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  چكيده

عـث  خشك كردن ميـوه عنـاب با  .  عناب به عنوان يك گياه دارويي با خواص بالا به صورت تازه و خشك مصرف مي شود
در اين مطالعه تاثيرات .نگهداري طولاني مدت آن ودر نتيجه استفاده طولاني تر آن در صنعت داروسازي و پزشكي مي شود 

شرايط مختلف خشك كردن بر روي ضريب نفوذ موثر، انرژي فعال سازي، ميزان انرژي مصرفي  و انرژي مخصوص مـورد  
ها در سه آزمايش. ه از خشك كن آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت نياز براي خشك كردن گياه دارويي عناب  با استفاد

ضـريب  .متر بر ثانيـه انجـام شـد     5/1و  1و  5/0درجه سلسيوس و سه سطح سرعت هواي داغ  70و  60،  50سطح دمايي 
مچنـين انـرژي   ه. متر مربع بر ثانيه بدست آمد 48/37×10-10تا  766/5×10-10نفوذ موثر ميوه عناب درطي خشك كردن بين 

كيلووات بـر سـاعت و   46/92تا  1/79ميزان انرژي مصرفي براي . كيلوژول بر مول محاسبه شد 83/23تا  22/17فعال سازي 
  .كيلووات بر كيلوگرم محاسبه شد 08/900تا  59/203ميزان انرژي مخصوص مورد نياز براي خشك كردن عناب بين 

  

  سازي، ضريب نفوذ موثر رطوبتزك، انرژي مصرفي، انرژي فعالكردن لايه ناعناب، خشك: هاي كليديواژه
  

  مقدمه 

عناب به عنوان يك گياه دارويي با . است  rhamnaceaeمتعلق به خانواده   zizyphus jujube millوه عناب با نام علمي مي
ر كتاب گياهان ميلادي د 16دانشمند چيني در قرن   shi jegen.خواص بالا به صورت تازه و خشك مصرف مي شود

سال قبل مصرف دارويي داشته و در كشورهاي شرق آسيا از ميوه ، بذر ، برگ ، شاخه ،  2000دارويي ذكر كرد كه عناب در 
  )1376اميد بيگي (ها از جمله كاهش تب استفاده مي شود پوست وريشه آن براي معالجه بيماري

خشك كردن مواد غذايي به . كشاورزي و غذايي مي باشدخشك كردن يكي از قديمي ترين روشها براي حفظ محصولات 
  .( Koyuncu et al., 2007) دليل كاهش حجم و وزن بعد از پروسه خشك شدن قابل حمل ونقل مي سازد

اما مشكلات زيادي در استفاده از اين روش وجود . در زمانهاي قديم، انژري خورشيد جهت خشك كردن استفاده مي شد
رات نامناسب در كيفيت غذا، عدم كنترل كافي در پروسه خشك كردن، طولاني بودن زمان خشك شدن و تغيي: دارد از جمله

برداشت به موقع : در مقابل، خشك كنهاي صنعتي مزايايي نسبت روش سنتي دارند از جمله. غير بهداشتي بودن محصول
ب آب وهوايي، افزايش مدت انبارداري مواد محصول، كاهش تلفات در مزرعه، برنامه ريزي براي برداشت در شرايط نامطلو
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. غذايي، استفاده مجدد از تلفات مواد غذايي، بدست آوردن محصول مطلوب، كاهش هزينه ها و كاهش مدت زمان فرآوري
مصرف مقدار زيادي از انرژي در صنعت خشك كردن، خشك كردن را يك عمليات با مصرف انرژي زياد ولي با اهميت 

به خشك شدن دانه ها تحت شرايط ثابت دمايي و رطوبتي به . (Sahin and Dincer, 2002)مي سازد زياد صنعتي مطرح
  (Chakraverty and Singh, 1988)صورت تك لايه گسترده خشك كردن به روش لايه نازك گويند

در (يكسان هواي داغ گردد كه بايستي تمام دانه ها درشرايط خشك كردن لايه نازك به فرآيند خشك كردن دانه ها بر مي 
 تمام خشك كنهاي هواي داغ بر اساس خشك شدن لايه نازك مدل سازي مي شوند. قرار گيرند) يك دما و رطوبت ثابت

