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لايه نازک کامکوات بر مبناي  کردنارزيابي بهترين مدل سينتيکي در خشک

 تابع مطلوبيت 

  *1ييمصطفي مصطفاو  1ميثم پيرمرادي

 29/8/96تاريخ پذيرش:    3/4/96 تاريخ دريافت:

 دانشگاه رازي پرديس کشاورزي و منابع طبيعي، گروه مهندسي مکانيک بيوسيستم، دانشکده کشاورزي، -1

*
   b.mostafaei@razi.ac.irمسئول مکاتبه          

 چکيده

کردن يکي از خشک ونقل محصولات کشاورزي است. حملکردن يک عمليات حساس و با اهميت در چرخه نگهداري و  فرآيند خشک

نازک ميوه   کردن لايه در اين تحقيق خشک باشد.ها براي نگهداري و عرضه اکثر محصولات کشاورزي در طول سال ميبهترين راه حل

منظور متر با سه تکرار انجام گرفت. به ميلي 7و  5/4، 2درجه سلسيوس و سه سطح ضخامت  80و  70، 60کامکوات در سه سطح دمايي 

که  ندنشان دادسازي  هاي حاصل از آزمايش توسط دوازده مدل مختلف برازش شدند. نتايج مدل شدن، دادهبيني روند صحيح خشکپيش

MRPD ،RMSE ،Xترين مقادير  ، پايين(9985/0)کردن بالاترين ضريب تبيين  شکهاي خ مقايسه با ساير مدل مدل ميدلي در
-بيش و 2

هاي نازک ميوه کامکوات در دماهاي مختلف نشان داد که با افزايش  شدن لايهبررسي خشک ترين مقدار را براي تابع مطلوبيت دارد.

کيلوگرم آب بر  34/1کردن )خشک آهنگترين بيش .کردن بيشتر به طول خواهد انجاميد ها و کاهش دما فرآيند خشک  ضخامت لايه

با ضخامت رابطه  سازي دست آمد. انرژي فعالهمتر ب ميلي 2درجه سلسيوس و ضخامت  80کيلوگرم ماده خشک در ساعت( در دماي 

با افزايش دما و چنين همکيلوژول بر مول شد.  56/80و  68/76، 29/34ترتيب به 7و  5/4، 2هاي  در ضخامت کهطوريبهمستقيم داشته 

ترين دما و متر مربع بر ثانيه در بيش 594/7×10-9ضريب  اين حداکثر مقدار دهد و مينفوذ روند افزايشي را نشان  ضريب ،ضخامت

 ضخامت حاصل شد.

 کردن، کامکوات، مدل سينتيکيت، خشککليدي: تابع مطلوبيهاي واژه

 مقدمه -1

است که  Fortunellaاز جنس  ای ( گونه(cv. Nagamiکامکوات میوه 

شيود    و با پوست خورده مي   نزدیک به خانواده مرکبات محسوب شده

این میوه دارای شکل بیض  و رنگ نارنج  روشن است  منشأ آن هنيد  

و چین بوده اما امروزه در بعض  از نقاط دیگر مانند شيمال ایيران نیيز    

این میوه دارای پوسته  ( 2013 ،تبار و همکاران شود )جلیلیان یافت م 

صورت کامل  معمولاً بهمزه با گوشت آبدار است و  بیرون  شیرین و ترش

در  کند  ای شیرین و سپس تند را در دهان ایجاد م  مزه شده وخورده 

کاربرد دارد )محمدی و نیز ها  های  مانند مارمالاد و سس تولید فرآورده

 الف(  1390 ،همکاران

خييواد دارویيي  ترکیبييات بیواکتیييو  مطالعييات بسييیاری بيير روی

شيده اسيت کيه بیشيترین      نجيا  آمده از پوست میوه کيامکوات ا  بدست

رکييا و ا؛ ب2008 ،د )لييین و همکيياراننباشيي فلاونوئیييدها ميي  ترکیبييات،

هيای   پيووه  دیگير  از  ( 2011 ،؛ رامفيول و همکياران  2011همکاران 

هيای   وگي  توان بيه بررسي  بوبيود وی    گرفته بر روی این میوه م  انجا 

هييای آبگیييری اسييمزی و  کیفيي  کييامکوات نیمييه مر ييوب بييا فرآینييد

دهي  و  (، تغییر در الگيوی گيل  1391 ،اولتراسونیک )کرم  و همکاران

تيرازول )زار  و   کامکوات ناگيام  بيا اسيتفاده از پيا کلوبيو       تولید میوه

سازی جرم  میوه کيامکوات بيه هميراه برخي       (، مدل1394 ،محمدی

(، خيواد فیزیکي    2014 ،تبيار و لرسيتان    )جلیلیانهای کیف   ویوگ 

نتيای     اشياره کيرد  ( 2013 ،همکياران تبيار و   میوه کامکوات )جلیلیيان 

را نشيان  این محصول و کاربرد گرفته اهمیت  انجا تحقیقات حاصل از 

، آنبا توجه به فیزیولوژی گیاه، تولید محدود و قیمت بالای  ود نده م 

ایين  در عرضيه   هيا  روشکردن یک  از بوترین  خشکاستفاده از فرایند 

   خواهد بوددر  ول سال محصول 

mailto:b.mostafaei@razi.ac.ir


 1397/ سال 1شماره  4نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                                      مصطفای  و پیرمرادی                              58

