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  چکیده
میلی متـر بـه منظـور بررسـی سـینتیک       7و  5، 3به با قطرهاي  ي ههاي میو انجام شده بر روي برش ي هدر مطالع

جایی هـواي داغ اسـتفاده   ه جاب خشک کنسانتیگراد، از  ي هدرج 80و  70و  60خشک کردن آن در دماهاي 
بـه، از   ي هیـو هاي م براي بررسی سینتیک خشک کردن برش. با سه تکرار انجام گرفت ها تمامی آزمایش. شد

تـا   77/2×10-8بینمقدار ضریب نفوذ موثر با افزایش دما و ضخامت . بهره گرفته شد پارامتر ضریب نفوذ موثر
m2/s 8- 10×12/8 هـاي   داري بـین ضـریب نفـوذ در ضـخامت     اختلاف معنـی نتایج، نشان داد که . یر بودیتغدر

شد  ک کردن از ده مدل مختلف استفادههم چنین براي مدل سازي ریاضی سینتیک خش. مختلف مشاهده شد
، مجذور میانگین مربعات )MRPD(، میانگین نسبی درصد انحراف )R2(ین یها براساس ضریب تب ین مدلکه ا

مدل منتخـب کـه بهتـرین     و در پایان،   مقایسه شدندبا یکدیگر ) χ2( کاهش یافته و مربع کاي )RMSE(خطا 
  .هاي حاصل از فرآیند خشک کردن ارائه نمود، مدل میدلی بود برازش را از داده

 
  .به، ضریب نفوذ، مدل سازي ریاضی ي هسینتیک خشک کردن، میو :کلیدى هاي واژه
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 مقدمه -1
اي بـا طعـم و    میـوه  Cydonia oblongaبـا نـام علمـی     بـه  ي همیو

زیـادي فیبـر رژیمـی و    مقـدار بسـیار   داراي  وبوده آروماي اسیدي 
بـه بـه عنـوان یکـی از      ي همیو ،در حال حاضر). 27(باشد  می پکتین

ترین منابع داراي ترکیبات سلامتی بخش بـه خـاطر دارا بـودن     مهم
ها مطرح  خواص آنتی اکسیدانی، ضد میکروبی و التیام دهنده زخم

هـاي   این میوه ، مقوي معده و متوقف کننـده اسـهال   ).10(باشد  می
اثر بسـیار مـوثري دارد و در     در ورم حاد روده،. ه و خونی استساد

. تقویت اعمال دستگاه گوارش، مخاط و سرفه، کـاملاً مـوثر اسـت   
  ).4(ي به، براي تسکین سرفه شهرت فراوان دارد ها دم کرده برگ

داري مواد غـذایی   روش قدیمی براي نگه یک ،خشک کردن
باعـث کـاهش وزن و حجـم    ، 1است که همراه با افزایش زمان ماند

و در  هدش ـتسـهیل حمـل و نقـل و انبـارداري      ،محصول و در نتیجه
 ایـن  اسـاس ). 12( شـود  هاي متفاوتی انجام می حال حاضر به روش

فعالیت  کاهش، دیگر عبارت به یا غذائی مواد آب بر کاهش روش
ــی، فســاد از جلــوگیري بــه منجــر کــه ســتها آن در 2آبــی  میکروب

را  غـذائی  مـواد  داري نگـه  عمـر  وشـود   مـی  شیمیایی بیو و شیمیایی
 :اسـت مرحلـه   داراي دو یند خشک کردنآفر). 7( دهد می افزایش

اول که در سطح مـواد در حـال خشـک شـدن و در یـک       ي همرحل
 ي هباشـد و مرحل ـ  افتد و شبیه تبخیر آب مـی  سرعت ثابت اتفاق می

  ).19(  دوم که با کاهش سرعت خشک شدن همراه است
بر این است تا آهنگ خشـک کـردن از طریـق انتقـال      کوشش

خشک . )2( ترین مقدار ممکن رسانده شود گرما و رطوبت به بیش
 تـر از مهـم   هـاي کـم   کردن با هواي داغ به دلیل در برداشتن هزینـه 

 باشد هاي مورد استفاده در تولید مواد گیاهی خشک می ترین روش
 داغ جهــت هــواي جریــان از صـنعتی  هــاي کــن  خشــک اکثـر . )6(

