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و مدلسازي رياضي سينتيك خشك بهينه سازي ضريب نفوذ موثر رطوبت
)(Cydonia oblongaبه هاي ميوه كردن برش

*b، سيد محمد مشكانيa، منيره نهاردانيa، زهرا پورفلاحaمرتضي محمدي

aو صنايع غذايي، واحد سبزوار، كارشناسي ارشدآموخته دانش  دانشگاه آزاد اسلامي، سبزوار، ايرانگروه علوم
bايران سبزوار،،دانشگاه آزاد اسلامي سبزوار، غذايي، واحد صنايعو علوم گروه دانشجوي دكتري 

 15/9/1392تاريخ پذيرش مقاله: 3/6/1392تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
از قديمي مقدمه: روش خشك كردن يكي مي ترين بر اين است تا آهنگ خشك كردن هاي نگهداري محصولات كشاورزي و كوشش باشد

و رطوبت به بيشترين مقدار ممكن رسانده شود. از طريق انتقال گرما
و روش در دماهاي ميلي7و3،5هاي هاي ميوه به، با ضخامت فرآيند خشك كردن برشدر مطالعه پيش رو، ها: مواد درجه80تا60متر،

و كاهش زمان خشك كردن، به كمك روش شناسي سطح پاسخ بهينه سانتي و شرايط براي رسيدن به حداكثر ضريب نفوذ گراد مدلسازي
 يابي گرديد.

و اعمال دمايR2و بالاترين مقدار2χو RMSE ،MRPDكمترين مقادير نتايج نشان داد كه مدل ميدلي داراي ها: يافته درجه71بود
در ضخامت سانتي و كمترين زمان خشك كردن گرديد. ميلي7 گراد  متر منجر به ايجاد بيشترين ضريب نفوذ
نمود. بطور كلي اين روش يكي : روش خشك كردن جريان هواي داغ براي قطعات ميوه به، خروج رطوبت را از ميوه تسهيلگيري نتيجه
.هاي مناسب جهت خشك كردن ميوه به بوداز روش

به،، مدل سازي رياضيضريب نفوذ موثرخشك كردن لايه نازك،:هاي كليديواژه  ميوه

 email: s.m.meshkani@gmail.com مكاتبات مسئول نويسنده*



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

و سينتيك خشك كردن برش به هاي ميوه بهينه سازي ضريب نفوذ موثر رطوبت

50

غذاييوتغذيه/
علوم

ستان
زم

1393
سال

/
دوازده

شماره
م/

1
Food

T
echnology

&
N

utrition
/W

inter
2015

/V
ol.12

/N
o.1

 مقدمه
باشد. مي3و زير تيره سيبان2از تيره وردسانان1ميوه به

و كركي است كه طعمي ترش  ميوه به داراي گوشت خشك
(و تقريبا گس دارد. ميوه متر سانتي12تا10هاي بزرگ

و بوي مشخص مي باشد. قطر) با ابعاد متغير، شكل نامتقارن
به طور كلي، ميوه به طور خام خام براي مصرف مناسب 
و ژله  نيست. مهمترين استفاده از اين ميوه در توليد مربا

,.Silva et al( باشد مي 2004.( 
خشك كردن به عنوان يك روش نگهداري با كاهش

و فعاليت آب ميوه و سبزيجات كه به وسيلهها محتواي آب
و منجر به كاهش هواي گرم انجام مي شود شناخته شده

و ميكروبي محصولات  تغييرات بيوشيميايي، شيميايي
گردد. هدف اصلي خشك كردن توليدات كشاورزي، مي

كاهش محتواي رطوبت به سطحي ايمن براي رسيدن به 
4حداكثر ماندگاري

و بند هاي بسته باشد. كاهش هزينه مي1 ي
و نقل از ديگر اهداف خشك كردن بوده كه در نتيجه  حمل

و حجم محصول به دست مي ( كاهش وزن  Doymazآيد

& Ismail, 2011.( 
چندين روش خشك كردن براي كاهش رطوبت از

و واريته وسيعي از محصولات غذايي، شامل ميوه ها
سبزيجات مورد استفاده است. خشك كردن آفتابي 

