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  چکیده

خشـک کـردن ورقـه اي نـازك      در این تحقیق با استفاده از خشک کن آزمایشگاهی جابه جایی هـواي داغ، 
ي هدف از این پژوهش، بررسـی سـینتیک خشـک کـردن و ارائـه     . هاي سیب زمینی، مدل سازي گردیدبرش

 65ها در دو سطح دمایی آزمایش. ي رگرسیون بودمعادلهمدل ریاضی مطلوب سیب زمینی با استفاده از آنالیز 
هـاي تجربـی   سه مدل ریاضی سینتیکی اسـتاندارد بـر داده  . ي سانتیگراد در سه تکرار، انجام گردیددرجه 70و

 ي میـانگین مربعـات خطـا   ، ریشـه 1ها از طریق چهار معیــار ضریب همبستگیبرازش داده شد و ارزیابی مدل
نتایج، نشان داد که مدل . مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت 4خطاي انحراف میانگینو  3،کاهش کاي اسکور2

  .کندها، مراحل خشک شدن برش سیب زمینی را بهتر ارزیابی میپیچ نسبت به سایر مدل
 

  .مدلسازي دینامیکی، لایه اي نازك، خشک کردن :هاي کلیدىواژه

                                                
 h.tavakolipour@gmail.com :مسوول مکاتبه  ∗

1-Determination of  Correlation Coefficient (R2) 
2-Root Mean Square Error (RMSE) 
3-Chi-square (χ2) 
4-Mean Bias Error (MBE) 

mailto:h.tavakolipour@gmail.com


  91تابستان / ي دوم شماره/ سال چهارم/ ي علوم و فناّوري غذایی مجلهّ      80

 

  مقدمه -1
خشک کردن سبزیجات به عنوان روشی جهت افزایش مانـدگاري  

سبزیجات تر که فقط براي مدت کوتـاهی  برخلاف . باشدها میآن
هاي خشـک شـده را   داري شوند، فرآوردهو در شرایط خاصی نگه

هاي طـولانی، بـدون کـاهش ارزش غـذایی نگـه      توان در مدتمی
ي همچنین، سبزیجات خشک شده بـه دلیـل وزن تـوده   . داري نمود

در برخـی مـوارد، خشـک    . شـوند پایین به آسانی حمـل و نقـل مـی   
کـاهش قابـل توجـه حجـم شـده و در نتیجـه، باعـث         کردن، سبب

بـراي  ). 17(گـردد  کاهش فضاي مورد نیـاز جهـت نگـه داري مـی    
رسـیدن بــه ایـن اهــداف بایـد فرآینــد خشـک کــردن محصــولات     
مختلف کشاورزي را مدل سازي نمود تا بتوان بر اساس الگـوي بـه   
دست آمده از مدل، رونـد خشـک کـردن محصـول را پـیش بینـی       

ي مدل خشک کردن محصـولات کشـاورزي،   از ارائه هدف. نمود
هـاي  مدل). 3(باشد ي خشک کردن محصولات میپیش بینی نحوه

ــا      ــود آن ایف ــردن و بهب ــی در خشــک ک ــش مهم ــازي، نق ــبیه س   ش
محقق به دست آوردن بهترین مـدل بـرازش    براي هر).  5(نمایندمی

به  جیهاي نازك هولایه) 2004(دویماز . باشدشده، مورد هدف می
   70و  65، 60، 50ســانتی متــر را در چهــار دمــاي      5/0ضــخامت 

ي متـر بـر ثانیـه بـه وسـیله      1تـا   5/0گراد بـا سـرعت   ي سانتیدرجه
مـدل پـیج نسـبت بـه مـدل      . خشک کن آزمایشگاهی خشک کـرد 

کاراتـانوس و  ). 7(بهتـري را نشـان داد   ي هندرسون و پابیس نتیجـه 
اي نـازك، جهـت   لایـه از مـدل خشـک کـردن    ) 1999(بلزیوتیس 