هـاي   اسـتفاده از خشـک کـن   . )3( کننـد  مـی  استفاده کردن خشک
ینـد خشـک شـدن شـده و     آجریان هواي گرم سـبب تسـریع در فر  

هـاي   روش). 1( آورد امکان رعایت شرایط بهداشـتی را فـراهم مـی   
هـاي   مـدل سـازي   ي هبر پای ـ ،کردن مدرن طراحی تجهیزات خشک

 باشـد  کنند، استوار می میریاضی که زمان خشک کردن را ارزیابی 
روش متــداول تحلیــل پارامترهــاي کیفــی و منحنــی خشــک  ).17(

وري بـر  آفـر  ي هکردن محصـولات کشـاورزي و غـذایی در چرخ ـ   
هــاي  مبنــاي روش حــل معــادلات انتقــال جــرم و حــرارت و روش 

                                                
1 - Shelf life 
2 -  Water activity 

هاي مـذکور   فرض اصلی مدل. آماري یا معادلات رگرسیونی است
ی بیانگر واقعیت پدیده هستند و بـه  هاي آزمایش بر آن است که داده

سـنتیک خشـک    ي همطالع ـ .شـوند  کمک معادلات جبري بیان مـی 
دست آوردن اطلاعات راجع به زمان مورد نیاز براي ه ب برايکردن 

خشک کردن و هم چنـین انتخـاب مـدل خشـک کـردن مناسـب،       
 کیفیـت  در مطلوب نا امکان تغییرات به علت ).9( باشد ضروري می

 بـر  اي ویـژه  اهمیـت  از آن کنترل خشک شدن، اثر در غذایی مواد
 لازم غـذایی  مـواد  مطمـئن  داري نگه براي در نتیجه، است خوردار

 ایـن  بـه  دسـتیابی  بـراي  .رسـاند  مشخصـی  رطوبت به را ها آن است
ــد  ــدف بای ــک ه ــردن خش ــولات ک ــف محص ــاورزي مختل را  کش

 از مـدل،  آمـده  دسـت  بـه  الگـوي  اسـاس  بر بتوان تا نمود مدلسازي
  .دنمو پیش بینی را محصول شدن خشک روند

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

تهیه و  سطح شهرهاي  از فروشگاهاصفهان  ي هواریتبه  ي همیو   
براي جلوگیري از آسیب در طی حمل و نقـل، کاغـذ پـیچ و درون    

بنـدي شـده و تـا زمـان مصـرف، درون       هـاي پلاسـتیکی بسـته    جعبه
تمــامی . داري شـدند  سـانتیگراد نگـه   ي هدرج ـ 4دمـاي   یخچـال در 

در آزمایشگاه تحقیقات علوم و صنایع غـذایی دانشـگاه    ها آزمایش
  .آزاد اسلامی واحد سبزوار انجام شد

  
  اندازه گیري رطوبت اولیه 2-2

 105نمونه توسط آون گـذاري در دمـاي    ي هابتدا رطوبت اولی  
  .)12( تا رسیدن به وزن ثابت، اندازه گیري شد سانتیگراد ي هدرج

  
 آزمون خشک کردن  2-3

 ، توسـط متـر  میلـی  7و  5 ،3هـاي   هاي میوه در ضخامت3برش   
هـایی بـا    تهیـه و بـراي ایجـاد بـرش     )TEFAL(دستگاه برش گیـر  

 5/4اي شکل با قطـر   مساحت سطح ثابت از یک غالب استیل دایره
تیمـاري،   تهیه شده بدون هیچ پـیش  هاي برش. متر استفاده شد سانتی

گرفتـه و در   اي قـرار  هاي شیشه نازك، درون پلیت ي هصورت تیغه ب
 ,JEIO TECH( 4جایی هـواي داغ ه جاب کن خشکنهایت درون 

F-02G (  ســانتیگراد قــرار   ي هدرجــ 80و  70 ،60در ســه دمــاي 
 ها خارج شده و توسـط  پلیت ،زمانی مختلف هاي در فاصله. گرفتند 

                                                
3 - Slab 

4- Hot air condition oven 
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 ,AND Company, N92( 01/0تــرازوي دیجیتــالی بــا دقــت 

