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  چكيده 

به كمك خشك كن غير مداوم كابينتي و مدلسـازي   هاي آزمايشگاهي مربوط به خشك كردن پيازهدف اصل اين مقاله بدست آوردن و بررسي داده
هـاي  از بررسـي داده . هاي آزمايشگاهي در نظر گرفته شـده انـد  براي انجام اين كار تعدادي مدل تجربي و رگرسيوني جهت برازش داده. اين فرآيند است

مدل رگرسـيوني متفـاوت    74مدل تجربي و  12ين داده ها با ا. افتدشود كه خشك كردن پياز فقط در ناحيه شدت نزولي اتفاق ميآزمايشگاهي نتيجه مي
به عنوان بهتـرين   گراد سانتيدرجه  90و  80، 70، 60كوك براي آزمايشات انجام شده در دماي  ها، مدل تجربي ميديلي برازش شدند كه از بين اين مدل

در . براي تمام آزمايشات به عنوان بهترين مدل انتخـاب شـده اسـت    10اي درجه همچنين در ميان مدلهاي رگرسيوني، مدل چند جمله. مدل انتخاب شد
  .اي اندكي بهتر از بهترين مدل تجربي استتوان نتيجه گرفت كه در همه آزمايشات بهترين مدل چند جملهكل مي
  

  خشك كردن، پياز، مدلسازي، رطوبت: هاي كليديواژه
  
  1مقدمه

هـاي كشـاورزي در   طبق آمار ارائه شده ميزان ضـايعات فـرآورده  
درصد برآورد شده اسـت كـه بخشـي از آن بـه دليـل       35تا  30حدود 

هاي نگهداري  يكي از مهمترين روش. باشدكمبود صنايع تبديلي مي 
خشك كردن ضـمن  . مواد غذايي فرآيند خشك كردن يا آبزدايي است

اينكه بر روي محصول اثر حفاظتي دارد، وزن و حجم آن را به ميـزان  
هاي حمل و نقل و ذخيره كاهش داده و در نتيجه از هزينهچشمگيري 

  .كاهدسازي محصول مي
هنوز خشك كردن برخي مواد چون پسته، انگور، زرشك، زعفران 
و بسياري از محصولات ديگر بـا روشـهاي سـنتي و قـديمي متـداول      

هاي سنتي، طولاني بودن زمـان خشـك كـردن،     مشكل روش. است
د غذايي در حين خشك كردن به علت دارا امكان آلودگي ميكروبي موا

اسـت كـه   ... نهايي و بودن رطوبت، كيفيت نه چندان مطلوب فرآورده 
                                                 

گروه مهندسي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي گرايش صنايع غذايي،  -1
   مشهد ، دانشگاه فردوسيشيمي

(Email: abasi_1362@yahoo.com               نويسنده مسئول -(*
به ترتيب دانشيار گروه مهندسي شيمي و استاديار گروه علوم و صنايع  -3و 2

 غذايي، دانشگاه فردوسي مشهد

هاي صنعتي خشك كردن، نـه تنهـا كيفيـت مـواد      با بكارگيري روش
شود بلكه زمان توليد نيـز بـه ميـزان    غذايي به نحوه مطلوبي حفظ مي
 .)16( چشمگيري كاهش خواهد يافت

ميليون تن در سال رتبـه سـوم را در بـين     47سالانه  پياز با توليد
هـاي قـديم پيـاز بـه      در زمـان  .سبزيجات در سطح جهاني دارا اسـت 

عنوان يك چاشني براي مصـارف غـذايي و دارويـي بـه وفـور مـورد       
در زمانهاي اخير نيز بـه عنـوان يكـي از    . استفاده قرار مي گرفته است

تركيب، در تهيـه چيپسـها    سبزيجات خام درتهيه غذاها به عنوان يك
به عنوان يك چاشني و همچنين در توليد غذاهاي كنسرو شده مـورد  

پياز خشك شده به عنوان يك محصول مهم و . استفاده قرار مي گيرد
هـاي گونـاگون شـامل پـودري،      مورد توجه در سطح جهاني بـه فـرم  

توان بـه عنـوان   پياز خشك شده را مي . اي، خرد شده وجود دارد ورقه
يك افزودني معطر در غذاهاي گوناگوني شامل سوپ، سـس، سـالاد،   

