزايش دما از 

گردد. بنابراين، بيش ترين سرعت خشك كـردن مربـوط بـه دمـاي     

سانتيگراد مي باشـد. نتـايج مشـابهي توسـط دويمـاز بـر        ي هدرج 80
، 12، 11( روي هويج و باميه و گوجه فرنگـي گـزارش شـده اسـت    

13.(  

  
  منحني خشك كردن بر حسب رطوبت در مبناي خشك - 1شكل 

  

  
در دماهاي مورد  اي دلمهسرعت خشك كردن فلفل  - 2شكل 

  آزمون
  

  تاثير دماي هوا بر چروكيدگي -3-3
) نشان مي دهـد بـا افـزايش دمـاي     3(نتايج به دست آمده در شكل 

خشــك كــردن ميــزان چروكيــدگي افــزايش مــي يابــد. كــم تــرين 
سانتيگراد مشاهده مي شود. گـي   ي هدرج 60چروكيدگي در دماي 

) نتايج مشابهي را بر روي زيتون گزارش  2005اوگي و همكاران ( 
  ).14كرده اند (

  

  
خشك شده در  اي دلمهكيدگي فلفل ثر دما بر چروا - 3شكل

  دماهاي مورد آزمون
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  تاثير دماي هوا بر بازآبپوشي مجدد -3-4
) نتـايج، نشـان مـي دهـد بـا افـزايش دمـا ميـزان         4بر اساس شـكل ( 

بازآبپوشي مجـدد كـاهش يافـت بـه طـوري كـه كـم تـرين ميـزان          
سانتيگراد مشاهده شد. اين نتيجـه،   ي هدرج 80بازآبپوشي در دماي 

بيانگر تخريب كمتر لولـه هـاي مـويين در دمـاي پـايين مـي باشـد.        
) بر روي 2001) بر روي فلفل دلمه و واراد هاراجو (1997سيمون ( 

  ).38، 29گيلاس نتايج مشابهي را گزارش نموده اند (
  

  
  خشك شده اي دلمهمجدد در فلفل  بازآبپوشينسبت  - 4شكل 

  
  مدلسازي سينتيك خشك كردن -3-5

در دامنــه  اي دلمــهمــدل دينــاميكي خشــك كــردن روي فلفــل   11
مورد برازش قرار گرفت. پارامتر  سانتيگراد ي هدرج 80تا  60دمايي

بـود.   R2 ،X2 ،RMSE،MBEهـاي آمـاري مـورد آزمـون شـامل      
مقادير محاسبه شـده ايـن پـارامتر هـا در دماهـاي مـورد آزمـون در        

حالت  ي هبه طور مختصر نمايش داده شده است. در هم )2(جدول 
بـيش تـر بـود.     0/9249براي مدل هاي مورد برازش از  R2ها مقدار 

تــا  0/9249از  80تــا   c˚60دمــايي  ي هدر دامنــ 2Rتغييــرات  ي هبــاز
0/9978 ،X2  ي هو مقـدار دامن ـ  19/98 4-10 ×تـا   82/26 5-10 ×از 

قرار داشت. نتـايج آنـاليز    0/2679 تا 0/01553نيز  از  RMSEتغيير 
و كـم  R2داراي بـالاترين   1آماري نشان داد كه مدل  تقريبي انتشـار 

و  60براي نمونه هاي خشك شـده  در دمـاي     RMSEو  X2ترين
 R 2سـانتيگراد مـي باشـد و مـدل  ورمـا داراي بـالاتري       ي هدرج 80

 c˚خشـك شـده در دمـاي     ي هبراي نمون ـ RMSEو  X2وكم ترين 

  .باشدمي  70
  

 ضريب نفوذ موثر وانتشار رطوبت موثر  - 3-6

در   )5ضريب نفوذ مـوثر از قـرار دادن شـيب نمودارهـاي شـكل (        
شد. نتايج، نشان داد بـا افـزايش دمـا ضـريب      محاسبه) 13( ي همعادل

