
 1392سال / 2اول شماره  دوره/ نشریه مکانیزاسیون کشاورزي 

کردن همرفتی به منظور اعمال هاي سیب در خشکسازي چروکیدگی ورقهمدل
 و گرما رطوبتسازي فرآیند انتقال در شبیه
 2و ناصر همدمی1زاده، حمیدرضا قاسم1، حبیبه نعلبندي*1سید صادق سیدلو

 
 20/3/93: تاریخ پذیرش      6/12/92: تاریخ دریافت

  هاي کشاورزي دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز گروه مهندسی ماشین - 1
 گروه علوم و صنایع غذایی دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان - 2
 E-mail:ss_seiedlo@yahoo.comمسئول مکاتبه        *

  
  چکیده

-مواد غذایی مـی  کردنهاي مختلف خشکسازي روشهاي مؤثر در اصلاح و بهینهسازي انتقال گرما و رطوبت یکی از تکنیکشبیه
-هاي مهندسـی مـی  هاي مورد نظر تابع مقدار دقت در تعیین و اعمال شرایط واقعی مشخصهسازيها و مدلسازيدقت شبیه. باشد
هاي پروفیل دما ورطوبت ماده، چروکیدگی و کاهش حجم محصـول در طـی   بینییکی از موارد مهم و تأثیرگذار در دقت پیش. باشد

کردن هاي سیب در خشکسازي ریاضی سرعت چروکیدگی و یا سرعت حرکت مرز ورقهاز این پژوهش، مدل هدف. فرآیند می باشد
ها و فاصله نودهـاي داخلـی در طـی ایـن      نازك و نیز توسعه مدل ریاضی براي برآورد تغییرات ضخامت نمونههمرفتی به صورت لایه

سـیب در سـرعت   هايکردن نمونهدر این مطالعه، خشک. ي محدود بودفرآیند با استفاده از حل عددي معادله مربوط در محیط اجزا
نتایج نشان داد که مقدار ضخامت نمونه. انجام شد درجه سانتیگراد 70و  60، 50متر بر ثانیه و در دماهاي  8/1و  2/1، 6/0هاي هواي 

هـاي  آهنگ کاهش ضخامت در دما وسـرعت . یابدکردن کاهش میمتر در انتهاي فرآیند خشک 0014/0متر در ابتدا به  0053/0ها از 
تواند تغییرات ضـخامت نمونـه را   همچنین، نتایج حاصل از مطالعه نشان داد که مدل نمایی می. بالاتر، از مقدار بالاتري برخوردار بود

ب آن به صورت تابعی از سازي شد و ضرایسرعت حرکت مرز نیز به صورت نمایی مدل. هاي مورد مطالعه برآورد کندبهتر از سایر مدل
هاي داخلی به صورت تابعی از سرعت حرکت مرز بیـرون و تـابعی از زمـان    فاصله گره. سازي شدزمان، دما و سرعت هواي داغ مدل

  .سازي چروکیدگی داراي انطباق خوبی با نتایج تجربی بودنتایج شبیه. کردن محاسبه شدخشک

  .سازي گرما و رطوبتکردن، سیب، شبیهخشکالمان محدود، چروکیدگی، : هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه-1
هاي مهم در ایران بوده و داراي تولید سالیانه بـالایی  سیب یکی از میوه

ایــن محصــول ضــمن داشــتن درصــد رطوبــت بــالا، از فعالیــت . اســت
باشد که ایـن عوامـل موجـب فسـاد     متابولیکی زیادي نیز برخوردار می

تـرین  یکی از ساده). 2005همکاران سینز و  -بیلبائو(شوند محصول می
ها براي افزایش عمر انبارمانی میوه، کاهش درصـد رطوبـت آن بـا    روش

-بطوریکـه بـا خشـک   . کردن اسـت هاي مختلف خشکاستفاده از روش
آن نیز افزایش پیدا ر ی فعالیت آبی آن کاهش یافته و پایدار کردن میوه،

یفیت خـوب موجـب   افزایش تقاضا براي محصولات خشک با ک. کندمی
  ).1997باکر (کردن شده است افزایش مطالعات در زمینه فرآیند خشک
ها و نیز مطالعه اثرات کنخشکیکی از راهکارهاي بهینه در طراحی 

عوامل متفاوت براي رسیدن به محصول با هزینه پایین و کیفیـت بـالا،   
د تـوان فرآین ـ سـازي مـی  بـا شـبیه  . سازي فرآیندهاي انتقال استشبیه

کردن را در یک محیط مجازي مـورد مطالعـه قـرار داد و تـأثیر     خشک
-مدل. تغییر در عوامل متفاوت را بدون دخالت عوامل دیگر بررسی کرد

سـازي و افـزایش   هزینه براي بهینـه یک روش کم سازي ریاضی معمولاً
بینـی  سازي وابسته به پیشدقت عملیات شبیه. باشدبازده فرآیندها می

هـاي توسـعه داده شـده    ه دقیق پارامترهاي اعمالی در مدلو یا محاسب
سـازي انتقـال جـرم و گرمـا،     از جمله پارامترهاي مهم در شـبیه . است

ضریب انتشار مؤثر رطوبت، روند چروکیدگی در طی عملیات و به تبـع  
باشـد و  هـا مـی  ها در حل عـددي مـدل  بینی دقیق فاصله گرهآن پیش

 بودن موارد مذکور به کاهش دقت پـیش مفروضات غالب مبنی بر ثابت 
؛ جانجـاي و  2008بیالوبزسـیکی و همکـاران   (شـود  ها منجـر مـی  بینی

  ). 2005و کریم و هاولادر  2008؛ هادریچ و همکاران2008همکاران 
ترین روش براي تعیین ضـریب انتشـار مـؤثر رطوبـت، روش     معمول

