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 مقدمه -1
ــالا از     ــدار محصــول ب ــا مق ــوه ب ــی پرپشــت و انب کــامکوات، درخت

هاي آن بیضی شکل و یـا کـروي،    میوه. باشد می 1ي روتاسه خانواده
هاي کـامکوات معمـولاً    میوه. همراه با پوست نارنجی روشن هستند

ي شـیرین در ابتـدا و    شوند و یـک مـزه   به صورت کامل خورده می
هــاي کــامکوات در تولیــد   میــوه. کمــی طعــم تنــد در پایــان دارنــد

ــرآورده ــالاد و  ف ــد مارم ــایی مانن ــاربرد دارد ســس ه ــا ک ــوه. ه ي  می
ي بیرونـی شـیرین و تـرش مـزه بـا گوشـت        کامکوات داراي پوسته

باشد و بـه شـکل فـرآوري شـده و یـا خشـک نگـه داري         آبدار می
کامکوات خشک شده اغلب به عنوان یـک داروي سـنتی   . شود می

تنفسی مانند گرفتگی صدا، گلو درد و  مجاريبراي درمان امراض 
مطالعات بسیاري نیز بر روي خواص دارویی . شود سرفه استفاده می

ي کـامکوات انجـام    اکتیو به دست آمده از پوست میوه ترکیبات بیو
ــوه    ــات موجــود در پوســت می ــرین ترکیب ــیش ت ــده اســت و ب ي  ش

  ).16و  12،  9(باشند  کامکوات، فلاونوئیدها می
هاي  یکی از مهم ترین راه کشاورزيهاي  خشک کردن فرآوده

 ).18(باشـد   جهت افزایش ماندگاري مـواد غـذایی مـی    عمل آوري
تـر از   هاي کم خشک کردن با هواي داغ به دلیل در برداشتن هزینه

هاي مورد استفاده در تولیـد مـواد گیـاهی خشـک      ترین روش مهم
 ،داغ هـواي  جریـان  از صـنعتی  هـاي  کـن   اکثرخشـک . )3( باشد می

خشــک  اســتفاده از. )2(کننــد مــی اســتفاده کــردن خشــک جهــت
ینـد خشـک شـدن    آسبب تسریع در فر ،هاي جریان هواي گرم کن

ــراهم مــی   ). 1(آورد شــده و امکــان رعایــت شــرایط بهداشــتی را ف
مـدل   ي بـر پایـه   ،کـردن  خشکهاي مدرن طراحی تجهیزات  روش
کننـد،   هاي ریاضی که زمـان خشـک کـردن را ارزیـابی مـی      سازي

  ).13(باشد استوار می
تـرین ابـزار    نازك به عنوان مناسـب  ي لایهروش خشک کردن 

. براي بررسی خصوصیات پارامترهاي خشک کـردن، کـاربرد دارد  
ي نـازك بـراي    کردن لایـه  خشکها جهت  معمولاً سه نوع از مدل
هـاي   هاي مـدل  هاي کشاورزي با نام فرآوره توصیف خشک کردن

ي  روش تئوري به معادلـه . تئوري، نیمه تئوري و تجربی وجود دارد
هـاي تجربـی    مـدل . ي انتقال جرم، بسـتگی دارد  گرما و معادله نفوذ
ي مستقیمی بین میـانگین رطوبـت و زمـان خشـک کـردن بـه        رابطه
ي  هـاي یـک رابطـه    کنند و مـدل  ي آنالیز رگرسیونی ارائه می وسیله

باشند کـه از معـادلاتی    هاي تجربی و تئوري می جایگزینی بین مدل
                                                

1- Rutaceae 

هـاي سـاده    ک و یا اصـلاح مـدل  که براي ساده سازي قانون دوم فی
  ).18(اند  شدند، اشتقاق پیدا کرده شده استفاده می

ــه  ي ســینتیک خشــک کــردن میــوه مطالعــه ــراي رســیدن ب هــا ب
ي زمان مورد نیاز بـراي خشـک کـردن و انتخـاب      اطلاعاتی درباره