 يور  زميان جير  و حيرارت، بيه    هي   انتقيال  یقکردن از  ر خشک

و  یفیيت حمل و نقل، حفي  ک  یلتسو ماندگاری، ی گسترده برای افزا

 درمرسيو  اسيت    از برداشت محصيولات کشياورزی    پس کاه  افت

 تحيت   حرارتي  یيات نو  عمل یککردن خشک ی ،غذا یعصنا موندس 

اسيتفاده   با ی کنترل شده برای کاه  آب موجود در مواد غذا یطشرا

با کاه  ر وبت (  1392 ،)قربان  و همکاران باشد ر وبت م یراز تبخ

مشخص  با توجه به نو  محصول این فرآیند سبب محافظت از  از مقدار

میکروبي  از فسياد در   چنین با کياه  فعالیيت   مواد غذای  شده و ه 

(  1395 ،زجياج  و همکياران  )کنيد   ول دوره نگوداری جلوگیری م 

شيدن بيوده و از  رفي     شده تابع نحوه خشيک  کیفیت محصول خشک

هيا باعيخ خسيارت و کياه       ویوه میيوه  کردن محصول به بی  خشک

فرآینيد  مین دلیل برای انجا  و سيازمانده   هشود  به ها م  کیفیت آن

بيرای   شيده و   کردن کنتيرل   صولات کشاورزی، خشککردن مح خشک

دسيت آورد  های  بيه  توان مدل شدن محصول م تخمین شرایط خشک

 .(2008 ،و لانگری   ینا)ب

کردن لایيه نيازم محصيولات     پووهشگران زیادی بر روی خشک

سيازی  ميدل تيوان بيه    اند که از جمله آنوا مي   کشاورزی فعالیت داشته

حیيدری و  توسيط   لایه نازم میيوه گلابي   شدن  ریاض  فرآیند خشک

 خربيزه  یها شبر سازی خشک شدن ورقه نازم (، مدل1394) نصیری

سازی سینتیک خشک شدن  ، مدل(2012) آزادبخت و همکارانتوسط 

ميدل  (، بررس  1393پور و همکاران ) نازم انگور توسط  وماسب  لایه

در  گير  کن هيوا  در خشک  فرنگنازم گوجه یهخشک کردن لا یساز

 و غیره اشاره کرد  (2017و همکاران ) سادینتحقیقات 

ایين    گرددکردن استفاده م از قانون دو  فیک در فرآیند خشک

کردن محصولات  قانون بر انتشار جر  در    دوره سرعت نزول  خشک

فرض بر این است  .(2007 ،کشاورزی دلالت دارد )کوچک  و همکاران

بعدی است و این لازميه اسيتفاده از قيانون دو  فیيک      که محصول یک

چنيین حرکيت دروني     است  ر وبت اولیه دارای یکنواخت  بوده و ه 

 ر وبت مانند مقاومت عمده در برابر انتقال ر وبت است 

شيدن  هيای مختليف خشيک    هدف از این پووه  بررسي  ميدل  

شيدن  اب بوترین مدل سینتیک خشيک های نازم کامکوات و انتخ لایه

الگيوی    در دماهای مختلف بر مبنای مفوو  تابع مطلوبیت است تا بيه 

هيای متفياوت دسيت     بيا ضيخامت   کردن این میوه کارآمد جوت خشک

 یافت  

 ها مواد و روش -2
ابتدا کامکوات ایران  از سطح شيور کرمانشياه تویيه و تيا زميان انجيا        