و قدي عمومي ترين روش مورد استفاده برايميترين
باشد كه به خاطر استفاده از خورشيد توليدات كشاورزي مي

و مقرون به صرفه تلقي  به عنوان منبع انرژي، روشي ارزان
و وقت گير بودن فرآيند، قرار مي شود. اما به دليل كند

هاي محيطي، عدم ثبات گرفتن محصول در معرض آلودگي
(ابر و هوايي و باراني شدن هوا)، هجوم شرايط آب ي

و نياز به نيروي كارگري بالا، روشي غير كارآمد حشرات
( مي  ).Kostaropoulos & Saravacos, 1995باشد

بايست تكنيك به منظور بهبود كيفيت توليدات، مي
هاي صنعتي خشك كردن، خشك كردن آفتابي با روش

و خشك كردن به وسيله  مانند خشك كردن خورشيدي
(هواي  ,.Sacilik et alگرم جايگزين شود ). از 2006

طرفي به خاطر اينكه محصولات كشاورزي معمولا با 
شوند، خشك كردن محتواي رطوبت بالايي برداشت مي

هاي مقدماتي براي افزايش عمر يكي از بهترين روش

 
4 Shelf Life           5 Functional Food 

و در نتيجه خشك كردن  انبارداري محصولات بوده
هش مي دهد نامناسب كيفيت محصولات را به شدت كا

)Akpinar et al., 2004.( 2

و حرارت خشك كردن، فرآيندي متشكل از انتقال جرم
و مواد تشكيل دهنده فرآورده هاي ها است. مدل بين مواد

شوند بسياري براي توصيف فرآيند خشك كردن استفاده مي
و تجربي خشك كه در ميان آنها مدل هاي نيمه تجربي

دامنه كاربرد را دارا هستند ترين كردن لايه نازك، وسيع
)Duc et al., خشك كردن تركيبات مواد غذايي ).2011

و سبزي مانند ميوه هاي، به تكنيك5ها يا غذاهاي عملگرا ها
و خاصي جهت جلوگيري از هم پاشيدگي دمايي

و يا جلوگيري از واكنش هاي اكسيداسيون تركيبات موثره
و آروما اي شدن آنزيمي نياز دارد. بافت قهوه ، رنگ

مهمترين خصوصيات كيفي توليدات غذايي هستند كه در
بازار پسندي محصولات توليد شده اهميت دارند. در طي 
فرآيند مواد غذايي، با توجه به محتواي رطوبت موجود در 
بافت محصول، ممكن است اين خصوصيات كاهش پيدا 
و يا دگرگون شود، خصوصا در مواد غذايي خشك شده  كند

)Baini & Langrish, 2008.( مطالعه سينتيك خشك
ها براي رسيدن به اطلاعاتي درباره زمان مورد كردن ميوه

و انتخاب مدل مناسب بسيار  نياز براي خشك كردن
خشك كردن، بوسيله باشد. بررسي سينتيك ضروري مي

و همچنين محتواي  و رطوبت نسبي هوا عواملي مانند دما
ميرطوبت ميوه تحت تاثير  ( قرار  & Zomorodianگيرد

Moradi, 2010.( 
با توجه به مطالعات انجام شده، با تجزيه يك فرآيند
تركيبي مانند خشك كردن، به عناصر اصلي آن، به يك 

ميتر ساده سيستم  و تبديل شده كه تواند مورد تجزيه
گيري خصوصيات خشك تحليل قرار گيرد. بنابراين اندازه

كردن مانند پارامترهاي موثر در سينتيك خشك كردن لايه 
تواند در ايجاد دور نمايي مناسب براي طراحي نازك مي

تجهيزات صنعتي خشك كردن مورد استفاده قرار گيرد 
)Marquez et al., از اين رو هدف از مطالعه پيش ).2006

هاي لايه نازك ميوه رو مدلسازي فرآيند خشك كردن برش
به به توسط مدل و بهينه سازي اين فرآيند هاي رياضي

منظور رسيدن به حداكثر مقدار ضريب نفوذ، به عنوان تابعي 

 
1 Cydonia Obloga         2 Rosaceae         3 Pomoidae 
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و حداقل زمان مورد نياز با رابطه مستقيم با تبخير رطوبت،
 براي خشك كردن بود.