Japan( در مبنـاي تـر   درصـد،  4تا  2 تعادلی، تا رسیدن به رطوبت، 
  . توزین شدند

  
  1آهنگ خشک کردن ي همحاسب 2-4
هـاي میـوه بـا اسـتفاده از فرمـول زیـر        آهنگ خشک کردن بـرش   

  ):5(محاسبه گردید 
[1]                . =  (  ∆ )   ∆   
+ )، رطوبـت در لحظـه   ( ∆  ) که در آن  مقـدار     ، ( ∆

فاصله زمانی بین دو رطوبـت متـوالی بـر      ∆رطوبت در هر لحظه و 
 .باشد حسب دقیقه می

 2نسبت رطوبت ي همحاسب 2-5
 ،هـاي میـوه را در هـر لحظـه     مقدار رطوبـت بـرش   پارامتراین   

 زیر به دسـت  ي هنسبت به رطوبت اولیه و نهایی بیان کرده و از رابط
  ) :21(آید  می
[2]                     MR =  ( )  ( )      

ــت،    Mو  ( )MR،M( )،Mکــه در آن  ــه ترتیــب نســبت رطوب ب
، رطوبـت تعـادلی در مبنـاي    tرطوبت در مبنـاي خشـک در لحظـه    

. باشــد مــی ) .          (خشــک و رطوبــت اولیــه در مبنــاي خشــک 
رطوبت تعادلی رطوبتی بود که فرآیند کاهش وزن در دمـاي مـورد   

  .مطالعه متوقف شده بود
  
  3مدل سازي ریاضی  2-6

هـاي   مـدل ه اسـت کـه   آورده شد 1ده مدل مورد استفاده در جدول 
ــی داده   ــتفاده در بررس ــورد اس ــردن    م ــک ک ــل از خش ــاي حاص ه

 بهتـرین مـدل  . نـازك کـاربرد دارد   ي همحصولات، به صـورت لای ـ 
ترین مقادیر  ترین و کم )R2( 4براساس بالاترین مقدارضریب تبیین

مجـذور میـانگین    ،)MRPD( 5میانگین نسبی درصد انحـراف براي 
انتخـاب  )  χ( 7مربع کاي کاهش یافتـه و ) RMSE( 6مربعات خطا

 .شد

[3]                 =     ∑ |       |         

                                                
1 - Drying rate 
2 - Moisture ratio 
3 - Mathematical modeling 
4 - Coefficient of determination 
5 - Mean relative percent deviation 
6 - Root mean squares error 
7 - Reduced chi - square 

 [4]          =    ∑  (   −   )          

 [5]                     = ∑  (       )          
ــی شــده،    MRکــه  ــیش بین ــبت رطوبــت پ ــبت   MRنس نس
تعداد ضرایب ثابـت در هـر    Zها و  تعداد داده N، آزمایشیرطوبت 
  .باشد مدل می

  
   8ضریب نفوذ موثر ي همحاسب 2-7

 اسـتفاده شـد   9ضریب نفوذ موثر از قانون دوم فیک ي هبراي محاسب
)15.(  

[6]                         =             
 xزمـان،   tدر مبناي خشـک،   مقدار رطوبت موضعی X ،که در آن

قـانون  . باشد می )m2/s(ضریب نفوذ موثر  Deffو  10مشخصه فضایی
رطوبـت بـه کـار    نفـوذ   ي هاغلـب بـراي توصـیف پدیـد     ،دوم فیک

 ـ     ي هحل معادل ).8(رود  می صـورت زیـر   ه فیـک بـراي یـک تیغـه ب
  :باشد می
[7]               =  (     ) (     ) =    exp  (   .    .   )  

و ) m(نیمی از ضخامت تیغـه   Lضریب نفوذ موثر،  Deffکه در آن 
t باشد زمان خشک کردن بر حسب دقیقه می.  