درجييه سلسييیوه نگوييداری شييد    3هييا در یخلييال دمييای  آزمييای 

های کشياورزی دانشيگاه    ها در آزمایشگاه گروه مکانیک ماشین آزمای 

وسیله کاتر آزمایشگاه  و به کمک کولیس دیجیتال  رازی انجا  شد  به

هيای نيازم از سيطح میيوه      متر، اقدا  به برش ورقه میل  01/0با دقت 

جریان  آزمایشگاه  آونو از  gr 01/0شد  از ترازوی دیجیتال  با دقت 

کيردن ورقيه    ( برای خشک Memmert 600 D 06062مدل) همرفت 

 ها استفاده شد  نازم میوه

برای تعیيین درصيد ر وبيت، سيه نمونيه از میيوه کيامکوات بيا         

 ور تصادف  انتخاب گردید   بق  های بزرگ، کوچک، متوسط به اندازه

در  C 103°سياعت در دميای   24به مدت  ASAE S352.2استاندارد 

عنوان درصد  ها به شده و مقدار میانگین آن  داخل دستگاه آون قرار داده

 ر وبت بر مبنای تر گزارش شد  

 کردن آزمون خشک -2-1

 7، 5/4، 2هيای نيازم    وسیله کاتر آزمایشيگاه ، میيوه بيه لایيه     به

متر، برش داده شد  با مماه کردن انتوای کولیس با سطح بيرش   میل 

آن اندازه دقیق ضخامت برش مشخص گردید  در سن  و از  ریق عمق

 70، 60نازم میوه در سه سطح دميای     کردن لایه این آزمای  خشک

خورده   های برش درجه سلسیوه با سه تکرار انجا  گرفت  نمونه 80و 

هيا در   گرفتيه و تيوزین آن   کامکوات در ظروف کاغذی داخل آون قيرار 

 ز آون انجا  شد فواصل زمان  مشخص  بعد از خارج کردن ا

 کردن آهنگ خشک -2-2
( 1)کردن برش با استفاده از معادله  ابتدا به محاسبه آهنگ خشک

 (:1385 ،پرداخته شد )رفیع 

(1)                                                 𝐷. 𝑅 = |
  𝑀 (𝑡+∆𝑡)−𝑀𝑡

∆𝑡
| 

M (tکه در آن  + ∆t)  ر وبت در لحظه (t + ∆t) ،Mt   مقدار

زمان  بین دو ر وبت متوال  برحسب   فاصله𝑡∆ ر وبت در هر لحظه و 

  باشد دقیقه م 

 نسبت رطوبت -2-3

در  مقدار ر وبت نسبتِر وبت است   دومین گا ، محاسبه نسبت

گر بیان نوای ر وبت اولیه و  در مقایسه باه میو بافت داخل  های لایه

 ،وودزان و شود )س زیر محاسبه م ( 2)  از رابطه و بودهاین مفوو  

1994): 

(2)                                                        𝑀𝑅 =
𝑀(𝑡)−𝑀(𝑒)

𝑀𝑜− 𝑀𝑒
  

ترتیب نسبت ر وبت، ر وبت به Moو  MR ،M(t) ،M(e) آندر که 

و  ، ر وبييت تعييادل  در مبنييای خشييکtدر مبنييای خشييک در لحظييه 

( خشيک  مياده  کیليوگر  /آب ر وبت اولیه در مبنای خشک )کیليوگر  
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ه بي  باشد  ر وبت تعادل  به معنای ر وبت  است در دميای مربيوط   م 

-لحظه    خشيک  کاه  وزن ثابت مانده است  نسبت ر وبت در هر

ها وابسيته اسيت    شدن به ر وبت اولیه، ر وبت تعادل  و ر وبت نمونه

 ( 2007 ،)دویماز

 سازي رياضي مدل -2-4

ر وبيت نسيب     ،ای کيامکوات  کيردن لایيه   خشک سازی برای مدل

دوازده  وسیلهبه هدش برش دادهمحصول  مختلف ازبا ضخامت  یها لایه

انيد    شيده   نمای  داده 1که در جدول شماره  شد ارزیاب  م  رای  مدل

ها و انتخاب مدل برتر، بیشيترین مقيدار ضيریب     برای ارزیاب  این مدل

Rتبیین )
(، MRPDقدار میانگین نسب  درصد انحيراف ) (، کمترین م2

تيرین   ( و کي  RMSEترین مقدار مجذور میيانگین مربعيات خطيا )    ک 

Xمقدار مربع کای )
 :(1391 ،یم  و همکاران( در نظر گرفته شد )کر2

(3)                      𝑅2 =
∑ (𝑀𝑅𝑖−𝑀𝑅𝐸  ) ∗ ∑   ( 𝑀𝑅𝑃−𝑀𝑅𝐸  )𝑁

𝑖=1  𝑁      
𝐼=1

√[∑  ( 𝑀𝑅𝑃−𝑀𝑅𝐸  )2𝑁
𝑖=1 ] ∗  [∑  ( 𝑀𝑅𝑃−𝑀𝑅𝐸 )2𝑁

𝑖=1 ]

 

 

(4)                                      MRPD =
100

N
  ∑

|MRP-MRE|

MRE
 N

i=1  

 

(5)                          RMSE = [
1

N
  ∑ (MRP-MRE )2N

i=1 ]
1

2⁄

  