 ).13و  12،  7(دسر و گوشت خرده شده استفاده كرد 
خشك كن هواي داغ براي خشك كردن مـواد غـذايي بـه طـور     

در ايــن . گيــردگســترده در ســطح تجــاري مــورد اســتفاده قــرار مــي 
ول اي بـر روي كيفيـت محص ـ  كن دماي عملياتي تـأثير عمـده   خشك

  ).10و  3،  2(گذارد  خشك شده مي
در طراحي يك خشك كن توجه به تعدادي از موارد از جمله نـوع  
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). 15(هاي آن نقش اساسـي دارد  خشك كن، انرژي مورد نياز و هزينه
ها، مدلهاي شبيه سـازي  همچنين در طراحي و كاركردن با خشك كن

سـازي را   محققين تعـدادي از مـدلهاي شـبيه   . مناسب مورد نياز است
جـايي اجبـاري و طبيعـي بيـان     براي سيستمهاي خشك كن بـا جابـه  

 ).17و  5(اند  كرده
هاي مناسب قابل  در واقع هدف از فرآيند مدلسازي، انتخاب مدل

هـاي آزمايشـگاهي بـا    استفاده در حيطه كاري مورد نظر و برازش داده
هتـرين  هـا، ب  باشد به طوري كه بتوان از بين اين مـدل اين مدلها مي 
. هاي آزمايشـگاهي را بـرازش مـي كنـد  بدسـت آورد     مدل را كه داده

بنابراين با انتخاب بهترين مدلي كه سينتيك خشك كردن را توصـيف  
مي توان روند تغييرات ماده غذايي را طي فرايند خشـك كـردن    ،كند

مورد بررسي قرار داد و خشك كن هاي صنعتي مناسب را با توجه بـه  
  .   طراحي كردنوع ماده غذايي 

در تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه مدل هاي تجربـي و نيمـه   
تجربي متعددي براي توصـيف سـينتيك خشـك كـردن محصـولات      

روابـط تجربـي آرنيـوس و مـدل     ). 16و  9(كشاورزي ارائه شده است 
 ).8( توان نيز براي سينتيك خشك كـردن پيـاز بررسـي شـده اسـت     

توصـيف سـينتيك خشـك كـردن      همچنين مدل تئوري نفـوذ بـراي  
  ).  6(بسياري از محصولات كشاورزي مورد بررسي قرار گرفته است 

در تحقيقات انجام شده در زمينه مدلسازي رياضي فرايند خشـك  
شـرايط   تـأثير كردن لايه نازك پياز به كمك خشك كن اشعه تابشي 

عملياتي مختلف از جمله شدت تابش، دماي خشك كـردن و سـرعت   
ي بــه خشــك كــن بــر روي ســينتيك خشــك كــردن و هــواي ورود

همچنين برازش داده هاي آزمايشگاهي  به كمك مدل هـاي تجربـي   
با توجه به كاهش كيفيـت  ). 12(مختلف مورد بررسي قرار گرفته است 

پياز خشك شده در خشك كن تابشي در مطالعه ديگري فرايند خشك 
بررسـي   كردن پياز در خشك كن تابشي همـراه بـا هـواي داغ مـورد    

دماي خشك كردن، ضـخامت قطعـات    تأثيرقرارگرفت در اين مطالعه 
پياز،سرعت هواي ورودي بر روي سينتيك خشك كردن مورد بررسي 
قرار گرفته و داده هاي آزمايشگاهي با معـادلات تجربـي صـفحه اي،    
صفحه اي اصلاح شده، فيك و مدل لگاريتمي برازش شده  و بهترين 

زمايشگاهي را برازش مي كند معرفي مي كنند مدلي را كه داده هاي آ
تحقيقات متعددي در زمينـه مدلسـازي رياضـي فراينـد خشـك      ). 14(

، فلفـل شـيرين   )18(كردن لايه نازك انواع فلفل از جمله فلفـل تنـد   
در مدلسـازي  . انجام شده است) 1(و فلفل قرمز ) 20(، فلفل سبز )19(

