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به ارزيابي بهترين مدل سينتيكي در خشك كردن لايه اي نازك كدوي سبز
 روش جابجايي با هواي داغ

a، پوريا فرزبودd، فرهاد مختاريc، پوريا قره بگلو*b، بيژن عسكريaرضا فهيمي

aو صنايع غذايي، دانشگاه آزاد اسلاميدانش آموخته  سبزوار، ايران واحد سبزوار،،كارشناسي ارشد مهندسي علوم
bو صنايع غذايي، سبزوار، ايران  مدرس دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سبزوار، گروه علوم
cو صنايع غذايي، سراب، ايران  مدرس دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سراب، گروه علوم
dو منابع طبيعي استان اصفهان، اصفهان، ايران  پژوهشگر مركز تحقيقات كشاورزي

 5/4/1392 تاريخ پذيرش مقاله: 17/2/1392تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
از خشك كن آزمايشگاهي تحت جابجـايي بـا هـواي داغ، مقدمه: در اين تحقيق فرآيند خشك كردن لايه اي نازك كدوي سبز با استفاده

و ارائه بهترين مدل رياضي به منظور برازش تغييرات نسـبت و سينتيك خشك كردن كدو بررسي شد. هدف از اين مطالعه، بررسي تاثير دما
 رطوبت به زمان بود.

ر و در سه سطح دماييتمامي آزمون وش ها:مواد پس10و برش هايي با ضخامت�80و60،70ها در سه تكرار انجام شد. ميلي متر
ترين انتخاب شد. در اين پژوهش ده مدل هاي مختلف، اين ضخامت به عنوان مناسبهاي خشك شده با ضخامتاز ارزيابي سينتيكي نمونه

بر داده هاي تجربي و ارزيابي مدل ها با چهار معيار ضريب تبيين، ريشه ميانگين مربعات خطا، كاهش كاي رياضي سينتيكي برازش داده شد
و  و تحليل قرار گرفت. همچنين قانون دوم فيك براي ارزيـابي ضـريب نفـوذ مـوثر رطوبـت و خطاي انحراف ميانگين مورد تجزيه اسكوئر

(معادله آرنيوس جهت تعيين انرژي فعال  فاده گرديد.) استEaسازي
و كلاك نسبت به ساير مدل ها به نحو مناسب تري مراحل خشك كردن لايـه اي نـازك كـدوي يافته ها: نتايج نشان داد كه مدل هايلا

 تعيين گرديد.kJ/mol45/85 سبز را ارزيابي مي نمايد. مقدار انرژي فعال سازي در حد 
كدوي سبز با روش جابجايي با هواي داغ به منظور استفاده در طراحي خشك اي بهترين مدل رياضي در خشك كردن ورقه نتيجه گيري:

و كلاك پيشنهاد شد.  كن مدل هايلا

 جابجايي با هواي داغ، خشك كردن لايه اي نازك، كدوي سبز، مدل سازي سينتيكي:هاي كليديواژه

  email: bijan.askari.1@gmail.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
يك نوع،)Cucurbita pepo(كدو با نام علمي

و باريك مي باشد كه شكل كدوي سبز تابستاني كوچك
و معمولا به صورت تازه، در سالاد،  مشابهي با خيار دارد

و ساير فرمولاسيون غذايي مورد استفاده هاي انواع سوپ
( قرار مي و ). ميزان توليد سبزيNeves, 2012گيرد ها

و كشاورزي ميوه ها در ايران بر طبق آمار سازمان غذا
بوده است 2010ميليون تن تا سال 1856600سازمان ملل 

)Faostat.org خشك كردن مواد غذايي يكي از .(
پايداري ماده ترين فرآيندهاي به كار رفته در افزايش متداول

باشد، به صورتي كه اين فرآيند به طور قابل غذايي مي
و منجر ملاحظه اي فعاليت ميكروبيولوژيكي را كاهش داده

و شيميايي در طي نگهداري  به كاهش تغييرات فيزيكي
، همچنين باعث,.Barrozo et al) (2001شود مي

و خصوصيات حسي تقريبا مشابه با افزايش ماندگاري
ت تازه مي گردد. اطلاع از سينتيك خشك كردن محصولا

و رطوبت تعادلي مواد بيولوژيكي در شرايط فرآوري، اهميت
و مدل سازي فرآيندهاي زيادي در طراحي خشك كن

) كردن ). روش خشكBabetto, 2011خشك كردن دارد
جابجايي با هواي داغ، يكي از مطلوبترين روش هاي به كار 