 

(6)                                             X2 =
∑ (MRP−MRE ) 2N

i=1

N−Z
    

نیز  MREشده،   بین  همان نسبت ر وبت پی  MRP هادر آنکه 

نیز  Zها و  معرف تعداد داده Nآمده از آزمای ،  دست  نسبت ر وبت به

 باشد  تعداد ضریب ثابت در هر مدل م بیانگر 

 Matlab افزار  در نر  ها داده پس از واردکردن در این پووه 

R، چوار شاخص آماری  13bنسخه  2013
2 ،MRPD ،RMSE  وX

2 

برای این میوه در سه ضخامت، سه دما و سه تکرار محاسبه شد  برای 

های  صتحلیل نتای  و تعیین بوترین مدل ریاض  از میانگین شاخ

 آماری استفاده شد 

از آنجای  که ممکن است چوار شاخص آماری مورد بررس  برای 

د و مدل  به تنويای  و همزميان از نظير    نهای مختلف متفاوت باش مدل

صيورت  ها بوینه نباشد؛ لذا با تعریف تابع مطلوبیت کل بيه  همه شاخص

عنيوان ميدل   زیر، هر مدل  که دارای تابع مطلوبیت کل بالای  باشد به

 ،)ميایرز و همکياران   شيود  بوینه برای فرایند خشک کردن معرفي  مي   

2016): 

 شود بیشینه(  y)شاخص آماری مورد نظر اگر بخواهی  پاسخ

 شود: صورت زیر تعریف م مطلوبیت جزی  آن به

(7)                                                                 di =
y−L

U−L
  

( عبارت  yمینی  )شاخص آماری مورد نظر مطلوبیت جزی  پاسخ

 است از:

(8)                                                                  di =
U−y

U−L
  

( برای هر مدل Desirability Functionتابع مطلوبیت کل )

 عبارت است از:

(9)                                   D = (d1 × d2 × … × dn)
1

n⁄  

ترتیب مطلوبیت جزی  هر به nو  di ،y ،L ،U ،D هاآنکه در 

پاسخ، مقدار پاسخ )شاخص مربو ه(، کمترین مقدار پاسخ بدست 

آمده، بیشترین مقدار پاسخ بدست آمده، تابع مطلوبیت کل و تعداد 

های آماری( هستند  البته لاز  به یادآوری است که  ها )شاخص پاسخ

 ها یکسان فرض شده است  وزن و اهمیت هر کدا  از شاخص

یک  از مسائل مو  در صنایع  چنین محاسبه ضریب نفوذ مؤثره 

غذای  موضو  انتقال ر وبت است  با توجه به قانون دو  فیک که 

نفوذ توسط ر وبت کاربرد دارد خواهی    معمولاً برای توصیف پدیده

 (:2006 ،ک و همکارانیلیداشت )ساس

(10)                                                      
∂X

∂t
= Deff  

∂2
x

∂x2
  

 xزمان،  tمقدار ر وبت موضع  در مبنای خشک،  Xکه در آن، 

mضریب نفوذ مؤثر ) Deffمشخصه فضای  و 
2
/s چنيین  هي  باشد   ( م

برای یيک تیغيه   کردن مورد استفاده در فرایند خشک حل معادله فیک

 باشد  صورت زیر م  بهشکل  یا استوانه

(11)             MR = (
Xt− Xe 

Xo−Xe
) =  

8

π2 exp( 
− π2 .Deff .t

L2  )  

نیم  از ضخامت لایه بر  Lضریب نفوذ مؤثر،  Deffکه در آن 

باشد  رابطه دما و  زمان خشک شدن برحسب دقیقه م  tحسب متر و 

ک و یلیشود )ساس ضریب نفوذ مؤثر توسط معادله آرنیوه بیان م 

 ( 2006 ،همکاران

(12)                                            Deff = D0 exp (
Ea

RT
)  

mضریب پی  نميای  )  D0در اینجا 
2
/s ،)Ea   سيازی   انيرژی فعيال

ثابيت جويان     R(، Kدميای مطليق )   T(، kJ/molبرای نفوذ ر وبت )

10 ×8.3134گازها )
-3

 kJ/mol.K  است  با رس  نمودار معکوه دميا )

خيط بيرازش     و محاسيبه شيیب   LnDeffبرحسب درجه کلوین در برابر 

 دست آمد سازی به شده بر آن، مقدار انرژی فعال
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 سازي خشک شدن مورداستفاده در مدل رگرسيونهاي  مدل - 1جدول 