خشک کردن محصولات کشـاورزي داراي قنـد بـالا ماننـد انگـور      
مـدل پـیچ،   . فرنگی، انگور بی دانه، انجیر و آلوچه استفاده نمودنـد 

ي مـورد اسـتفاده   هـاي تـازه  بهترین مدل جهت خشک کردن میـوه 
از دو روش خشــک ) 2003(میـدلی و کوچـاك   . گـزارش گردیـد  

شک کردن آفتابی جهت تشریح رفتـار  کـــردن لایه اي نازك و خ
ي پوست گیري شده و خشک کردن و بسط مدلسازي ریاضی پسته

) 2004(لهساسـنی و همکـاران   . پوست گیري نشده استفاده نمودنـد 
روش خشـک کــردن آفتـابی جابــه جـایی لایــه اي نـازك و مــدل     

مـدل خشـک کـردن    . ریاضی پوست گلابی خادار را ارائه نمودنـد 
ترین نتایج را ارائه نمود و تطابق مطلوبی با دادهکوچاك به -میدلی

داشـت کـه   ) 2006(هاي آزمایشی به دسـت آمـده توسـط دویمـاز     
رفتار خشک کردن لایه اي نازك انگور سـیاه را در یـک خشـک    
کن آزمایشگاهی بررسی نمود و مشـخص گردیـد کـه مـدل پـیچ،      

. باشـد مناسب ترین مدل جهت خشک کـردن انگـور سیـــــاه مـی    

) 2008(کردن گلابی تحت شـرایط مختلـف توسـط گینـه      خشک
ي یک مدل انتشـاري از پـیش توسـعه   هدف اصلی، ارائه. انجام شد

ي رفتار خشک کردن گلابی در یک خشک کـن  یافته جهت ارائه
هـاي شـیمیایی،   جابه جایی مداوم، شامل تغییر زمـــــان بـا ویژگـی   

یـک مـدل   ) 2009(رویز کلما و همکـاران  . فیزیکی و حرارتی بود
ریاضی براي خشک کردن لایه اي نـازك مـادون قرمـز انگـور بـا      

و یـک  ) روش مارگـارت (استفاده از آنالیز رگرسـیون غیـر خطـی    
سواسداسـیو و  . آنالیز رگرسـیون چنـد دامنـه اي  را بـه کـار بردنـد      

ــزان  )2009(همکــاران  ، یــک مــدل ریاضــی جهــت پــیش بینــی می
ی خـلاء و تـابش مـادون    رطوبت و دماي برش موز بـا روش ترکیب ـ 

ي مناسب ترین هدف از این تحقیق، ارائه. قرمز دور را ارائه نمودند
هـاي نـازك سـیب    مدل براي توصیف رفتـار خشـک کـردن ورقـه    

ي هاي دینامیکی خشـک کـردن لایـه   بدین منظور، مدل. زمینی بود
سـازي گردیـد   شبیهزمینی سیبنازك محصولات کشاورزي جهت 

مدل بر اساس پارامترهاي مورد بررسـی تعیـین    و در نهایت، بهترین
  .شد

  
  هامواد و روش -2
 آماده سازي نمونه - 2-1
تـازه از بـازار محلـی تهیـه     سیب زمینـی  هاي در این تحقیق، نمونه  

 يکلیـه . سپس از لحاظ رنگ، قطر و وزن، درجه بندي شد. گردید
ها جهت کاهش میزان شدت تنفس و تغییـرات فیزیولـوژیکی   نمونه

نمونـه . نگـه داري شـدند   C 6˙تـا  5و شیمیایی در یخچال با دمـاي  
میلی متر  10سیب زمینی با کمک برش زن دستی در ضخامت هاي 

بـا  سـیب زمینـی   هـاي  ي نمونـه میزان رطوبت اولیــه. برش داده شد
سـاعت تعیــین   8بـه مـدت    C 105˙روش آون گـذاري در دمـاي   