م و سبزييوهرفته جهت كاهش رطوبت ميها باشد ها
)Figiel, 2010 كردن تا حد زيادي ). سينتيك خشك

و ابعاد ماده قرار مي گيرد، در حالي كه تحت تاثير دماي هوا
و فني صرف مي توان از ساير عوامل فرآيند از نظر عملي

)  ). ,Krokida 2003نظر نمود
( Chongدر بررسي ) روي سينتيك 2008و همكاران

و كيفيت ميوه چامپداك خشك شده،1خشك كردن
مشخص گرديد كه مدل لگاريتمي بهترين مدل در ارزيابي 
دماهاي خشك كردن مي باشد. مقادير ضرايب نفوذ موثر 

د به درجه سانتي70و50،60ماهايفرآورده مذكور در گراد،
وm2/s 10-10×291/3،m2/s 10-10 ×069/4ترتيب 

m2/s 10-10 ×534/4و ثابت ضريب نفوذ محاسبه شد
و انرژي فعال وm2/s 9-10×861/4سازي به ترتيب موثر

kJ/mol 803/6بود )Chong et al., در ).2008
 رياضي سازي خصوص مدلدر)Evin )2012 پژوهش

 Gundeliaاي نازككردن لايهسينتيك خشك

 

tournefortii ،و آفتابي در شرايط خشك كردن ماكروويو
هاي مشخص گرديد كه مدل ميدلي در ميان مدل

كردن با مايكروويو را به نحو بسيار پيشنهادي رفتار خشك
و مدل لگاريتمي، سينتيك مطلوب تري توصيف مي نمايد

 را توسط روش Gundelia tournefortiiكردنخشك
و Janjaiaنمايد. در مطالعه آفتابي بهتر تشريح مي

) اي نازك ليچي ) روي خشك كردن لايه2011همكاران
) ) تحت .Litchi chinensis Sonnپوستگيري شده

و رطوبت كنترل شده، مشخص گرديد كه در  شرايط دما
مي8ميان  تواند داده هاي مدل مورد بررسي، مدل پيج بهتر
و خشك و بين مقادير محاسباتي كردن را توصيف نمايد

و مي هاي توان از دادهآزمايشي بيشترين ارتباط وجود دارد
و بهينه سازي خشك كن  بدست آمده در مدل سازي

)  ,.Janjaia et alمطلوب با حداكثر راندمان استفاده نمود
 Zhouو Therdthai). در بخشي از پژوهشي كه 2011

خ2009( شك كردن برگهاي نعناع با مايكرويو تحت ) روي
) و جابجايي با هواي داغ )، سه مدل�70و60خلاء

كردن با روش هاي خشكسينتيكي براي توصيف داده
جابجايي با هواي داغ مورد استفاده قرار گرفت، مدل پيچ به 

كردن را توصيف كرد. ضرايب هاي خشكنحو بهتري داده
 m2/s، به ترتيب�70و60نفوذ موثر رطوبت در دماهاي

(m2/s 11-10×19/1و9648/0×11-10  ,Zhouبدست آمد
2009 &Therdthai) ) Deff). ضريب نفوذ موثر رطوبت

كردن است كه بيانگر تمامي يكي از پارامترهاي مهم خشك
ميمكانيسم باشد. اين پارامتر معمولا از هاي انتقال رطوبت
گردد. انرژيميكردن تعيين هاي تجربي خشكمنحني

كردن بوده كه فعال سازي نيز يكي از پارامتر مهم خشك
و نمايانگر سطح انرژي مولكول هاي آب در انتشار رطوبت

توان تبخير مي باشد. ارتباط دما با ضريب نفوذ موثر را مي
سازي از نشان داد. بنابراين انرژي فعال2توسط رابطه آرنيوس

تعيين T/1در برابرln(Deff)شيب نمودار معادله آرنيوس 
اين Deffگردد. معمولا فرض عمده در تعيين تجربي مي

گردد. است كه در خشك كردن، انتقال جرم محدود مي
بنابراين دما بايد در كل نمونه در طي خشك كردن بطور 
ايزوترمال ثابت باشد. علاوه براين دماي مورد استفاده در 
معادله آرنيوس براي تعيين انرژي فعال سازي، دماي محيط 

 1 Champedak :ميوه گرمسيري كه بومي كشورهاي آسياي جنوب شرقي مي باشد
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خشك كردن است، به اين صورت كه دماي نمونه بايد با
,.Chen et al( دماي محيط خشك كردن يكسان باشد

(2012.
) روي Ismail )2011و Doymazدر بررسي

كردن گيلاس، اثرات امولسيون قليايي ويژگيهاي خشك
) و دماي هوا درجه سانتي گراد)75و60،70اتيل اولئات