و روش ها مواد
 آزمون خشك كردن-

گذاري در دماي ابتدا رطوبت اوليه نمونه توسط آون
گراد تا رسيدن به وزن ثابت، اندازه گيري درجه سانتي 105
,.Goyal et al( شد 2007.( 

، به متر ميلي7و3،5هاي هاي ميوه در ضخامت برش
هايي با مساحتو براي ايجاد برش تهيهوسيله چاقوي تيز،

5/4اي شكل با قطر الب استيل دايرهقسطح ثابت از يك 
هاي تهيه شده بدون هيچ متر استفاده شد. برش سانتي
اي هاي شيشه نازك، درون پليت لايهتيماري، بصورت پيش
و در نهايت درون آون جابجايي هواي داغ قرار گرفته

)JEIO TECH,Type F-02G و60،70) در سه دماي
زماني هاي در فاصله. گرفتند گراد قرار درجه سانتي 80

و توسط مختلف پليت با ها خارج شده ترازوي ديجيتالي
 ,A&Dcompany, N92, D0001( گرم±01/0دقت 

made in Japan درصد،2)، تا رسيدن به رطوبت تعادلي
.مرتبه)3(توزين شدند

:1محاسبه نسبت رطوبت-
هر برشاين پارامتر، مقدار رطوبت هاي ميوه را در

و از رابطه  و تعادلي بيان كرده لحظه نسبت به رطوبت اوليه
) ,.Ozdemir et alزير بدست مي آيد 2010:( 

به ترتيب نسبتM0و MR،M(t)،M(e) كه در آن
، رطوبتtرطوبت، رطوبت در مبناي خشك در لحظه 

و رطوبت اوليه در مبناي خشك تعادلي در مبناي خشك
)�������

���.

 ) مي باشد.

2:2مدل سازي رياضي-

شد1ده مدل مورد استفاده در جدول .ه استآورده
 Sigma plotسازي رياضي مورد نظر توسط نرم افزار مدل

3 Coefficient of Determination  
5 Root Mean Squares Error 6 Reduced chi - square  
8 Fic second’s low  9 Spatial Coordinate 

و بهترين مدل براساس بالاترين10نسخه  انجام گرفت
3مقدارضريب تبيين

3)R2(ترين مقادير برايو كمترين
، مجذور ميانگين)MRPD(4ميانگين نسبي درصد انحراف

و RMSE(5مربعات خطا 6مربع كاي كاهش يافته)
4)χ2(

 انتخاب شد.

نسبتMREنسبت رطوبت پيش بيني شده،MRpكه
و تعداد دادهNرطوبت آزمايشي،  تعداد ضرايب ثابتZها

 باشد. در هر مدل مي

:7محاسبه ضريب نفوذ موثر-
85براي محاسبه ضريب نفوذ موثر از قانون دوم فيك

,Hamdami et al( استفاده شد 2004.( 

tمقدار رطوبت موضعيدر مبناي خشك،Xكه در آن

( Deffو9مشخصه فضاييxزمان، )m2/sضريب نفوذ موثر
باشد. قانون دوم فيك اغلب براي توصيف پديده نفوذ مي

( رطوبت به كار مي  ).Babalis & Belessiotis, 2004رود
 باشد: حل معادله فيك براي يك تيغه بصورت زير مي

نيمي ازm2/s ،(Lضريب نفوذ موثر( Deffكه در آن
) وmضخامت تيغه (tزمان خشك كردن بر حسب دقيقه

 باشد. مي

1 Moisture Ratio          2 Mathematical Modeling 
4 Mean Relative Percent Deviation  
7 Effective Moisture Diffusivity 

)1(MR 
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و تحليل آماري-  تجزيه
) )، با استفاده از يك RSMروش شناسي سطح پاسخ

مركزي براي ارزيابي عوامل طرح چرخش پذير مركب
) و ضخامت برشx1تحت بررسي، دماي خشك كردن (

)x2) و زمان m2/s) بر روي ضريب نفوذ موثر رطوبت (
(دقيقه)، به عنوان پاسخ هاي آزمايش، مورد خشك كردن

) ) در مورد پارامترهايYاستفاده قرار گرفت. توابع پاسخ
اي سادههاندازه گيري شده با استفاده از يك چند جمل

و چند جمله7(معادله  (معادله) ) مورد8اي ساده پيشرفته
 بررسي قرار گرفتند.