ز در خشـك كـن   رياضي فرايند خشك كردن لايـه نـازك فلفـل سـب    
مـدل تجربـي    13خورشيدي با جابجايي طبيعي و جابجـايي اجبـاري،   

نتايج حاصل از ايـن بررسـي نشـان    . مختلف مورد بررسي گرفته است
مي دهد كه بهترين مدل انتخاب شده براي برازش داده هـا در حالـت   

هـدف از ايـن   . جابجايي طبيعـي و جابجـايي اجبـاري متفـاوت اسـت     
ك خشـك كـردن پيـاز و مدلسـازي فراينـد بـا       پژوهش مطالعه سينتي

هاي تجربي و رگرسيوني در دماهاي خشك كردن مختلـف مـي    مدل
  .    باشد

  
  ها مواد و روش

  يند خشك كردنآمدلسازي رياضي فر
بيشترين مدل هاي تجربي كه براي خشـك كـردن محصـولات    

) 1جدول (مدل است  12كشاورزي مورد استفاده قرار مي گيرد شامل 
اين مدل ها منحني هاي خشك كردن از رسم تغييرات نسـبت  كه در 

جهـت بـرازش    .رطوبت بر حسب زمان خشك كردن حاصل مي شود
  .استفاده شـده اسـت   DataFit 9   داده هاي آزمايشگاهي از نرم افزار

)(پارامتر بدون بعد نسبت رطوبت  MR از رابطه زير بدست مي آيد:  

e

et

XX
XXMR







  )1(                                                  

رطوبـت   eX، )گـرم آب / گرم مـاده خشـك  (  رطوبت اوليه 0Xكه
گرم (  tرطوبت در لحظه  tX ، )كرم آب/ گرم ماده خشك (  تعادلي

  .دمي باش) دقيقه( زمان خشك كردن  tو   )گرم آب/ ماده خشك 
پيازي كـه  (ماهه  5ها از پياز سفيد  براي كليه آزمايش :آزمايشات

سـانتيمتر   20، با قطر متوسط )ماه از تاريخ برداشت آن گذشته باشد 5
ها قبل براي آنكه شرايط نگهداري براي تمام نمونه. استفاده شده است

روز قبل از آزمايش  2ن يكسان باشد تمام پيازها به مدت از خشك شد
. شوند قرار داده مي 17%و رطوبت نسبي  C4داخل سردخانه با دماي 

براي شروع آزمايش ابتدا مقدار پياز لازم را از سردخانه خـارج كـرده و   
بـه   ساعت در دماي آزمايشگاه نگه داشته تا با دماي محيط 2به مدت 

لايه اول پياز گرفته شده و باقيمانده پياز  3در اين مرحله . تعادل برسد
سـانتيمتر   3را لايه لايه كرده و با قالب به قطعات دايره شكل به قطر 

در طي فرايند خشك كردن . ميليمتر برش داده مي شود 3و ضخامت 
  . سرعت هواي ورودي، ضخامت و قطر قطعات پياز ثابت است

ها از خشك كـن غيـر مـداوم كـابينتي     ن نمونهجهت خشك كرد
سيني مشبك استفاده شده است در ايـن دسـتگاه سـرعت     3مجهز به 

شرايط دمايي در اين خشك كن . باشدمي sm1.5هوا ثابت و برابر 
متغير است و مي توان با ترموكوپل تعبيه شده داخـل دسـتگاه، دمـاي    

  . )1شكل (  عملياتي را تنظيم كرد
ابتدا دماي خشك كن را در دماي مورد نظر تنظيم كرده و پس از 

دقيقـه   30آنكه دماي خشك كن به دماي مورد نظر رسيد بـه مـدت   
سپس نمونه هـاي بـرش داده   . منتظر مانده تا حالت تعادل برقرار شود

داده هـاي آزمايشـگاهي در    .شده را داخل خشك كن قرار مي دهـيم 
بـا   گـراد  سـانتي درجـه   90تـا   60دما در رنج (ف شرايط عملياتي مختل

بدسـت   )دقيقه 30ساعتي با فواصل  6درجه و زمان در بازه  10فاصله 
  .آمده است
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  خشك كن هواي داغ - 1شكل 