 مرجع مدل نا  مدل ردیف

 1997 ،و باکر ارکما لیو MR = exp(-kt) نیوتون 1

 2007 ،دویماز MR = exp(-ktn) پیچ 2

 1985 ،و همکاران ورما MR = exp[-(kt)n] شده پیچ اصلاح 3

 2007 ،و  همکاران سیلان MR = a exp(-kt) هندرسون و پابیس 4

 2001 ،و همکاران یالدز MR = a exp(-kt) + c لگاریتم  5

 2001 ،و همکاران یالدز MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t) ای دوجمله 6

 2006 ،و همکاران امید MR = a exp(-kt) + exp(-mt) ای نمای  دوجمله 7

 2001 ،و همکاران یالدز MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) تقریب پخ  8

 2004 ،و همکاران لساسن  MR = a exp(-ktn) + ct میدیل  9

 1999 ،و دوره اوزدمیر MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) هندرسون و پابلیس اصلاح شده 10

 2002 ،و ماشرون  جینر MR = 1 + at + bt2 ونگ و سینگ 11

 1974 ،هندرسون MR = a +bt + ct2 سوم  وار 12

                 MR( رطوبت :d.b. ،)t( زمان :min و )a ،b  ،c ضرايب :h ،g ،k ،mهاي مدل است.، ثابت 

 نتايج و بحث -3

-ر وبت مشوود اسيت  هميان   نسبت تغییرات 2و  1های  در شکل

-بيه  هيا  نمونه نسبت ر وبت شود ها دیده م  گونه که در این شکل

کياه    نميای   صيورت بيه  کيردن     فرآینيد خشيک   مداو   ور

-عبارت دیگر کاه  ضخامت و افزای  دما تاثیر معني  به یابد  م 

اند  این تياثیر   های کامکوات داشتهشدن ورقهداری بر زمان خشک

که باعخ متميایز   وریشود به در هر دو شکل به روشن  دیده م 

هيا و   هيای کيامکوات در ضيخامت   هشدن لایشدن سینتیک خشک

( عيلاوه بير   1392دماهای مختلف شده است  سیدلو و همکياران ) 

 انيد کيه دميا و    انيد، بیيان نميوده   که به این موضو  اشاره کردهاین

های بالا زمان خشيک کيردن ورقيه سيیب را کياه  داده       سرعت

ی بالاتر سبب  عبارت دیگر هر چه ضخامت کمتر باشد دمااست  به

مان فرآیند و شيیب مربو يه در نميودار نسيبت ر وبيت      کاه  ز

 سرعت باگذشت زمان به اولیه لحظات در تبخیر آهنگ خواهد شد 

 آهنگ تبخیير  مقدار که بیشترین اوج  نقطه به و یابد م  افزای 

 يور   بيه  تبخیير  آهنيگ  زميان  با گذشت و بعد از آن رسد م  است

 ( 2001 ،یابد )وانگ مداو  کاه  م 

 

 

 درجه سلسيوس 80تغييرات نسبت رطوبت در دماي  -1شکل 

 

 متر ميلي 5/4تغييرات نسبت رطوبت در ضخامت  - 2شکل 
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ای مشيابه بيا    کوات نیيز در رویيه  کردن میوه کام آهنگ خشک