)7(y 
 b� > b"x" > b&x&
)8(y 
 b� > b"x" > b&x& > b"&x". x&

نسخه Design Expertآناليز آماري توسط نرم افزار
 صورت گرفت. 6.0.2

ها يافته
با محاسبه مقدار نسبت رطوبت براي تمامي تيمارهاي
مطالعه در طي فرآيند خشك كردن، با استفاده از رابطه 

و سپس برازش نقاط حاصل از ترسيم نمودارهاي2شماره 
هاي مذكور، نتايج زمان، به وسيله مدل–نسبت رطوبت

براي هر مدل مورد بررسي قرار گرفت. بهترين مدل 
ب مي (بايست داراي وR2يشترين مقدار ضريب تبيين (

بود. نتايج نشان ميχ2و RMSE ،MRPDحداقل مقادير
داد كه بهترين مدل با بالاترين برازش، مطابق با شرايط 

هاي لايه ذكر شده، در مورد فرآيند خشك كردن برش
60متر، در دماي ميلي7تا3هاي نازك ميوه به با ضخامت

 ميدلي بود. گراد، مدل درجه سانتي80–
، R2،RMSEميانگين مقادير مربوط به پارامترهاي

MRPD وχ2براي تمامي ده مدل مورد بررسي در جدول
 گزارش شده است.2

 جدول معادلات رياضي-1 جدول

 هاي مورد مطالعه. براي مدل2χو RMSEو MRPDو2Rمقاديرميانگين-2جدول
RMSE RMSE χ2 R2 مدل

033872/0 03446/99 001601/0 980167/0  نيوتني

01551/0 52522/49 000288/0 99675/0  پيج

015386/0 52445/49 000288/0 99675/0  اصلاح شدهپيج

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

299196/0 80751/38 000204/0 9979/0  لگاريتمي

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

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

012333/0 19183/41 000263/0 996833/0 و  پابيس اصلاح شدههندرسون

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

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

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 

منابعمدلمعادله 
 1MR=exp(-k.t)Sarsavadia et al (1999)نيوتني1
 2MR=exp(-k.t^n)Sun and Woods (1994)پيج2
3MR=exp(-(k.t)^n)Yaldızپيج اصلاح شده3 et al. (2001) 
و پابيس4  4MR=a.exp(-k.t)Yagcioglu et al. (1999)هندرسون
5MR=a.exp(-k.t)+cYaldızلگاريتمي5 and Ertekin (2001) 
 6MR=a.exp(-k.t)+b.exp(-h.t)Rahman et al. (1998)اي دو جمله6
 72MR=a.exp(-k.t)+b.exp(-h.t)Sharaf-Eldeen et al (1980)اي نمايي دوجمله7
و پابيس اصلاح شده8  8MR=a.exp(-k.t)+b.exp(-g.t)+c.exp(-h.t)Verma et al. (1985)هندرسون
 9MR=a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.b.t)Kassem (1998)تقريب نفوذ9
 10MR=a.exp(-k.t^n )+b.t Midilli et al (2002)ميدلي 10
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نشانχ2و R2،RMSE ،MRPDمقاديرپارامترهاي
 ها به وسيله مدل ميدلي بود. دهنده برازش مناسب داده

ده مدل مورد استفاده به منظور با توجه به اينكه
مدلسازي فرآيند خشك كردن لايه نازك محصولات به كار 

( مي ها اختلاف چنداني ) مدلR2روند، مقادير ضريب تبيين
و مقادير بالاي اين پارامتر براي  با يكديگر نداشتند

به هاي مورد بررسي نشان از برازش خوب داده مدل ها
ام وسيله اين ده مدل مي ا بيشترين اختلاف ميان مدل باشد