خشـک    بررسـی سـینتیک  . باشـد  مدل مناسب، بسـیار ضـروري مـی   
دمــا و رطوبـت هــواي محــل و   ي عـواملی ماننــد  کـردن، بــه وســیله 

گیـرد همچنـان    همچنین محتواي رطوبت میوه تحت تاثیر قـرار مـی  
که دیگر خصوصیات محصول مانند رنگ و بافت نیز با تغییر برخی 

  ).8(کند  خصوصیات محل رشد، تغییر می
هـا یـا    ها و سبزي خشک کردن ترکیبات مواد غذایی مانند میوه

اصـی جهـت جلـوگیري از    هـاي خ  ، بـه تکنیـک  2عملگـرا غذاهاي 
پاشیدگی دمایی و اکسیداسیون ترکیبات موثره و یـا جلـوگیري    هم

بافـت، رنـگ و   . اي شـدن آنزیمـی نیـاز دارد    هـاي قهـوه   از واکنش
آروما مهم ترین خصوصیات کیفی تولیدات غذایی هسـتند کـه در   

  .تولید شده، اهمیت دارند محصولاتبازار پسندي 
توجه به محتواي آب موجـود در   در طی فرآیند مواد غذایی، با

بافت محصول، ممکن است این خصوصیات کاهش پیدا کند و یـا  
با توجه ). 15(دگرگون شود مخصوصاً در مواد غذایی خشک شده 

ي یـک فرآینـد ترکیبـی ماننـد      به مطالعات انجـام شـده، بـا تجزیـه    
تبدیل شده  تر ساده یک سیستم  خشک کردن به عناصر اصلی آن به

گیـري   بنابراین، اندازه. تواند مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد که می
خصوصیات خشـک کـردن، ماننـد پارامترهـاي مـوثر در سـینتیک       

تواند در ایجـاد دور نمـایی مناسـب     ي نازك می خشک کردن لایه
تجهزات صنعتی خشک کـردن، مـورد اسـتفاده قـرار      طراحیبراي 
  ).13(گیرد 

ي پیش رو براي بررسـی سـینتیک خشـک     مطالعه رو، در از این
 7و  5، 3هــاي   ي کــامکوات، در ضــخامت هــاي میــوه  کــردن بــرش

گـراد، از ده مـدل    ي سـانتی  درجه 80و  70، 60متر و سه دماي  میلی
استفاده شد و مقدار ضـریب نفـوذ فرآینـد خشـک      مختلفریاضی 

هاي خشک شده در خشـک کـن هـواي داغ، محاسـبه      کردن برش
  .دگردی

  

                                                
2- Functional food 
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  ها مواد و روش -2
  مواد اولیه - 2-1

مـورد  Fortunella margaritaبـا نـام علمـی     کـامکوات ي  میـوه 
استفاده قرار گرفت که از باغات شهرستان نور استان مازندران تهیـه  

گـراد   ي سـانتی  درجـه  4و تا زمان مصرف درون یخچـال در دمـاي   
  .شدنگه داري 

  روش ها - 2-2
ي  گـرم نمونـه   10 – 5ي میـوه بـا قـرار دادن     در ابتدا رطوبت اولیـه 
گـراد تـا رسـیدن بـه وزن      ي سـانتی  درجـه  105آماده شده در دماي 

پس از آن، فرآیند خشـک کـردن در   ). 11( شدثابت اندازه گیري 
ي خشـک کـن    گراد به وسـیله  ي سانتی درجه 80و  70، 60دماهاي 

) 02G-Type F CH,Oven, model: JEIO TE( هـواي داغ 
ي کامکوات در بیش تر موارد بـه   با توجه به این که میوه. انجام شد

هایی  شود، به همراه پوست به صورت تیغه صورت کامل خورده می
ــاد  ــا ابع ــی 7و  5، 3ب ــه،  میل ــاقوي آزمایشــگاهی تهی ــر توســط چ  مت

کنترل و بـدون هـیچ   ) کولیس(ي ریزسنج  ها به وسیله ضخامت تیغه
ــرار داده  هــاي شیشــه تیمــاري درون پلیــت پــیش اي کــاملاً تمیــز ق