كن بر خصوصيات خشك كردن گيلاس با استفاده از خشك
بررسيm/s 2با هواي داغ با سرعت جريان هواي ثابت 

و  مدل نيمه تئوري لايه نازك جهت مدل سازي5شد
سينتيك خشك كردن استفاده گرديد كه مدل پيچ نسبت به 

كردن را به نحو بهتري ساير مدلها، خصوصيات خشك
توصيف نمود. ضريب نفوذ رطوبت موثر به ترتيب براي 

و شاهد در حد  × m2/s 10-10نمونه هاي مورد آزمون
گزارش گرديد. انرژي فعالm2/s 9-10 ×544/1و683/5

و پيش تيمار شده به ترتيب  سازي براي نمونه هاي شاهد
تعيين شد. ميزان باز05/43وkJ/mol 17/49در حد 

آبپوشي بطور قابل ملاحظه اي تحت تاثير نمونه پيش تيمار 
) ). Ismail, 2011 &Doymazو دماي هوا قرار گرفت

باAkinpar )2006در بررسي  عنوان تعيين مدل مناسب)
اي نازك بر روي برش هاي پسته، سيب كردن لايهخشك

مدل13كن سيكلون جابجايي،و كدو در يك خشك
و يا تجربي سينتيكي مختلف كه مدل هاي نيمه تئوري

هاي آزمايشي مورد استفاده قرار بودند، جهت آناليز داده
) و بر مبناي ضرايب تبيين و ) مقايسهr,χ2گرفتند گرديدند

و كوشوك وrبه عنوان بهترين مدل بر طبق1مدل ميدلي
χ2) و  Mota). در پژوهشAkinparانتخاب گرديد

) و خواص تغذيه2010همكاران اي خشك كردن)، سينتيك
(دماهاي  درجه60و30،50پياز با جابجايي هواي داغ

و سه مدل نيمه تئوري جهت سانتي گراد) بررسي گرديد
شد هاي خشك تمامي ويژگيتوصيف  كردن استفاده

)Mota et al., ) 2007( Alibas). در بررسي2010
كردن توسط ميكروويو، جابجايي با هاي خشكروي روش

و  و روش تركيبي جابجايي با هواي داغ هواي داغ
كردن برش هاي كدو حلوايي ميكروويو، پارامترهاي خشك

دن توسط مورد مطالعه قرار گرفت. در روش خشك كر
و سرعت�75و50جابجايي با هواي داغ، دماهاي 

استفاده شد. در اينm/s1جريان هواي خشك كردن
و ميزان45-90كردن روش مدت زمان خشك دقيقه

و مقادير عدديkWh 78/0-61/0مصرف انرژي  بود
)  ). Alibas , 2007بدست آمده با مدل پيچ مقايسه گرديد

و هدف از اين مطالعه، ارا ئه بهترين مدل نيمه تئوري
با كردن لايهسينتيكي خشك اي نازك كدو سبز بود كه

و نحوه خشك كردن استفاده از مناسبترين مدل، فرآيند
و فرآورده توسط جابجايي با هواي داغ پيش بيني گرديد

و انرژي فعال سازي در خشك ضريب نفوذ موثر رطوبت
ديگر اين كردن كدو سبز تعيين شد. همچنين اهداف 

و بررسي  بررسي مطابقت نتايج آزمايشي با قانون دوم فيك
هاي مورد بررسي بود. هاي تجربي با مدلارتباط داده

ميبنابراين با استفاده از برازش داده توان هاي بدست آمده
و عمليات خشك كردن كدو را در سطح صنعتي مدل سازي

 پياده نمود. 

و روش ها مواد
كدو سبز به صورت تازه از بازار محلي سبزوار هاي نمونه

و در كيسه هاي پلي اتيلني به آزمايشگاه منتقل گرديد. تهيه
و رنگ درجه سپس نمونه (قطر)، وزن بندي ها از نظر اندازه

و آفت زده از نمونه و كليه مواد زايد، خراب هاي شد
و  جداسازي گرديد. به منظور كاهش ميزان شدت تنفس

�4ها در يخچال با دماي شيميايي، تمامي نمونهتغييرات 
 زن اتوماتيك هاي كدو با كمك برشنگهداري شد. نمونه

KUHN RIKON (ساخت كشور سوئيس)، با ضخامت
متر به صورت لايه نازك در آمدند. ميزان رطوبت ميلي 10

گذاري در سه تكرار، با ميانگين اوليه نمونه توسط روش آون
اي مرطوب تعيين گرديد درصد بر مبن2/93
)Dermesonlouoglou et al., ). در اين مطالعه2007