کـردن  کهاي خش ـهاي هم دماي جذب و دفع و دادهمبتنی بر منحنی
در این روش، از قانون دوم انتشـار فیـک بـراي توصـیف فرآینـد      . است
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به این ترتیب، با حل تحلیلی قانون دوم  .شودانتشار رطوبت استفاده می
غیرپایا و براي موادي با اشـکال هندسـی مختلـف    انتشارفیک در حالت 

کـردن  را در مرحلـه نزولـی خشـک    ضریب انتشار مؤثر رطوبتتوان می
فرضیات مختلفی در قانون دوم فیک و محاسـبه  . و محاسبه کرد برآورد

هـا  در نظر گرفته شده است که از جملـه آن  ضریب انتشار مؤثر رطوبت
ضریب انتشار مؤثر رطوبـت در طـول   بودن دما و توان به فرض ثابتمی

شدن و غالب بودن مکانیسـم انتشـار   ، طولانی بودن زمان خشکفرآیند
یکی دیگر از مفروضات حل تحلیلی قانون . ره کرددر انتقال رطوبت اشا
بودن حجم نمونه و یا ضخامت نمونـه؛ در مطالعـه   دوم فیک، فرض ثابت

  ).1975کرنک (باشد یک بعدي انتقال رطوبت و گرما، می
کردن چروکیدگی بـه طـور   با توجه به اینکه در طی عملیات خشک

ی، ضخامت نمونه بـا گـام   افتد، بنابراین، در هر گام زمانمداوم اتفاق می
 داريتغییر ضخامت نمونـه،تأثیر معنـی  . زمانی قبلی متفاوت خواهد بود

از طریق تغییر تخلخل ماده و نیز تغییر  ضریب انتشار مؤثر رطوبتروي 
مسافت حرکت رطوبت از مرکز تا سطوح مرزي مـاده خواهـد داشـت و    

و گرمـا   هاي انتقال جـرم سازيبینی شبیهاین موجب کاهش دقت پیش
هـاي مختلفـی در خصـوص اعمـال     روش. در مواد مختلف خواهد شـد 

ضـریب  بینـی  تغییرات چروکیدگی ماده بـراي افـزایش دقـت در پـیش    
تـوان بـه روش   ارایه شده است که از آن جمله مـی  انتشار مؤثر رطوبت

و شــکل اصــلاح شــده آن توســط ) 1975(پیشــنهادي توســط کرنــک 
رد که مقدار ضریب انتشار محاسـبه  اشاره ک) 1991(گیکاس و لامبرگ 

. شـود شده توسط اعمال تغییرات حجم و یا ضخامت نمونه، اصلاح مـی 
ضریب انتشار  Drefشود که در آن استفاده می) 1(در این روش از رابطه 

ضـریب   Deffمؤثر برآورد شده از قانون دوم فیـک بـا مفروضـات معـین،    
بـه ترتیـب    Lو  L0انتشار مـؤثر اصـلاح شـده بـا اعمـال چروکیـدگی،       

کردن نمونه و بـه تبـع   ضخامت در هر گام زمانی خشکضخامت اولیه و
  .آن در هر سطح رطوبتی از ماده است
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گرایانه ضریب انتشـار مـؤثر رطوبـت لازم    بنابراین، براي برآورد واقع
-ماده یا چروکیدگی آن در طی فرآینـد خشـک  است تغییرات ضخامت 

-سازي شود که با اعمال مدل تغییرات ضخامت یا حجم میکردن مدل
هـا را در حـل عـددي معـادلات انتقـال جـرم و گرمـا        توان فواصل گره

؛ 2006بیالوبزوسـکی  ( بصورت تابع زمـان و یـا رطوبـت اصـلاح نمـود      
سازي مدل). 2008؛ جانجاي و همکاران 2008بیالوبزوسکی و همکاران 

تجربی تغییرات حجم یا چروکیدگی توسط محققین مختلف انجام شده 
 خطی اشاره کـرد خطی و غیر هايتوان به مدلاست که از آن جمله می
مایور و سرنو (آورده شده است ) 1(ها در جدول که تعدادي از این مدل

2004.(  
انتقـال  سـازي  چروکیدگی محصول در شبیههاي اعمال یکی از روش

کردن اسـتفاده از معادلـه لاپـلاس اسـت     جرم و گرما در فرآیند خشک
کنـد و در آن  که این معادله تغییر شکل شبکه را کنترل می) 2معادله (

u ها در بدنه ورقه میـوه در طـی فرآینـد   سرعت حرکت هر کدام از گره 
تفسیر مدل چروکیدگی به این صورت است کـه  . باشدخشک کردن می

-مـی  xهر نقطه از بدنه نمونه که داراي مختصـات   (u) سرعت حرکت
باشد، به صورت تـابع خطـی از مختصـات آن نقطـه اسـت و بـه شـکل        

u=A.x با این تفسیر و با توجه به اینکه . شودبیان میA  مقداري ثابت
باشد، سرعت حرکت نقاط نزدیک به سطح بالایی نمونه بیشتر از آن می

 ، بـراي بنـابراین . پایینی نمونـه خواهـد بـود   براي نقاط نزدیک به سطح 
و یـا  ) 3معادلـه  (سازي چروکیدگی لازم است سرعت چروکیدگی شبیه

هـاي داخلـی را در   اي که فاصـله گـره  معادله(سرعت حرکت مرز نمونه 
  .یافت شود) کندروش اجزاي محدود کنترل می

            )2     (                                0. 
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فاصـله   xکردن بر حسب ثانیه و بیانگر زمان خشک  tدر روابط فوق
  .باشدهر نقطه از سطح مبنا بر حسب متر می
  :در این تحقیق اهداف زیر دنبال شد

 سازي و برآورد تغییرات ضخامت نمونه در طـی فرآینـد و   مدل
 .هاي تجربیمنطبق با دادهچروکیدگی انتخاب بهترین مدل 