  
  هاي تجربي بكار برده شده براي مدلسازي سينتيك خشك كردن مدل -1جدول 

شماره 
  نام مدل  مدل  معادله

5 )exp( ktMR  Newton 

6 )( nktMR  Page          

7 ))(exp( nktMR  Modified page 2  
8  )exp( ktaMR  Henderson and pabis  
9  cktaMR  )exp( Logarithmic  
10 )exp()exp( 10 tkbtkaMR   Two term 

11 )exp()1()exp( kataktaMR  Two term exponential 

12 21 btatMR  Wang and Singh 

13 )exp()1()exp( kbtaktaMR  Approximation of diffusion 

14 )exp()exp()exp( htcgtbktaMR  Modified Henderson and pabis 

15 )exp()1()exp( gtaktaMR  Verma et al 

16  btktaMR n  )exp( Midilli-Kucuk 

  
دقيقـه   30بطوريكه در يك دماي مشخص در فواصل زماني هـر  

يكي از نمونه را از خشك كن خارج كرده و ميزان رطوبت را به كمك 
نسبت رطوبت را محاسـبه  ) 1(آون بدست مي آوريم و سپس از معادله 

با تعيين نسبت رطوبت در زمان هاي مختلف خشك كـردن  . مي كنيم
و  1ل تجربي مختلـف مطـابق جـدول    مد 12ميتوان اين داده ها را با 

  .مدل رگرسيوني متفاوت برازش كرد 74
براي انتخاب بهترين مدل از بين مدل هاي موجود  :آناليز آماري

و مجموع مربعات ) 2R( از پارامترهاي آماري مربع ضريب همبستگي

بـه   2Rكـه هـر چـه     يطوره ب. استفاده گرديده است) SSE(خطا 
يك نزديكتر و مجموع مربعات خطا كوچكتر باشد مدل برازش بهتري 
بر داده هاي آزمايشـگاهي دارد و بـه عنـوان بهتـرين مـدل انتخـاب       

 .شود مي
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 2exp  MRMRSSE pre )3(                                    

نسـبت رطوبـت    preMRنسبت رطوبـت آزمايشـي  و    expMRكه
  .پيش بيني شده توسط مدل مي باشند

  
  نتايج و بحث

تغييرات محتواي رطوبـت بـا زمـان و شـدت خشـك كـردن بـا         
 3و  2محتواي رطوبت در دماهاي مختلف به ترتيـب در شـكل هـاي    

مشـاهده مـي شـود كـه در      2ه به شكل با توج. نشان داده شده است
 ،يابد ابتداي فرايند خشك كردن محتواي رطوبت به سرعت كاهش مي

ولي در مراحل بعدي كاهش محتواي رطوبـت بـه آهسـتگي صـورت     
همچنين زمان مورد نياز براي كاهش يـك مقـدار معـين در    . گيرد مي

محتواي رطوبت، وابسته به شرايط عملياتي است بطوريكـه در دمـاي   
C90  زمان مورد نياز كمتر و در دمايC60     زمـان بيشـتري مـورد

مشاهده مـي شـود كـه شـدت خشـك       3با توجه به شكل . نياز است
كردن در ابتداي فرايند بيشتر از مراحل انتهايي است كه ايـن امـر بـه    

در  ند خشـك كـردن و  دليل زياد بودن محتواي رطوبت در ابتداي فراي
. نتيجه بالا بودن شدت تبخيـر رطوبـت از سـطح قطعـات پيـاز اسـت      

همچنين چروكيدگي سطح محصول در مراحل انتهايي خشك كـردن  
باعث ايجاد يك مقاومت در انتقال آب به سطح محصول شده كه اين 
امر باعث كاهش شدت خشك كردن در مراحل پاياني خشـك كـردن   

مشاهده مي شود كه با افزايش  3به شكل  همچنين با توجه. مي شود
ايـن نتـايج   . دماي خشك كردن شدت خشك كردن نيز زياد مي شود

  ).11و4(در مطالعات انجام شده نيز گزارش شده است 

شود كه خشك كـردن  هاي آزمايشگاهي نتيجه مياز بررسي داده 
  ).3شكل (افتد پياز فقط در ناحيه شدت نزولي اتفاق مي

