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 جيخشک شدن هو نديفرا یساز بر مدل یبرش یاثر پارامترها یبررس

 3خانی ، محمدحسين آق*2، عباس روحانی1مريم نقی پورزاده ماهانی

 مشهدهای کشاورزی پردیس بین الملل فردوسی  دانشجوی دکتری، مکانیک ماشین. 1

 دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد  . استادیار ، گروه مهندسی بیوسیستم2

 ، گروه مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهداستاد. 3

 (4/12/1395:  تاریخ تصویب – 2/4/1395:  )تاریخ دریافت

 چکيده 

دارد. برش  یبستگ زیآن ن یهوا به بافت داخل انیجر و مانند دما یرونیب طیعلاوه بر شرا ،محصول کیخشک شدن  ندیفرا

محصول  نیدر رفتار خشک شدن ا تواند یکه م کند یم جادیمتفاوت ا یبا ساختار سلول یدر جهات مختلف قطعات جیهو

برش در سه و کنگره ای، جهت  یا در سه مدل لبه صاف، اره غهیمانند نوع ت یپژوهش اثر عوامل نیاثرگذار باشد. در ا

شد. پس از  یخشک شدن بررس کینتیس یها بر مدل متر یلیم 6و  3و در دو ضخامت  یو مورب و عمود یجهت افق

 با یتمیمدل لگار مارهاینشان داد در تمام ت جیخشک کردن برازش شد. نتا جیمدل را 7ها در  داده شاتیانجام آزما

 98/0R2≥ ،04/0RMSE≤  02/0وSSE≤ انتشار رطوبت  بیضرا نیکند. همچن می ریتفس بهتر فرایند خشک شدن را

دار  کنگره غهیت یبرا هیمترمربع بر ثان 07/5نفوذ  بیظر نیشتریمتر ب یلیم 6با ضخامت یبدست آمده نشان داد در قطعات

دار در  کنگره غهیبرش با ت یبرا هیمترمربع بر ثان 55/2نفوذ  بیضر نیشتریمتر ب یلیم 3در جهت مورب و در ضخامت 

 کرد. شنهادیخشک پ جیهو هیته یروش را به عنوان روش مناسب برش برا نیتوان ا یبه دست آمد که م یجهت طول

 هویج ،یمدل سازضریب نفوذ، خشک کردن،  برش،:  های کليدی واژه
 

*مقدمه
 

خشک کردن  ،پس از برداشت یمهم در فناور یندهایاز فرا یکی

 شیآن افزا یف اصلاهدیکی از اکه  است یمحصولات کشاورز

. با کاهش رطوبت محصول باشد یم یکشاورز داتیتول یانبارمان

کاهش  یسمیکروارگانیم یها تیخشک شدن فعال ندآیدر فر

محصولات  تیاهم. ابدی یم شیمحصول افزا یو ماندگار افتهی

بشر باعث شده  یاز غذا یکننده بخش نیمأبه عنوان ت شکخ

خشک کردن  نهیدر زم یاریاست تا همواره مطالعات بس

 یخشک شدن و مدلساز کینتیس یبررس ،یمحصولات کشاورز

 ،اندازهمتفاوت محصولات مانند  یها یژگیانجام شود. و ندآیفر

خشک شدن  ندآیآن ها باعث تفاوت در فر یشکل و بافت درون

 یها یژگیو و یتفاوت بافت سلول نیشود. همچن یم اه آن

 ندیدر فرا یمختلف یها مدل جادیباعث ا ،یو حرارت یکیزیف

ها در  مدل نیشده است که ا یخشک شدن محصولات کشاورز

 ییبسزا تیخشک شدن محصول اهم یزمان لازم برا ینیب شیپ

خشک شدن محصولات  ندآیفر یمدلساز نهیدارد. در زم

 یا انجام شده است. در مطالعه یاریبس لعاتمطا یکشاورز

و مدل  یمختلف بررس یذرت در دماها یها خشک کردن دانه

                                                                                             
 arohnai@um.ac.ir نویسنده مسئول : *

 Dadalı et)) شد شنهادیمحصول پ نیخشک شدن ا یبرا یدلیم

al., 2007یرا بررس هیرفتار خشک کردن بام . محققانی دیگر 

 کردند یابیمحصول مناسب ارز نیا یرا برا جیکردند و مدل پ

(Amiri Chayjan et al., 2011)خشک  ندآیفر یا . در مطالعه

شد  یبررس یهوا انیاز دما و جر یدر سطوح مختلف جیکردن هو

شد  یمحصول معرف نیخشک شدن ا یبرا جیو مدل پ

(Aghbashlo et al., 2011.) 