در10ابتدا لايه هاي نازك كدو با ضخامت  ميلي متر،
و سپس نمونه به آون هاي شيشه پليت اي قرار داده شد

) ) JEIO TECH, Type F-02Gجابجايي با هواي داغ
آساخت كشور كره ون جنوبي منتقل گرديد. پس از رسيدن

خشك�80و 60،70ها در دماهايبه شرايط پايدار، نمونه
و سپسدقيقه10هاي زماني ها ابتدا در فاصلهشد. نمونه 2اي

-A&D FXدقيقه اي با استفاده از ترازوي ديجيتال 20

 
1 Midilli–Kucuk 
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300 GD  تا001/0با دقت (ساخت كشور ژاپن) گرم
با رسيدن به رطوبت تعادلي توزين گرديد. تمامي آزمون ها

و ميانگين مقادير بدست آمده جهت  سه تكرار انجام شد
با مدل سازي مورد استفاده قرار گرفت. در اين مطالعه،

(رابطه بر1استفاده از قانون بقاي جرم )، ميزان رطوبت
(رابطه ) در طي روند خشك كردن2مبناي مرطوب نمونه ها

 محاسبه شد.
�� � ��� � �� � ��� )1(

1 
 ��� � ���� )2(

 كه در اين رابطه:
M0،وزن اوليه =Xs0،درصد ماده جامد اوليه =Mt =

،t= درصد ماده جامد در زمان t،Xstوزن نمونه در زمان
Xwb.t =t) ) ميزان رطوبت بر مبناي3با استفاده از رابطه

 خشك نمونه ها طي روند خشك كردن محاسبه شد.

�� �
���

1 
	��� �3�

= ميزان رطوبت در مبناي Xdbكه در اين رابطه:
= ميزان رطوبت بر مبناي مرطوب، آهنگ Xwbخشك، 

)  ) محاسبه گرديد4خروج رطوبت نيز براي كدو از رابطه
); Wong, 2001 Al-Harahsheh, 2009.( 

�� � ����� 
 ���
�� �4�

بر DRكه در اين رابطه: (گرم =آهنگ خروج رطوبت
، t+dt= محتواي رطوبتي در زمان MCt+dtدقيقه)،
MCt محتواي رطوبتي در زمان =t،∆tفاصله زماني =

1بين توزين نمونه ها 

كردن، تعيين مدلسازي سينتيكي فرآيند خشك-
و انرژي فعال سازي 2ضرايب نفوذ موثر

سازي نسبت رطوبت كدوي سبز در به منظور مدل
مدل شناخته شده در جدول10فرآيند خشك كردن كدو از 

هاي رگرسيوني تغييرات اند، استفاده گرديد. مدلارائه شده1
نسبت رطوبت در طي خشك كردن براساس متغير مستقل 

 
1 Reduce chi-square (x2)
2 Mean Bias Error (MBE) 

برازش شد. از چهار Sigmaplot 10ار افز زمان توسط نرم
)، ريشه ميانگين2(رابطه13R2معيار ضريب رگرسيون

3)، كمترين كاي اسكوئر3(رابطه2اه مربعات خطاي داده

2χو خطاي انحراف ميانگين4(رابطه )، براي5(رابطه4)
سنجش بهترين مدل استفاده شد كه براي هر مدل هرچه

و مقاديرR2مقدار  كمتر MBEو RMSEو2χبيشتر
 ,Janjaia et al Evin 2011 ,.(باشد، مدل بهتر است 

2012 .( 

�� � ∑ ������,� 
 �����, !"#�$�%&
∑ ������,� 
 �����, !"#�$�%&

�5�

��'( � )1*+������,� 
 �����,�#�
,

-%&
.
/
0
�6�

1� � ∑ ������,� 
 �����,�#�,�%&
* 
 2 �7�

�3( � &
$∑ ������,� 
 �����,�# �8�$�%&  

= نسبت رطوبت كدو MRexp,iدر معادلات فوق،
= نسبت MRpre,iگيري، امين اندازهi مشاهده شده در 
دررطوبت كدو پيش =N گيري، امين اندازه i بيني شده

(داده ها)، هاي به كار رفته = تعداد ثابتnتعداد مشاهدات
 در معادله مي باشد.