ریبيا  مانند سایر محصولات کشاورزی ابتدا دارای آهنگ تق، 2 شکل

آب بدون تأثیر بافيت یيا جسي ،    یعن   ؛ستشدن اخشکثابت  از 

تيرین شيیب   دهد که بيی   نشان م  2شکل شود   مجزا تبخیر م 

بيالاترین   عبارت دیگير به ،ی  استابتدا های نمودار مربوط به زمان

ترین مقاوميت بيه   )ک افتد  اتفاق م ترین زمان افت ر وبت در ک 

شرو  فرآینيد ایين شيیب    های برش (  مدت  بعد از  تبخیر در لایه

تيرین کياه  ر وبيت در زميان     در واقيع کي    و کاه  پیدا کرده

تيرین مقاوميت بيه تبخیير در     )بيی   تری انجا  گرفته اسيت بی 

ر وبيت بحراني  محصيول     شياهد  در ایين بيازه    های برش ( لایه

های میان  کمتير از دميا تيأثیر     مایع درون سلول ؛ زیراخواهی  بود

دری  با کياه   ت کل  شیب این نمودار به تصورپذیرفته است  به

ر وبت همراه با تأثیر منف  بافت و ساختار میيوه، کياه  یافيت     

تر باشد افيت ر وبيت و شيیب نميودار     بی  ی آزمای هرچه دما

 تر است بی 

بر مبنای  05/3کردن،  ر وبت کامکوات    فرآیند خشک

های  لایهشدن بررس  خشک درصد بر مبنای تر بود  79خشک و 

نازم میوه کامکوات در دماهای مختلف نشان داد که با افزای  

کردن بیشتر به  ول  ها و کاه  دما فرآیند خشک ضخامت لایه

متر  میل  7و ضخامت  60صورت که دمای  خواهد انجامید  بدین

ترین مدت  بیشترین زمان را به خود اختصاد داده است و کوتاه

های  متر بود  لایهمیل  2ضخامت و  80زمان مربوط به دمای  

درجه بیشترین انرژی جوت تبخیر آب  80برش خورده در دمای 

تر آب بیشتری از بافت  موجود را دارا هستند لذا در زمان کوتاه

 ور که گفته شد ضخامت تأثیر  شود  همان میوه تبخیر م 

تنوا  تر نه شدن میوه دارد چون لایه ضخی معکوه در زمان خشک

های درون  اثر پوشش   ر وبت بیشتری است بلکه بر بافت دارای

نتیجه سبب  یابد، در داشته و عمق اثر دما بر لایه کاه  م 

 افزای  زمان خشک شدن گردید  

مدل پیشنوادی، بیشيترین مقيدار    12سازی از  با انجا  مدل

Rضریب تبیین )
(، کمترین مقدار میانگین نسب  درصد انحيراف  2

(MRPD کيي ،) مقييدار مجييذور میييانگین مربعييات خطييا    تييرین

(RMSE و ک ) ( ترین مقدار مربع کایX
( توسط تابع مطلوبیيت  2

هيای   ( مورد ارزیاب  قرار گرفته و ميدل 9کل اشاره شده در رابطه )

 9882/0و  1ترتیب دارای تابع مطلوبیت میدل  و تقریب پخ  به

Rهای  بودند  مقادیر مربوط به پارامتر
2  ،MRPD ،RMSE ،X

و  2

، 2هيای ميورد بررسي  در جيدول      تابع مطلوبیت برای همه ميدل 

نیييز در  (اليف  1390) گيزارش شيده اسيت  محميدی و همکياران     

متيری  میلي   7و  5، 3هيای   کردن لایه سازی سینتیک خشک مدل

 sigma plotکن هيوای دا  و نير  افيزار    وسیله خشککامکوات به

انيد  در پيووه  محميدی و     بوترین مدل را میدل  معرفي  کيرده  

ترتیب کردن کیوی به سازی خشک ( بر روی مدل1387همکاران )

عنوان بوترین ميدل  تقریب پخ  به و های میدل  رگرسیون  مدل

رو مقيادیر ثابيت و ضيرایب    ارزیاب  انتخاب شدند  در تحقیق پی 

در سيازی   ده از ميدل دست آمههای میدیل  و تقریب پخ  ب مدل

 نمای  داده شده است  4و  3جداول 

مقادیر آزمایشگاه  و مدل شده نسبت ر وبت بر اساه 

های مختلف به  برای دماها و ضخامت 3مدل میدل  در شکل 

بین   مدل انتخاب  پی  ،نمای  گذاشته شد  بر اساه این نتای 

 قابل قبول از مقادیر آزمایشگاه  ارائه کرده است 

های میوه کامکوات در همه دماهای  شدن لایهخشک سرعت

شده است  بیشترین سيرعت   نشان داده   5این پووه  در جدول 

 2درجيه سلسيیوه و ضيخامت     80در رابطه بيا دميا مربيوط بيه     

متر بود  با توجه به این جدول واضح است که با افزای  دميا   میل 

را کيردن بیشيترین مقيدار     های کمتر، آهنيگ خشيک   در ضخامت

ب( در بررسيي   1390خواهييد داشييت  محمييدی و همکيياران )   

و ضخامت  C80°ی به، دمای  های میوه کردن برش سینتیک خشک

کيردن معرفي     عنيوان بیشيترین آهنيگ خشيک     متر را به میل  3

  ندکرد

صورت دوره  نازم انگور نیز به  کردن لایه آهنگ سرعت خشک

از  ( 1393 ،کارانپور و هم سرعت نزول  نشان داده شد ) وماسب 

به محاسبه ضریب نفوذ پرداختيه شيد  بير ایين      (11)  ریق رابطه

بیشترین دما و ضخامت، حداکثر ضریب نفيوذ را بيه خيود     ،اساه

پيور   اند  این نتای  بيا محاسيبات شيعبان  و تيوکل      اختصاد داده

  ند( مطابقت دارد1391)

نتای  محاسبه ضریب نفوذ ر وبت بر اساه قانون دو  فیک 

نشان داده شد  کاملاً مشوود است که با افزای  دما و  7در جدول 

محمدی و   ضخامت این ضریب روندی افزایش  را نشان داده است

  برای محاسبه ندرا گزارش کرد الف( نتای  مشابه 1390همکاران )