مهم در خشک کردن اغلب  یندهایفرا شیاز پ یکی

بر اساس نوع  جاتیو سبز وهیبرش م ،یمحصولات کشاورز

خشک  ندیفرا عی. برش و خرد کردن باعث تسرباشد یمصرف م

. انجام شود یمحصول خشک شده م تیفیشدن و بهبود ک

و  وهیبرش و خرد کردن م ،یریمانند پوست گ یاتیعمل

در  لنیات دیتولدر سوخت و ساز، تنفس و  رییباعث تغ جات،یسبز

ها و  وهیاز م یاری(. بسToivonen et al, 2008) شود یقطعات م

ها در  ناهمگن هستند و برش آن یبافت سلول یدارا جاتیسبز

 نی. اکند یم جادیبا ساختار متفاوت ا یجهات مختلف قطعات

خروج رطوبت از محصول و  ندآیبر فر تواند یم ،یتفاوت ساختار

 اثرگذار باشد.  آن و رفتار خشک شدن تیفیکبر 

و از  Daucus carota یدو ساله با نام علم یاهیگ جیهو

منبع مهم  اهیگ نیبافت ناهمگن است. ا یو دارا انیخانواده چتر
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 دیبا ارزش است که با ییمواد غذا ریو سا یمواد معدن ن،یتامیو

که  شهیر اهیگ نی. در اردیروزانه انسان قرار گ ییغذا میدر رژ

و  یحلقه خارج هیناحاز دو  شود، یمحسوب م یقسمت خوراک

 درمیاپ کیاز  یشده است. حلقه خارج لیتشک یحلقه داخل

از  یضیو باند عر یا چوب پنبه یها از سلول یا هینازک، لا

از آوند  زین یشده است. حلقه داخل لیتشک هیآبکش اول یآوندها

در جهات  جیوبرش ه نیشده است. بنابرا لیو مغز تشک یچوب

 نیخواهد کرد. ا جادیمتفاوت ا یسلولبا ساختار  یمختلف، قطعات

 یولوژیزیو ف ییایمیش یها تیفعال رییباعث تغ یتفاوت ساختار

انجام شده اثر شکل  قاتی. تحقشود یدر محصول خرد شده م

اند  قطعات گزارش داده یولوژیزیف راتییرا بر تغ جیبرش هو

(Izumi et al., 1996 .)اثر شکل  نهیدر زم یمطالعات نیهمچن

 زانیبر م یکدو، تربچه و طالب ج،یمانند هو یصولاتبرش مح

تنفس در  زانینشان داد م جیتنفس قطعات انجام شد و نتا

 شتریب یعرض یها از برش یدار یبه طور معن یطول یها برش

ی انجام شده در  (. مطالعهSuwannarak et al., 2014است )