هـاي زمـانی    ها درون خشک کـن جاگـذاري و در فاصـله    پلیت.شد
به منظور جلوگیري از جـذب  (مشخص خارج شده و در دسیکاتور 

ي  قـرار داده شـده و بـه وسـیله    ) ي سرد شدن رطوبت در طی مرحله
 A&Dcompany, N92, made(ترازوي آزمایشگاهی دیجیتـال  

in Japan ( فرآینـد خشـک کـردن تـا     . توزین شـدند  01/0با دقت
  .رسیدن به وزن ثابت، ادامه پیدا کرد

  فرآیند خشک کردن نمودارهايمدلسازي ریاضی  -2-3
آهنــگ در اولـین مرحلــه، پــس از اتمــام فرآینـد خشــک کــردن،    

میـوه بـا اسـتفاده از فرمـول زیـر محاسـبه        هـاي  برش 1خشک کردن
  ):4(گردید 

[1]                     D. R =  (  ∆ )   ∆  
مقدار رطوبـت در   Mt،(t+Δt)، رطوبت در لحظهM(t+Δt)که در آن
فاصله زمانی بین دو رطوبت متوالی بـر حسـب دقیقـه     Δtهر لحظه و

 .باشد می

ي  هاي آزمایشگاهی، محاسـبه  ریاضی داده مدلسازيبه منظور   
نسـبت رطوبـت،   . باشـد  در گـام اول ضـروري مـی    2نسـبت رطوبـت  

                                                
1- Drying rate 
2 - Moisture ratio 

هاي میوه را در هر لحظه نسبت به رطوبت اولیـه   مقدار رطوبت برش
  ) :17(زیر به دست می آید  ي رابطهو نهایی بیان کرده و از 

[2]                   MR =  ( )  ( )      
ــه در آن ــت،  M0و  MR ،M(t) ،M(e) ک ــبت رطوب ــب نس ــه ترتی ، ب

تعـادلی در مبنـاي   ، رطوبـت  tرطوبت در مبنـاي خشـک در لحظـه    
. باشــد مــی)  .          (خشــک و رطوبــت اولیــه در مبنــاي خشــک 

تعادلی، رطوبتی بود که فرآیند کاهش وزن در دماي مـورد   رطوبت
 .مطالعه، متوقف شده بود

در جـدول   3مدل سازي ریاضـی به منظور  ده مدل مورد استفاده
در بررسـی   1هـاي ارائـه شـده در جـدول      مدل. است هشدآورده  1

ي  هاي حاصل از خشک کـردن محصـولات بـه صـورت لایـه      داده
بهترین مدل براسـاس بـالاترین مقدارضـریب    . نازك، کاربرد دارند

 5میانگین نسبی درصد انحرافترین مقادیر براي  و کم )R2(4تبیین
)MRPD(، 6مجذور میانگین مربعات خطا )RMSE ( کـاي  مربع و

 .انتخاب شد)  χ( 7کاهش یافته

[3]         MRPD =     ∑ |       |        

[4]        RMSE =    ∑  (MR − MR )         
 

 [5]                     χ = ∑  (       )         
نسـبت رطوبـت    MREنسبت رطوبـت پـیش بینـی شـده،      MRP که

تعـداد ضـرایب ثابـت در هـر مـدل       Zها و  داده تعداد Nآزمایشی، 
 Sigmaمدل سازي ریاضی مورد نظـر توسـط نـرم افـزار      .باشد می

plot  انجام گرفت 10نسخه    

                                                
3 - Mathematical  modeling 
4 - Coefficient of determination 
5 - Mean relative percent deviation 
6 - Root mean squares error 
7 - Reduced chi - square 
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 ریاضی هاي مدلجدول  -1جدول

 
  .هاي مختلف تغییرات مقادیر رطوبت در مبناي تر در زمان -1شکل

                                                
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 

Refrence معادله مدل   
Sarsavadia et al (1999) MR=exp (-k.t)  1 1نیوتنی  
Sun and Woods (1994) MR=exp (-k.t^n)  2 2پیج  