                                                 
1- Approximation of diffusion 

 60˚نفوذ افزايش مي يابد و كم ترين ضريب نفوذ مربوط به دمـاي  
) به نتايج مشابهي دست 2007) و كوچكي (2005مي باشد. آگون (

  ).18، 8( يافتند
  

.  
و  70،  60نمودار ضريب نفوذ نسبت به زمان در دماهاي  - 5شكل 

  ي سانتيگراد درجه 80
  

 ي هدرج ـ 80تا  60دمايي  ي هدر دامن اي دلمهبراي فلفل  Deffمقادير 
قــرار  3/126 ×10-9تــا  9-10× 7/23 (m2/s) ي هســانتيگراد در دامنــ

دارد. نتايج، نشان داد كـه بـا افـزايش دمـاي خشـك كـردن مقـدار        
انتشار رطوبت موثر افزايش مي يابدكه اين مطلب از طريق حركـت  

غذايي توصـيف مـي گـردد.     ي هماد ي هيا انتقال جرم از منافذ مويين
 ي هدرج 80) مشاهده مي گردد در دماي 6همان طور كه در شكل (

نتيگراد بالاترين مقدار انتشار رطوبت مـوثر مشـاهده مـي گـردد.     سا
به طـور مشـابه توسـط سـاير نويسـندگان بـراي كيـوي         Deffمقادير 

وساير سبزيجات گزارش گرديد. به طوري كه انتشار رطوبت بـراي  
متر بـر ثانيـه در    1/1كيوي با خشك كن جابه جايي هوا  با سرعت 

 × m2/s  3/79-7/53سـانتيگراد  ي هدرج ـ 70تـا   40دمـايي   ي هدامن
دمـايي   ي هرطوبت براي گوجـه فرنگـي در دامن ـ   انتشاربود،    10-12

 بـراي سـيب     m2/s 9-10×12/27-3/72 سانتيگراد ي هدرج 45-75
 ــ ــايي  ي هزمينــي خشــك در دامن ــا  50دم   ســانتيگراد ي هدرجــ 70ت

0/87-2/17×10 -9 m2/s ) 38، 37، 30، 20، 11، 9، 7مي باشد.(  
  
  انرژي اكتيواسيون -7

در مقابل دما  Ln Deffاز طريق رسم منحني  اكتيواسيونانرژي     
(1/(T+273))  زير تاثير دمـا را   ي ه).معادل7به دست مي آيد(شكل

  خشك شده نشان مي دهد. اي دلمهبراي فلفل  Deffروي 
  ميليمتر داريم:  6 ±0.2در ضخامت 
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   )15(  

  
  

  
 سـانتي  ي هدرج ـ 80تـا   60اكتيواسيون در دامنه دمايي  انرژيمقدار 

  اي دلمــــهميليمتــــر بــــراي فلفــــل  6 ±2/0گــــراد در ضــــخامت 
Kj/mol 577/34        محاسبه شـد. مقـدار انـرژي اكتيواسـيون توسـط

شده است به طوري  محاسبه يمحققين براي محصولات مختلفساير 
مقدار براي كيوي با خشك كن جابه جايي هـوا بـا سـرعت    اين كه 

  گـراد درجـه سـانتي    70تـا   40دمـايي   ي همتر بـر ثانيـه در دامن ـ   1/1
 38/6 Kj/mol،  چيلي قرمز(41/95 Kj/mol)،  سبز خشـك  نخود

، (Kj/mol 51/26)باميــه خشــك شــده  ،(Kj/mol 28/40)شــده 
و  %2گوجه فرنگي خشك شده با پيش تيمـار اتيـل اولئـات قليـايي     

،گـيلاس  32/94)و (Kj/mol 17/40كنترل شده بـه ترتيـب    ي هنمون
كنترل شـده بـه    ي هو نمون %2خشك شده با پيش تيمار اتيل اولئات 

  انجيــــر خشــــك شــــده و 49/17)و (Kj/mol 43/05ترتيــــب 
 (40/95 Kj/mol)    33، 30، 15، 12، 11، 9( گـزارش شـده اسـت ،

42.(  
  
  
  

