
 

               
    

1  
 

  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

  1389شهريور  25و  24

  
  نازك نوع كلينكن لايهدر خشكهاي نازك سير بررسي مدل خشك كردن ورقه

  4فريبا بيات،  3مرتضي الماسي، 2ارژنگ جوادي،  1مسعود شعبانيان
 

گروه ماشين هاي دانشيار  -2دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيزاسيون كشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول  -1
، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد دزفول  گروه ماشين هاي كشاورزي استاد – 3مي، واحد دزفول، ، دانشگاه آزاد اسلاكشاورزي

 مربي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان همدان - 4
Arimasoud@yahoo.com 

  چكيده
سـاس  نازك آزمايشگاهي مـدل كلـين بـر ا   كن لايههاي نازك سير در خشكشدن ورقهرفتار خشكدر اين تحقيق، 

 70و  60، 50ها در سه سـطح دمـايي   آزمايش. شدن مورد استفاده در منابع مورد بررسي قرار گرفتهاي رياضي خشكمدل
-مدل رياضي خشـك  10. انجام گرفتبا سه تكرار ثانيه برمتر 8/0متر و سرعت هواي ميلي 2درجه سسلسيوس و ضخامت 

كـن  اثرات دماي هواي خشك. ها با هم مقايسه شدندها و ضرايب مدلثابت. هاي آزمايشگاهي برازش داده شدشدن بر داده
 شدن بر اسـاس سـه شـاخص آمـاري     هاي رياضي خشكتمام مدل. مورد ارزيابي قرار گرفت غيرخطيبه روش رگرسيون 

-طبق نتـايج بـه   .با هم مقايسه شدند ،)2R(يينو ضريب تب )RMSE(ها ريشه متوسط مربع خطاي داده ،)2χ(مربع كاي 

 تبيــينضــريب ميليمتــر بــا داشــتن بــالاترين  2درجــه سلســيوس و ضــخامت  50لگــاريتمي در دمــاي  مــدلدســت آمــده 

)=0/9990 2R ( 2و كمترين مقدارχ  وRMSE )0000828/0=2χ00001609/0و= RMSE(   به عنوان بهترين مـدل در
 تبيـين ضـريب  ميليمتـر بـا    2درجه سلسـيوس و ضـخامت    50درجه اول و مدل هندرسون و پابيس اصلاح شده در دماي 

)=0/9982 2R ( 2و مقدارχ  وRMSE )0000517/0=2χ0000307/0و= RMSE(  به عنوان بهترين مدل در درجـه دوم
0/9982=( تبيـين ضـريب  ميليمتر با  2درجه سلسيوس و ضخامت  50و مدل دو جمله ايي در دماي  2R (  2و مقـدارχ  و

RMSE )000128/0=2χ00049/0و= RMSE (بوددارا ن مدل در درجه سوم را به عنوان بهتري.  
  
  

  نازك، لايه ي غيرخطيرگرسيون  ،سير مدلسازي،: كليدواژه
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  مقدمه
 كـه  دهنـد مي ي نشانبنابراين فعاليت متابوليكي بالاي. هاي تازه، آب استها و سبزيدرصد بالايي از محتويات ميوه

 مـواد  حفـظ  جهـت  اسـتفاده  مورد فرايند ترين گسترده حال ينع در و قديميترين از يكي .ادامه مي يابدنيز از برداشت،  پس

قـادر  هـا  به طوري كه ريز زنده دارد دنبال به را مواد حجم و كاهش وزن كه است كردن خشك فساد، فرايند مقابل در غذايي
واد به طور كلي خـارج كـردن رطوبـت از م ـ   ). 1374و ملكي،  1371، فرجي، ,Maskan & Gogus 1998 (.نباشندرشد  به

با مدلسازي فرآيند خشك كـردن  ). Keskin& Elicin.2006 Sacilik, .2002، Maskan(غذايي اساس خشك كردن است
بنـابراين در  . توان شرايط مناسب براي خشك كردن محصـول را پـيش بينـي كـرد    براي بسياري از محصولات كشاورزي مي

هاي مربوط به شرايط كشاورزي اثر تعدادي از پارامتر فرآيند خشك كردن محصولات مطالعات انجام شده بر روي مدلسازي
 Sacilik & Elicin. خشك شدن مانند ضخامت بستر، دماي خشك كن، رطوبت نسبي هـوا و غيـره بررسـي شـده اسـت     

 1سلسيوس و سرعت هـواي   درجه 60و  40دماهاي  ،مترميلي 9و  5هاي  ضخامت درهاي نازك سيب ورقهبراي )  (2006
هـاي نـازك هـويج بـه     لايـه بـراي  ) (Doymaz,2004. كردنـد بـرازش   رامدل لگاريتمي  و گرسيون غير خطيره ثانب بر متر