 آنالیز آماري  2-8
و در سـطح   SPSS 16آزمون مقایسات میانگین توسـط نـرم افـزار    

و  تکـرار انجـام شـد    3در  هـا  آزمـایش  ي هکلی. صورت گرفت% 99
نسـخه   Sigma plotمدل سازي ریاضی مورد نظر توسط نرم افـزار  

 .انجام گرفت 10

  
  نتایج وبحث -3
 گیري رطوبت اولیه اندازه 3-1

% 5/440و  در مبنـاي تـر  % 5/81 بـه،  ي همیو ي همیانگین رطوبت اولی
  .محاسبه گردید ،خشکدر مبناي 

    

                                                
8 - Effective moisture diffusivity 
9 - Fic second’s low 
10 - Spatial coordinate 
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 ریاضی هاي مدلجدول  -1جدول

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 6دو جمله اي  

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  
    

  
  
  
  

 هاي آزمایش ها و دما ضریب نفوذ در ضخامت- 2جدول 

 Deff (m2/s) 
°c80  °c70  °c60  

mm3  8-10×09/4 8-10×53/3 8-10×77/2  
mm5  8-10×71/5 8-10×66/5 8-10×44/3 
mm7  8-10×12/8 8-10×49/6 8-10×51/4 

  
    

                                                
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 
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 .هاي مورد مطالعه براي مدل 2χو  RMSEو  MRPDو  2Rمقادیرمیانگین  -3جدول 

 R2 χ2 MRPD RMSE 
 033872/0 03446/99 001601/0 980167/0 نیوتنی

 01551/0 52522/0 000288/0 99675/0 پیج

 015386/0 52445/49 000288/0 99675/0 پیج اصلاح شده

 034856/0 2261/105 001607/0 9826/0 هندرسون و پابیس

 299196/0 80751/38 000204/0 9979/0 لگاریتمی

 013326/0 01789/29 000264/0 99715/0 اي دو جمله

 015728/0 35382/59 000442/0 995183/0 اي نمایی دو جمله

هندرسون و پابیس اصلاح 
 شده

996833/0 000263/0 19183/41 012333/0 

 011661/0 77398/24 000174/0 998317/0 تقریب نفوذ

 009626/0 40564/17 9/8×10-5 999117/0 میدلی

  
  
  

 در تیمارهاي آزمایش *پارامترهاي ثابت مدل میدلی –4جدول

ضخامت   )C°(دما 
)mm(  

 پارامترهاي ثابت

a b k n 

60 3 9959/0 0003/0- 0068/0 0068/0 

5 0016/1 5- 10×40/9- 0079/0 0433/1 

7 0026/1 5- 10×07/3- 0017/0 2284/1 

70 3 9955/0 0004/0- 0085/0 2266/1 

5 0001/1 5- 10×55/5- 0058/0 1579/1 

7 9942/0 6- 10×20/2- 0027/0 2503/1 

80 3 0003/1 0264/0- 0051/0- 1422/1 

5 9911/0 0001/0 0063/0 1528/1 

7 9924/0 0002/0- 0043/0 1791/1 

  
  

 .مختلفهاي  سرعت متوسط خشک شدن در دماها و ضخامت -5جدول

 mm(  3  5 7(ضخامت 

 C( 60 70 80 60 70 80 60 70 80°( ادم

سرعت متوسط خشک شدن 
)kgw.kgdm-1.h-1( 

84/1 27/2 07/3 73/0 95/0 97/0 42/0 44/0 99/0 
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 آهنگ خشک کردن ي همحاسب 3-2
 ، منحنی آهنگ خشک کردن به دو بخش جداگانـه 1مطابق شکل 

نخسـت مربـوط بـه آهنـگ ثابـت خشـک        بخـش . شـود  تقسیم مـی 
اي جـدا   آب ناپیوسـته بـه گونـه    ،باشد که در این مرحلـه  می 1کردن

 ي هدر اولـین نقط ـ . که گویی جسـم جامـدي وجـود نـدارد     شود می
 شـده جدا  2تغییر شیب منحنی، بخش آهنگ ثابت از بخش کاهنده

، 7( شـود  یده مـی نام 3و مقدار رطوبت در این نقطه، رطوبت بحرانی
13 ،24(.  