Yaldız et al. (2001) MR=exp (- (k.t)^n)  3 3پیج اصلاح شده  
Yagcioglu et al. (1999) MR=a.exp (-k.t)  4 4هندرسون و پابیس  

Yaldız and Ertekin (2001) MR=a.exp (-k.t)+c  5 5لگاریتمی  
Rahman et al. (1998) MR=a.exp (-k.t)+b.exp (-h.t)  6 6اي دو جمله  

Sharaf-Eldeen et al (1980) MR=a.exp (-k.t)+b.exp (-h.t)  7 7دوجمله اي نمایی  
Verma et al. (1985) MR=a.exp (-k.t)+b.exp (-g.t)+c.exp (-h.t)  8 8هندرسون و پابیس اصلاح شده  

Kassem (1998) MR=a.exp (-k.t)+ (1-a).exp (-k.b.t)  9 9تقریب نفوذ  
Midilli et al (2002) MR=a.exp (-k.t^n )+b.t 10 10میدلی  
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  .هاي مورد مطالعه براي مدل 2χو  RMSEو  MRPDو  2Rمقادیرمیانگین  -2جدول

  

  
  

هاي  ضخامت: C60 ،B°هاي مختلف دماي  ضخامت: Aي مدل میدلی در  هاي حاصل از کار خشک کردن به وسیله برازش داده -3شکل 
  C60°هاي مختلف دماي  ضخامت: Cو  C60°مختلف دماي 

  

 پیج نیوتنی 
پیج اصلاح 

 شده
هندرسون 
 و پابیس

 لگاریتمی
دو 
 اي جمله

دو 
اي  جمله

 نمایی

هندرسون و 
پابیس 

 اصلاح شده

تقریب 
 نفوذ

 میدلی

R2 997433/0  998533/0 998533/0 997678/0 998844/0 995867/0 998756/0 998967/0 997433/0 999255/0 

χ2 000555/0 000336/0 000335/0 000553/0 000302/0 000407/0 000293/0 000357/0 00068/0 00022/0 

MR
PD 

788/46 6174/33 6169/33 75398/45 3351/16 38446/36 25176/33 67346/21 7869/46 9299/11 

RM
SE 

0205/0 01526/0 01526/0 019408/0 01378/0 014352/0 013948/0 012534/0 0205/0 01023/0 
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 در تیمارهاي آزمایش *پارامترهاي ثابت مدل میدلی -3جدول

  پارامترهاي ثابت معادله  )C°(دما   )mm(ضخامت 
a b  k  n  

3  
60  0003/1 5-10× 0158/0 9491/0 

70 001/1 5-10×09/2- 0189/0 9769/0 

80 9945/0 0002/0- 0165/0 1418/1 

5  
60 9973/0 5-10×57/8- 0193/0 8272/0 

70 9981/0 5-10×98/8- 0101/0 9996/0 

80 9826/0 0002/0- 01/0 033/1 

7  
60 9987/0 5-10×67/8- 0154/0 8346/0 

70 9946/0 0001/0- 0077/0 9791/0 

80 9843/0 5-10×77/6- 0054/0 149/1 

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

 
 

 
  .ها توسط مدل میدلی ي مقادیر آزمایشگاهی و مشاهده شده در مورد برازش داده مقایسه -4شکل
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 مقادیر ضریب نفوذ و زمان مورد نیاز براي رسیدن به رطوبت تعادلی در تیمارهاي مورد مطالعه -4جدول

  
هـاي مختلـف    در زمـان ) 1جـدول  (با محاسبه مقدار نسبت رطوبـت  

تـوان مقـدار    مـی  2براي هـر ضـخامت و دمـا بـا اسـتفاده از فرمـول       
هاي مورد مطالعـه   را در دماها و ضخامت1محاسبه ضریب نفوذ موثر

  ).13(دمحاسبه نمو2،قانون دوم فیک مطالعه با توجه به
[6]                       = D          

 xزمـان،   tدر مبنـاي خشـک،    مقدار رطوبت موضعی Xکه در آن 
قـانون  . باشد می)m2/s(ضریب نفوذ موثر Deffو  3ي فضایی مشخصه