 عملیـات   هـاي داخلـی در هـر گـام زمـانی     تصحیح فاصله نود
 .سازي انتقال جرم و گرماکردن در موقع شبیهخشک

 

  هامواد و روش -2
  هاسازي نمونهتهیه و آماده -2-1

و از بـاغی واقـع در   Golden Deliciousسیب مورد نیاز از واریتـه  
 4تا  3شرقی تهیه شده و در دماي شهرستان مرند در استان آذربایجان

ساعت قبـل از هـر آزمـایش،     2حدود . درجه سانتیگراد نگهداري شدند
مقداري سیب از سردخانه به آزمایشگاه منتقل شد تا دمـاي آنهـا، هـم    

 هـا بـه قطعـات   کنی، سـیب پس از پوست. شگاه شوددماي محیط آزمای
متر برش داده شده و بـراي  میلی 38×23×2/5مکعب مستطیلی با ابعاد 

اي شدن غیرآنزیمـی، در محلـول اسـید    جلوگیري از تغییر رنگ و قهوه
ها گرفته سپس، آب سطحی کلیه نمونه. قرار داده شدند% 1اسکوربیک 

لایه طوري چیده شـدند کـه   تک هاي تفلونی به صورتشده و در سینی
  .اي بین آنها وجود نداشته باشدفاصله

  
  گیري خصوصیات مورد نظر اندازه -2-2
  محتوي رطوبت -2-2-1

هـاي سـیب بـر اسـاس اسـتاندارد      گیري مقدار رطوبت نمونهاندازه
AOAC   1990(درجـه سـانتیگراد انجـام گرفــت     102±1و در دمـاي 
AOAC.( تـا مقـادیر مربـوط بـه      . تکـرار انجـام شـدند    4ها در آزمایش
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محتـوي رطوبـت   . ها با دقت بالایی محاسبه شودحتوي رطوبت سیبم
  .گرم آب برگرم ماده خشک به دست آمد 5/7ها اولیه نمونه

 
  کردنهاي خشکآزمایش -2-2-2

اي کـن آزمایشـگاهی قفسـه   ها، از یـک خشـک  براي انجام آزمایش
-کردن نمونهیک ساعت قبل از شروع فرآیند خشکحدود . استفاده شد
کـن روشـن شـد و بـر اسـاس      شده سـیب، دسـتگاه خشـک   هاي آماده

کـن روي  مشخصات هر آزمایش، سرعت و دماي هـواي داخـل خشـک   
متـر بـر ثانیـه و     8/1و  2/1، 6/0هـاي هـواي   سـرعت (اعداد مورد نظر 

دمـاي   تنظـیم شـد تـا اینکـه    ) درجه سانتیگراد 70و  60، 50دماهاي 
پس از این مرحله، یکی از . کن به حالت پایدار برسدهواي داخل خشک

اي کـه بـه طـور    کن روي قفسـه در داخل خشک شده هاي آمادهسینی
هـا در  متصل شـده بـود، قـرار داده شـد و وزن نمونـه     مستقیم به ترازو 

هـا  فواصل زمانی تعیین شده براي اطلاع از روند کاهش رطوبـت نمونـه  
 10اي بـه فاصـله   سـینی دوم روي قفسـه  . ي و ثبـت گردیـد  گیراندازه

کن قرار داده شد که این قفسه به ترازو متصـل  متر از کف خشکسانتی
خشـک  ( 25/0ها تا رسیدن به محتوي رطوبت کردن نمونهخشک. نبود
  انجام شد) پایه

-هاي سیب طی زمان خشکتغییرات حجم ورقه-2-2-3
  کردن 

هاي سیب در ها، حجم ورقهحجم نمونه براي مطالعه روند تغییرات
در هر . گیري شدهاي مختلف اندازهکردن و در رطوبتطی خشک

گرم آب برگرم  3/0، 66/0، 2، 4، 6(آزمایش و در هر سطح رطوبتی 
، سه نمونه سیب به صورت تصادفی از داخل قفسه پایین )ماده خشک

با دوربین آنالوگ  برداريکن بیرون آورده شدند و ضمن عکسخشک
)Proline, PR-565S; UK(اندازه. گیري شد، حجم آنها نیز اندازه -

ها با استفاده از روش جابجایی تولوئن انجام گرفت گیري حجم نمونه
- قبل از شروع خشک). 2001 ؛ چاکراورتی و پول1986محسنین (

  .گیري شدکردن، حجم اولیه چند نمونه نیز به روش فوق اندازه

کـردن و  غییرات ضخامت محصول طی خشکت -2-3
  سازي ریاضی آنمدل

کـردن و  هاي گرفته شده در حین فرآیند خشکبا استفاده از عکس
سطوح بـالایی  هاي مختلف محصول، مقدار تغییرات مساحت در رطوبت
افزارهـاي  ها، ناشی از چروکیدگی محصول به وسیله نـرم نمونهو پائینی 

 هـا مقادیر ضخامت نمونه. گیري شداندازه )MATLAB(پردازش تصویر 
در . هـا محاسـبه گردیـد   ها به مساحت آناز تقسیم مقادیر حجم نمونه

نهایت، مقدار ضخامت نمونه در هر گام زمانی و به تبع آن در هر سطح 
 در. سـازي شـد  رطوبتی از ماده، با استفاده از روش برازش منحنی مدل

هـا در  ربی براي بررسی انطبـاق آن هاي تجاین مطالعه، تعدادي از مدل
هاي سیب مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد    توصیف تغییرات ضخامت ورقه

هاي تغییرات ضخامت بدست آمده بـراي سـیب در   منحنی). 1جدول (
مدل مذکور منطبق شده و ضرایب  6کردن، روي شرایط مختلف خشک