زمینه بررسی اثر جهت برش نشان داد این عامل بر کیفیت 

در برش  .(Naghipour et al., 2016)هویج خشک اثرگذار است 

که  یدارد به طور یا ژهیو تیاهم غهینوع ت یمحصولات کشاورز

سطح برش خورده اثر گذار است و بر  یسلول بیتخر زانیبر م

 یاری. در مطالعات بسگذارد یمحصول اثر م تیفیو ک یماندگار

شده است اما  یمدلساز یخشک شدن انواع محصولات کشاورز

با بافت  یقطعات جادیکه باعث ا یبرش یپارامترهااثر  کی چیدر ه

نشده است.  یبر مدل خشک شدن بررس ؛ودش یمتفاوت م یسلول

با بافت  یقطعات جادیجهت برش از نظر ا تیبا توجه به اهم

 نیکه بر سطح برش اثرگذار است؛ در در ا غهیمتفاوت و نوع ت

و  جیپارامترها بر مدل خشک شدن قطعات هو نیپژوهش اثر ا

 نفوذ رطوبت مورد مطالعه قرار گرفت.  بیعوامل بر ضر نیاثر ا

 ها و روش مواد

 هيماده اول یدار و نگه هيته

کشت شده  cv.Danverseرقم  فرنگی  جیپژوهش از هو نیا در

و  هیاز بازار ته ها جیاستفاده شد. هو شاتیآزما یبرادر جیرفت، 

 یدار نگه C˚5 ی با دمایخچالیدر  شاتیتا زمان انجام آزما

خشک شدن،  ندیساعت قبل از انجام فرا 5تا  4شدند. حدود 

خارج شدند.  خچالیاز  طیمح یبه دما دنیرس یبرا ها، جیهو

و  یریپوست گ ها جیتعادل، هو یها به دما دن نمونهیپس از رس

و  یا صاف، اره هیل جیرا غهیبرش آماده شد. از سه نوع ت یبرا

دارد،  جاتیو سبز وهیدر برش م یشتریکنگره ای که کاربرد ب

استفاده شد.  متر یلیم 6و  3با دو ضخامت  یبرش قطعات یبرا

شد  انجامو مورب  یعرض ،یو در سه جهت طول یها دست برش

 (.1)شکل
 

     
 غهيت -خشک کردن، الف شيآزما یبرش خورده برا یها نمونه .1شکل

 لبه صاف غهيت -ج یا اره غهيت -ب ای گرهنک

 رطوبت زانيم یريگ اندازه

ها در آون با  با قرار دادن نمونه جیهو هیرطوبت اول یریگ اندازه

ها تا زمان ثابت شدن وزن  و خشک کردن آن C ° 2±105یدما

 دنی(. پس از رسAghbashlo et al., 2011ها انجام شد ) نمونه

ها بر حسب  نمونه هیها به مقدار ثابت، مقدار رطوبت اول وزن نمونه

 وزن تر محاسبه شد.

 ها کردن نمونه خشک

 یشگاهیخشک کن آزما کیها از  خشک کردن نمونه یبرا

 کیمجهز به کنترل کننده دما در گروه مکان FaterU-630مدل

ستفاده شد. باهنر ا دیدانشگاه شه یکشاورز یها نیماش

خشک کن در  ینیس یرو یریبرش خورده با قرار گ یها جیهو

مدل   تالیجید یترازو کیطبقه وسط خشک کن قرار گرفت. از 

SARTORIUS GE1302 ها  وزن کردن نمونه یبرا 01/0با دقت

ساعت قبل از قرار دادن  کیخشک شدن استفاده شد.  یط

شد.  میتنظ وسیدرجه سلس 70 یآون رو یها در آون دما نمونه

ها  آن هیها در خشک کن، وزن اول از قرار دادن نمونه شیپ

درجه  70 یو ثبت شد. خشک کردن در دما یریگ اندازه

تر انجام شد  هی% بر پا8ها به رطوبت  نمونه دنیتا رس وسیسلس

(Hui, 2006و توز )قهیدق 30، 20، 10 یها ها در زمان نمونه نی 

ها با  نمونه یم شد. رطوبت نسببه رطوبت مطلوب انجا دنیتا رس

. نسبت رطوبت به رطوبت دیآ ی( به دست م1استفاده از رابطه )

در هر لحظه طی خشک  ها اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت نمونه

  شدن وابسته است.

e (1)رابطه

o e

M M
MR

M M




  
 

، M، نسبت رطوبت )بدون بعد(، MR( 1که در رابطه)
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، رطوبت Me، (w.b) تر پایه بر لحظه هر در ها رطوبت نمونه

( w.b) ها رطوبت اولیه نمونه ،w.b)) ،MO ها تعادلی نمونه

 .باشد یم
 

 یفعالساز ینفوذ و انرژ بيضر محاسبه

 ندینفوذ در فرا فیتوص یبرا یا به طور گسترده کیدوم ف قانون

 (2)رابطه شود یاستفاده م یخشک شدن محصولات کشاورز

(Doymaz, 2010). 
 

2 (2)رابطه

2

M M
Deff

t x

 


   
  

 tمقدار رطوبت موضعی بر مبنای خشک،  M، 2در رابطه 

شاخص فضایی است که برای استفاده از این قانون در  xو   زمان

موارد غذایی فرض می شود که فراورده غذایی تک بعدی است 

Salehi et al( ،2015.) 

خشک شدن در  طی( و اعمال شرا2از بسط رابطه ) پس

نفوذ به دست  بیضر نییتع ی( برا3مدت، رابطه ) یطولان

 .دیآ یم

2 (3)رابطه

2 2
exp( )

4

t

e

o e

M M B Deff
MR

M M L





 
 

  
 

 Ln(MR)نمودار  (K) بی، از شDeffنفوذ موثر  بیضر

 .دیآ ی( به دست م4نسبت به زمان به با استفاده از رابطه )
 

2 (4)رابطه

24

Deff
K

L




 
 

m)نفوذ موثر  بیضرDeff (،  4در رابطه )
2
/s) ،L  نصف

 .باشد یضخامت هر نمونه م

 یساز مدل

در  جیهو یرطوبت نسب ،خشک شدن فرآیند یمنظور مدلساز به

 نییمحاسبه شد. پس از تع1رابطه  ه کمکمختلف ب یمارهایت

در نرم افزار  یاضیمدل ر 7ها با  داده ،یرطوبت نسب ریمقاد

MATLAB 7.12 (.1برازش شدند )جدول 
 

 جاتيو سبز وهينازک م هيمورد استفاده در خشک شدن لا یها مدل .1 جدول

 مدل معادله منبع

Liu and Bakker-Arkema (1997) exp( )kt نیوتن 

Zhang and Litchfield (1991) exp( )nkt پیچ 

Overhults et al (1973) exp(( ) )nkt پیج اصلاح شده 

Chhinnman (1984) exp( )a kt هندرسون 

Yaldiz et al. (2001) exp( )a kt c  لگاریتمی 

Henderson (1974) exp( ) exp( )a kt b ct  دو جمله ای 

Karathanos (1999) exp( ) exp( ) exp( )a kt b gt c ht     هندرسون اصلاح شده 

 