ي نفوذ رطوبت به کـار   اغلب براي توصیف پدیده ،قانون دوم فیک
 ـ     حل معادلـه ).7(رود  می صـورت زیـر   ه ي فیـک بـراي یـک تیغـه ب
  :باشد می

[7]                      MR =  (     ) (     ) =    exp  (   .    .   ) 
و ) m(نیمی از ضخامت تیغه  Lضریب نفوذ موثر،  Deffکه در آن 

t مدل سازي ریاضی .باشد زمان خشک کردن بر حسب دقیقه می
  .انجام گرفت 10نسخه  Sigma plotمورد نظر توسط نرم افزار 

 
  نتایج و بحث -3
ي کـامکوات   پس از قرار دادن مخلوطی از پوست و گوشت میوه  

ي محصـول از برآینـد سـه تکـرار،      ، رطوبت اولیهC105°در دماي 
  .در مبناي خشک، محاسبه گردید% 19/322در مبناي تر و % 31/76

ي کامکوات در دماهـاي   هاي میوه بررسی روند خشک شدن برش  
متـر نشـان داد    میلـی  7تا  3 گراد با ضخامت ي سانتی درجه 80تا  60

که با افزایش ضخامت و کاهش دما، زمان مور نیـاز بـراي خشـک    
تـرین زمـان فرآینـد بـه      اي که طـولانی  به گونه. شدن افزایش یافت

ــاي  ــانتی درجــه 60دم ــراي ضــخامت   ي س ــی 7گــراد و ب ــر و  میل مت
                                                

1 - Effective moisture diffusivity 
2 - Fic second’s low 
3 - Spatial coordinate 

گراد و براي ضـخامت   ي سانتی درجه 80ترین زمان در دماي  کوتاه
  .ر مشاهده گردیدمیلیمت 3

همـان  . دهـد  ، این مساله را به وضوح نشان می1نمودارهاي شکل    
طور که پیداست نمودارهاي تغییرات رطوبت در مبناي تر در برابـر  
زمان، داراي شیب کاهشی بوده کـه ایـن شـیب بـا افـزایش دمـا در       

  .هاي ثابت از روند کاهشی شدیدتري برخوردار بود ضخامت
هـاي   اطر افزایش انرژي وارد شـده بـه مولوکـول   این موضوع به خ  

ي  درجـه  80اي کـه دمـاي    آب در دماهاي بالاتر می باشد بـه گونـه  
گراد، بیش تـرین انـرژي را بـراي جداشـدن آب موجـود در       سانتی

بافت میوه، تأمین نمود و فرآیند تبخیر با شدت و سرعت بیش تري 
  .تري به پایان رسید انجام و در نتیجه زمان کوتاه

ها،مسیر پیمایش رطوبت از عمق به سطح  با افزایش ضخامت برش  
محصول افزایش یافته، در نتیجه، باعث افزایش زمان خشک شـدن  

  .گردید
هـا بـر    ، اثر توأم دماي خشک کـردن و ضـخامت بـرش    3جدول   

همان طـور کـه پیداسـت بـیش     . دهد زمان خشک شدن را نشان می
گـراد   ي سـانتی  درجه 60دماي ترین زمان خشک شدن به اثرمتقابل 

متر و کم ترین زمان مورد نیـاز بـراي رسـیدن بـه      میلی 7و ضخامت 
  .متر مربوط بود میلی 3و ضخامت  C80°رطوبت تعادلی، دماي 

، مقادیر رطوبت تعادلی نهایی در شرایط مـورد مطالعـه را   2شکل    
هـا افـزایش یافـت،     بر طبق آن هرچـه ضـخامت تیغـه   . دهد نشان می

به عبارتی، فرآیند خشـک  . د رطوبت تعادلی نیز افزایش یافتدرص
متـر، در   میلـی  3متـر نسـبت بـه     میلـی  7شدن محصول در ضـخامت  