  ).1(گردید 
  اي خشک کردنهمدل سازي ریاضی منحنی - 2-2
و آهنـگ سـرعت   ) MR(هـا  در این تحقیق، نسبت رطوبت نمونـه   

توســط معــادلات زیــر محاســبه ) R(خشــک کــردن ســیب زمینــی 
  :گردید

  

  
مقـدار رطوبـت    ،t ،m0مقـدار رطوبـت در زمـان     mtدر این معادله، 

، مقدار رطوبت در زمـان   Mt+dt، مقدار رطوبت تعادلی،  meاولیه، 

MR =
mt - me
m0 - me

R =
( M t+ dt - mt )

dt
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t+dt مقدار رطوبت . باشدمیme  هـاي  در مقایسه با رطوبـتmt ا ی ـ
m0   بسیار ناچیز بوده و این مساله، سبب تشخیص راحت ایـن دو از

 10و ضخامت  C70˙و  65ها در دو دماي نمونه. گرددیکدیگر می
در . میلی متر در خشک کن جابه جایی هواي داغ خشـک گردیـد  

مورد مطالعه قـرار  این تحقیق، رفتار کاهش رطوبت با گذشت زمان 
اي نازك سیب زمینی ورقه هاي منحنی خشک کردن مدل. گرفت

هاي توصیه شده توسـط محققـانی کـه در ایـن زمینـه      بر اساس مدل
در ایـن مطالعـه،   . ، انتخـاب گردیـد  1کار نمـوده انـد طبـق جـدول     

 Sigmaهاي ریاضی توسط نـرم افـزار کـامپیوتر    عملکردها و مدل

Plot  هـاي خشـک کـردن    منحنـی . ازي گردیدشبیه س 11ي نسخه
مدل رطوبت نسبی مختلف که به طور وسـیعی بـراي مـواد     3توسط 

شـود مـورد بـرازش    بیولوژیکی و اکثر مواد غذایی به کار برده مـی 
ها از طریق ساده کردن قانون دوم فیک مشتق این مدل. قرار گرفت
  در ذیل به بررسـی چنـد مـدل سـینتیک خشـک کـردن      . شده است

  .ازیمپردمی
ي و پابیس، اولین مدلی بـود کـه از طریـق معادلـه     1مدل هندرسون  

این مدل براي پیش بینی خصوصـیات خشـک   . فیک مشتق گردید
، همچنین این مـدل بـراي   )6(گردید کردن گوجه فرنگی، استفاده 

هاي خشک کردن لایـه اي نـازك محصـولات کشـاورزي     ویژگی
  ).7( متنوع، مورد استفاده قرار گرفت

 
ویس   لـویس  . باشـد شکل ویـژه اي از مـدل هندرسـون مـی     2مدل ل
رفتار انتقال رطوبـت از مـواد غـذایی و مـواد کشـاورزي را       )1921(

مشابه جریان انتقال حرارت از بدن بـه صـورت جریـان سـرد عـرق      
بر اساس فرضیات این مدل، مقاومت داخلی انـدکی  . توصیف نمود

  .در حرکت رطوبت از داخل مواد به سطح مواد وجود ندارد

  
باشد با این ي مدل لویس میحالت اصلاح شده) 1949( 3مدل پیج  

این مدل، دو ثابت تجربی . تفاوت که معایب آن را رفع نموده است
)n،k (    را براي اصلاح مدل لویس پیشنهاد نمود تـا معایـب آن رفـع

این مدل به طور موفقیت آمیزي براي توصیف خصوصـیات  . گردد
و مـواد غـذایی   هـاي کشـاورزي   خشک کردن برخـی از فـرآورده  

  ).3(استفاده شد 

 
                                                

1-Henderson & Pabis model 
2 -Lewis Models 
3

هاي دینامیکی مختلف ارائه شده توسط نویسندگان مدل -1جدول 
 هاي خشک کردنبراي منحنی

 مدل ي مدلمعادله

MR = exp(-kt)  ویس(نیوتنل( 

MR = exp(-ktn) پیج 

MR = a exp(-kt)   هندرسون و پابیس 

  
  هاي خشک کردنآنالیز داده - 2-3
رگرسـیونی تغییـرات رطوبـت در طـی خشـک کـردن       هـاي  مدل   