. ندداد را پيشنهادمدل پيج  m/s1تا  5/0درجه سلسيوس با سرعت هواي  70و 65،60،50يهاسانتي متر در دما 5/0ضخامت 
) Yaldiz,2004 &Ertekin (70تـا   30دمـايي   محـدوده نازك بادمجـان در   هايخشك كردن ورقه فرآيند سازيمدل براي 

) 1385(ناز قليچي و همكاران . را پيشنهاد دادندمتر بر ثانيه مدل ميديلي و همكاران  2تا  5/0هاي درجه سلسيوس و سرعت
و  1، 5/0سه سـرعت   و درجه سلسيوس 70و  60، 50ي هادما باميلي متر  5 با ضخامت جهوي براي پيش بيني خشك كردن

مـدل  فرةآينـد  براي پيش بينـي  ، هندرسون و پابيس، مدل ساده شده فيك و مدل پيج لويس، هايمدل از بين ثانيه تر برم 1،5
  .ندداد را مناسب تشخيصپيج 

هاي زيره سبز در يك خشك كن خورشيدي از نوع كابينتي مـدل  براي خشك كردن دانه) 1386(مرادي و زمرديان
و  60، 50ي هـا خشك شدن زرشك در دمابراي  )1385(مهرآور و همكاران . برگزيدند ميدلي را به عنوان مناسب ترين مدل

بـرازش  را متر بر ثانيه به روش لايه نازك، شش مدل نيمه تئوري و يا تجربي  2و  1، 5/0سلسيوس و سه سرعت  درجه 70
هـاي  شدن ورقهرفتار خشك) 1385(محمدي و همكاران، . كردندبه عنوان بهترين مدل رياضي انتخاب را مدل پيج  و كردند

سلسيوس و ضخامت  درجه 80و 70، 60، 50، 40در پنج سطح دمايي و نازك آزمايشگاهي كن لايهنازك كيوي را در خشك
هـاي   مدل ميديلي و همكـاران را نسـبت بـه مـدل    با آنها . ثانيه مورد بررسي قرار دادندبرمتر 5/1ميلي متر و سرعت هواي  6

  .ندكرد ديگر بهتر برآورد
-مـي  قرار كننده مصرف دسترس در ماه چند فقط سال دركه  سير مانند فصلي محصولات براي كردن خشك فرايند

 سـال  تمام در محصول اين از استفاده امكان فساد، از جلوگيري بر علاوه فرايند اين با اعمال چون دارد، زيادي اهميت يرندگ

توليـدي بـر اثـر شـرايط نامناسـب       سـير هر سـاله بخشـي از    ن اين كهضم). Sankviski,1998 &Pabis( شود مي فراهم
نگهداري و نيز كمبود انبارهاي مناسب به علت تنفس و جوانه زني دچار افت وزني و فساد شده، كيفيت مطلوب خود را از 

كمتـري  از نظـر حمـل و نقـل و نگهـداري نيـز مشـكلات        سير خشك افزون بـر مانـدگاري بيشـتر    دهد، بنابراين  دست مي
 90تـا   50متري سـير را در محـدوده دمـايي    ميلي 4تا  2هاي  خشك كردن ورقه هاي ويژگي) (Madamba et al,1996.دارد

نمـايي پـيج     مـدل و با  متر بر ثانيه بررسي نمودند 1تا  5/0درصد و سرعت هواي  24تا  8درجه سلسيوس با رطوبت نسبي 
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ولي رطوبـت نسـبي و سـرعت     موثر بود هاي سير بر سرعت خشك كردن  هدما و ضخامت ورق. پيش بيني نمودند فرآيند را
  . داري بر سرعت خشك كردن نشان نداد هوا اثر معني

 )Sharma&Prasad,2002 (هواي گرم  سلسيوس و با  درجه 70و  60، 50، 40سير را در دماهايهاي پياز  سيرچه
داري بـر روي   اثر معني ي گرم در خشك كنسرعت هوا كه خشك كردند و گزارش دادندمتر بر ثانيه  2و  1هاي سرعت در

جـايي در   بـه روش جابـه   هاي پيـاز سـير را   چهخشك كردن سير )Sharma at al,2003 (.مدت زمان خشك كردن نداشت
سرعت خشك شـدن بـا   . بررسي نمودندمتر بر ثانيه  2و  1هاي درجه سلسيوس با هوا در سرعت 70و  60، 40،50دماهاي 

 معادله لگاريتمي اصلاح شده پيج به خوبي رفتار خشك كـردن . دن كاهش يافتكرا افزايش و مدت زمان خشك افزايش دم
  .جايي را توصيف نمود جابه سير به روش

سلسيوس خشك كـرد  درجه  70و  60، 50در شرايط دمايي را متري سير  ميلي 3و  2، 5/1هاي  ورقه) 1385(بيات 
-با توجه به رنگ، اسيد پيروويك و مدت زمان خشك كردن ورقـه . د بررسي قرار دادمور راهاي كيفي سير خشك ويژگيو 