(Ozdemir and Onur Devres, 1999).  
 دانستن .دارد بستگي شود، مي خشك كه محصولي در حرارت و جرم انتقال به مربوط مشخصات به ها ميوهخشك كردن 

 جايي به جا چگونگي و مناسب كردن انبار نوع انتخاب كيفي، كنترل پروسه، طراحي براي محصولات، دماي و طوبتر پخش

 شرايط به بستگي آن مقدار و است كشاورزي محصولات ازمشخصات يكي پخش ضريب. باشد مي لازم محصولات، مناسب

 جذب زدايي، آب مثل جرم، انتقال فرآيند سازي دلم و طراحي براي موثر رطوبت پخش درباره دانستن. دارد ماده، داخل
  .باشد مي لازم انبارداري، در طول رطوبت دفع و سطحي

تحقيقات زيادي در مورد ضريب نفوذ موثر، انرژي فعال سازي و انرژي مصرفي بر روي لايه نازك محصولات از جمله 
، گلابي )Doymaz and Pala, 2003(، ذرت)Babalis and Belessiotis, 2004(انجير  سبزي جات و ميوه هاي مختلف مانند

)Goyal et al., 2007(انگور ،)Ozdemir and Devres, 1999 ( و زرشك)Aghbashlo et al., 2008 (انجام شده است. 

- اما در مورد خشك كردن گياه دارويي عناب اطلاعات بسيار كمي دردست است كه ضرورت تحقيق حاضر را ايجاب مي 

ين هدف از تحقيق حاضر تعيين ضريب نفوذ موثر ، انرژي فعال سازي و انرژي مصرفي در طي خشك شدن گياه بنابرا. كند 
  .دارويي عناب مي باشد 

  
 هامواد و روش

در يخچال در  هاتهيه شد و براي انجام آزمايش) شمال شرقي ايران(عناب تازه از شهرستان فاروج، استان خراسان شمالي 
نمونه . محتواي رطوبت اوليه عناب ، به روش خشك كردن در آون بدست آمد. وس نگهداري شددرجه سلسي+ 5دماي 
بطوريكه تغيير وزني بين دو توزين متوالي مشاهده . درجه سلسيوس قرار گرفتند 105 ±1گرمي در آون در دماي 30هاي 
  )Doymaz, 2005.(بدست آمد% ) 5/62(مرتبه تكرار شد و محتواي رطوبتي عناب تازه در حدود  5اين روند در . نشد

بخشهاي اصلي . ها مورد استفاده قرار گرفتها ازيك خشك كن هواي داغ آزمايشگاهي براي آزمايشبراي انجام آزمايش 
سيستم خشك كن عبارتند از يك دمنده گريز ازمركز، محفظه گرم كننده هوا، محفظه خشك كن، سيستم كنترل دما، اينورتور 

  .و سبد خشك كردن
. ثانيه انجام شدمتر بر  5/1و  1و  5/0درجه سلسيوس و در سه سرعت هواي داغ  50،60،70آزمايشات در سه سطح دمايي 

  . درجه سلسيوس بود 28-23ودماي محيط بين% 37-30ها مقدار رطوبت نسبي محيط در طي آزمايش
  :(Mohsenin, 1996)ميايگين قطر هندسي عناب مي تواند از معادله زير محاسبه شود

   3
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قطر كوچك دانه هاي عناب است كه با استفاده از فرمول بالا مي توان  Tقطر متوسط و  Wقطر بزرگ و  Lكه در آن 
  . قطر هندسي بدست آمده براي بدست آوردن ضريب نفوذ موثر به كار مي رود.  ميانگين قطر هندسي عناب را بدست آورد

ول خشك شدن محصولات در دو مرحله رخ مي دهد مرحله اول با سرعت ثابت و مرحله دوم نرخ كاهنده ، كه به طور معم
  . اكثر زمان خشك شدن در مرحله دوم صورت مي گيرد

قانون دوم فيك كه توسط كرنك براي شرايط ناپايدار نفوذ در اشكال كروي ارائه شد با ناديده گرفتن تاثيرات دما و مجموع 
با فرض اينكه (Crank, 1975) فشار مي تواند انتقال رطوبت در مرحله نزولي پروسه خشك كردن را توصيف كند  گراديان