 تعيين ضريب نفوذ موثر رطوبت-
امروزه در صنايع غذايي انتقال رطوبت در مواد غذايي

هاي انتقال موضوع بسيار مهمي است. تعداد مكانيسم
و اغلب پيچيده است.  اي انتقال پديدهرطوبت، گسترده

و نفوذ معولي  معمولا برحسب نفوذ فشاري، نفوذ اجباري
(انتقال خالص ماده بدون حركت سيال، طبقه بندي مي شود

5نفوذ معمولي نام دارد). قانون فيك
اغلب براي توصيف4

 پديدة نفوذ رطوبت بكار مي رود. 

∂ X
∂ t

= Deff
∂ 2X

∂ x2

1 Regression coefficient   2 (R2) Root Mean Square Error (RMSE) 
4 Fick’s Law 

1 Regression Coefficient (R2) 2 Root Mean Square Error (RMSE)              3 Reduce Chi-Square ( 2)
4 Mean Bias Error (MBE) 5 Fick’s Law

)9(
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 با هواي داغمدل هاي مورد آزمون در خشك كردن جابجايي-1جدول
 منبع معادله نام مدل رديف

1Newton MR = exp (-kt)Liu & Bakker-Arkema, 
1997 

2Fick's DiffusionMR=a exp(−c(t/t2))Diamante & Munro, 
1991 

3Hii, Law & ClokeMR=a exp(−ktn)+c exp(-gtn)Hii et al., 2009

4Approximation of 
diffusion 

MR=a exp(−kt)+(1−a)exp(−k at)Yaldiz et al ., 2001

5LogarithmicMR = a exp (-kt) + cYaldiz et al., 2001- 
Yagcioglu et al., 1999 

6Midilli–KucukMR=a exp(−ktn)+btMidilli et al., 2002

7Modified Henderson and 
pabis 

MR = a × exp(−kt) + b × exp(−gt) + c × 
exp(−ht) 

Karathanos, 1999

8Modified Page –IIMR=exp(−c(t/l2)n)Diamante & Munro, 
1991 

9Two-term exponentialMR = a exp (-kt) + (1-a) exp (-kat)Sharaf-Eldeen et al., 
1980 

10 Verma et alMR=a exp(−kt)+(1–a) exp(-gt)Verma et al., 1985

t مقدار رطوبت موضعي در مبناي خشك،Xكه در آن
و ي انتشار قانون1شاخص فضاييxزمان مي باشد. معادله

ي سرعت نزولي خشك دوم فيك بر نفوذ جرم در طي دوره
) ). Wong, 2001كردن محصولات كشاورزي دلالت دارد
گ ي براي بكار بردن قانون فيك فرض مي ردد كه فرآورده

و داراي غذايي تك بعدي است، رطوبت اوليه يكنواختي دارد
حركت دروني رطوبت مانند مقاومت عمده در برابر انتقال 

به صورت2ي فيك براي يك تيغهرطوبت است. حل معادله
10زير مي باشد: 

MR � 6� 
 6�
6� 
6�

� 8
8� +

1
�22 : 1�� exp >
�2n

@

,%�

: 1�� 
π
�DCDDt
4L� H �10�

ي زير ضريب نفوذ مؤثر از طريق محاسبة شيب معادله
 بدست مي آيد:

)11(
MR =

8

π2
exp

-π2 Deff t

4L2

mt - me

m0 - me
=

نسبت به زمان رسم Ln MRزماني نمودار مقدار
گردد، شيب خط بدست آمده را در معادلة زير قرار داده تا 

 ضريب نفوذ مؤثر بدست آيد.
π2 Deff

4L2
kο =

رطوبتt،m0ميزان رطوبت در زمانmtكه در آن
نصف ضخامت تيغهLمقدار رطوبت تعادلي،meاوليه، 

(برحسب متر Deff(برحسب متر)،  ضريب نفوذ مؤثر رطوبت
(برحسب ثانيه)،tمربع بر ثانيه)،  نسبت رطوبت MRزمان
و  بعد) باشد. ضريب نفوذ معمولا با شيب خط ميk0(بدون

 Ln MRرسم داده هاي تجربي خشك كردن برحسب 
گردد. ضريب نفوذ مؤثر، همان نسبت به زمان تعيين مي

2شيب زاوية بخش خطي است.