مشـاهده گردیـد، آهنـگ خشـک      1طـور کـه در شـکل     همان
ایـن شـیب   . باشـد  کردن در طی زمان، داراي یک شیب کاهشی می

تـر و در انتهـاي زمـان خشـک      ی بـیش یهاي ابتـدا  کاهشی در زمان
کـاهش   ي هشود که مربوط بـه پدیـد   شدن از مقدار شیب کاسته می

هاي ابتـدایی بـا    صورت که در زمان به این .باشد می 4رطوبت اشباع
توجه به مقدار بالاي رطوبت در بافت میوه، سرعت خروج رطوبـت  

در نتیجه سرعت کاهش رطوبت از بافت میوه نیز زیـاد و  و بالا بوده 
، باشد، ولی با گذشت زمان نمودار داراي شیب کاهشی شدیدي می

انتقـال  که از مقدار آب محصول کاسته شد، سرعت  با توجه به این
رطوبت از عمق محصـول بـه سـطح آن وخـروج از بافـت، کـاهش       

ایـن  . دگردی ـهنگ خشـک کـردن   آو در نتیجه باعث کاهش  یافته
مشهود بـود   کاملاً mm7ه در مورد تیمارهاي مربوط به ضخامت المس

نخست خشک  ي همرحل ،mm3هاي مربوط به ضخامت اما براي تیمار
کـم بـودن ضـخامت ایـن      رسـد  به نظر می. شدن کاملاً مشخص بود

دوم از  ي هفاوت بـود کـه باعـث شـد مرحل ـ    باعث بروز این ت ،تیمار
متـر طـولانی    میلـی  7و  5هـاي   فرآیند خشک شدن، مانند ضـخامت 

کـاهش اشـباعیت    ي هنشود، زیرا خشک شدن قبل از این که پدیـد 
  ).20(رسد  می آغاز گردد، به پایان

  
 مدل سازي ریاضی 3-3

تبدیل و ) MR(خشک کردن، به رطوبت نسبی  حاصل از هاي داده
هاي زمان خشک کردن بر حسب دقیقه بـا   ادهد ها به همراه این داده

بـراي  . شدند ، برازش داده3استفاده از ده مدل ارائه شده در جدول 
هاي مشاهده شده حاصل از برازش هر  انتخاب بهترین مدل، از داده
ــول  ــتفاده از فرم ــدل و اس ــاي  م ــادیر، 8و  7و  6ه ، R2 ،MRPDمق

                                                
1 - Constant rate period 
2 - Falling rate period 
3 - Critical moisture content 
4  - Saturated moisture 

RMSE  وχ2 ،   بهتـرین مـدلی کـه    . محاسبه و با هـم مقایسـه شـدند
ي بـه ارائـه    هـاي میـوه   کـردن بـرش   بهترین برازش را از کار خشک

، R2 ،MRPDرنــج تغییــرات مقــادیر. بــودمیــدلی  کــرد، مــدل مــی
RMSE  وχ2  آورده شده است 3براي مدل میدلی در جدول. 

  

time (min)

0 200 400 600

M
C

db

0

1

2

3

4

5

7 mm - 70 oC
5 mm - 70 oC
3 mm - 70 oC

 7و  5، 3هاي  ضخامت منحنی آهنگ خشک کردن - 1شکل 
  .سانتیگراد ي هدرج 70در دماي  متر میلی

  
صورت رضایت بخشی توسـط ایـن مـدل    ه هاي آزمایشی ب داده

هـاي ثابـت مـدل میـدلی در      نیـز پـارامتر   4در جدول .شد برازش می
هـاي مختلـف در مـورد ایـن مطالعـه آورده شـده        ضـخامت ها و  دما

، مـدل میـدلی را بـه     2004در سال  5چنین ارتیکن و یالدیز هم. است
). 12(مـدل پیشـنهاد کردنـد     12عنوان بهترین مدل برازشی در بـین  

هـاي خشـک    اي به عنوان بهتـرین مـدل بـرازش داده    مدل دو جمله
  ).19(است کردن پسته پیشنهاد شده 

∗ midli equation: MR=a.exp (-k.tn)+b.t 
 ،بـه  ي ههـاي خشـک کـردن میـو     بـرازش داده  3و 2 هـاي  شکل

ــاي    ــدلی در ســه ضــخامت دم ــدل می ــط م ــاي  C70˚توس و ســه دم
دهد که حاکی از برازش بسـیار خـوب و    را نشان می mm7ضخامت 

 ،بـه عنـوان مثـال    4شکل . باشد ها توسط این مدل می بالاي این داده
 بیان تفاوت برازش مدل میدلی با چند مدل انتخـابی اي براي  مقایسه

