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 چکیده
 نیاز مورد حرارت میزان روش، این خلأ در کارگیريه. بشودمی استفاده مواد داخلی رطوبت کاهش براي حرارت افزایش از آن در که است ینديفرآ کردن خشک

 دهدمی نشان تحقیقات نتایجد. شومی ایجاد آن ساختار در کمتري تخریب یافته و کاهش محصول به وارده صدمات نتیجه در و دهدمی کاهش را کردن خشک براي

هاي ورقهخلأ هدف از انجام این مطالعه ارزیابی آزمایشگاهی سینتیک خشک کردن  دارد. متفاوت تاثیري ها،میوه خشک کردن هايروش تمامی در خلأ از استفاده که
تحت فشار درجه سلسیوس  70و  60، 50ح دماي خشک کن سط سهباشد . آزمایشات خشک کردن لایه نازك تحت میبراي محاسبه ضریب پخش موثر  سیبنازك 

هاي نازك قال رطوبت از لایهده خشک شدن بود . براي توضیح انتدر مرحله نرخ کاهن سیب خلامتر انجام شد. آزمایش خشک کردن یلیم 5ت ضخام و  بار 2/0
 از ،لسیوسس درجه 70تا  50وثر در نمونه هاي خشک شده در دماهاي بین ، مدل فیک پخش مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد مقدار ضریب پخش مسیب

 فعال براي لازم انرژي آرنیوس يرابطه از استفاده با باشد.ده اثر دماي خشک کن روي پدیده پخش میکه نشان دهن .کندمیتغییر   72/6 × 10-10تا  76/4 × 10-10

 دست آمد.به kJ/mol 71/14  سازي
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Abstract 
 

Drying is the process in which, increase of heat is utilized to reduce moisture content of materials. Employing 
vacuum in this method, reduce the heat required for drying; this leads to reduce damages to the final product as 
well as degradation of its structure.  The results show that the use of vacuum in all methods of drying fruits has 
different effects. The aim of this study was to determine the kinetics of vacuum drying of thin apple layers to 
calculate effective diffusivity coefficient. Thin layer drying experiments were performed under three levels of 
temperatures (50, 60 and 70 oC), pressure of 2.0 bar and thickness of 5 mm. The entire process occurred in the 
falling rate period.  To explain moisture transfer of thin layer of apples, Fick's diffusion model was used. The 
results showed that the effective diffusivity coefficient in the samples dried at temperatures between 50 to 70°C, 
4.76×10-10-6.72×10-10, which shows the effect of drying temperature on the diffusivity. Using Arrhenius 
relation, activation energy 14.71 kJ/mol was obtained. 
 

 قدمهم
طریق سنتی و هاي کشور ما بهها و سبزياي از میوهبخش عمده     

جریان هـواي گـرم بـه    با استفاده از نور خورشید و یا با استفاده از 

شوند.  بدون شک روش سنتی رایج بـه دلایلـی   خشکبار تبدیل می
هاي میکروبـی، چروکیـدگی و   نظیر کندي فرآیند و افزایش آلودگی

.  از ]1،2[اي شدن شدید محصول نهایی، شیوه مطلوبی نیست قهوه
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گیري از جریـان هـواي   متداول صنعتی، با بهرههاي طرفی در روش
حتی در مدت زمـان بسـیار کوتـاهتري نسـبت بـه روش      نسبتاً داغ 

یابد و ثانیـاً  سنتی اولاً، نیاز به انرژي جهت انجام فرآیند افزایش می
اي هاي ارگانولپتیک و تغذیـه لحاظ ویژگیکیفیت محصول نهایی به

عـلاوه در ایـن دو روش   .  بـه ]2[کند شدیداً افت و کاهش پیدا می
اي شدن از ترکیبـات متفـاوت   ههاي قهوجهت جلوگیري از واکنش

شـود و بـدین ترتیـب    ویژه مواد گوگرد دار استفاده مـی شیمیایی به
 گیرد.  سلامت مصرف کننده در معرض خطر قرار می

هاي موثر خشک کردن مواد غذایی خشک کردن در خلأ یکی از راه
حساس به دما، اکسید شونده سریع و محصولات بیولوژیکی است.  