 بیضر ،مدل نیبهتر نییتع یارهایمع نیتر از مهم یکی

R) نییتب
خطای  یها و برازش مناسب با شاخص باشد یم (2

 مجموع مربعات خطا ( وRMSEمجموع مربعات خطا) ریشه

SSE نییتب بیمقدار ضر نیشتریکه ب ی. مدلشود یم نییتع 

(R
 نیرا داشته باشد بهتر SSEو  RMSE ریمقاد نیو کمتر (2

، 5از روابط  ریمقاد نیکه ا ودمورد نظر خواهد ب ماریت یمدل برا

 .شوند یمحاسبه م 7و  6

 (5)رابطه 

 

exp, pre,
2 1

pre,

1

MR MR

1

MR

n

i i

i

n

prei

i

R

MR







 






 

 

 (6)رابطه 
 

0.5

exp, pre,

1

1
MR MR

n

i i

i

RMSE
n 

 
  
 


 
 

 (7)رابطه  
2

preexp,

1

MR MR
n

i

i

SSE


 
 

 

 ، نسبت رطوبت بدست آمده،𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝 روابط نیدر ا که

𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒و شده  ینیب شی، نسبت رطوبت پ𝑀𝑅 رطوبت  نیانگیم

 .باشد یتعداد مشاهدات م nو  ینسب

 و بحث جينتا

 راتییمختلف نمودار تغ یها در زمان یرطوبت نسب نییاز تع پس

م شد یرستمختلف  یمارهایت یزمان برا بر حسبرطوبت 

در زمان  بزرگتر با ضخامت ییها نمونه ،نشان داد جی(. نتا2)شکل

سخت شدن  دهیامر پد نی. علت اشوند یخشک م یتر یطولان

از  بتانتقال رطو یباعث دشوار نیکه ا باشد یم  سطح برش

شدن زمان خشک شدن  شتریب تیدرون بافت جسم و در نها

به دست  یمشابه جینتادیگر . در مطالعات انجام شده باشد یم

 .,Zirjani and Tavakolipour, 2010; Eshraghi et alآمد )

 ندیرطوبت را در فرا عینمودارها، کاهش سر یبررس (.2012
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کنگره ای برش خوردند  غهیکه با ت ییها خشک شدن نمونه

خشک شدن به صورت  ندیرااز ف ی(. بخشb-2نشان داد)شکل

هر چه سطح  نی. بنابراشود یانجام م یانتقال رطوبت سطح

. شود یانجام م یشتریباشد، انتقال رطوبت ب شتریمجاور با هوا ب

در  ییارهایش غه،یشکل لبه ت لیکنگره ای به دل غهیبرش با ت رد

نسبت سطح به حجم  شیکه باعث افزا شود یم جادیسطح برش ا

و کاهش زمان خشک  یانتقال رطوبت سطح شیافزا تیو در نها

همچنین نتایج بیانگر آن است که جهت برش نیز  .شود یشدن م

بر فرآیند خشک شدن تاثیر گذار است، بطوریکه ورقه های 

هویچ با برش طولی نسب به سایر تیمارهای در زمان کوتاه تری 

خشک شده است. در مقابل ورقه های با جهت برش طولی، 

 ولانی تر سپری شده تا فرآیند خشک شدن کامل گردد.مدت ط

  

 

 
 (c)لبه صاف غهيت ( وbای) کنگره غهيت (،aی)ا اره غهيتبه کمک  جيدر خشک شدن هو یرطوبت نسب راتيينمودار تغ .2شکل

 

ها با  و برازش مدل مارهایدر ت یرطوبت نسب نییاز تع پس

R)نییتب بیضر زانیم ،یشگاهیآزما یها داده
 نیانگیمریشه (، 2

به دست آمد  ماریهر ت یبرا SSE( و RMSEمربعات خطا)