  
  

  
اي در دماهاي  ي انتشار رطوبت در فلفل دلمه مقايسه - 6شكل 

   مختلف مورد آزمون
  
  

  
ي بين انتشار رطوبت و دماي مطلق به دست آمده  رابطه -  7شكل 

   ي آرنيوس از رابطه

  
  

  ي نازك خشك كردن لايهمد ل هاي رياضي-1جدول
  

Reference ModelModel number and name 

Ozcan et al. (2005)MR=exp(-Kt)1.Newton 
Ghodake et al. (2006)MR=a exp(-Kt)2.Henderson and pabis 

Karathanos (1999)MR=a exp(-Kt)+b exp(-gt)+c exp(-ht)3.Modified Henderson and pabis 
Sobukola and Dairo (2007)MR=exp(-Ktn)4.Page 
Xanthopoulos et al. (2007)MR=a exp(-Kt)+c5.Logarithmic 

Sacilik et al. (2006)MR=a exp(-K0t)+b exp(-K1t)6.Tow-term 
Sharaf-Eldeen et al. (1980)MR=a exp(-Kt)+(1-a)exp(-Kat)7.Tow-term exponential 
Yaldiz and Ertekin (2001)MR=a exp(-Kt)+(1-a)exp(-Kht)8.Approximation of diffusion 

Verma et al. (1985)MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-gt)9.Verma et al 
Demir et al. (2007)MR=1+at+bt210.Wang and Sing

Sharma and Prasad (2004)MR=at+bt+ct211.Parabolic 
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  در دماهاي مورد آزمون اي دلمهنتايج آماري مدل هاي خشك كردن فلفل   - 2جدول 

  
MBE RMSE X2 R2CanstantsModel Name tem 

0.00715 0.024211 0.000617 0.9947 K=0.01231.Newton 

60  

0.00295 0.018870 0.000395 0.9968 a=0.9636,K=0.01172.Henderson and pabis 
0.00295 0.018870 0.000508 0.9968 a, c ,b=0.3212, K ,h ,g=0.01173.Modified Henderson and 

pabis 
0.00645 0.019544 0.000424 0.9966 k=0.0173, n=0.92144.Page 
0.00001 0.017248 0.000349 0.9973 a=0.9777, K=0.011, C=-0.02065.Logarithmic 
0.00295 0.018875 0.000445 0.9968 a , b=0.4818, K0 , K1=0.01176.Tow-term 
0.00418 0.015536 0.000268 0.9978 a=0.0658, K=0.16997.Tow-term exponential 
0.00472 0.015543 0.000284 0.9978 a=0.0657, k=0.1644 , b=0.0679 8.Approximation of diffusion 
-0.03040 0.091359 0.009819 0.9249 a=-10031296.2, K, g=0.0334 9.Verma et al 
0.03138 0.075503 0.006334 0.9487 a=-0.007996, b=0.00001530 10.Wang and Sing 
0.000003 0.046101 0.002500 0.9809 a=0.8861, b=-0.00651, 

C=0.000011 
11.Parabolic 

0.00531 0.027757 0.000816 0.9938 K=0.0143 1.Newton   
  
  

0.0077 0.026796 0.000797 0.9942 a=0.0146 , K=1.0173 2.Henderson and pabis 
0.0077 0.267961 0.001077 0.9942 a, b, c=0.3391,K , g, h=0.0146 3.Modified Henderson and 

pabis 
0.00678 0.018699 0.000393 0.9972 k=0.008160,  n=1.1342 4.Page   

70  0.000002 0.019102 0.000438 0.9971 a=1.0533,K=0.013 C=-0.0484 5.Logarithmic 
0.0077 0.026796 0.000923 0.9942 a, b=0.5086, K0, K1=0.0146 6.Tow-term 
0.0051 0.028016 0.000883 0.9937 a=0.002171,  K=6.5657 7.Tow-term exponential 