1 Spatial Coordinate              2 Slab 

)12(
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 سبة انرژي اكتيواسيونمحا-
وابستگي قابليت نفوذ مؤثر رطوبت با دما، با معادلة

 شود. آرنيوس بيان مي

D°
eff = D° exp

Ea

RT
-

Ln D°
eff = Ln D° +

Ea

R
1
T

ي آرنيوسD0كه در آن ضريب پيش نمايي معادله
)m2/s،(Ea براي نفوذ رطوبت سازي انرژي فعال
)kJ/kgmol،(Rآل ثابت جهاني گازهاي ايده
)kJ/kgmol.k،(T.دماي مطلق برحسب كلوين مي باشد

ميانرژي فعال بر حسب Ln Deffتوان با ترسيم سازي را
1/T .تعيين نمود 

 آناليز حساسيت مدل-
جهت تعيين ميزان حساسيت مدل شبيه سازي شده

هاي پيش بيني شده بر حسب دادهتوسط نرم افزار، نمودار 
خط داده هاي تجربي رسم گرديد. بالاتر بودن مقدار شيب

و صحت مدل  و ضريب تبيين نشان دهنده دقت رگرسيون
در پيش گويي فرآيند خشك كردن توسط مدل مذكور 

 باشد. مي

ها يافته
 كردن كدو سبزتاثير دما بر زمان خشك-

بت كدو سبز، ميزان رطوبت پس از كاهش محتواي رطو
ها در فواصل زماني مشخص ثبت پس از توزين نمونه

گرديد. زمان لازم جهت خشك كردن كدو سبز از رطوبت 

% در مبناي مرطوب براي دماهاي6اوليه تا رطوبت نهايي 
1ميلي متر در شكل10در ضخامت�80و70، 60

 مشاهده مي شود.

تاثير دماي خشك كردن كدو سبز بر سرعت-
 كردنخشك

سرعت خشك كردن كدو سبز در دامنه دمايي2شكل
را ميلي10گراد در ضخامت درجه سانتي80و70، 60 متر

از نشان مي و70به60دهد. مشاهده گرديد كه افزايش دما
درجه سانتي گراد، باعث افزايش آهنگ خشك80به70از

در كردن مي شود. مقادير سرعت خشك كردن كدو سبز
 نشان داده شده است.1مورد بررسي در جدول دماهاي 

اي سازي سينتيك خشك كردن لايهمدل-
 نازك كدو سبز

در اين مطالعه، ده مدل نيمه تئوري خشك كردن
متر در دامنه ميلي10اي نازك كدو سبز با ضخامت لايه

گراد مورد برازش قرار گرفت. درجه سانتي80تا60دمايي 
پارامترهاي آماري مورد آزمون، معيار ضريب تبيين، ريشه 
و خطاي انحراف  ميانگين مربعات خطا، كاهش كاي اسكوئر
ميانگين بود. مقادير آناليز آماري براي هر يك از اين 

 ارائه شده است.2پارامترها در جدول 
م هايدلدر تمامي حالت ها مقدار ضريب تبيين براي

بود، همچنين903/0سينتيكي تحت بررسي بيشتر از 
و  حداقل مقدار كاي اسكوئر، ريشه ميانگين مربعات خطا

هاي سينتيكي خطاي انحراف ميانگين نيز براي اغلب مدل
و24/8،00712066/0×10-5ترتيب برازش شده به

 بود.-0367/1×6-10

 ميلي متر10تاثير دماهاي مختلف بر سينتيك خشك كردن لايه اي نازك كدو سبز با ضخامت-1شكل

)13(
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 درجه سانتي گراد80و60،70ميلي متر در دماهاي10سرعت خشك كردن لايه اي نازك كدو با ضخامت-2شكل

 ميلي متر10و ضخامت�80و60،70نتايج داده هاي مدل هاي خشك كردن لايه اي نازك كدوي سبز در دماهاي-2جدول
( نام مدل رديف  R2χ2RMSEMBE)�دما