و ساير مدل  مربع كاي كاهش يافتهها در مورد پارامتر ميدلي
)χ2) و ميانگين نسبي درصد انحراف (MRPD مشاهده (

شد.پس از انتخاب مدل ميدلي، مقادير ثابت موجود در مدل 
و در  ميدلي براي تمامي تيمارهاي مورد مطالعه، محاسبه

 ارائه شد.3جدول 

 مدلانتخاب-
مدل چند جمله اي ساده در مورد ضريب نفوذ موثر

و مدل چند جمله اي درجه دوم ساده در مورد زمان رطوبت
خشك شدن، در برازش داده ها نسبت به ساير مدل هاي 

 داشتند01/0داري در سطح پيشنهادي، اختلاف معني
شاهدR2يو مقادير بالا5با توجه به جدول).4(جدول

هاي انتخابي بوديم. مقدار ها توسط مدل برازش مناسب داده
و زمان خشك  ضريب تبيين براي ضريب نفوذ موثر رطوبت

بود. ضريب تغييرات بسيار93/0و84/0كردن به ترتيب
ها، برازش پايين نيز دليل ديگري بر اين ادعاست كه مدل

 ها داشتند. مناسبي از داده
م بهدلپارامترهاي موثر در هاي بدست آمده با توجه

و جدول  در ANOVAآناليز واريانس انجام شده و انتخاب
 مدل نهايي جايگذاري شدند.

 در تيمارهاي آزمايش*پارامترهاي ثابت مدل ميدلي–3جدول
ضخامت پارامترهاي ثابت

)mm(
دما

)°C(a b k n
9959/0 0003/0- 0068/0 0068/0 3

60 0016/1 5-10×40/9- 0079/0 0433/1 5
0026/1 5-10×07/3- 0017/0 2284/1 7
9955/0 0004/0- 0085/0 2266/1 3

70 0001/1 5-10×55/5- 0058/0 1579/1 5
9942/0 6-10×20/2- 0027/0 2503/1 7
0003/1 0264/0- 0051/0- 1422/1 3

80 9911/0 0001/0 0063/0 1528/1 5
9924/0 0002/0- 0043/0 1791/1 7

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

 هاي مختلف براي متغيرهاي خشك كردن. ) مدلANOVAنتايج آناليز واريانس(-4جدول
) )m2/sضريب نفوذ موثر (دقيقه)  زمان

 سطح احتمال مجموع مربعات سطح احتمال مجموع مربعات
14-10×82/2  عرض از مبدا 3/944534
15-10×14/2 0005/0 4/258639 0001/0<  مدل خطي
16-10×28/1 1018/0 25/24806 021/0 اي چندجمله
16-10×13/1 2291/0 045/1117 2825/0  اي درجه دوم چندجمله
18-10×22/1 987/0 2037/691 4564/0  اي درجه سوم چندجمله
16-10×39/1  باقيمانده 25/1006
14-10×07/3  كل 1230794
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(-5جدول و نتايج آزمون ضعف برازش براي متغيرهاي خشك كردن ) مدلANOVAنتايج آناليز واريانس  هاي پيشنهادي سطح پاسخ
) )m2/sضريب نفوذ موثر (دقيقه) زمان

ضرايب مجموع

 مربعات

سطح احتمال درجه

 آزادي

ضرايب مجموع

 مربعات

سطح احتمال درجه

 آزادي
8-10×9/6- 15-10×14/2 0005/0 3 201/963- 6/305889 0002/0 2  عرض از مبدا
9-10×19/1 16-10×5/8 0029/0 1 02/11 67/45066 0075/0 1 A
9-10×31/7 15-10×28/1 0008/0 1 7917/374 7/236017 0001/0< 1 B

- - - 1 937/3- 25/24806 0282/0 - A×B

- 16-10×81/3 - 7 - 33/22851 - 8  باقيمانده
- 16-10×3 5138/0 5 - 66/22834 12/0 6  فقدان برازش
- 17-10×14/8 - 2 - 67/16 - 2  خطاي خالص
- 15-10×52/2 - 10 - 9/328740 - كل مربعات مجموع 10