و  80، 70، 60فراينـد خشـك كـردن پيـاز در دمـاي       دما بر تأثير
C90 ه هاي آزمايشگاهي با مدل هاي دمورد بررسي قرار گرفت و دا

با توجـه بـه پارامترهـاي آمـاري     . تجربي و رگرسيوني برازش شده اند
2R  وSSEدماهاي آزمايش شـده از   مشاهده مي شود كه در تمام

بين مدل هاي تجربي، مدل ميديلي كوك به عنوان بهترين مـدل بـا   
0،982R 03،0 و SSE    داده هاي آزمايشـگاهي را بـرازش كـرده
ضرايب مدل ميديلي كـوك و پارامترهـاي آمـاري در دماهـاي     . است

در تحقيقات انجام شده در زمينه  .آورده شده است 2مختلف در جدول 
مدلسازي فرايند خشك كردن لايه نازك پياز به كمـك خشـك كـن    
اشعه تابشي همراه با هـواي داغ مـدل صـفحه اي اصـلاح شـده  بـه       
عنوان بهترين مدل براي برازش  داده ه هـاي آزمايشـگاهي گـزارش    

همچنــين در تحقيقــات صــورت گرفتــه در زمينــه ). 14(شــده اســت 
رياضي فرآينـد خشـك كـردن لايـه نـازك فلفـل سـبز در        مدلسازي 

با توجـه بـه نتـايج     كن خورشيدي با جابجايي طبيعي و اجباري خشك
ارائه شده از بين مدلهاي تجربي، براي حالت جـا بـه جـايي اجبـاري،     

جايي طبيعي، مدل ميـديلي كـوك بـه    مدل لگاريتمي و در حالت جابه
  ).20(گزارش شده است  عنوان بهترين مدل

نتايج حاصل از بـرازش داده هـاي آزمايشـگاهي بـا مـدل هـاي       
كه با 10رگرسوني مختلف نشان مي دهد كه مدل چند جمله اي درجه 

  .رابطه زير بيان مي شود برازش بهتري بر داده ها دارد

  
  در دماهاي مختلف خشك كردن) ميديلي كوك( تجربي ضرايب و پارامتر هاي آماري براي بهترين مدل -2جدول 

SSE  2R 
  دماي خشك كردن

C  
4.513E-05 0.999 60 

0.003 0.996 70  
8.916E-05 0.999 80  

0.0002 0.999 90  
 
 

   مختلف در دماهاي) 10چند جمله اي درجه ( رگرسيوني مقادير پارامتر هاي آماري براي بهترين مدل -3جدول 

 SSE  2R 

 ضرايب مدل ميديلي كوك

  
دماي خشك 

  Cكردن
              n k b a 

0.012  0.9891.399 3.167E-5 7.456E-4  1.0156  60 
0.002  0.995 1.878 7.667E-5 6.399E-4  1.002  70  
0.021  0.982 1.954 8.050E-5 6.314E-4  1.016  80  
0.010  0.991 1.922 1.227E-4 5.458E-4  1.014  90  

  
)4       (kjtithtgtftetdtctbtatMR  2345678910  
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  . زمان خشك كردن مي باشد tكه 

اي آماري حاصل از بـرازش داده هـاي آزمايشـگاهي بـا     پارامتر ه
در مقايسه . مشاهده مي شود 3در جدول  10مدل چند جمله اي درجه 

و 2Rبين مدل هاي تجربـي و رگرسـيوني نيـز بـا توجـه بـه مقـادير       
SSE  اندكي بهتـر  10مشاهده مي شود كه مدل چند جمله اي درجه

  .ز مدل هاي تجربي، داده هاي آزمايشگاهي را برازش مي كنندا
  

  قدرداني
از مسئولين آزمايشگاه هاي تكميلي و تجزيه مـواد غـذايي گـروه    

به خاطر همكاري تجهيزاتي  ،علوم و صنايع غذايي دانشكده كشاورزي
  .در اين كار تشكر و قدرداني مي گردد
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  شك كردن در دماهاي مختلف  تغييرات محتواي رطوبت با زمان خ - 2شكل 
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  تغييرات شدت خشك كردن با محتواي رطوبت در دماهاي مختلف - 3شكل 

●,60 C ; ■, 70 C ; ▲, 80 C ; ○, 90 C   
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