نتایج نشان داد در اکثر تیمارها مدل لگاریتمی با  (.2)جدول

98/0 ≤  R
های واقعی را  داده ≥SSE 02/0و≥RMSE 04/0و  2

ها شاخص  کند و در تیمارهایی که سایر مدل بهتر تفسیر می

  ها مشاهده شد که مدل رسم نمودار آنآماری بهتری داشتند با 

 یها با داده سهیخشک شدن را در مقا یعیطب ندیفرا ،یانتخاب

 ییها مدل ریسا مارهایت نیدر ا .دهد ینشان نم یبه خوب یتجرب

اب و داشتند انتخ یبهتر طیشرا یآمار یها که از نظر شاخص

قابل  یکه شاخص آمار یمدل تیها رسم شد و در نها نمودار آن

 داد؛ یخشک شدن را بهتر نشان م یعیطب ندیقبول داشت و  فرا

، در جهت 6 ضخامتدر  یا اره غهیدر برش با ت انتخاب شد.

 بیمدل به ترت نیبهتر یآمار یها طبق شاخص ،یو عرض یطول

ها  آن ینمودار یبررساما و هندرسون به دست آمد  یدو جمله ا

R  ≥ 98/0 ی باتمینشان داد مدل لگار
 ≥RMSE 04/0و  2

 کند یم ریخشک شدن را بهتر تفس ندیفرا ≥02/0SSEو

 (. 3)شکل

 یکنگره ای در جهت عرض غهیکه با ت ییها در نمونه نیهمچن

 یصاف در جهت عرض غهیکه با ت یا متر و نمونه یلیم3با ضخامت 

را  یآمار  شاخص نیبهتر وتنیشدند مدل ن هیته 6و ضخامت 

با  یتمیها نشان داد مدل لگار داشت اما نمودار خشک شدن آن

99/0 ≤  R
کنگره ای  غهیتبرای  ≥001/0SSEو ≥RMSE 01/0و  2

R  ≥ 99/0و با متر  یلیم3با ضخامت  یدر جهت عرض
 02/0و  2

RMSE≤ 007/0وSSE≤و  یصاف در جهت عرض غهیت یبرا

 (.4)شکلکند  را بهتر تفسیر میخشک شدن  ندیفرا 6ضخامت 
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 جيحاصل از خشک شدن قطعات هو یشگاهيبرازش داده آزما جينتا .2جدول

 عرضی  طولی  مورب
 مدل

 ضخامت

(mm) 