8485/0 - - 93/0 - - -  ضريب تبيين

8107/0 - - 90/0 - - - ضريب تبيين اصلاح

 شده

5/3 - - 84/6 - - -  تغييرات ضريب

 بهينه سازي فرآيند خشك كردن-
با توجه به جدول تجزيه واريانس، پارامترهاي خطي

و ضخامت خشك كردن، اثر معني در درجه حرارت داري
و در نتيجه شكل  مقدار ضريب نفوذ موثر رطوبت داشتند

 نهايي مدل به صورت زير قابل تعريف مي باشد:

)8(Y = -6.9×10-8 + 1.9×10-9X1 +7.31×10-9X2

هاي مورد مطالعه،، در تمامي ضخامت1مطابق شكل
گراد، مقدار ضريب درجه سانتي80به60با افزايش دما از 

نفوذ افزايش يافت. همچنين با افزايش ضخامت در تمامي 
مطالعه نيز ضريب نفوذ رطوبت داراي روند دماهاي مورد 

افزايشي بود. افزايش دما باعث افزايش انرژي وارد شده به 
و افزايش ضخامت نيز  و در نتيجه افزايش تبخير آب بافت
و ضخامت در  با توجه به رابطه مستقيم ميان ضريب نفوذ

(7معادله   Midilli et، اثري مشابه با افزايش دما داشت
al., 2002.( 

نتايج نشان داد كه پارامترهاي خطي درجه حرارت
و ضخامت تيغه و همچنين اثرمتقابل دماي خشك كردن ها

و ضخامت تيغه بر ها، داراي اثر معني خشك كردن داري
و در نتيجه شكل نهايي مدل به  زمان خشك شدن بودند

 صورت زير ارائه گرديد:

مي2شكل از نشان 7به3دهد كه با افزايش ضخامت
متر زمان خشك كردن داراي روند افزايشي بود كه اين ميلي

گراد، نسبت به دماهاي درجه سانتي60افزايش در دماي 
كم بالاتر از شدت بيشتري برخوردار بود. به نظر مي رسد

و  بودن انرژي وارد شده در فرآيند خشك كردن از طرفي
ن افزايش ضخامت باعث بروز چنين اختلافي بوده همچني

به60است. تغييرات دما نيز نشان داد كه با افزايش دما از
متر، تغيير چنداني ميلي3گراد در ضخامت درجه سانتي 80

در زمان خشك كردن ايجاد نكرد هرچند كه كاهش 
ناچيزي اتفاق افتاد. كم بودن ضخامت در دماهاي مورد 

م شد كه فرآيند خشك كردن وابستگييمطالعه باعث
چنداني به تغييرات دما نداشته باشد. اما با افزايش ضخامت 
در تمامي دماهاي مورد مطالعه مشاهده شد كه زمان مورد 

يابد نياز براي رسيدن به رطوبت تعادلي نهايي افزايش مي
گراد با شيب درجه سانتي60كه اين افزايش در دماي 

دو درجه سانتي60اي بيشتري رخ داد. دم گراد نسبت به
به درجه سانتي80و70دماي  گراد، انرژي كمتري
و در نتيجه مولكول هاي آب موجود در بافت وارد نموده

)9(Y = -2097.73 + 37.74X1 + 224.37X2 –
3.94X1.X2
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تر شد افزايش ضخامت، در كنار دماي پايين باعث مي
)°C60) )، منجر به C80°و70) نسبت به ساير دماها

 تر شدن فرآيند خشك شدن شود. طولاني

و-1شكل  ها بر تغييرات ضريب نفوذ موثر رطوبت. ضخامت تيغهاثر متقابل دما

و ضخامت تيغهاثر-2شكل .ها بر تغييرات ضريب نفوذ موثر رطوبت متقابل دما

2.40×10-8

3.73×10-8

5.06×10-8

6.39×10-8

7.71×10-8

Deff 
(m2/s)

60

65

70

75

80

3

4

5

6

7

Temperature
(°C) 

Thickness
(mm) 