در پروسه خشك كردن پخش رطوبتي موثر، ثابت و شعاعي است مي توان مقدار آن را با استفاده از فرمول زير محاسبه 
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زمان خشك شدن، ضريب پخش موثر،  tدر نظر گرفته شده از معادله، ..) و3و2و1(رمهاي خشك شدن تعداد ت nكه در آن 

ro شعاع كره كه در پروسه خشك شدن ثابت فرض شده است.  
با صرف نظر كردن از ترمهاي بالا داريم . افزايش مي يابد، تمام ترمهاي به غير از ترم اول، صفر مي شوند tزماني كه 

)Babalis and Belessiotis, 2004(  
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گيري از طرفين معادله بالا مي توان آن رابه صورت خطي ) LN(با . بعد از ساده شدن، معادله بالا را مي توان به صورت خطي نوشت

  .در آورد
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آيد كه از مساوي قرار بدست مي k1ايش نسبت به زمان ، خطي با شيب با رسم لگاريتم طبيعي داده هاي بدست آمده در طول آزم
  . محاسبه كرد) 9(، ضريب نفوذ موثر را مي توان از رابطه )8(دررابطه  tدادن اين شيب با ضريب 
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  : انرژي فعال سازي و انرژي مصرفي
ضريب پخش موثر در معادله زير نشان داده شده است كه مي توان انرژي فعال سازي  با استفاده از معادله آرنيوس رابطه بين دما و 

  . بدست آورد
 

(6)

 
دماي هواي داخل محفظه خشك  kj/mol (Tabs 8.3143(ثابت جهاني گازها كه برابر با Rgانرزي فعال سازي وEa كه  

  . عرض از مبدا كه مقدار آن ثابت مي باشد D0و) كلوين(كن
 هم بودن دما هم فرض بايد مي بنابراين باشد مي كردن خشك محيط در شده محصور دماي فوق معادله در شده فادهاست دماي

معادله بالا مي تواند با لگاريتم گيري از طرفين معادله به صورت  .گيرد قرار نظر مد فعالسازي انرژي در هم و موثر پخش در
  .خطي در آيد

absg

a
eff TR

ELnDLnD 1.0 −= (7)

                                                                             
  . آيدبدست مي) k2(خطي با شيب ) Tabs/1(در مقابل) lnDeff(با رسم نمودار 

در طي آزمايش ميزان انرژي مصرفي توسط گرمكن هاي خشك كن و همچنين ميزان انرژي مصرفي براي خشك كردن يك 
ميزان انرژي مصرفي درهردوره توسط رابطه زير اندازه گيري گرديد .ب تازه از رابطه زير استفاده شد كيلوگرم از عنا

)Koyuncu et al., 2007; Aghbashlo et al., 2008(  

Et=A υ ρa Ca ∆t Dt

 
(8)

  
Et شدن كل انرژي مصرفي در هردوره خشك) kWh (،A گيرد مساحت ظرف كه نمونه آزمايش در آن قرار مي ) m2 (،υ  

  )C ( ،)Ca°(دماهاي مختلف   Dt، )h(كل زمان خشك شدن هر نمونه   t∆،) kg/m3(چگالي هوا  ρa، ) m/s(سرعت باد 
   .مي باشد) kJ/kg °C(گرماي ويژه 

  . ميزان انرژي مصرفي براي خشك كردن يك كيلوگرم از عناب تازه با استفاده از رابطه زير محاسبه شد
  

 (9)
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  نتايج و بحث 
باافزايش دماو سرعت . در سرعت ثابت و دماهاي مختلف نشان ميدهد) t(رادر مقابل زمان ln(mr)) 3و  2و 1(شكل هاي

داغ در محفظه  هواي داغ عبوري از محفظه خشك كن، رطوبت نسبي محصول بيشتر كاهش مي يابد، افزايش دماي هواي
محاسبات نشان مي دهد كه رابطه . خشك كن باعث انتقال جرم وحرارت بالاتري شده وكاهش رطوبت شديدتر است

با توجه به شكل .مستقيمي بين ضريب پخش موثر با درجه حرارت و سرعت هواي داغ داخل محفظه خشك كن وجود دارد
شك كن ميزان ضريب نفوذ موثر با افزايش دماي هواي داغ در سرعت ثابت هواي خروجي در محفظه خ) 3و 2و  1(هاي