تم هابر اساس روش کمترین مربعات غیرخطی و بـر اسـاس الگـوری   مدل
ها در محیط نـرم  برآورد ضرایب مدل. مورکوارت برآورد شدند -لونبرگ

سـیدلو  ( و به کمک ابزار برازش منحنی صورت گرفت MATLABافزار 
  . )2010و همکاران

کننده تغییرات ضخامت ترین مدل توصیفبراي انتخاب مناسب
، ریشه میانگین مربعات )2R(هاي سیب، معیارهاي ضریب تبیین ورقه

هاي تجربی و بین داده (SSE)و مجموع مربعات خطا  (RMSE)خطا 
مورد هاي دیگربینی شده  توسط هر مدل، محاسبه و با مدلنتایج پیش

ترین و پایین 2Rبهترین مدل با بالاترین مقدار . مقایسه قرارگرفتند
 . انتخاب شد SSEو  RMSEمقدار 

-رسـیون چنـد  ضرایب مدل توسعه داده شده با استفاده از آنالیز رگ
-گانه به صورت تابعی از دما و سرعت هواي مـورد اسـتفاده در خشـک   

مدلی که داراي بالاترین ضریب تبیـین  . کردن، محاسبه و برازش شدند
دار باشد، به عنـوان  بوده و تأثیر دما و سرعت هوا روي ضرایب آن معنی

  .بهترین مدل انتخاب گردید
  

بینی تغییرات در پیش هاي تجربی مورد استفادهمدل) :1(جدول 
  )2004به نقل از مایور و سرنو( هاي سیبضخامت ورقه

 نوع مدل  
  منبع

1 
ktkL 21    1996(کامینسکی و همکاران(  

2 
)tkexp(k)tkexp(kL 4321     

3 
2321 tktkkL    2004(مایور و سرنو(  

4 
 tkexpkL 21   2004(مایور و سرنو(  

5 
)tkexp(kkL 321    1996(کامینسکی و همکاران(  

6 
)tkexp(k

tktkkL

54

23
321



   1999(واسکوئز و همکاران(  

  

سـرعت حرکـت   (محاسبه سرعت چروکیدگی  -2-4
  )مرز

همانطوریکه ذکر شد، در این تحقیق، برآورد چروکیدگی نقاط 
یک بعدي ها  با استفاده از معادله لاپلاس در حالت مختلف بدنه نمونه

کند که شود که این معادله تغییر شکل شبکه را کنترل میتوصیف می
سرعت حرکت هر نقطه از بدنه ورقه سیب در طی فرآیند  uدر آن 
براي برآورد سرعت حرکت مرز در سطح بالایی . باشدشدن میخشک
از بهترین مدل برازش شده تجربی براي توصیف تغییرات  (x=L) نمونه

گیري از رابطه به این ترتیب که با مشتق. ا استفاده شدهضخامت نمونه
به دست آمده، سرعت چروکیدگی یا حرکت مرز نمونه به صورت تابعی 
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از زمان، دما و سرعت هواي داغ عبوري از سطح محصول بدست آمد 
  ).4معادله (

 
t
xuTVtfL




 ),,( )4             (                

  نتایج و بحث -3
  شدن هاي خشکمنحنی -3-1

، 50هاي سیب در دماهاي کردن نمونههاي مربوط به خشکآزمایش
متر  8/1و  2/1، 6/0هاي هواي درجه سانتیگراد و در سرعت 70و  60

گرم آب بر گرم ماده خشک  3/0بر ثانیه تا رسیدن به رطوبت نهایی 
هاي سینتیک افت رطوبت به صورت مقدار نسبت منحنی. انجام شد
هاي مختلف هوا رسم در مقابل زمان در دماها و سرعت) MR(رطوبت 

هاي تغییرات نسبت رطوبت سیب را در دماها و سرعت 1شکل . گردید
دهند که نسبت ها نشان میاین منحنی. دهدمختلف هوا نشان می

کردن به صورت نمایی کاهش ها به طور مداوم طی خشکرطوبت نمونه
هاي هاي سیب در دماها و سرعتشدن نمونهیابد و زمان خشکمی

به  5/7زمان مورد نیاز براي کاهش رطوبت از . تر استبالاي هوا، کوتاه
متر بر ثانیه هوا و در  2/1گرم آب بر گرم ماده خشک در سرعت  3/0

و  292، 366درجه سانتیگراد، به ترتیب  برابر  70و  60، 50دماهاي 
 3/0اي کاهش رطوبت تا کمترین زمان مورد نیاز بر. دقیقه بود 221

درجه سانتیگراد و با  70گرم آب بر گرم ماده خشک مربوط به هواي
نتایج تجزیه واریانس اثر دما و . متر بر ثانیه بدست آمد 8/1سرعت 

گرم آب بر گرم ماده  3/0سرعت هوا روي زمان کل رسیدن به رطوبت 
طح خشک محصول نشان داد که اثر هر دو متغیر روي این زمان در س

کردن سیب با افزایش دما کاهش زمان خشک. دار بودمعنی% 1احتمال 
دل وال و (و سرعت هوا توسط محققین مختلف نیز گزارش شده است 

 ).2006؛ اکیاي منگز و ارتکین  2004؛ ولیک 1998همکاران 
 

  

  

  
هاي سیب در دماها و هاي نسبت رطوبت نمونهمنحنی): 1(شکل 

  اهاي مختلف هوسرعت

هاي سیب در طول تغییرات حجم و سطح ورقه - 3-2
  خشک شدن

شدن بصـورت  هاي سیب در طول فرآیند خشکتغییرات حجم ورقه
-با افزایش زمان خشک. نشان داده شده است 2تابعی از زمان در شکل 

. هاي سیب کاهش یافـت کردن و با کاهش محتوي رطوبت، حجم ورقه
اسـت کـه آهنـگ کـاهش      هاي مذکور مبین آنشیب خطوط در شکل