97.8409  

240.341  

382.841  

525.341  

667.841  

Time 
(min) 

60  

65  

70  

75  

80  3

4

5

6

7

Thickness
(mm) 

Temperature
(°C) 
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 بحث
در ادامه بررسي ها در زمينه مدل سازي رياضي فرآينـد

خشك كـردن محصـولات كشـاورزي تحقيقـات متعـددي 
صورت پذيرفته كه در ادامه به برخي از آن هـا اشـاره شـده 

ات مشخص شد كه مدل دو جمله اي است. در برخي تحقيق
به عنوان مدل برگزيده فرآيند خشـك كـردن لايـه نـازك 

و مدل تقريب نفوذ نيـز در فرآينـد60–40گندم در دماي 
خشك كردن گوجه فرنگي به وسيله خشك كن خورشيدي

 & Mohapatra(و خشـك كـردن آفتـابي انتخـاب شـد 

Srinivasa Rao, 2005; Sacilik et al., و ).2006 داك
در 2011همكاران در سـال  بـر روي خشـك كـردن كلـزا

مطالعه نمودند، بيان كردند كـه مـدل پـيج70-20دماهاي 
نمـود بهترين برازش را از فرآيند خشـك كـردن ارائـه مـي 

)Duc et al., ). مدل سازي خشك كردن فلفل قرمز2011
گراد مدل پـيج را بـه بـه درجه سانتي65تا50در دماهاي 

(عنــوان   & Kaleemullahمـــدل برتـــر نشـــان داد

Kailappan, 2006 و مدلسازي انجام شده بر روي لايـه (
هاي پياز نشان داد كه مدل پيج بهترين بـرازش نازك برش

ــاي  ــردن در دماه ــك ك ــد خش ــا30از فرآين ــه60ت درج
گراد، با استفاده از پرتو افكنـي مـادون قرمـز را ارائـه سانتي

,.Sharma et al(نمايد مي ). مطالعه انجام شـده بـر2005
60روي خشك كردن لايه نازك سيب طلايي در دماهـاي 

متر بـر ثانيـه3–1گراد با جريان هواي درجه سانتي80تا
 )  & Mengesنشان داد كه مدل ميدلي بهترين مـدل بـود

Ertekin, 2006 و همكـاران بـر روي ). اما مطالعـه وانـگ
و بـدون خشك كردن سيب به وسيله امـواج مـا كروويو بـا

پيش فرآوري به وسيله هواي گرم نشان داد كه مـدل پـيج 
 Wang etبرازش مناسبي از فرآيند خشك كردن داشـت ( 

al., ). همچنين خشك كردن برش هاي زرد آلـو در2007
درجه مدل لگاريتمي را به عنوان مـدل70و50،60دماي 

) و Togrul & Pehlivan, 2004منتخب معرفي نمود در ).
فرآيند خشك كردن برش هاي آلو برقاني مـدل لگـاريتمي 

) ,.Goyal et alانتخاب شد ). اما زرد آلـوي خشـك2007
و زرد آلـوي خشـك  شده در خشك كردن به روش آفتـابي
شده پـيش فـرآوري شـده بـه وسـيله گـوگرد، بـه ترتيـب 

و پابيس را ارائـه نمودنـد مدل و هندرسون هاي تقريب نفوذ
)Togrul & Pehlivan, 2004 با مقايسه نتايج ارائه شده .(

به وسيله محققان، در مورد مدلسازي محصولات مشـابه بـا 

كه اعمال فرآيندهاي مختلف مي خشـك كـردن توان گفت
و محصولات كشاورزي به نوع فرايند مقـدماتي  مواد غذايي

) وه دمـايي ونـوع ن ـنزيم بـري)، دامآمثل بلانچينگ روش
). در Lee & Kim, 2009( سته استروند خشك كردن واب

و همكاران جهت خشـك كـردن نمونـه هـاي  ادامه افضل
و5/10و5/2،5/6سيب زمينـي از ضـخامت  ميلـي متـر

گـراد اسـتفاده كـرده درجـه سـانتي3/55تـا5/23دماهاي 
 بهترين برازش را براي مدل خطي چند گانـه گـام بـه گـام 