1Newton 
60 0/9787 0/002190/044967 -0/020352 

70 0/9761 0/1013830/035456 -0/008259 

80 0/932 0/1456990/357049 0/131006 

2Fick's Diffusion 
60 0/9744 0/0026280/044962 -0/02041 

70 0/97610/1784090/035456 -0/008259 

80 0/89810/2120530/364051 0/133389 

3Hii, Law & Cloke 
60 0/9992 8/24×10-50/00712066 0/000952809 

70 0/9992 0/2327420/007263853/89818E -05 

80 0/9853 0/0718150/05933583 0/014405425 

4Approximation of diffusion 
60 0/9915 0/0008730/02592-0/001646 

70 0/9923 0/125890/025441 -0/010446 

80 0/909 0/203550/3566790/123882 

5
Logarithmic 

60 0/9871 0/0013260/031939104 -1/0367E -06 

70 0/9873 0/1971980/032776177 4/02727E -06 

80 0/903 0/1926230/346971485 0/121312563 

6Midilli–Kucuk 
60 0/9809 0/001960/036853 -0/003662 

70 0/9883 0/0620260/029403 -0/003505 

80 0/9921 0/0719790/1897090/064656 

7Modified Henderson and 
Pabis 

60 0/997 0/0003030/0127690/001208 

70 0/992 0/3219570/006326 0/000895 

80 0/9945 0/5155520/35901 0/124912 

8Modified Page –II 
60 0/9744 0/0026290/044966 -0/020352 

70 0/9851 0/1267290/035456 -0/008259 

80 0/8981 0/2039790/357049 0/131006 

9Two-term exponential 
60 0/9827 0/0017760/038761-0/014742 

70 0/9896 0/1123240/031501 -0/01314 

80 0/9232 0/169790/356851 0/130043 

10 Verma et al 
60 0/9915 0/0008730/025915 -0/00167 

70 0/9923 0/125890/025441 -0/010446 

80 0/9087 0/2035630/356690/12397 
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 ضرايب نفوذ موثر رطوبت-
براي تعيين ميزان ضرايب نفوذ موثر خشك كردن

اي نازك كدو سبز با روش جابجايي با هواي داغ، لايه
3لگاريتم نسبت رطوبت بر مبناي زمان فرآيند در شكل

رط4ترسيم شد. در شكل هاي وبت لايهـضريب نفوذ موثر
 ازك كدو سبز خشك شده ارائه شده است.ـن

اي نازك كدو، در كردن لايهضرايب نفوذ موثر خشك
(C˚60دماي  ، دمايm2/s (7-10×7965/4، در حد

C˚70) ،m2/s (7-10 ×03412/2و دمايC˚80،
)m2/s (6-10×74750/2.محاسبه گرديد 

 انرژي فعال سازي-
در Ln Deffانرژي فعال سازي از طريق رسم منحني

) ) بدست آمد. مقدار انرژي (T+273.15)/1مقابل دما
با درجه سانتي80تا60فعال سازي در دامنه دمايي  گراد

حد متر براي لايه ميلي10ضخامت  هاي نازك كدو سبز در
)kJ/mol (45/85.بود 

 سازي توسط محققين براي مقدار انرژي فعال

كه محصولات كشاورزي گزارش شده است، به طوري
 kJ/molسازي براي ميوه چامپداك، مقدار انرژي فعال

(تحت تيمار گيلاس،kJ/mol 6/38كيوي،،803/6
و پيش امولسيون قليايي اتيل اولئات) براي نمونه هاي شاهد

،05/43وkJ/mol 17/49تيمار شده به ترتيب در حد 
(دماهاي ِ به تا83/33) در دامنهC˚55و35،45ميوه

kJ/mol 52/41)محاسبه گرديدChong et al., 2008; 
Doymaz and Ismail, 2011.( 

 بحث
و زمان هاي نتايج حاصل از بررسي رطوبت در دما

كردن اثر كردن نشان داد كه دماي خشكمختلف خشك
كردن دارد، همچنين زمان اي بر زمان خشكقابل ملاحظه

ميلي متر10كردن كدو سبز در ضخامت لازم جهت خشك
ميبهC˚80و60،70در دماهاي  يابد. نتايج ترتيب افزايش

سبزيجات مختلف توسط ساير پژوهشگران روي مشابه
( مشاهده  ).Janjaia et al., 2011; Evin, 2012گرديد

 رطوبت به زمان درتعيين ضرايب نفوذ موثر نمودار خطي تغييرات لگاريتم نسبت-3شكل

و دماي مطلق بدست آمده از معادله آرنيوس-4شكل  رابطه نفوذ موثر رطوبت
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بررسي ضرايب همبستگي نمودار سرعت خشك كردن
801/0كدو سبز نشان داد كه حداقل مقدار در كليه نتايج 

اين مطلب كه در شروع فرآيند خشك باشد. با توجه به مي
كردن، رطوبت اوليه محصول زياد مي باشد، آهنگ از دست 
و  دادن رطوبت بالا خواهد بود. اما به تدريج با گذشت زمان
كاهش رطوبت كدو سبز، سرعت كاهش رطوبت نيز كاهش 
مي يابد. البته با توجه به اينكه محصول بيشتر رطوبت خود 

ميرا در مراحل اوليه فرآ دهد، اما زمان زيادي يند از دست
مانده لازم دارد. نتايج مشابه دادن رطوبت باقيبراي از دست

توسط ساير پژوهشگران روي سبزيجات مختلف مشاهده 
 ,.Figiel, 2010;  2011; Janjaia et al( گرديد

Chen et al., 2012Evin, 2012;.( 
اي نازك نتايج مدل سازي سينتيك خشك كردن لايه

و كلاك داراي بالاترين كدو سبز نشان داد كه مدل هايلا
R22و كمترينχوRMSE باشد. بنابراين بالا بودنمي