تر ) در سامانه، اجازه استفاده از دماهاي پایینفشار کمتر (خلأ
خشک کردن را براي رسیدن به محتوي رطوبتی نهایی محصول 

عث تولید محصولی با کیفیت بهتر نسبت به خشک دهد و بامی
 .]3[شودکردن تحت فشار اتمسفر می

با توجه به مطالعات انجام شده، با تجزیه یک فرآیند ترکیبی      
تر دن، به عناصر اصلی آن، به یک سیستم سادهمانند خشک کر

تواند مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.  بنابراین تبدیل شده که می
گیري خصوصیات خشک کردن مانند پارامترهاي موثر در اندازه

تواند در ایجاد دورنمایی سینیتک خشک کردن لایه نازك می
استفاده مناسب براي طراحی تجهیزات صنعتی خشک کردن مورد 

.   از این رو هدف از مطالعه حاضر تعیین ضریب ]4[قرار گیرد 
ک یتعنوان مهمترین پارامتر در سینبه سازيو انرژي فعال نفوذ

 خشک کردن است. 
 

 هامواد و روش
 از پس شد. استفاده دلیشز گلدن رقم سیب از تحقیق این در     

-میلی 5 تضخام با سیب هايبرگهها، سیب کندن پوستو  شستن

 یک از هاآزمایش انجام براي  .شد تهیه بردستگاه ورقه وسیلهبه متر

 به سیستم رسیدن براي .گردید استفاده آزمایشگاهی خلاء کنخشک

 سیستم کردن روشن از بعد دقیقه 30ها آزمایش کلیه پایدار حالت

 قرار کنخشک محفظه در هانمونه حاوي سینی سپس .شدمی شروع

 توري سینی دو روي بر سیب نازك گرم ورقه 80. میشد داده

 روي که شد ریخته ايگونهمتر بهیتسان 25×25به ابعاد  آلومینیمی

 هايآزمایش گرفت.  آنگاهمی قرار محصول از لایه یک سینی هر

درجه سلسیوس  70و  60، 50دمایی  سطح سه در کردن خشک
 شدن، خشک طی شد.  در انجام تکرار سه در بار 2/0تحت فشار 

 رایانه به متصل کن، کهخشک داخل حسگر وسیلهبه هابرگه وزن

 وزن شدن ثابت زمان تا شدن شد. خشکمی ثبت و گیرياندازه بود،

 .داشت ادامه سیب هايهبرگ
 

 محاسبه ضریب نفوذ موثر
 .براي محاسبه ضریب نفوذ موثر از قانون دوم فیک استفاده شد     
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  rزمان،  t  مقدار رطوبت موضعی در مبناي خشک،  Mکه در آن
باشد.  حل معادله فیک براي ضریب نفوذ موثر می Deffشعاع، 
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-نصف ضخامت ورقه سیب می Lنسبت رطوبت و  MRکه در آن 

 باشد.
در مقابل زمان طبق معادله  Ln(MR)با رسم منحنی  kضریب      

 ):4قابل محاسبه است ( ) 3(
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 سازيمحاسبه انرژي فعال
 براي آرنیوس رابطه گرفتن نظر در و موثر نفوذ ضریب داشتن با     

 :شودتعیین  Ea؛ سازيفعال انرژي با نفوذ ضریب رابطه بیان
)4(  )exp(0

a

a
eff RT

EDD −= 

     D0  ثابت ضریب نفوذm2/s ،Ea سازيانرژي فعال  kJ/mol ،
R ثابت جهانی گازها kJ/mol  وTa  دماي مطلق هواK باشد.  می
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دست ) بهT/1در مقابل (Ln (D) نمودار طریقاز  سازيفعال انرژي
 آید.می

 