0.00093 0.020186 0.000488 0.9967 a=-0.0291, k=-0.0017093 , b=-
7.6835 

8.Approximation of diffusion 

0.00713 0.018193 0.000397 0.9973 a=-37439.02,  K, g=0.0208 9.Verma et al 
0.01647 0.048162 0.002609 0.9814 a=-00977 , b=0.000022465 10.Wang and Sing 
0.000003 

0.036372 0.001587 0.9894 
a=0.9395, b=-0.0088, 
C=0.000019 

11.Parabolic 

0.005032 0.021640 0.000499 0.9956 K=0.0205 1.Newton 

80  

0.002597 0.019638 0.000440 0.9964 a=0.977 , K=0.0198 2.Henderson and pabis 

0.002597 0.019638 0.000617 0.9964 
a ,b ,c=0.3257, K ,g ,h=0.0198 3.Modified Henderson and 

pabis 
0.004670 0.018629 0.000396 0.9968 k=0.0261, n=0.9371 4.Page 
0.000009 0.018601 0.000425 0.9968 a=0.9878,  K=0.019, C=-0.0156 5.Logarithmic 
0.002597 0.019638 0.000514 0.9964 a , b=0.4885, K0 , K1=0.0198 6.Tow-term 
0.000318 0.017849 0.000364 0.9970 a=0.0486, K=0.3927 7.Tow-term exponential 
0.004520 0.016896 0.000351 0.9973 a=0.0647, k=0.1485  , b=0.1261 8.Approximation of diffusion 
0.003545 0.023043 0.000653 0.9951 a=5181976,  K, g=0.0249 9.Verma et al 
0.03142 0.082033 0.007690 0.9373 a=-0.0129 , b=0.000038376 10.Wang and Sing   
0.000001 0.05482 0.003699 0.9720 

a=0.8815, b=-0.0106, 
C=0.000029 

11.Parabolic 
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  نتيجه گيري - 4
هاي خشك كردن فلفـل   در اين تحقيق، تاثير دما بر روي ويژگي   

مورد بررسي قـرار گرفـت. افـزايش دمـاي خشـك كـردن        اي دلمه
سبب كاهش زمان و بالا رفتن آهنگ خشك كردن و انتشـار مـوثر   

 80خشـك شـده در دمـاي     اي دلمـه گرديد به گونـه اي كـه فلفـل    
افزايش  سانتيگراد داراي كم ترين زمان خشك كردن بود. ي هدرج

بـر  دماي خشك كردن باعث افزايش ميزان چروكيدگي گرديـد و  
ــه   بازآبپوشــي اثــر معكــوس داشــت و بازآبپوشــي را كــاهش داد. ب

سـانتيگراد   ي هدرج ـ 80ترين چروكيدگي در دماي  طوري كه بيش
مشاهده شد كه به دليل تخريب بـيش تـر لولـه هـاي مـويين در اثـر       
دماي بـالا كـم تـرين بازآبپوشـي را بـه خـود اختصـاص داده بـود.         

ر بـين مـدل هـاي رياضـي      همچنين، نتايج مدلسازي نشان داد كـه د 
 اي دلمـه براي خشك كردن فلفل   مورد برازش، مدل تقريبي انتشار

بـراي   سانتيگراد و مدل ورما و همكاران ي هدرج 80و  60در دماي 
ســانتيگراد بــه دليــل داشــتن  ي هدرجــ 70خشــك كــردن در دمــاي 

بـه عنـوان بهتـرين مـدل بـراي       RMSEو  X2و حداقل  R2حداكثر
انتخاب شدند. انتشار رطوبـت مـوثر در    اي دلمهخشك كردن فلفل 

در  اي دلمـه سانتيگراد بـراي فلفـل    ي هدرج 80تا  60دمايي  ي هدامن
ارزيـابي گرديـد. انـرژي     7-10× 1/2تـا   6/2 ×10-8   (m2/s) دامنـه 

ــ ــايي  ي هاكتيواســيون در دامن ــا  60دم ــ 80ت ــانتيگراد در  ي هدرج س
تعيـين    Kj/mol  34/577  اي دلمهميلي متر فلفل  6 ±0.2 ضخامت
  گرديد.  
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