و ريشه  و كم بودن مقدار كاي اسكوئر مقدار ضريب تبيين
ميانگين مربعات خطا مهمترين دليل در انتخاب بهترين 

توسط ساير باشد. نتايج مشابه مدل مورد برازش مي
پژوهشگران روي سبزيجات مختلف بدست آمده است 

)Janjaia et al., 2011; Evin, 2012 با توجه به .(
)، مشخص مي شود2هاي بدست آمده در جدول(شاخص

و كلاك در دماهاي مورد بررسي نسبت به كه مدل هايلا
ميمدل  باشد. بنابراينهاي ديگر داراي برازش بهتري

را در دماهاي مذكور براي خشك كردن مي توان اين مدل
 كدو سبز با استفاده از جابجايي با هواي داغ توصيه نمود.

نتايج ضرايب نفوذ موثر رطوبت نشان داد كه با افزايش
 كردن، ضريب نفوذ موثر رطوبت افزايش دماي خشك

يابد، كه اين امر توسط حركت يا انتقال جرم از منافذ مي
ميموئينه ماده غذايي توص گردد. همانطور كه از شكل يف

گراد بالاترين درجه سانتي80مشاهده مي گردد، در دماي4
به Deffمقدار ضريب نفوذ موثر رطوبت بدست آمد. مقادير 

طور مشابه توسط ساير محققين براي ساير محصولات
كشاورزي گزارش شده است. براي ميوه چامپداك خشك 

هاي نعناعي برگبود. براm2/s 9-10×861/4شده، 
، به ترتيب�70و60ضرايب نفوذ موثر رطوبت در دماهاي

m2/s 11-10×9648/0وm2/s 11-10×19/1.بدست آمد
كردن با متر توسط خشك ميلي10براي كيوي با ضخامت 

(دماهاي هواي گراد) درجه سانتي70و40،50،60داغ

تاm2/s 12 -10 ×79/3ضرايب نفوذ رطوبت در دامنه 
تعيين گرديد. براي گيلاس، ضريب نفوذ53/7× 12-10

(اتيل رطوبت موثر به ترتيب براي نمونه هاي مورد آزمايش
و شاهد در دامنه  -m2/s 9وm2/s 10-10 ×683/5اولئات)

(در گزارش گرديد. براي برش544/1× 10 هاي ميوه ِبه
وm2/s 10-10 ×65/0)، بينC˚55و35،45دماهاي 

m2/s 10-10 ×92/6)  ;Chong et al., 2008بود
Therdthai & Zhou, 2009; Doymaz and 

Ismail, 2011 .( 
سازي توسط محققين براي مقدار انرژي فعال

طوري كه مقدار محصولات كشاورزي گزارش شده است، به
،kJ/mol 803/6سازي براي ميوه چامپداك، انرژي فعال

اkJ/mol 6/38كيوي، مولسيون ،گيلاس(تحت تيمار
و پيش تيمار قليايي اتيل اولئات) براي نمونه هاي شاهد

، ميوهِ به05/43وkJ/mol 17/49شده به ترتيب در حد 
 kJ/molتا83/33) در دامنهC˚55و35،45(دماهاي

 ;Chong et al., 2008( محاسبه گرديد52/41
Doymaz and Ismail, 2011.( 

 نتيجه گيري
كردن تاثير دما بر خصوصيات خشكدر اين بررسي،

اي نازك كدو سبز مطالعه گرديد. افزايش دماي خشك لايه
و بالا رفتن سرعت خشك كردن  كردن سبب كاهش زمان
و ضريب نفوذ موثر رطوبت موثر گرديد، به طوري كه كدو 

درجه سانتي گراد، در كمترين80سبز خشك شده با دماي
 زمان، خشك گرديد. 

داد كه در بين سازي لايه نازك نشان نتايج مدل
و كلاك، به دليل دارا مدل هاي مورد بررسي، مدل هايلا

به عنوان RMSEو2χو حداقلR2بودن حداكثر 
بهترين مدل براي خشك كردن لايه اي نازك كدو سبز 
محسوب گرديد كه مي توان از آن در توصيف پديده انتقال 
رطوبت كدو استفاده نمود. ضرايب نفوذ موثر خشك كردن 

(C˚60اي نازك كدو، در دماي لايه )m2/s، در حد
(C˚70، دماي7965/4×7-10 ،m2/s (7-10 ×03412/2و

(C˚80دماي ،m2/s (6-10×74750/2و محاسبه گرديد
( سازي فعال انرژي ميزان  تعيين شد.kJ/mol(45/85درحد
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