سازی که بیانگر ارتباط بین دميا و ضيریب نفيوذ     مقدار انرژی فعال

ارائيه   6 در جدول استفاده شد و نتای  (12)از رابطه است ر وبت 

سازی مختلف  توسط محققيین بيرای    مقدار انرژی فعال ه استشد

اسييت )فویميي  و  شييده  محصييولات مختلييف کشيياورزی معرفيي  

 ( 1393 ،همکاران
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Rميانگين مقادير   – 2جدول 
Xو  RMSEو  2

 شده هاي بررسي براي مدل MRPDو  2

 Dمطلوبیت کل MRPD X2 RMSE R2 مدل

 00/0 9629/0 052735/0 005508/0 07096/13 نیوتن

 69249/0 984609/0 025369/0 001205/0 939682/5 پیچ

 692463/0 9846/0 0254/0 0012/0 939797/5 شده پیچ اصلاح

 00/0 947278/0 04493/0 004412/0 67924/10 هندرسون و پابیس

 94483/0 998147/0 012768/0 000316/0 778703/2 لگاریتم 

 770096/0 988956/0 019712/0 001289/0 812726/4 ایدو جمله

 346486/0 972282/0 039654/0 003566/0 976665/9 ای نمای دو جمله

 1 998559/0 008832/0 000154/0 759841/1 میدیل 

 988244/0 998471/0 009872/0 000163/0 984194/1 تقریب پخ 

 752908/0 989609/0 019903/0 001784/0 607018/4 و پابیس اصلاح شده هندرسون

 510927/0 979056/0 034498/0 0027/0 361854/7 ونگ و سینگ

 655322/0 979822/0 026105/0 001765/0 320171/5 سوم  وار

 ضخامت و دمامقادير ثابت و ضرايب مدل ميدلي به تفکيک  -3جدول 

 ضخامت

(mm)  

 دما

(o
C) 

ضریب  ثابت مدل

R تبیین
2 c N K (min

-1
) A 

T T 

c = +0.10 + 1.02 E-03 

× t - 2.76 E-03 × T - 

2.76 E-06 × t × T - 

1.42 E-04 × t^2 + 

1.86 E-05 × T ^2 

n = +1.88 + 

0.08 × t +0.07 × 

T+ 6.58 E-04 × t 

× T - 0.01 × t^2 - 

4.64 E-04 × T ^2 

k = +0.17 - 6.31 E-03 

× t - 4.18 E-03 × T - 

7.88 E-05 × t × T + 

9.59 E-04 × t^2 + 

3.18 E-05 × T ^2 

a = +1.36 - 1.97 E-

03 × t - 9.63 E-03 × 

T - 6.10 E-05 × t × 

T + 5.92 E-04 × t^2
 

+ 6.50 E-05 × T^2 

 

2 

60 000523/0 8581/0 01751/0 002/1 9987/0 

70 000247/0 025/1 004235/0 1 9998/0 

80 108×11/3 9799/0 003383/0 9974/0 9998/0 

5/4 

60 000639/0 9334/0 01745/0 9952/0 9986/0 

70 000251/0 018/1 00561/0 9879/0 9977/0 

80 00502/0- 13/1 00034/0- 9923/0 9995/0 

7 

60 001043/0 8794/0 02708/0 004/1 9951/0 

70 000873/0 075/1 007259/0 9931/0 9988/0 

80 000243/0 067/1 005073/0 9933/0 9990/0 

 مقادير ثابت و ضرايب مدل تقريب پخش به تفکيک دماي آزمايش -4جدول 

 C C K (min-1) A R2°دما 

60 106×00/9 01377/0 7436/0 9991/0 

70 109×40/1 01742/0 8001/0 9974/0 

80 10
10

×26/1 02624/0 7203/0 9963/0 
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 هاي مختلف سرعت متوسط خشک شدن در دماها و ضخامت -5جدول 
 ضخامت 

Mm 

  دما 

 °C 60 °C 70  °C 80  

 343505/1 112156/1 88471/0 2 سرعت متوسط

 940171/0 777042/0 649034/0 5/4 خشک شدن

(kgw.kgdm-1.h-1) 7 380375/0 602341/0 869896/0 

 

 هاي مختلف سازي در ضخامت انرژي فعال -6جدول 

 )کيلوژول بر مول( Ea ضخامت )ميلي متر(

2 29/34 

5/4 68/76 

7 56/80 

 

 کردن هاي مختلف خشک ( در دما و ضخامتm2/sمقادير ضريب نفوذ رطوبت ) -7جدول 

 متر ميلي 7 متر ميلي 5/4 متر ميلي 2 دما

°C 60 10
9

× 019/1 10
9

×  014/1 10
9

×  532/1 

°C 70 10
9

×  107/1 10
9

×  398/2 10
9

×  721/3 

°C 80 10
9

×  834/1 10
9

×  653/4 10
9

×  594/7 

 

 

 

 ب الف

 

 