ایـن امـر بـه دلیـل     . رطوبت تعادلی بالاتري ثابت و متوقـف گردیـد  
ــه ســطح محصــول در    ــق ب ــزایش مســیر پیمــایش رطوبــت از عم اف

  .شد هاي بالا و چروکیدگی سطحی مربوط می ضخامت

  

 mm( 3 5 7ضخامت 

 C(  60 70 80 60 70 80 60 70 80°(دما 

ضریب نفوذ 
)m2/s(  

9-10×26/1  9-10×63/1 9-10×54/3 9-10×48/2 9-10×29/3 9-10×78/5 9-10×91/3 9-10×92/4 9-10×98/7 

زمان خشک شدن 
)min(  305  280 130 420 360 300 560 480 250 
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 80در حالی که در مـورد تغییـرات دمـاي خشـک کـردن، دمـاي         
، C60°و پـس از آن دمـاي    70گراد نسبت به دمـاي   ي سانتی درجه

باعث رطوبت تعادلی نهایی کم تري در محصول گردید و ایـن بـه   
دلیل تامین انرژي بیش تري براي تبخیر آب و یا به عبـارت دیگـر،   

  .ط بودافزایش فشار بخار آب از محصول، مربو
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اثر توأم دما و ضخامت خشک کردن بر مقدار رطوبت  -2شکل

  خشکتعادلی بر مبناي 
، کاهش شیب 1ي قابل توجه در مورد نمودارهاي شکل  نکته   

در مبنـاي خشـک   % 15هاي حدودي کم تر از  نمودارها در رطوبت
شـود تغییـر نـاچیزي در شـیب      همان طور که مشـاهده مـی  . باشد می

نمودارها رخ داد که نشان از کنـد شـدن فرآینـد خشـک شـدن در      
یش یک واحـد ثابـت   یعنی با افزا. است% 15هاي کم تر از  رطوبت

  .از زمان، مقدار کم تري رطوبت از بافت محصول، جدا شده است
توان به مدلسازي  پس از بررسی نمودارهاي خشک کردن می

فرآیند مدلسازي به . هاي مختلف پرداخت فرآیند با استفاده از مدل
ي ده مدل ریاضی مختلف که به منظور بررسی سینتیک  وسیله

  .محصولات کاربرد دارد، انجام شدي نازك  خشک کردن لایه
ي مقدار رطوبت نسبی براي تمامی تیمارهاي  با محاسبه   

ي  ي شماره مطالعه در طی فرآیند خشک کردن با استفاده از رابطه
و سپس برازش نقاط حاصل از ترسیم نمودارهاي رطوبت نسبی  2
هاي مذکور، نتایج براي هر مدل مورد  ي مدل زمان به وسیله –

بهترین مدل باید داراي بیش ترین مقدار . ی قرار گرفتبررس
 χ2و  RMSE ،MRPDو حداقل مقادیر ) R2(ضریب تبیین 

نتایج، نشان داد که بهترین مدل با بالاترین برازش، مطابق با . بود می

ي  هاي لایه شرایط ذکر شده در مورد فرآیند خشک کردن برش
متر در دماي  میلی 7تا  3هاي  ي کامکوات با ضخامت نازك میوه

  .گراد، مدل میدلی بود ي سانتی درجه 80 – 60
 χ2و  R2 ، RMSE ،MRPDمقادیر مربوط به پارامترهاي 

  .، گزارش شده است 2براي تمامی ده مدل مورد بررسی در جدول 
  

ــاي شــکل      ــیار خــوب و مناســب    3نموداره ــرازش بس ــز ب نی
. دهـد  ي کامکوات را نشان مـی  هاي فرآیند خشک کردن میوه داده

شود مقدار رطوبت نسبی با افزایش زمـان   همان طور که مشاهده می
رونـد کـاهش   . رسـد  یابد تا این که در نهایت به صفر می کاهش می

هـاي   سـبت بـه بـرش   هاي کم تـر ن  مقدار رطوبت نسبی در ضخامت
افزایش . تر در مورد هر دما، از شدت کم تري برخوردار بود ضخیم