به طوري كه پايين ترين دما وسرعت هواي داغ سبب كمترين ضريب نفوذ موثر شده و بيشترين مقدار . افزايش مي يابد
  .ضريب نفوذ موثر در بالاترين دما وسرعت هواي داغ اتفاق افتاد
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 متر برثانيه 5/0درسرعت هواي خروجي ) s(در مقابل زمان  ln(mr). 1شكل
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  متر برثانيه 1در سرعت هواي خروجي ) s(در مقابل زمان  ln(mr). 2شكل
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  متر برثانيه 5/1در سرعت هواي خروجي ) s(در مقابل زمان  ln(mr). 3شكل 

  
  در دما و سرعت هواي داغ مختلف) R2(مختلف ضريب نفوذ و مقادير . 1جدول

 
متر مربع بر ثانيه مي باشد كه مقادير  10- 11تا  10-9مواد غذايي بين مقادير ضريب نفوذ موثر براي محصولات كشاورزي و

كردن نتايج بدست آمده با نتايج آزمايشات محققان ديگر مانند خشك. بدست آمده از آزمايشات در اين بازه قرار مي گيرد 
  .   مشابهت دارد) Abdelhag and Labuza, 1987(و زردآلو ) Madamba, 1996(، سير )Panchariya, 2002(چاي سياه 

  
  تاثيرات شرايط مختلف هوا بر روي ضريب نفوذ 

  

بهترين معادله برازش داده شده در اين . نمودار ضريب نفوذ موثر در مقابل سرعت هواي داغ رسم شده است ) 4(در شكل 
) 2(ده شده در جدول مربوط به معادلات برازش دا R2معادلات مربوطه و همچنين ضريب . نمودار معادله خطي مي باشد 

هاي مختلف كمترين ضريب نفوذ به پايين ترين دما و بيشترين ضريب با توجه به نمودار زير در سرعت باد. آمده است 
همچنين در دماي ثابت با افزايش سرعت هواي داغ روند ضريب نفوذ موثر نيز افزايشي .نفوذ به بالاترين دما مربوط مي باشد

 . مي باشد

R2  70(دما(  R2  دما)60(  R2  دما)(سرعت باد )50m/s(  

0.92  23.06  0.91  8.649  0.99  5.766  0.5  

0.97  34.60  0.96  17.30  0.99  6.77  1  

0.97  37.48  0.96  23.06  0.99  11.53  1.5  
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 نمودار ضريب نفوذ موثر در مقابل سرعت هواي داغ براي خشك شدن لايه نازك عناب. 4شكل 

 
  بر ضريب نفوذ موثر در دماي هواي ثابت) R2(تگي معادله هاي برازش داده شده و ضريب همبس. 2جدول 

  
بهترين معادله برازش داده شده در نمودار . نمودار ضريب نفوذ موثر در مقابل دماهاي مختلف رسم شده است ) 5(در شكل 

) 3(مربوط به معادلات برازش داده شده در جدول  R2معادلات مربوطه و همچنين ضريب . مي باشد ) power(بالا معادله 
. نيز بيانگر اين است كه با افزايش دما در سرعت ثابت مقدار ضريب نفوذ موثر افزايش مي يابد ) 5(شكل . آمده است 

  .همچنين در دماي  ثابت با افزايش سرعت هواي داغ ميزان ضريب نفوذ افزايش مي يابد
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  اي هواي داغ مختلف براي خشك شدن لايه نازك عنابنمودار ضريب نفوذ موثر در مقابل دم. 5شكل

  
   

 معادله هاي برازش داده شده و ضريب همبستگي بر ضريب نفوذ موثر در سرعت هواي ثابت . 3جدول

R2 معادله برازش داده شده  Temperature   
0.88  E-11v + 2E-116  50  
0.99  E-10v + 2E-111  60  
0.90  E-10v + 2E-10 1  70  
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R2 سرعت هواي داغ  معادله برازش داده شده 

0.92  E-18T4.06296 0.5  
0.99  E-20T5.34635 1  
0.99  E-16T3.512 1.5  

  
  :سازيانرژي فعال 

انرژي فعال سازي براي گياه دارويي عناب با استفاده از . نشان مي دهد ) T/1(را در مقابل   ln(Deff)نمودار ) 6(شكل 
حداكثر ميزان انرژي .  آمده است) 4(رگرسيون خطي محاسبه شده و مقادير آن همرا با ضريب همبستگي آنها در جدول 