هاي توصـیفی  جهت به دست آوردن مقادیر ضرایب ثابت این مدل
)n،c،b،a  وk (ــتفاده از داده ــا اس ــه  ب ــوط ب ــاي آزمایشــگاهی مرب ه

هـاي سـیب زمینـی بـه     اي نازك برشورقه سینتیک خشک کردن 
 11نسـخه    Sigma Plotکمک ابزار برازش منحنـی در نـرم افـزار   

در این تحقیق بـــــراي انتخاب مناسب ترین مـدل  . ورد گردیدبرآ
هـاي  اي نازك برشورقه ي سینتیک خشک کردن توصیف کننده

ي میـانگین مربعـات   ، ریشـه )R2(سیب زمینـی، ضـریب همبسـتگی   
ــکور )RMSE(خطــــا و خطــــاي انحــــراف   )χ2(، کــــاي اســ
هاي تجربـی و نتـایج پـیش بینـی شـده      ما بین داده )MBE(میانگین

هـاي دیگـر، مـورد مقایسـه قـرار      ط هر مدل، محاسبه و با مـدل توس
  .این معیارها توسط معادلات زیر محاسبه شدند. گرفت

  

                        

           
  

 
    

سیب زمینـی مشـاهده    يهاورقهرطوبت  MRexp,iدر این معادلات، 
سـیب   يهـا ورقـه رطوبـت  MRper,i امـین انـدازه گیـري،     iشده در 

تعـداد   Nامـین انـدازه گیـري،     iزمینی پیش بینی شـده از مـدل در   
تعداد ضرایب ثابت به کار رفته در هر مـدل   zو ) هاداده(مشاهدات 

MR = a exp (-kt)

MR = exp (-kt)

MR = exp (-ktn)

RMSE = Σ
N

i=1

(MRpre,i  - MRexp,i)21
N

1/2

X2 =
Σ

N - Z

N

i=1

( MRexp,i - MRpre,i )2

MBE = Σ
N

i=1

( MRpre,i - MRexp,i )
1
N
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ي خشک براي سنجش بهترین مدل جهت پیش بینی نحوه. باشدمی
 MBEو  χ2 ،R2 ،RMSEهاي سیب زمینی چهار معیار شدن ورقه

نهایت، مدل مناسب خشک کردن بـا   در. مورد ارزیابی قرار گرفت
بـه عنـوان    MBEو  RMSE ،χ2و حـداقل   R2حداکثر همبستگی 

هـاي سـیب   مدل مناسب براي توصیف سینتیک خشک کردن ورقه
  ). 2، 1(زمینی انتخاب شد 

  تعیین ضریب انتشار رطوبت - 2-4
رطوبت به کار می نفوذي اغلب براي توصیف پدیده 1قانون فیک  

  ).19، 11(رود 

  
  

 xزمـان و   tمقدار رطوبت موضعی در مبناي خشـک،   Xکه در آن 
ي انتشـاري قـانون دوم فیـک بـر     معادله. باشدمی 2ي فضاییمختصه

ي سرعت نزولی خشک کردن محصولات انتشار جرم در طی دوره
براي به کار بردن قـانون فیـک فـرض    ). 19(کشاورزي دلالت دارد 

ي تک بعدي اسـت، رطوبـت اولیـه    ي غذاییگردد که فرآوردهمی
ي مقاومـت  یکنواختی دارد و داراي حرکت درونی رطوبت به مثابه

ي انتشـار،  متاسـفانه در نظریـه  . اصلی در برابر انتقال رطوبـت اسـت  
در نظـر   جـذب هـاي  چروکیدگی، سخت شدن سطحی یـا ایزوتـرم  