  .داد هاي ثابت نیز چنین روندي را نشان می دما در ضخامت
، پارامترهاي ثابـت مـدل میـدلی در تیمارهـاي مـورد      3جدول   

توان مـدل ریاضـی    ها می دهد که با استفاده از آن مطالعه را نشان می
ي فرآیند خشـک کـردن مخصـوص بـه هـر دمـا و        هکنند بینی پیش

  .ضخامت را به دست آورد
نیز نشان داد کـه مـدل میـدلی بهتـرین       2006در سال  1اکپینار  
بینی از فرآیند خشک کردن محصولاتی از قبیل سیب زمینی،  پیش

مـدل مختلـف مـورد بررسـی ارائـه       13سیب و کدو تنبـل در میـان   
م شده به منظور مدلسازي فرآینـد  بررسی مطالعات انجا).5(نمود  می

خشک کردن محصولات مختلف، نشان داد که مـدل دو جملـه اي   
ي نـازك گنـدم در    بهترین برازش را ازفرایند خشـک کـردن لایـه   

در مدلســازي ).14(گــراد داشــت  ي ســانتی درجــه60تــا40هــاي  دمــا
ي  درجـه  50- 70هـاي   هـاي هـویج در دمـاي    خشـک کـردن بـرش   

متر بر ثانیه، مشخص    5/0 –1یان هواي داغگراد با شدت جر سانتی
گردید که مدل پیج برازش بهتري از فرایند خشک کـردن، نسـبت   

  ).10(کرد  به مدل هندرسون و پابیس، ارائه می
هـاي   هاي بـه دسـت آمـده از کـار آزمایشـگاهی بـا داده       داده   

ي مدل میـدلی نیـز مـورد مقایسـه      حاصل از برازش شرایط به وسیله
نشـان داده شـده    4قرار گرفت که نتـایج آن در نمودارهـاي شـکل    

شود که مدل منتخب پیش بینی قابل قبـولی ارائـه    مشاهده می. است
ا دقت بسیار بالائی انجـام شـده   نموده و از طرفی کار آزمایشگاهی ب

  .باشد است که مقدار ضریب تبیین نمودارها دلیلی بر این مدعا می
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مقدار ضریب نفوذ در مورد فرآیند انجـام شـده بـر     ي محاسبه  
نشان داد که ضـریب نفـوذ مـوثر     ،ي کامکوات هاي میوه روي برش

تـرین مقـدار یعنـی     تا بـیش  26/1×10-9ترین مقدار  رطوبت از کم
m2/s9-10×98/7 ضریب نفوذ محصولات کشـاورزي  . در تغییر بود
نتایج ارائه شـده در   .)6(گزارش شده است  10-11و  10-9بین  اکثراً

دسـت آمـده در ایـن    ه براي مقادیر ضـریب نفـوذ مـوثر ب ـ    4جدول 
  .مطالعه با این موضوع مطابقت دارد

نشـان داد کـه افـزایش دمـا و ضـخامت باعـث        ،بررسی نتـایج   
 کـه بـیش   طـوري ه ب ـ. افزایش ضریب نفوذ موثر رطبت شده اسـت 

 متـر و کـم   میلـی  7و ضـخامت   C80°ترین ضریب نفـوذ در دمـاي   
ه متر ب ـ میلی 3گراد و ضخامت  سانتی ي درجه 60ترین آن در دماي 

مـا،  این امر با افزایش فشار بخار آب همراه با افـزایش د . دست آمد
مستقیم تغییرات ضـخامت و مقـدار    ي در مورد تغییرات دما و رابطه
  .باشد قابل تفسیر می،  7ي  ي شماره ضریب نفوذ با توجه به رابطه

سایر محققان نیز ضریب نفوذ فرآیند خشک کردن محصولات 
. اند مختلف در دماهاي گوناگون را محاسبه و گزارش نموده

ي نازك  گزارش نمود که ضریب نفوذ خشک کردن لایه 1دویماز
در تغییر بوده که مقدار آن با m2/s9-10×355/9 – 776/0گندم از 