هاي بالاتر هوا، بیشتر است که این روند هاي سیب در سرعتحجم ورقه
همچنین نتایج حاکی . باشددر کلیه دماهاي مورد مطالعه نیز صادق می

هـاي  قهاز آن بود که با افزایش دماي هواي داغ، آهنگ کاهش حجم ور
همزمـان  ،تـأثیر  3کل در ش ـ. شوندسیب از شیب بیشتري برخوردار می

هاي سیب نشـان داده شـده   دما و سرعت هوا روي تغییرات حجم ورقه
دما  گیري کرد که تأثیرتوان نتیجهاز شیب خطوط رگرسیونی می. است

هـاي بـالاتر هـوا    هـاي سـیب در سـرعت   روي آهنگ کاهش حجم ورقه
نشـان دادنـد کـه حجـم     ) 2007(اسچولتز و همکاران . باشدبیشتر  می

متناسب بـا مقـدار کـاهش رطوبـت آن در طـی      سیب به صورت خطی 
نیز ) 2004(مایور و سرنو . یابدکردن همرفتی، کاهش میفرآیند خشک

  . اي دست یافتندبه چنین نتیجه
در اکثر مطالعات انجام شده در زمینـه تغییـرات حجـم محصـولات     
کشاورزي روند خطی کاهش حجم محصول نسبت بـه درصـد رطوبـت    

 )4شـکل  (باشد با نتایج تحقیق حاضر می گزارش شده است که مطابق
با این وجود، ). 1997و کروکیدا و ماریولیس  2000موریرا و همکاران (
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کردن نشان داد که نوع روش خشک) 2008(مطالعات کوك و همکاران 
اي در روند تغییرات حجم محصول در برابـر محتـوي   کنندهنقش تعیین

کردن به روش مادون قرمز و بسـتر  بطوریکه در خشک. رطوبت آن دارد
 سیال، تغییرات حجم نسبت به تغییرات محتوي رطوبت از رابطه خطی

  .کنداي از رابطه نمایی تبعیت میکردن قفسهخشکو در 
هاي سیب نیز رفتار مشـابه بـا   مساحت سطوح بالایی و پائینی ورقه

شـدن  محصول نیز در طی فرآیند خشک حجم را دارند؛ بطوریکه سطح
تغییـرات مسـاحت   . یابـد و کاهش محتوي رطوبت محصول، کاهش می

کـرد کـه   تبعیت می 5معادله ها بصورت تابعی از میزان رطوبت از نمونه
محتـوي   MCهاي سیب بر حسب  متر مربـع و  مساحت ورقه Aدر آن 

  .باشدرطوبت بر حسب گرم آب بر گرم ماده خشک می
  41090344853662060   /MC /A            )5(  

  

  

  

  
-هاي سیب تابعی از زمان خشکتغییرات حجم ورقه): 2(شکل 

  هاي مختلف هواکردن در دماها و سرعت

  
تأثیر همزمان دما و سرعت هوا روي تغییرات حجم ): 3(شکل 

  هاي سیبورقه

  
هاي سیب نسبت به تغییرات تغییرات حجم ورقه): 4(شکل 

  محتوي رطوبت

  ها تغییرات ضخامت نمونه -3-3
هاي سیب در طول فرآینـد از تقسـیم مقـادیر حجـم     ضخامت ورقه

تغییرات ضخامت  5نمودارهاي شکل . ها به سطح آنها بدست آمدنمونه
هاي مختلف هواي داغ ها را بصورت تابعی از زمان در دما و سرعتنمونه

ها مشخص است با گذشـت زمـان   همانطوریکه از نمودار. دهدنشان می
مونه ها کاهش یافـت و بطـور متوسـط، مقـدار     کردن، ضخامت نخشک

متـر در انتهـاي    0014/0متر در ابتدا بـه   0053/0ها از ضخامت نمونه
رونـد کـاهش ضـخامت در همـه شـرایط      . کـردن رسـید  فرآیند خشک

هاي بیشتر، کردن صادق بوده و در دماهاي بالاتر و نیز در سرعتخشک
واریانس نیز نشان داد کـه  نتایج تجزیه . از آهنگ بیشتري برخوردار بود

تأثیر متغیرهاي مستقل، دما و سرعت هواي داغ، روي ضـخامت نهـایی   
دار نیسـت و متوسـط ضـخامت نهـایی در کلیـه      هاي سیب معنـی ورقه

ولی آهنگ رسـیدن بـه ایـن    . متر بود 0014/0تیمارهاي مورد مطالعه 
ها ضخامت در تیمارهاي مختلف متفاوت است که شیب متفاوت نمودار

هاي داخلـی  بنابراین، سرعت نزدیکی گره. باشدنیز بیانگر این مطلب می
 سازي آن در هرکردن و شبیهو بیرونی به یکدیگر در طی فرآیند خشک

  . باشدتیمار مختص خود می
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هـاي  سازي ریاضی تغییرات ضخامت ورقهمدل -3-4
  سیب بصورت تابعی از متغیرهاي مورد مطالعه

هـا در طـی   ضی تغییـرات ضـخامت نمونـه   سازي ریابه منظور مدل
خطـی  هاي خطی و غیرمدل ریاضی شامل مدل 6کردن، فرآیند خشک

هاي تجربـی مربـوط بـه مقـادیر     داده. انتخاب شدند) 1جدول (مختلف 
کردن و در شـرایط مختلـف   ها که در طی فرآیند خشکضخامت نمونه

بـر روي   MATLABافزار دما و سرعت هوا به دست آمده بودند، در نرم
 RSMEو کمترین مقدار  2Rبیشترین مقدار . مدل منطبق شدند 6این 