 ت پ

 5/4ضخامت  -متر، ب ميلي 2ضخامت  -الف ها توسط مدل ميدلي  مقايسه مقادير آزمايشگاهي و برازش شده داده -3شکل 
 درجه( 60ها در دماي  تمام ضخامت -ت متر، ميلي 7ضخامت  -متر، پ ميلي
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 گيري نتيجه -4

در فرآینيد خشيک شيدن     کيه  نيد داد نشيان  این تحقیق از حاصل  ینتا

 از و ضيخامت کمتير،   بيالاتر  یدميا  در ر وبت کاه  آهنگکامکوات، 

 راتییي تغ توانيد   مي  میدل  مدل ن،یچنبود  ه  برخوردار بالاتری مقدار

 .کنيد  بيرآورد  مطالعيه  ميورد  هيای  ميدل  ریسيا  از را بوتر نمونه ضخامت

  بدست آمده بیشترین دما و ضخامت، حداکثر ضریب نفوذ یبراساه نتا

اند  ضخامت تأثیر معکوه در زمان خشک شدن  خود اختصاد دادهرا به

لکيه  تنوا دارای ر وبت بیشتری است ب تر نه  میوه دارد چون لایه ضخی 

های درون  اثر پوشش  داشته و عمق اثير دميا بير لایيه کياه        بر بافت

گيردد  نسيبت    شيدن مي   یابد، در نتیجه سبب افزای  زمان خشيک  م 

 نميای   صيورت به کردن    فرآیند خشک مداو   وربه ها نمونه ر وبت

در  ئيه شيده، افيت اولیيه ر وبيت     ابراساه نمودارهای اریابد   کاه  م 

ی است؛ لذا حج  بالای  از ر وبت در مدت تر یب بیش ها دارای نمونه

شيدن  فرایند خشکعمده زمان  شود  زمان کمتری از محصول خارج م 

با  لذا شود  مربوط م  بخ  دو  نمودار که دارای شیب کمتری است به

توان زميان لاز  بيرای    استفاده از دمای بالاتر در مراحل اولیه فرایند، م 

دلیل وجود ر وبت بيالا  چنین بهشدن محصول را کاه  داد  ه خشک

 شود  در این مرحله آسیب کمتری به بافت میوه وارد م 

 منابع 

رياضي فرآيند خشک شدن لايه نازک ميوه گلابي و بررسي اثر دما و سرعت هواي سازي  مدل  1394    ه  حیدری      و  نصیری

  229-215، صفحه 48، شماره 12  فصلنامه علو  و صنایع غذای ، دوره کن بر تغيير رطوبت نسبي هواي خروجي خشک

  علو  و فنون کشاورزی و بستر نازکي  کردن توده سازي خشک اصلاح رطوبت تعادلي شلتوک برنج )سپيدرود( براي شبيه .1385 .رفیع  ش

  183-175، صفحه 3، شماره 10منابع  بیع ، دوره

  به زراع  ي کامکوات ناگامي با استفاده از پا کلوبوترازول تغيير در الگوي گلدهي و توليد ميوه  1394 ن  زار  نوندی ف  و محمدی سیلاب 

  569-557، صفحه 2، شماره 17کشاورزی، دوره 

کردن توت سياه و ميزان انرژي مصرفي در آون ماکروويو.  بررسي سينتيک خشک  1395 ا  و مودیه  هنماینده  ،ا  ف  مظاهری زجاج    ،

  64-57، صفحه 3، شماره 16دوره  علو  زراع  و تغذیه،
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Abstract 

Drying process is an important and critical operation in the storage and transportation cycle of agricultural 

products. Drying is one of the best solutions to store and supply most of products throughout year. In this study, 

thin layer drying of Kumquat fruit was carried out at three temperature levels of 60, 70 and 80 degree of Celsius 

and three thickness levels of 2, 4.5 and 7 mm with three replications. In order to predict the correct drying 

process, the data from the experiment were fitted with twelve different models. The obtained results showed that 

Midilli model has the highest determination coefficient of 99.855, the lowest values of MRPD, RMSE, X
2
 and 

the highest value for the desirability function in comparison with other drying models. Investigating of the thin 

layer drying of Kumquat fruit at different temperatures showed that increasing the thickness of layers and 

reducing the temperature, the drying process will last longer. The highest drying rate (1.34 kg/kg dry matter per 

hour) was obtained at 80 ° C and 2 mm thick. The activation energy has a direct relationship with thickness, 

which was 34.29, 76.68 and 80.56 kJ per moles in thicknesses of 2, 4.5 and 7, respectively. Also, the penetration 

coefficient showed an increasing trend by increasing the temperature and thickness. The maximum penetration 

coefficient was 7.594 × E-10 m
2
/s at the highest temperature and thickness. 
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