به صورت  3ي فیک براي یک تیغهحال معادله). 4(گرفته نمی شود 
  :باشدمیزیر 

  

  
  

ــه،  t ،m0میــزان رطوبــت در زمــان  mtکــه در آن   meرطوبــت اولی
ضـریب   m( ،Deff(ي نـیم ضـخامت تیغـه    Lمقدار رطوبت تعادلی، 

و ) بـدون بعـد  (نسبت رطوبـت   MR، )s(زمان  t، )m2/s(نفوذ مؤثر 
k0 هـاي  ضـریب نفـوذ معمـولاً بــــا رسـم داده     . باشدشیب خط می

  نسـبت بـه زمـان تعیـین     Ln MRتجربی خشک کـردن بـر حسـب    
بخـش خطـی    يزاویـه ضریب نفـوذ مـؤثر، همـان شـیب     . گرددمی

  .است
  

                                                
1 -Fick’s Law 
2 -Spatial Coordinate 
3

  نتایج و بحث -3
مدت زمان لازم براي خشک کردن سیب زمینی از مقدار رطوبت   

در %  11/0در مبناي خشک تا مقدار رطوبت نهـایی  %  5/80ي اولیه
 1شـکل  ي سـانتیگراد در  درجه 70و 65براي دماهاي  خشکمبناي 

  . گرددوضوح مشاهده می به
همچنین نتایج، نشان داد که دماي هواي خشک کردن تاثیر معنـی   

داري روي زمان خشـک کـردن داشـت بـه طـوري کـه از نمـودار        
توان دریافت که زمان لازم جهت خشک کـردن  خشک کردن می

  طـولانی تـر   C70˙بـه دمـاي   نسـبت   C 65˙سیب زمینی در دمـاي  
مشــابه توسـط ســایر محققــان بــر روي ســبزیجات   نتــایج. باشــدمـی 

   ).2، 1(مختلف مشاهده گردید 
هـاي  لایه اي نـازك بـراي ورقـه    کردنسه مدل دینامیکی خشک   

ــی  ــرار گرفــت  C70˙و  65در دمــاي ســیب زمین ــرازش ق ــورد ب . م
 MBEو  R2 ،χ2 ،RMSEپارامترهاي آماري مورد آزمـون شـامل   

 2در جداول پارامترها مقادیر آنالیز آماري براي هر یک از این . بود
براي مدل R2ها مقدار ي حالتدر همه. نمایش داده شده است 3و 

نتـایج آنـالیز   . بـیش تـر بـود    9802/0هاي آمـاري مـورد آزمـون از    
و   χ2و کم تـرین   R2بالاترین  داراي 4که مدل پیجآماري نشان داد 

RMSE بنابراین، بالا بـودن مقـدار ضـریب تبیـین و کـم      . باشدمی
ي میانگین مربعات خطا مهم تـرین  بودن مقدار کاي اسکور و ریشه

نتـایج مشـابه   . باشـد دلیل در انتخاب بهترین مدل مـورد بـرازش مـی   
، 1(گردید  مشاهدهمحققان بر روي سبزیجات مختلف  سایرتوسط 

2.(  
سـیب زمینـی   هاي ه براي ورقهمقادیر انتشار رطوبت مؤثر تعیین شد

براي  Deffمقادیر . داده شده است ، نمایش4شده در جدول خشک 
  يدر دامنـــه C70˙تـــا  65در دمـــاي ســـیب زمینـــی هـــاي ورقـــه

)m2/s (8-10  ×81/4  ــرار دارد 53/2تــا ــا . ق نتــایج، نشــان داد کــه ب
افزایش دماي خشک کردن مقدار انتشار رطوبت مؤثر افزایش مـی 

مطلب از طریق حرکت یا انتقال جـرم از منافـذ مؤیینـه     اینیابد که 
به طور مشـابه توسـط    Deffمقادیر . گرددي غذایی توصیف میماده