به عنوان معیارهاي انتخاب بهتـرین مـدل مـورد اسـتفاده قـرار       SSE و
. ارایه شده اسـت  2ها در جدول نتایج حاصل از برازش منحنی. گرفتند

هـاي خطـی و نمـایی داراي    دهنـد، مـدل  همانطوریکه نتایج نشان مـی 
باشند؛ بنابراین، می SSEو RSMEو کمترین مقدار   2Rبیشترین مقدار 

ها بصورت تـابعی از  توانند براي بیان تغییرات فاصله گرهها میاین مدل
  .کردن مورد استفاده قرار گیرندزمان خشک

  

  

  

ســازي هــاي مختلفــی را بــراي مــدلمــدل) 2004(مــایو و ســرنو 
چروکیدگی حجمی سیب به صـورت تـابعی از محتـوي رطوبـت مـورد      

مطالعات آنان نشان داد که مدل ارایـه شـده توسـط    . بررسی قرار دادند
بهترین مدل براي توصـیف چروکیـدگی حجمـی سـیب     ) 1994(راتی 
ارایه شده توسـط خـود آنـان در     2هاي خطی و مدل درجه مدل. است
ن سه مدل براي سـایر محصـولات   برتري ای. هاي بعدي قرار داشترتبه

مدل نمایی نیز در رتبه چهـارم  ). 1994راتی( یده استنیز به اثبات رس
  .  قرار داشت

هـاي  کـردن، حجـم ورقـه   ا توجه به اینکه در مراحل پایانی خشکب
دهنـد و نمودارهـا از شـیب    سیب تغییرات ناچیزي از خـود نشـان مـی   

ه عنـوان بهتـرین مـدل    مدل نمایی ب هستند، انتخابکمتري برخوردار 
هاي کردن به مدلها در حین فرآیند خشکبراي توصیف ضخامت نمونه

  . درجه دوم ارجحیت دارد
تجزیه واریانس اثر دما و سرعت روي ضرایب مـدل منتخـب نشـان    
داد که تأثیر پارامترهاي مذکور روي این ضرایب در سطح احتمال یـک  

منفـرد کـه بتوانـد     بـراي حصـول یـک مـدل    . باشددار میدرصد معنی
هاي مختلف هوا هاي سیب را در دماها و سرعتتغییرات ضخامت نمونه

بایست بصورت تـابعی از شـرایط   توصیف کند، ضرایب مدل منتخب می
بنـابراین، بـا اسـتفاده از آنـالیز رگرسـیون      . کردن محاسبه شـود خشک

 چندگانه، ضرایب مدل بصورت تابعی از متغیرها محاسبه و برازش شدند
و نیز فرم نهایی معادله  k2و  k1روابط مربوط به ضرایب ). 4 و 3جداول(

کردن همرفتی در هاي سیب در خشکمربوط به تغییرات ضخامت ورقه
  ).11و  10، 9، 8هاي معادله(زیر آورده شده است 

 tk EXPkL  21 )8 (                                              
V-/T-//k  51051161088500371601 )9  (       

V-/  -T-/   -/k  51052610720008432 )10(          
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51052610720008430

5105116108850037160 )11(  

هـــاي ســـیب بـــر حســـب ضـــخامت ورقـــه Lدر ایـــن روابـــط 
ــر و  ــاي    Tو  Vمتــ ــرعت و دمــ ــب ســ ــه ترتیــ ــواي داغبــ  هــ

  .برحسب متر بر ثانیه و درجه کلوین می باشند
  
  

-هاي سیب تابعی از زمان خشکتغییرات ضخامت ورقه): 5(شکل 
هاي مختلف هواکردن در دماها و سرعت
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  هاي سیبمدل تغییرات ضخامت ورقه 6نتایج آماري ارزیابی ): 2(جدول 

  
  هاي سیبمدل ضخامت ورقه k1نتایج آنالیز رگرسیون تأثیر دما و سرعت هوا روي ضریب ): 3(جدول 

  df SS MS F F جدول  
  289871164/0  533006/1*  6/10×10-9  13/2×10-8  2  رگرسیون
      93/6×10-9  16/4×10-8  6  باقیمانده

        29/6×10-8  8  کل
  %1دار در سطح احتمال معنی*

  
  هاي سیبمدل ضخامت ورقه k2نتایج آنالیز رگرسیون تأثیر دما و سرعت هوا روي ضریب ): 4(جدول 

  df SS MS F F جدول  
  000138/0  10862/55*  79/2×10-9  59/5×10-9  2  رگرسیون
      0507/0×10-9  304/0×10-9  6  باقیمانده

        89/5×10-9  8  کل
  %1معنی دار در سطح احتمال *

  
بینی شده توسط مدل منتخب به تغییرات ضخامت تجربی و پیش

. آورده شـده اسـت   5شـدن در شـکل   صورت تابعی از زمـان خشـک  
را کمتـر   هاشود مدل منتخب ضخامت نمونههمانطوریکه مشاهده می

بـا ایـن وجـود، انطبـاق خـوبی بـین       . کنداز مقادیر تجربی برآورد می
بینی شـده  ها در دو حالت تجربی و پیشضخامت اولیه و نهایی نمونه

بینی همچنین، مقایسه مقادیر ضخامت پیش. توسط مدل، وجود دارد
شده توسط مدل منتخب و مقادیر ضخامت تجربـی بدسـت آمـده در    

متر بر ثانیه در شـکل   6/0انتیگراد و سرعت هواي درجه س 50دماي  
شود، انطباق خـوبی  همانطوریکه مشاهده می. نشان داده شده است 6

. بینـی شـده توسـط مـدل، وجـود دارد     بین ضخامت تجربـی و پـیش  

. قـرار دارنـد   45oبطوریکه مقادیر مـذکور در اطـراف خـط مسـتقیم     
 بینـی ضـخامت  مدل توسعه داده شده براي پـیش توان از بنابراین، می