 نتایج و بحث
س درجه سلسیو 70و  60، 50 دمایی سطح سه در هاآزمایش     

متر میلی 5هاي سیب به ضخامت بار با برگه 2/0تحت فشار خلأ 
ي فرآیند هاي سیب در ابتداهدر سه تکرار انجام شد.  رطوبت برگ

 در انتهاي فرآیند خشک کردنبر پایه تر بود که  %87خشک کردن 
بر پایه تر رسید.  خشک کردن تا  %10هاي سیب بهرطوبت برگه

ها بسیار کم شده در نتیجه ت برگهزمانی ادامه داشت که تغییرا
 تا کردن خشک به نیازي وشدت خشک کردن تقریباً صفر شود 

هاي سیب در منحنی خشک کردن برگه. ]5[ نباشد تعادلی رطوبت
دهد که نشان داده شده است.  بررسی نمودارها نشان می 1شکل 

درجه سلسیوس باعث  70به  50افزایش دماي خشک کردن از 
هاي سیب شد.  زمان خشک کردن برگه مدتدر  %14/57کاهش 
در منطقه  برگه سیبدهد که فرآیند خشک کردن نشان می 1شکل 

 افتد.سرعت نزولی اتفاق می
 

 
 منحنی خشک کردن برگه سیب تحت خلأ 1 شکل

 
) محاسبه شد و در 3معادله ( طتوس Deffضریب پخش موثر    

شود که مقدار اده شده است.  مشاهده می) نشان د1جدول (
تا  50هاي خشک شده در دماهاي بین ضریب پخش موثر در برگه

-می تغییر 72/6 × 10-10تا 76/4 × 10-10از سلسیوس درجه  70

ترین مقدار ضریب پخش موثر در شود که کمکند.  مشاهده می

ین مقدار ضریب رتدرجه سلسیوس است در حالیکه بیش 50دماي 
طور کلی، مقدار درجه سلسیوس است.  به 70ش موثر در دماي پخ

  10-11تا  10-9 يضریب پخش موثر براي مواد غذایی در محدوده
اي طراحی فرآیند، کنترل کند.  دانستن پخش رطوبت برتغییر می

کیفی، مسائل مربوط به انبار کردن و چگونگی جابجایی مناسب 
 .]6،7[باشد محصولات لازم می

 
 ضریب نفوذ موثر بریرات دماي خشک کردن اثر تغی 1 جدول

 )m2/s( ضریب نفوذ موثر  دما (درجه سلسیوس)
50 10-10 × 76/4 
60 10-10 × 01/5 
70 10-10 × 72/6 

 
پخش موثر ضریب  بین دما و  مستقیم خطیدهنده رابطه نتایج نشان

 .زایش یابددهد هرچه دما افاست.  که نشان می
 

 
 منحنی تغییرات ضریب نفوذ با دماي خشک کردن 2 شکل

 
، است آمده 4 يمعادله در که آرنیوس ي رابطه از استفاده با     

.  شد داده توضیح درستی به دما به پخش موثر ضریب وابستگی
 آرنیوس نمودار شیب از پخش ضریب ثابت و سازي فعال انرژي

)Ln(D)-1/T(  محاسبه شد وkJ/mol K 71/14 دست آمد.به 
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 دما و موثر پخش ضریب بین ارتباط 3 شکل

 
 گیرينتیجه

بر اساس مطالعه انجام شده در فرآیند خشک کردن برگه سیب      
دست آمده به شرح زیر کن خلأ آزمایشگاهی نتایج بهبا خشک

 است:
ثر سیب همچون اغلب مواد غذایی بین  ضریب نفوذ مو -1

 تعیین شده است. 10-11تا  9-10

تغییر دما تاثیر بسزایی در فرآیند خشک کردن سیب  -2
 خواهد داشت.

افتد بنابراین خشک کردن سیب در منطقه نزولی انفاق می -3
توان گفت که پدیده نفوذ رطوبت کنترل کننده فرآیند می

 خشک کردن سیب است.
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