  . گزارش گردید 5سایر نویسندگان در جدول 
  

                                                
4

∂ X
∂ t

= Deff
∂ 2X

∂ x2

8

π2 Σ
∞

n=0

1

(2n + 1)2
exp

-π2 Deff t

4L2
-(2n + 1) 2

mt - me

m0 - me
=
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  کردن سیب زمینی خشکمختلف  هايتغییرات نسبت رطوبت با زمان در دمانمودار  -1شکل 

  
  C 65˙هاي خشک کردن ورقه اي نازك سیب زمینی در دماينتایج آماري مدل - 2جدول 

MBE RMSE χ2 R2 مدل 
 نیوتن 9890/0 00048/0 0214/0 00504/0
 پیج 9899/0 00021/0 0136/0 00374/0
 هندرسون و پابیس 9892/0 00043/0 0195/0 00683/0

  
 گراد ي سانتیدرجه 75هاي خشک کردن ورقه اي نازك سیب زمینی در دماي نتایج آماري مدل - 3جدول 

MBE RMSE χ2 R2 مدل 
 نیوتن 9802/0 00181/0 0416/0 00557/0
 پیج 9902/0 00074/0 0261/0 00781/0
 هندرسون و پابیس 9825/0 00166/0 0391/0 00928/0

  
 مقادیر انتشار رطوبت مؤثر به دست آمده براي سیب زمینی در دماي متفاوت  -4جدول 

Deff  (m2/s)  R2 دما ي هواي خشک کردن ي رگرسیونیمعادله)℃( 

2.53×10-08 0.971 y = -0.003x - 0.077 65 

4.81×10-08 0.941 y = -0.002x - 0.097 70 
  

 محصولات مختلفي ضریب انتشار مؤثر مقایسه  -5جدول 
  محصول )℃(ي دماي خشک کردن دامته Deff  (m2/s) مرجع

 زرد آلو 55  6/12 –76/6×  10-10 2004دویمز 

 کدوي حلوایی 60 – 50  38/9 –88/3×  10-10 2007دویمز 
 گیلاس 75 – 60  68/5 –54/1×  10-10 2011دویمز 
 گوجه فرنگی 70 – 55 65/6 –91/3×  10-10 2007دویمز 
 هویچ 70 – 50  33/9 –77/0×  10-9 2004دویمز 

 سیب زمینی 70 – 65 53/2تا  81/4×  10-8 مقاله اخیر

y = -0.00171x + 0.87412
R² = 0.91742

y = -0.00182x + 0.89148
R² = 0.95407
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  نتیجه گیري -4
هاي خشک کردن ورقه اي در این تحقیق، تاثیر دما روي ویژگی   

افزایش دماي خشک . نازك سیب زمینی، مورد بررسی قرار گرفت
کردن، سبب کاهش زمان خشک کردن و بالا رفتن آهنگ خشک 
کردن و انتشار موثر گردید به گونـه اي کـه سـیب زمینـی خشـک      

بعد . داراي کم ترین زمان خشک کردن بود C 70˙شده در دماي 
هــاي ایج، نشـان داد کــه در بیــــن مـدل   از آنـالیز آمـاري مــدل، نت ـ  

 R2دینامیکی مـورد بـرازش، مـدل پـیچ بـه دلیـل داشـتن حـداکثر         
به عنوان بهترین مدل براي خشـک کـردن    RMSEو  χ2حداقل و

انتشار رطوبت مؤثر در . ورقه اي نازك سیب زمینی انتخاب گردید
  يدامنــه در ســیب زمینــی  هــاي ورقــه بــراي  C70-65˙دمــاي 

  .ارزیابی گردید  m2/s 53/2تا  81/4×  8-10 
  
  منابع -5
خشک کردن . 1390. و همکاران. مختاریان، م. کوشکی، ف -1

نخستین . ورقه اي نازك کیوي توسط فرآیند جابه جایی هواي داغ
همایش فراملی بهینه سازي زنجیره تولید، توزیع و مصرف در 

 ).1390اردیبهشت  21-20گرگان، (، صنایع غذایی
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