 نوع

 R2 RMSE SSE  R2 RMSE SSE  R2 RMSE SSE تيغه 

 پیچ 012/0 035/0 990/0  035/0 062/0 968/0  020/0 044/0 986/0

6 

 صاف

 نیوتن 002/0 014/0 999/0  035/0 059/0 969/0  002/0 013/0 999/0

995/0 028/0 007/0  987/0 043/0 015/0  لگاریتمی 007/0 028/0 995/0  

 هندرسون 006/0 026/0 995/0  035/0 063/0 968/0  006/0 024/0 996/0

 دوجمله ای 025/0 056/0 981/0  034/0 070/0 969/0  023/0 054/0 984/0

989/0 052/0 016/0  969/0  هندرسون اصلاح شده 016/0 053/0 988/0  034/0 083/0 

 پیج 016/0 045/0 984/0  011/0 040/0 988/0  013/0 040/0 988/0

3 

 نیوتن 0163/0 043/0 984/0  013/0 039/0 987/0  014/0 039/0 987/0

 لگاریتمی 004/0 025/0 996/0  008/0 037/0 991/0  009/0 035/0 992/0

 هندرسون 015/0 043/0 990/0  013/0 042/0 990/0  020/0 047/0 983/0

 دوجمله ای 014/0 050/0 987/0  012/0 049/0 987/0  018/0 054/0 983/0

978/0 075/0 023/0  990/0  هندرسون اصلاح شده 007/0 044/0 992/0  011/0 061/0 

 پیج 014/0 042/0 990/0  013/0 037/0 990/0  015/0 044/0 987/0

6 

 کنگره ای

981/0 050/0 023/0  98/0 058/0 033/0   976/0 051/0 028/0  نیوتن 

 لگاریتمی 005/0 028/0 994/0  004/0 021/0 997/0  004/0 023/0 100/0

 هندرسون 030/0 061/0 974/0  026/0 055/0 981/0  025/0 056/0 979/0

 دوجمله ای 030/0 071/0 974/0  023/0 058/0 983/0  013/0 047/0 989/0

990/0 054/0 012/0  983/0  هندرسون اصلاح شده 022/0 074/0 982/0  023/0 068/0 

 پیج 010/0 038/0 990/0  007/0 030/0 994/0  010/0 035/0 992/0

3 

 نیوتن 000/0 015/0 998/0  001/0 013/0 999/0  028/0 056/0 977/0

 لگاریتمی 000/0 018/0 998/0  000/0 007/0 999/0  002/0 019/0 998/0

980/0 060/0 024/0   988/0 043/0 014/0  هندرسون 001/0 027/0 994/0  

 دوجمله ای 020/0 057/0 982/0  006/0 032/0 995/0  022/0 060/0 982/0

 هندرسون اصلاح شده 048/0 048/0 993/0  006/0 038/0 995/0  021/0 074/0 982/0

984/0 047/0 024/0  986/0 047/0 022/0  982/0 051/0 028/0  پیج 

6 

 اره ای

 نیوتن 037/0 055/0 977/0  030/0 052/0 981/0  027/0 048/0 982/0

990/0  لگاریتمی 020/0 045/0 990/0  020/0 047/0 987/0  017/0 041/0 

 هندرسون 001/0 026/0 995/0  022/0 047/0 986/0  025/0 0479/0 983/0

 دوجمله ای 028/0 056/0 982/0  018/0 046/0 990/0  024/0 052/0 984/0

984/0 0589/0 024/0  989/0 054/0 017/0  980/0 063/0 028/0  هندرسون اصلاح شده 

991/0 038/0 013/0  990/0  040/0 013/0   995/0  027/0  006/0  پیج 

3 

988/0 041/0 017/0  973/0 0622/0 035/0  974/0  037/0  061/0  نیوتن 

994/0 032/0 826/0  995/0  030/0 006/0  998/0  017/0  002/0  لگاریتمی 

990/0  042/0 016/0  979/0  058/0 027/0  980/0  056/0  028/0  هندرسون 

988/0 047/0 016/0  990/0 047/0 013/0  984/0  057/0  023/0  دوجمله ای 

988/0 056/0 016/0  990/0 057/0 013/0  984/0  068/0  023/0  هندرسون اصلاح شده 
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  (b( و برش طولی)aبرای برش عرضی) متر یليم6و ضخامت یاره ا غهيبرش خورده با ت جينمودار کاهش رطوبت هو .3شکل

 

  
 

 (b)متر یليم 6صاف در ضخامت غهيبرش با ت (،a)متر یليم3کنگره ای در ضخامت غهيبرش با ت برای جيهو ینمودار کاهش رطوبت در برش عرض .4شکل

 

 نتایج حاصل شده تا اینجا بیانگر این مطالب است که،

می تواند بهترین گزینه  جیخشک شدن هو یبرا یتمیمدل لگار

 5ی در شکل شگاهیآزما یها انطباق آن با داده زانیم باشد.

 ریکه مقاد شود یمشاهده منشان داده شده است. در این شکل 

 کند یم رییتغ یشگاهیآزما یها به داده کیشده نزد ینیب شیپ

شده با  ینیب شیپ ریانطباق مناسب مقاد نیامر مب نیکه ا

خشک  یرا برا یتمیبوده و مدل لگار یشگاهیآزما یها داده

 .استمناسب  جین هودکر

در دما و  جینازک هو هیکه خشک شدن لا یدر مطالعه ا

شد مدل  یو مدلساز یمختلف خشک کن، بررس یهوا انیجر

 ,.Aghbashlo et alشد ) یمدل معرف نیبه عنوان بهتر جیپ

 یها جیدر مطالعه مشابه پس از آنکه که هو نیهمچن .(2011

 الیس انیخرد شده به شکل مکعب را در خشک کن بستر جر

 جیخشک شدن هو یبرا یو دوجمله ا جیخشک کردند؛ مدل پ

. از (Zielinska and Markowski, 2010شد ) یابیمناسب ارز

در  جیرا یکه مدل یتمیآنجا که در مطالعات فوق، مدل لگار

است  رفتهقرار نگ یمورد بررس باشد؛ یم جاتیخشک کردن سبز

را به  یتمیمدل لگار توان یپژوهش م نیا جیو با توجه به نتا

کرد. مدل  یمعرف جیمدل خشک شدن هو نیعنوان بهتر

خشک  ندآیفر فیتوص یکه متعدد برا ستی امدل یتمیلگار

( ، Doymaz, 2004)دیمانند توت سف یشدن محصولات

 ل(، کدوتنبKingsly et al.,2007هلو ) (،Goyal etal,2007آلو)

(Sacilik, 2007و ترب سف )دی (Lee and Kim, 2009 استفاده )
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 قتیحق نیا نیمب مارهایبودن مدل در تمام ت کسانیشده است. 