، پیج اصـلاح   ، هندرسون و پابیس اصلاح شده تقریب نفوذ از جمله
میـدلی بـا توجـه بـه      کـه مـدل   داد، نشان  شده و هندرسون و پابیس

ینـد خشـک کـردن    آبرازش بهتـري از فر ) R2(ضریب تبیین بالاتر 
  .کند به ارائه می ي همیو

                                                
1- Ertiken and Yaldiz 
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 هاي مختلف و ضخامت در کردن خشکهاي  برازش داده -2شکل

  .توسط مدل میدلی C70˚ دماي ثابت 
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 mm7هاي خشک کردن در ضخامت ثابت برازش داده -3شکل

  .براي دماهاي مختلف توسط مدل میدلی

نشان داده  5کردن در شکل  ها بر زمان خشک اثر ضخامت تیغه
ــتشــد  ــاي   . ه اس ــردن در دم ــک ک ــان خش ــانگین زم ، در  C60˚می

 615و  355، 67/141متـر بـه ترتیـب     میلـی  7و  5و  3هـاي   ضخامت
شد که با افزایش ضخامت، زمان خشـک   مشاهده . دقیقه بوده است

که به خاطر افـزایش مقاومـت در برابـر انتقـال      یافت کردن افزایش
 ).13( بودهاي بالاتر  رطوبت در ضخامت

، زمـان  یافـت  متـر افـزایش   میلی 5به  3هنگامی که ضخامت از 
 mm7بـه   5درصد و هنگامی که ضـخامت از   58/250خشک کردن 

درصد افزایش  24/173، زمان خشک کردن یافتمتر افزایش  میلی
 7بـه   5یش زمـان خشـک کـردن از ضـخامت     درصد افزا. نشان داد

این امر به دلیل . بودمتر  میلی 5به  3تر از درصد آن در  متر، کم میلی

متـر کـه    میلـی  7و  5هـاي   وقوع چروکیدگی سـطحی در ضـخامت  
هـا و عـدم اتفـاق ایـن      منجر به کاهش انتقال جرم در این ضـخامت 

، بـه خـاطر   میلیمتـر  3تر بودن مقدار آن در ضخامت  یند و یا کمآفر
 بـود یند خشک کردن قبل از چروکیدگی سـطحی  آانجام سریع فر

ــخامت   ــد در ض ــث ش ــه باع ــت ب mm3ک ــروج رطوب ـــخ ــرعت ـ ا س
  .فتدبیتري اتفاق  بیش
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مدل با مدل میدلی در  چند) R2(مقایسه ضریب تبیین  -4شکل 

  C80˚در  mm7هاي ضخامت  مورد داده

  
 محاسبه ضریب نفوذ موثر 3-4

کـه شـکل بسـط داده شـده      4 ي هبا استفاده از قانون فیـک و معادل ـ 
باشـد ضـریب نفـوذ در دماهـاي مختلـف       براي تیغـه مـی   3 ي همعادل

طور که مشاهده  همان. گزارش شد 1محاسبه و نتایج آن در جدول 
 7تـا   3شود بـا افـزایش دمـا، مقـدار ضـریب نفـوذ از ضـخامت         می

 m2/sترین مقـدار   مقدار ضریب نفوذ از کم. فتافزایش یامتر  میلی

ــراي ضــخامت   77/2×8-10 ــی 3ب ــر در دمــاي   میل  ي هدرجــ 60مت
 7بـراي ضـخامت    m2/s8-10×12/8تـرین مقـدار    سانتیگراد تا بیش

. گـراد در حـال افـزایش بـود     سـانتی  ي هدرج ـ 80متر در دماي  میلی
دمـا، مقـدار    توان گفت که با افزایش ضـخامت در هـر   همچنین می

  .یابد ضریب نفوذ افزایش می
مقدار ضریب نفوذ موثر بـراي   2007و همکاران در سال  1وگا  
 90دمـایی صـفر تـا     ي هورا در خشک کن هواي داغ، در دامن آلوئه
 m2/s 10-10×73/17تـا   m2/s10-10×3/5 سانتیگراد را بـین  ي هدرج