و حداقل ميزان انرژي ) متر بر ثانيه1(كيلوژول بر مول در سرعت باد ) 34/57(فعال سازي در طي خشك شدن گياه عناب 
نتايج  مشابهي توسط محققان ديگر براي محصولات . متر بر ثانيه مي باشد ) 5/0(كيلوژول بر مول در سرعت باد ) 70/37(

 ,.Park et al(نعناع  و) Doymaz, 2004(، هويچ )Tolaba and Suarez, 1988(، ذرت )Bon, 1997(زميني مختلف سيب

  . گزارش شده است) 2002
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  هاي مختلف  هواي داغ در سرعت) T/1(در مقابل ln(Deff). 6شكل 

  
  مقادير انرژي فعال سازي و ضريب همبستگي در سرعت هواي داغ مختلف در خشك كردن لايه نازك عناب. 4جدول
  )m/s(سرعت باد   0.5  1  1.5

  )كيلوژول بر مول(سازيانرژي فعال   37.70  57.34  44.08
  )R2(ضريب همبستگي   0.99  0.99  0.94

  
معادله برازش داده شده و همچنين ضريب .رابطه انرژي فعال سازي و سرعت هواي داغ نشان داده شده است ) 7(در شكل 

  .همبستگي مربوط به معادله در زير آمده است
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  كردن لايه نازك عناب تاثير سرعت هوا بر ميزان انرژي فعال سازي در خشك. 7شكل

  
 R2=0.999          Ea = -65.804V2 + 137.99V - 14.841  

 
 

  ميزان انرژي مصرفي 
هاي خشك در طي مرحله خشك شدن، ميزان انرژي مورد نياز براي خشك كردن لايه نازك عناب دارويي كه توسط گرمكن

زان انرژي مورد نياز براي خشك كردن يك كيلوگرم همچنين مي. بدست آورد ) 8(كن مصرف مي شود را مي توان از رابطه
مقادير انرژي مصرفي و همچنين ميزان انرژي مخصوص مورد نياز به ترتيب . محاسبه گردد) 9(عناب مي تواند از رابطه 

مقادير انرژي مصرفي و انرژي مخصوص مورد نياز محاسبه شده از ) 5(جدول . آمده است)  9و 8(عناب در نمودارهاي 
از نمودارهاي انرژي مصرفي مي توان نتيجه گرفت كه با افزايش سرعت  باد در دماي . را نشان مي دهد) 9و 8(له هاي معاد

. همچنين در سرعت ثابت هوا با افزايش دما ميزان انرژي مصرفي كاهش مي يابد. ثابت ميزان انرژي مصرفي افزايش مي يابد
  .بوده است) T1V3(و) T3V1(يب در تيمارهاي كمترين و بيشترين مقادير انرژي مصرفي به ترت
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 مجموع انرژي مورد نياز براي خشك كردن لايه نازك عناب در تيمارهاي مختلف. 8شكل
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  انرژي مخصوص مورد نياز براي خشك كردن لايه نازك عناب در تركيبات مختلف دما وسرعت هوا. 9شكل
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Abstract  
 

Jujube, a valuable medicinal plant, is consumed either as fresh fruit or dried product in Iran as 

well as having valuable medicinal uses. Drying Jujube guarantees a longer shelf time while 

preserving its quality to be used in medical and pharmaceutical industries. In this research paper, 

the influence of several drying conditions on the effective moisture diffusivity, energy of activation, 

energy consumption and required specific energy in the drying of Jujube is presented. Drying the 

course of investigation, a laboratory dryer was used. Temperature levels of 50, 60 and 70 ºC and hot 

air velocities of 0.5, 1 and 1.5 (m/s) were used as the treatments. Effective moisture diffusivity of 

Jujube fruit during the drying process was found to be in the range of 5.776×10-10 to 37.48×10-10 

m2s-1. Also the values of energy of activation were determined to be between 17.22 and 23.83 

kJ/mol. The energy consumption and required specific energy for drying were in the 79.1- 92.46 

kW.h and 203.59 – 900.08 kW/kg range, respectively. 

 
Keywords: jujube, thin layer drying, energy consumption, activation of energy, effective moisture 
diffusion 