ثر از أمت ج،یقطعات هو یاست که ضخامت، تفاوت بافت سلول

 غه،یثر از لبه تأسطح، مت یسلول بیتخر زانیجهت برش و م

 مدل مناسب،  نیی. پس از تعستیخشک شدن اثر گذار نبرمدل 

دست آمد ه ب مارهایهمه ت یمدل برا نیثابت ا بیضرا

 (.3)جدول
 

 
 

 
 

 (c( و برش مورب)b(، برش عرضی)aبرای برش طولی)ی تميشده با مدل لگار ینيب شيپ ريبا مقاد یرطوبت نسب یشگاهيآزما یها داده پراکندگینمودار   .5شکل
 

 جيدر خشک شدن هو یتميمدل لگار بيضرا .3جدول

ميلی متر 6ضخامت   نوع تيغه جهت برش  میلی متر 3ضخامت   

a = 243/1  , c=- 2599/0   , k= 004371/0    a = 482/1   , c = - 4952/0 ,   k= 003881/0  صاف مورب 

a = 348/1 , c=- 3863/0    , k = 003316/0    a = 189/1 ,   c = - 2837/0 ,  k = 005379/0  عرضی 

a = 513/1 , c = - 5644/0 , k = 002832/0  a = 11/1 ,     c = - 118/0  , k = 009798/0  طولی 

a = 193/1  , c = - 1947/0 , k = 007338/0  a = 333/1  , c = 3345/0  , k = 005839/0  ای کنگره مورب 

a = 231/1  , c = - 2311/0  ,k = 006237/0  a = 288/1  , c = - 3014/0 , k = 006642/0  عرضی  

a = 37/1  ,   c = - 3705/0 , k = 004278/0  a = 197/1  ,  c = - 1989/0  ,k = 008003/0  طولی 

a = 194/1  , c = - 1953/0  ,k = 003702/0  a = 112/1  ,  c = - 1196/0  , k = 007586/0  ای اره مورب 

a = 246/1 , c=- 2348/0  ,   k = 003522/0  a = 368/1  ,  c = - 3503/0  , k = 004555/0  عرضی 

a = 1/1  ,    c =- 06165/0  ,k = 006625/0   a = 269/1  ,  c = - 2691/0  , k = 00618/0  طولی  

 

 نفوذ  بيضرا

با قانون دوم  یانتقال رطوبت از بافت محصولات کشاورز ندیفرا

نسبت به  ln(MR) و با رسم نمودار شود یم انیب کیانتشار ف

 4نفوذ از رابطه  بیضر مار،یهر ت ی( براK) بیش نییزمان و تع

 (. 6بدست آمد )شکل

 

× 10-8 نیب جیهو یدست آمده براه نفوذ رطوبت ب بیضرا

 نی(. ا4بدست آمد )جدول هیمترمربع بر ثان 28/3×10-8 و 63/0

مختلف  ییمواد غذا یکه برا 10-11و 10-9در محدوده  ریمقاد

 (.Panagiotou etal., 2004دست آمد )ه شده است ب نییتع
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 (c)کنگره ای غهيت( و bی)اره ا غهيت(، a)صاف غهيت برای جيدر مقابل زمان خشک شدن هو ln(MR) راتيينمودار تغ .6شکل

 
 جيخشک شدن هو ندينفوذ در فرا بيضرا .4جدول

(mm)ضخامت 
 

 3  6 نوع تیغه جهت برش

R2 Deff*10-8 (m2/s) R2 Deff*10-8 (m2/s) 

96/0 4829/2  99/0 0771/1  طولی 

921/2 90/0 صاف  94/0 0315/1  عرضی 

90/0 2861/3  97/0 639/0  مورب 

98/0 5559/2  92/0 3692/1  طولی 

2638/2 90/0 اره ای  97/0 9128/1  عرضی 

94/0 8256/1  89/0 3692/1  مورب 

94/0 7243/3  83/0 0995/2  طولی 

0164/4 96/0 کنگره ای  98/0 0497/1  عرضی 

94/0 0753/5  93/0 3053/1  مورب 

 

نتیجه مقایسه ضرایب نفوذ به روش حداقل اختلاف 

نشان داده  7درصد در شکل  5دار در سطح معنی داری  معنی

دهد، اثر  شده است. همانطور که نتایح مقایسه میانگین نشان می

ست ولی اثر نوع جهت برش بر ضریب نفوذ معنی دار نشده ا

درصد معنی دار شدند. همانطور که  5تیغه و ضخامت در سطح 

 6نتایج نشان می دهد، بیشترین ضریب نفوذ برای ضخامت 

 ای شکل است. میلی متر و نوع تیغه اره

لبه  غهیبا ت ینفوذ در برش قطعات بیضر ریمقاد نیشتریب

 ها غهیت نی(. همانطور که اشاره شد ا3کنگره ای بدست آمد )جدول

سطح تماس با هوا و در  شیدر سطح برش باعث افزا اریش جادیبا ا

 جادیباعث ا یسطح ری. تبخشود یم یسطح ریتبخ شیافزا جهینت

 شیاعث افزابامر  نیکه ا شود یمحصول م یکشش در بافت داخل

 کینتیس یخواهد شد. بررس ونیفوزید بیو ضر یانتقال جرم داخل

 (.8 است )شکل نتیجه نیا نیمب زین جیخشک شدن هو
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 مقايسه آماری ميانگين ضريب نفوذ به ازای نوع تيغه، جهت برش و ضخامت .7شکل