و مقادير ضريب نفوذ را تاm2/s10-10×59/0گزارش كردند
ــد32/17×10-10 ــان دادن ). Afzal & Abe, 1998( نش

و همكـاران در سـال  ، بـا بررسـي 1391همچنين مشكاني
روند خشك كردن اسـلايس هـاي كـدوي سـبز بـه روش

و مدل سازي رياضي اين روش به كمـك  جريان هواي داغ
مدل سينتيكي خشك كـردن، نشـان دادنـد كـه مـدل 10

بـرازش فرآينـد خشـك كـردن ميدلي بهترين مدل جهـت 
7تـا3قطعات كدوي سبز بود. آن ها نيز از ضخامت هـاي 

و دما هاي درجه سـانتي گـراد اسـتفاده80تا60ميلي متر
و همكاران، نمودند ). در بحث بهينه سـازي 1391(مشكاني

،3هـاي هاي ميوه به در ضخامت برش فرآيند خشك كردن
گـراد بـه درجه سانتي80تا60متر، در دماهاي ميلي7و5

و  منظور رسيدن بـه حـداكثر ضـريب نفـوذ مـوثر رطوبـت
كمترين زمان مورد نياز براي رسـيدن بـه رطوبـت تعـادلي، 

در درجه سـانتي71حاكي از اين بود كه اعمال دماي  گـراد
ــه ضــريب نفــوذ ميلــي7ضــخامت   متــر باعــث رســيدن ب

درجـه دقيقه گرديد. در حاليكـه 208، در زمان74/6×8-10
و77مطلوبيت اين شـرايط حـدودا  % گـزارش شـد. تـوكلي

به بهينه سازي اثر خشـك كـردن 1387همكاران در سال 
و70و40،50،60پسته در دماهـاي  درجـه سـانتي گـراد

و نشان دادنـد كـه5و1،3شعاع بستر  سانتي متر پرداخته
و درجـه سـانتي70بيشترين ضـريب نفـوذ در دمـاي  گـراد

m2/s10-10×105/2ســانتي متر،معــادل63/0ضــخامت 
باشد. همچنين زمان بهينه خشك كردن را با توجـه بـه مي

درجـه70مطلوب بـودن فراينـد از جهـت صـنعتي دمـاي 
و ضخامت سانتي (5گراد  Tavakoliسانتي متر نشان دادند

pour et al. 2008.( 

 گيري نتيجه
 هاي نگهداري ترين روش شك كردن يكي از قديميخ
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و همواره از روش محصولات كشاورزي هاي متعددي است
مي توان در خشك كردن مواد غذايي استفاده نمود كه يكي 

مي از اين روش هدف باشد. ها استفاده از جريان هواي داغ
هاي كردن برش از اين تحقيق رو مدلسازي فرآيند خشك

و بهينه سازي لايه نازك ميوه به توسط مدل هاي رياضي
يند به منظور رسيدن به حداكثر مقدار ضريب نفوذ، اين فرآ

و حداقل  به عنوان تابعي با رابطه مستقيم با تبخير رطوبت
به همين منظور، زمان مورد نياز براي خشك كردن بود. 

به فرآيند خشك كردن برش با جريان هواي داغ هاي ميوه
80تا60متر، در دماهاي ميلي7و3،5هاي با ضخامتو

و شرايط براي رسيدن به حداكثر سانتي درجه گراد مدلسازي
و كاهش زمان خشك كردن، به كمك روش  ضريب نفوذ

همچنين با توجه به.مورد بررسي قرار گرفت سطح پاسخ
نتايج حاصله در بخش مدل سازي رياضي فرآيند خشك 

كه مدل ميدلي داراي كردن ميوه به مشخص گرديد
و بالاترين مقدار2χو RMSE ،MRPDكمترين مقادير 

R2و اعمالو پس از بهينهبود سازي فرآيند خشك كردن
متر باعث ميلي7گراد در ضخامت درجه سانتي71 دماي

دقيقه 208، در زمان74/6×10-8رسيدن به ضريب نفوذ 
 گرديد.

 منابع
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