  .نمود هاي سیب استفادهورقه

 مدل
سرعت 

متر ( هوا
 )بر ثانیه

 )سانتیگراد درجه(هواي داغ دماي 
50 60 70 

2R RMSE SSE 2R RMSE SSE 2R RMSE SSE 

1 
6/0  9967/0 01011/0 0004089/0 9904/0 0001719/0 7-10×183/1 9908/0 0001762/0 7-10×242/1 
2/1 9982/0 5-10×122/7 8-10×029/2 9883/0 0001858/0 7-10×381/1 9905/0 0001808/0 7-10×307/1 
8/1 9978/0 5-10×926/7 8-10×513/2 99956/0 0001209/0 8-10×846/5 9931/0 0001504/0 8-10×053/9 

2 
6/0  9967/0 01428/0 0004081/0 9238/0 00006849/0 7-10×381/9 9992/0 00007125/0 8-10×015/1 
2/1 9955/0 0001016/0 8-10×064/2 9977/0 0001175/0 8-10×759/2 9582/0 0005368/0 7-10×762/5 
8/1 9947/0 0001753/0 8-10×144/6 9783/0 000378/0 7-10×857/2 8385/0 001314/0 6-10×453/3 

3 
6/0  9967/0 01166/0 0004081/0 9931/0 0001684/0 8-10×51/8 9928/0 0001801/0 8-10×733/9 
2/1 9982/0 5-10×221/8 8-10×027/2 9959/0 0001264/0 8-10×792/4 9915/0 0001972/0 7-10×167/1 
8/1 9978/0 5-10×149/9 8-10×511/2 9964/0 0001259/0 8-10×753/4 9949/0 00015/0 8-10×746/6 

4 
6/0  9739/0 02856/0 003263/0 9822/0 0002341/0 7-10×192/2 9765/0 000281/0 7-10×158/3 
2/1 9801/0 0002396/0 7-10×296/2 9908/0 000165/0 7-10×0886/1 9728/0 0003065/0 7-10×758/3 
8/1 9794/0 0002437/0 7-10×375/2 9783/0 0002671/0 7-10×854/2 9786/0 000266/0 7-10×83/2 

5 
6/0  9966/0 01186/0 0004218/0 9262/0 0005505/0 7-10×09/9 9925/0 0001828/0 7-10×003/1 
2/1 9062/0 0006007/0 6-10×083/1 8262/0 0008261/0 6-10×048/2 9914/0 0001985/0 7-10×182/1 
8/1 9184/0 0005607/0 7-10×43/9 9963/0 0001269/0 8-10×831/4  9889/0 0002212/0 7-10×468/1 

6 
6/0  9995/0 007966/0 00006346/0 9999/0 00003626/0 9-10×315/1 9747/0 0005832/0 7-10×402/3 
2/1 9588/0 0006895/0 7-10×754/4 9487/0 0007777/0 7-10×047/6 9991/0 0001125/0 8-10×265/1 
8/1 9986/0 0001253/0 8-10×569/1 9782/0 0006182/0 7-10×821/3 9981/0 0001565/0 8-10×448/2  
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بینی شده با مقادیر نسبت ضخامت تجربی و پیش): 6(شکل 

  مدل توسعه داده شده

  سازي ریاضی سرعت حرکت مرزمدل -3-5
براي بدست آوردن سرعت حرکت مرز بیرونی یا به عبـارت دیگـر   

  .استفاده شدسرعت چروکیدگی از دو روش مختلف 
 11گیـري رابطـه   سرعت حرکت مرز بیرونی از مشـتق : روش اول

  . شدن در طول فرآیند بدست آمدنسبت به زمان خشک
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51052610720008430

5105116108850037160 )12(  

هاي سیب در  هر یک از شرایط از معادله ضخامت ورقه: روش دوم
بـه صـورت   ) هـاي مختلـف هـوا   ترکیب دمـا و سـرعت  (کردن خشک

بطوریکه ضرایب مدل نمایی سرعت حرکت . گیري شدجداگانه مشتق
به تفکیک در جـدول  ) تیمار 9(هاي مختلف هوا مرز در دما و سرعت

در نهایت، ضرایب مدل سرعت حرکت مرز با روش . ارایه شده است 5
مشابه ضرایب مدل ضخامت با استفاده از آنالیز رگرسـیون چندگانـه،   

. مطالعـه، محاسـبه و بـرازش شـدند    بصورت تابعی از متغیرهاي مورد 
باشـند  رابطه نهایی بدست آمده و ضرایب مربوطه بـه شـرح زیـر مـی    

مقایسه نتـایج نشـان داد کـه روش    ). 16و  15، 14، 13هاي معادله(
  . باشددوم داراي خطاي محاسباتی کمتري نسبت به روش اول می

  tbEXPaU    )13(
V-/-T-/-

-
/a  7104154181057431

6
10974054  )14(

V-/  -T-/   -/b  51045092610674520008432440         )15(  
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7104154181057431
6

10974054
)16  (

            
  
  
  

ضرایب مدل نمایی سرعت حرکت مرز در دما و ): 5(جدول 
  هاي مختلف هواسرعت

دماي هوا 
  )سانتیگراد(

سرعت هوا 
  )متر بر ثانیه(

a b 

50  6/0  7-10×57/2-  5-10×55/4-  
60  2/1  7-10×39/3-  5-10×05/6-  
70  8/1  7-10×93/4-  5-10×47/8-  
50  6/0  7-10×93/2-  5-10×14/5-  
60  2/1  7-10×82/3-  5-10×88/6-  
70  8/1  7-10×02/6-  5-10×05/1-  
50  6/0  7-10×25/3-  5-10×80/5-  
60  2/1  7-10×49/5-  5-10×52/9-  
70  8/1  7-10×25/7-  5-10×26/1-  