 

  

 

 (c) ( و موربb(، عرضی)aدر برش طولی) جيدر زمان خشک شدن هو یرطوبت نسب راتييتغ .8 شکل

 

 یبا ساختار سلول یجهت برش که قطعات یبررس در

، 3نشان داد در ضخامت  جینتا یبررس کند یم جادیمتفاوت ا

 بیضر نیشتریاند ب برش خورده یکه در جهت طول ییها جیهو

 نی. اشود یرطوبت م تر عیباعث کاهش سر نینفوذ را دارند و ا

 جام. مطالعات انباشد یقابل مشاهده م یبه خوب 2روند در شکل

شده نشان داده است که زمان خشک شدن در دوره سرعت 

 Wang) کند یکنترل م یرا مقاومت به انتقال جرم داخل ینزول

etal., 2007نازک در  یها هیگرفت در لا جهینت توان یم نی(. بنابرا

 باشد؛ یم یبافت آوند یکه در راستا یطولدر جهت  جیهو  برش

، در اکثر 6ضخامت  در. باشد یمقاومت به انتقال جرم کمتر م

انتشار بدست  بیضرا نیشتریب یجهت مورب و عرض مارهایت

جهات  نیمقاومت به انتقال جرم در ا دهد یآمد که نشان م

خروج  ریمس شیافزا لیضخامت به دل شیکمتر است. با افزا

بافت  نیخواهد بود. بنابرا تر یخشک شدن طولان ندیرطوبت فرا

داشته  یینقش بسزا تواند یم وبتمحصول در انتقال رط یداخل

و مورب، سطح برش  یبه صورت عرض جیباشد. در برش هو
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حالت  نی. در اردیگیخورده آوندها در مجاورت با هوا قرار م

با  ریبه سطح آن هم مس جیهو یانتقال رطوبت از بافت داخل

باعث  نیکه ا ردیگ یصورت م یو بافت آوند نییمو یها ولهل

 بیضر تیانتقال جرم شده و در نها هب یکاهش مقامت درون

در  یکل بطور. باشد یم شتریحالت ب نیانتشار رطوبت در ا

 هیمترمربع بر ثان 07/5نفوذ بیضر نیشتریب متر یلیم 6ضخامت 

 3کنگره ای در جهت مورب و در ضخامت  غهیت یبرا بیبه ترت

 یبرا هیمترمربع بر ثان 55/2نفوذ  بیضر نیشتریمتر ب یلیم

 یبه دست آمد که بررس یکنگره ای در جهت طول غهیبرش با ت

. ( a-2است )شکل هجینت نیا نیمب زیخشک شدن ن کینتیس

 جیبا توجه به ضخامت مورد نظر، روش مناسب برش هو توان یم

 یکاهش زمان خشک شدن و بدنبال آن کاهش انرژ را به منظور

 انتخاب کرد.  یمصرف

 یريگ جهينت

 :پژوهش نشان داد نيا جينتا

با توجه به اینکه در همه تیمارها مدل لگاریتمی بهترین مدل 

 شدنمدل خشک معرفی شد می توان نتیجه گرفت که نوع 

مانند ضخامت و جهت برش  یبرش یپارامترهامستقل از  جیهو

 .است غهیو نوع لبه ت جیهو

 با  یتمیمدل لگار مارهایهمه ت یبرا

98/0R
2
≥،04/0RMSE≤ 02/0وSSE≤  یمدل نبهتری عنوان به 

 کند؛ یم ریمحصول را تفس نیخشک شدن ا یعیطب ندیکه فرا

 شد. شنهادیپ

 07/5نفوذ  بیضر نیشتریب متر یلیم 6در ضخامت 

کنگره ای در جهت مورب بدست  غهیت یبرا هیمترمربع بر ثان

 آمد.

 55/2نفوذ  بیضر نیشتریمتر ب یلیم 3در ضخامت 

به  یکنگره ای در جهت طول غهیبرش با ت یبرا هیمترمربع بر ثان

 دست آمد.

 توان یم جیخشک شدن هو ندیبه منظور کاهش زمان فرا 

 جیبرش هو ینفوذ را دارد برا بیضر نیشتریکه ب یاز روش

 انتخاب کرد.
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