                                                
1- Vega 
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بــر روي  2010و همکــاران در ســال  1دیســا). 29(گــزارش کردنــد 
باشد  ورده باکتریایی مغذي میآک فری هک 2خشک کردن اسپیرولینا

 6بـه   3گزارش کردند کـه بـا افـزایش ضـخامت از     مطالعه نمودند، 
-m2/s 10بــه  m2/s 10-10×06/1متــر، مقــدار ضــریب نفــوذ از  میلــی

هـاي انجـام شـده بـر روي      پـژوهش ). 11( فـت افزایش یا 67/1×10
، نتایج مشابهی را در مورد تغییـرات  3استوایی ي هکردن میو خشک

انـد   ضریب نفوذ با ضخامت و دماي خشک کردن گـزارش نمـوده  
)34.(  

میانگین در مورد ایـن پـارامتر کـه توسـط      ي همقایس ،همچنین  
اي دانکن صورت گرفت بیـانگر وجـود اخـتلاف     آزمون چند دامنه

 ود و نیـز متر ب میلی 7و  5 ،3بین سه ضخامت  =01/0αداري با  معنی
ســانتیگراد مشــاهده شــد کــه  ي هدرجــ 80و  70 ،60بــراي دماهــاي 

داراي تفـاوت  ، C70˚و  60مقدار ضـریب نفـوذ در مـورد دماهـاي     
ــاي     ــوذ در دماه ــریب نف ــین ض ــی ب ــت ول ــی داري اس  80و  70معن

 ).=α 01/0(سانتیگراد اختلاف معنـی داري مشـاهده نشـد     ي هدرج
باعث افزایش ضـریب نفـوذ    C°80به  70چند که افزایش دما از هر

بـه   60افـزایش دمـا از   . هاي مورد مطالعه گردید در تمامی ضخامت
واحـد در مقـدار    65/1×10-8سانتیگراد باعـث افـزایش    ي هدرج 70

سانتیگراد،  ي هدرج 80به  70ضریب نفوذ گردید اما افزایش دما از 
با توجه به ایـن کـه   . ا افزایش دادریب نفوذ رواحد، ض 74/0×8-10

به همـراه بـا آب وجـود دارد بـه نظـر       ي همواد مختلفی در بافت میو
سـانتیگراد، حـداقل انـرژي مـورد      ي هدرج 70رسد اعمال دماي  می

شدن آب از بافت در مدت زمان مشخص، نسـبت بـه    نیاز براي جدا
این  کند و همین باعث بروز اختلاف میان فراهم میرا  C60°دماي 

سـانتیگراد   ي هدرج ـ 80دو دما گردیده کـه چنـین امـري در دمـاي     
  .مشاهده نشده است

متـر   میلی 7و  5و  3میانگین سرعت خشک کردن سه ضخامت 
، 840/1بـه ترتیـب،   % 6به رطوبت تعادلی  تا رسیدن C60˚در دماي 

خشـک   ي هکیلوگرم آب به ازاي هر کیلوگرم ماد 424/0 و 734/0
  . بوددر ساعت 

این  سرعت متوسط خشک شدن در تمامی تیمارهاي ،5جدول 
شـود بـا افـزایش     طور که مشاهده مـی  همان. دهد مطالعه را نشان می

ي  کـه رابطـه   فتـه ضخامت، سرعت متوسط خشک شدن کـاهش یا 
یعنـی   .دهد انتقال جرم و افزایش ضخامت را نشان می بینمعکوس 

                                                
2- Dissa 
2 - Spirollina 
3 - Jack fruit 

غییـرات سـرعت   ت .یابـد  با افزایش ضخامت، انتقال جرم کاهش می
 ي رابطـه یـک   ي نشـان دهنـده   متوسط خشک شدن با تغییرات دمـا 

  .دبومستقیم بین این دو پارامتر 
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 70 ،60ها برزمان خشک کردن در دماي  اثر ضخامت تیغه -5شکل 

  گراد سانتی ي هدرج 80و 
  

بین تغییرات دما و ضخامت و اثر توام این دو  ي هرابط،  5شکل 
 ي هدرج ـ 80و  70، 60ي هـا پارامتر بر زمـان خشـک کـردن در دما   

نماییـد کـه زمـان خشـک      ملاحظـه مـی  . دهـد  راد را نشان می سانتی
طـور   همـان .یافتضخامت و کاهش دما، افزایش  افزایشکردن با 