  کردن سیبسازي فرآیند خشکشبیه -3-6
سازي سرعت حرکت مرز بیرونی یا به عبارت دیگر پس از مدل

هاي سیب، تغییرات ابعاد نمونه و به سرعت چروکیدگی در ورقه
. سازي شدهاي داخلی شبیهعبارت دیگر تغییرات فاصله گره

سرعت حرکت هر نقطه از بدنه  uهمانطوریکه قبلاً نیز اشاره شد، اگر
شدن ند خشکهاي اصلی در طی فرآیورقه سیب در یکی از جهت

باشد، مدل چروکیدگی با استفاده از معادله لاپلاس در حالت یک 
شود که این معادله تغییر شکل شبکه یا حجم بعدي توصیف می

براي ) ALE(اولرین -لاگرانژاز روش . کندحوزه اصلی را کنترل می
و همکاران  بیالوبزوسکی( اعمال مرز متحرك در مسئله استفاده شد

هاي اصلی و اولیه حل شده و سپس روي شبکه معادلات ).2008
در موقع استفاده از . شوندهاي قابل حرکت منتقل مینتایج به شبکه

. باشدهاي داخلی تابع حرکت مرز بیرونی می، حرکت گرهALEمدل 
بطوریکه در موقع استفاده از این روش، جابجایی مرز متحرك در 

در هر شبکه داخل حوزه اصلی براي حصول تغییر شکل موزون و آرام 
مربوطه به  PDEبراي این منظور از حل معادله . شودنقطه، توزیع می
  .استفاده شد -معادله لاپلاس -جابجایی شبکه

 16با استفاده از معادله  (x=L)شرط مرزي در سطح بالایی نمونه 
مفهوم این شرط مرزي آن است که سرعت چروکیدگی . توصیف شد

یا حرکت مرز نمونه به صورت تابعی از زمان، دما و سرعت هواي داغ 
شرط  (x=0)در سطح پائینی . باشدعبوري از سطح محصول می

  ).7شکل (در نظر گرفته شد  17مرزي به صورت معادله 
    )17    (                      0   :      0      ,        0  utx  

  :بود18شرط اولیه براي حل معادله چروکیدگی به صورت معادله 
   )18  (                      0)(   :      0      ,         xutx  

 COMSOLMULTIPHYSICSدر محـیط نـرم افـزار    معادلات 
اسـاس  حل شدند که در این نرم افزار از الگوریتم عددي کـه بـر    3.5

  .باشد، استفاده شدروش اجزاي محدود می
هاي سیب چروکیده سازي شده نقاط مختلف نمونهجابجایی شبیه

هاي مختلف هوا شدن در دماها و سرعتشده در طی فرآیند خشک

R=0/9898
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شود، در همه چنانکه مشاهده می. آورده شده است 8در شکل 
ها ر از لایهکردن، تغییر شکل لایه بیرونی بسیار بیشتتیمارهاي خشک

بر اساس مدل چروکیدگی که توسط . و نقاط داخلی نمونه بود
هاي سیب معادلات مذکور توصیف شده است، همه نقاط داخلی نمونه

. کنندکردن، شروع به حرکت میبه محض شروع عملیات خشک
شده بینیدهد، مقدار ضخامت پیشنشان می 8همانطوریکه شکل 

کردن میلیمتر در پایان فرآیند خشک 7/1 میلیمتر به 3/5نمونه ها از 
  . رسیده است

  گیري نهایینتیجه -4
رغـم زیـادبودن   نتایج حاصل از تحقیق حاضر نشان داد کـه علـی  

-خشک ، اثر دما و سرعت هواي داغ در%)79 -81(چروکیدگی نهایی 
چروکیـدگی  کردن همرفتی سیب در محدوده موردمطالعه بر مقـدار   

تیمار و یا اسـتفاده  بنابراین، استفاده از پیش. باشددار نمینهایی معنی
کردن به منظور مـدیریت چروکیـدگی   از سایر منابع انرژي و یا خشک

سـازي تجربـی   همچنین، مـدل نمـایی بـراي مـدل    . شودپیشنهاد می
هـاي مـورد   هاي سیب نسـبت بـه سـایر مـدل    تغییرات ضخامت ورقه
هـا را بـه   ند فاصـله گـره  تواروش ارایه شده می. مطالعه ارجحیت دارد

هـاي انتقـال رطوبـت و    سـازي دقت کنترل کند و به طور یقین، شبیه
هـاي بـدون اعمـال    چروکیدگی داراي دقت بالایی در مقایسه با روش

  .چروکیدگی خواهد بود

  
  مشخصات هندسی محصول): 7(شکل 

  
  

  

  

  
  

ها  طی بینی شده نقاط مختلف در نمونهجابجایی پیش): 8(شکل 
  کردنچروکیده شدن در فرآیند خشک
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Abstract  
Simulation of the heat and moisture transfer is one of the effective techniques for modification and optimization in 

different food drying methods. One of the most important factors to improve the accuracy of the predicted temperature 

and moisture content profiles in a drying process  is the shrinkage or volume reduction of products The aim of this study 

was mathematical modeling of the shrinkage rate and the moving velocity of product boundary during drying process in 

order to prediction of slices thicknesses and the distance of inner nods using numerical solution for related function by 

finite element method. The drying of apple slices was conducted in the air velocity of 0.6, 1.2 and 1.8 m s-1 and the 

temperature of 50, 60 and 70 ºC. Based on the results, the thickness of the samples reduced from 0.0053 to 0.0014 m. 

The exponential model showed a better  fitness to the results for thickness and boundary moving velocity change in 

compare to the other studied models. The model coefficients were calculated as a function of drying time, temperature 

and velocity of hot air. The distance of domain internal nods was predicted as a function of outer boundary velocity and 

drying time. A good fitness was observed between the experimental and simulation results in sample shrinkage.  
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