ضریب نفوذ رطوبت در ). 10(افزایش دما افزایش داشته است 
  گراد در خشک کردن انجیر،  ي سانتی درجه 85 – 55دماهاي 

m2/s10-10×4/8  تاm2/s9-10×13/1 7(ستدر متغیر بوده ا.(  
متـر در   میلـی  7هـایی بـه ضـخامت     آهنگ خشک کردن بـرش 

ــانتی درجــه 80و  70، 60دماهــاي  ــورد  5گــراد، در شــکل  ي س ، م
دهـد کـه آهنـگ     ایـن شـکل، نشـان مـی    . مقایسه قرار گرفته اسـت 
از شدت بیش تـري برخـوردار بـوده     C80°خشک کردن در دماي 

خشـک  آهنـگ  . قرار داشـته اسـت   C70°است و پس از آن دماي 
 80و  70تر از دماهـاي   گراد پایین ي سانتی درجه 60کردن در دماي 

نتـایج مربـوط بـه تغییـرات آهنـگ      . گراد بوده است ي سانتی درجه
به . خشک کردن با تغییرات مقدار ضریب نفوذ، داراي مشابهت بود

عبارتی با افزایش دما، ضریب نفوذ بخار آب افزایش یافته و نتیجتـاً  
نگ خشک کردن و در نهایـت منجـر بـه کـاهش     باعث افزایش آه

  .زمان فرآیند خشک شدن گردید

                                                
1 - Doymaz 
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  شیب منحنی خشک کردن تغییرات -5شکل

 
   گیري نتیجه -4

ي کامکوات بـا   هاي میوه در بررسی سینتیک خشک کردن برش    
ي  درجـه  80و  70، 60میلی متر در دماهـاي   7و  5، 3 هاي ضخامت

گراد مشخص گردید که با افـزایش دمـا و ضـخامت، مقـدار      سانتی
در مدلسـازي فرآینـد   . ضریب نفـوذ مـوثر رطوبـت افـزایش یافـت     

خشک کردن که از ده مـدل ریاضـی مختلـف اسـتفاده شـد، مـدل       
کم ترین و % 925/99میدلی با دارا بودن ضریب تبیین بسیار مناسب 

بهترین برازش را از فرآیند خشک  χ2و  RMSE ،MRPDمقادیر 
هـاي مـورد    ي کامکوات، نسبت به سـایر مـدل   هاي میوه کردن برش

به طـوري کـه مقـادیر محاسـبه شـده و مشـاهده       .  بررسی ارائه نمود
  .شده از مدل، مطابقت بالایی با یکدیگر داشتند

  
  منابع -5
 .خـوش تقاضـا، م،ه   ،.ر ،امیري چایچیان ،.ن ،بهروزي خزائی -١

ــاه در     .1386 ــاك و گیــ ــاورزي، آب، خــ ــژوهش کشــ پــ
هاي مهم خشـک شـدن انگـور در     بررسی شاخص، کشاورزي

هـاي   روش خشک کردن با جریان هواي گرم به کمک شبکه
  .141:155، 7عصبی مصنوعی، 

بررسـی تـاثیر    .1388،  .، عبادي، م.، رحمتی، ت.م .عزیزي، م -٢
هاي مختلف خشـک کـردن بـر سـرعت کـاهش وزن ،       روش

ــه،       ــی بابون ــاه داروئ ــازولن گی ــد کام ــانس و درص ــزان اس می
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ي علمی پژوهشی تحقیقات گیاهـان داروئـی و معطـر     فصلنامه
  .182:193، 25، ایران

، 1386 .ر ،، امیـري چایچیـان  . م ، صـادقی .ه.خوش تقاضـا، م  -٣
بررسی فرآیند خشک کردن شلتوك در شرایط بستر ثابـت و  

 .1:11، 14، ي علوم کشاورزي و منابع طبیعی مجلهسیال، 

ــرنج  1385 .رفیعــی، ش -٤ ، اصــلاح رطوبــت تعــادلی شــلتوك ب
ي بسـتر   بـراي شـبیه سـازي خشـک کـردن تـوده      ) سـپید رود (

 .175:183، 10، علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعینازك، 
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