بـت  شکسـت نمودارهـا در رطو   ي هنقط شاهده شدم،  6که درشکل 
 ایـن شـکل  . بـود  در مبنـاي تـر  % 67در مبنـاي خشـک و   % 2حدود 

بـه تـا رسـیدن بـه      ي ههـاي میـو   یند خشک شدن بـرش آهمچنین فر
ینـد تـا رطوبـت نهـایی را در مــورد     آفر ي هشکسـت و ادام ـ  ي هنقط ـ

ــا هــم مقایســه  ،C70˚در دمــاي mm3تکرارهــاي تیمــار ضــخامت  ب
  .کند می
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  نتیجه گیري -4

هاي آزمایشگاهی نشان داد که  و تحلیل داده تجزیهنتایج حاصل از 
بـه توسـط    ي ههاي میـو  پس از مدلسازي فرآیند خشک کردن برش

ده مدل مختلـف، مـدل میـدلی بـالاترین بـرازش را از ایـن فرآینـد        
بینـی را از فرآینـد خشـک کـردن      تـوان بهتـرین پـیش    داشت و می

مقـدار ضـریب   .این مـدل انجـام داد   ي هبه، به وسیل ي ههاي میو برش
نفوذ موثر رطوبت با افزایش دما و ضخامت، به صورت معنی داري 

زایش دمـا و کـاهش ضـخامت، باعـث     همچنـین اف ـ . افزایش داشت
افزایش سرعت متوسط خـروج رطوبـت از بافـت میـوه گردیـد بـه       

 80طوري که بیش ترین سرعت متوسط خـروج رطوبـت در دمـاي    
متـر اتفـاق    میلـی  3هایی با ضخامت  سانتیگراد و براي برش ي هدرج
  .افتاد

  
 منابع -5

 ، .، تتوکلی هشتجین، .ر امیري چایچیان ،.بهروزي خزائی، ن -1
هاي مهم خشک شدن  بررسی شاخص. 1386. خوش تقاضا، م،ه

انگور در روش خشک کردن با جریان هـواي گـرم بـه کمـک     
آب، خـاك و  : هاي عصبی مصنوعی، پژوهش کشـاورزي  شبکه

  141:155، 7، گیاه در کشاورزي
ــر  1385ف، . بیــات -2 ــاگون خشــک کــردن ب ، اثــر شــرایط گون

تحقیقـات   ي همجل ـهـاي سـیر خشـک،     هاي کیفی ورقـه  ویژگی
  1:16، 7، مهندسی کشاورزي

ــان، . ه، م.خــوش تقاضــا، م -3 ــري چایچی ، 1386صــادقی، ر، امی
بررسی فرآیند خشک کردن شـلتوك در شـرایط بسـتر ثابـت و     

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

نگارش دوم، . اصول و مبانی زراعت. 1376. ر. پور، م خواجه -4
صفحات . مرکز انتشارات واحد صنعتی جهاد دانشگاهی اصفهان

123 – 124.  
ــرنج  1385رفیعــی، ش،  -5 ، اصــلاح رطوبــت تعــادلی شــلتوك ب

بستر نـازك،   ي هبراي شبیه سازي خشک کردن تود) سپید رود(
  .175:183، 10علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، 

ــاط،   -6 ــادي، م، حســن زاده خی ــی، ت، عب ــزي، م، م، رحمت عزی
هاي مختلف خشک کردن بر سـرعت   ، بررسی تاثیر روش1388

کاهش وزن، میـزان اسـانس و درصـد کامـازولن گیـاه داروئـی       
پژوهشی تحقیقات گیاهـان داروئـی و    -علمی  ي هبابونه، فصلنام
  .182:193، 25معطر ایران، 

ــان، -7 ــاکی،  مصــباحی،غ، ر، ع، زمردی م، داداش زاده، ع، فرحن
خشک کـن   ي ه، بررسی مقایسه اي تولید کشمش به وسیل1385

ــایرروش ــیدي وسـ ــا خورشـ ــه  ي  هـ ــردن، مجلـ ــک کـ ي خشـ
  .61:75ي علوم و صنایع غذایی ایران، ها پژوهش
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