  . درجه سلسيوس مناسب تشخيص داد 60و  50هاي سير خشك شده در دماهاي ميلي متر ورقه 2ها، ضخامت 
، با توجه به محدوديت مطالعات انجام شده در زمينه مدلسازي فرآيند خشك كردن سير، هدف اصلي ايـن مطالعـه  

پيشـگويي رونـد    بـه منظـور   مناسبترين مدل رياضي براي خشك كردن لايه نازك سير با توجه به دما و ضـخامت پيدا كردن 
  .استخشك كردن سيرفرآيند 

  
   :هامواد و روش

بـه  . جمـع آوري شـد  ز يك مزرعه كشت سير در استان همدان ا به منظور يكنواختي ماده آزمايشيسوخ هاي سير 
پس پوست گيري قرار داده شده سشرايط طبيعي و در سايه به مدت هفت روز در  ،هاي سيرمل پوستهمنظور خشك شدن كا

و سپس عمليات خشك كـردن  ) 1369حسيني،(مقدار رطوبت اوليه سير اندازه گيري  .نددورقه ش متر ميلي 2و به ضخامت  
در ) 1شـكل  ( مهندسي كشاورزي كـرج   ساخته شده در موسسه تحقيقات فني و  1نوع كلين آزمايشگاهيدرون خشك كن 
تكرار و تا رسيدن به  3يمتر با يلم 2با ضخامتمتر بر ثانيه  8/0درجه سلسيوس با سرعت هواي  70و 60، 50سه سطح دمايي

   .د ادامه پيدا كردشدن وزن ثابت خشك
جـه سلسـيوس و   در1هـاي ديجيتـالي دمـا بـا دقـت      كيلوگرم و تنظيم كننده 20خشك كن مورد استفاده با ظرفيت 

. ولـت، بـه صـورت دور متغييـر اسـتفاده شـده اسـت        12و  5سرعت جابجايي هوا به صورت جريان مستقيم در دو حالت 
  .در كامپيوتر ذخيره مي شود PT-100تغييرات دما هواي خارج شده از خشك كن توسط يك سنسور دما از نوع 

وات گرم شده و پس از رسيدن به دماي مورد  1500ن هواي وارد شده به دستگاه خشك كن به وسيله المنتي با توا
سرعت هواي وارده به توده محصول به كمـك   .ايي به طرف توده محصول هدايت مي شوداز طريق يك مجراي استوانه رنظ

ساخت شركت لوترون در بالاي مجراي استوانه اي و زير توده محصول انـدازه گيـري    AM-4205اي مدل يك بادسنج پره
  .مي شود

                                            
1-Batch dryer 
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 Lab Viewبه منظور كنترل اتوماتيك و نمايش روند خشـك شـدن محصـول در كـامپيوتر بـه وسـيله نـرم افـزار        
اطلاعات مورد نياز شامل ثبت اطلاعات و داده هاي وزن و دماي هواي خارج شده از خشك كن به انضمام خـاموش شـدن   

  .سيستم پس از اتمام پروسه انجام مي گيرد
  

  
  كن كلين نماي دستگاه خشك 1 -شكل

  :مدلسازي 
هـا  هاي نازك سير از نسبت رطوبت در طي خشـك شـدن ورقـه   براي مدلسازي رياضي سينتيك خشك شدن ورقه

نسبت رطوبت با توجه به رطوبت اوليه، رطوبت تعادلي و رطوبت توده در هر لحظه در طي خشك شدن به . شود استفاده مي
  .شود وسيله رابطه محاسبه مي

1 (
e

ed

MM
MMMR

−
−
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dw
d W

WWM −
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MR ،نسبت رطوبتdM ،رطوبت توده در لحظه جاري بر پايه خشكeM  0ورطوبت تعادليM   رطوبت اوليـه
  .وزن سير خشك مي باشد dWخشك شدن؛ وزن سير در طي  wW، توده محصول

ــبه   ــراي محاس ــق فرمــول            dMب ــاون از طري ــده از ه ــت آم ــه دس ــت اوليــه ب ــتفاده رطوب ــا اس ــدا ب در ابت

w
WwW )1(1 00 −

وزن در هر لحظه، رطوبـت اوليـه    wيه بر مبناي مرطوب ورطوبت اول0W وزن اوليه،0wكه در آن  =−

سپس از طريق فرمول. بر مبناي مرطوب  محاسبه شد
W

W
−1

  .رطوبت بر مبناي خشك را به دست مي آوريم 
سپس معادلـه  . ي كم شدبراي محاسبه رطوبت تعادلي در ابتدا رطوبت بر مبناي خشك در هر لحظه از رطوبت پايان

د تا اختلاف بين دو رطوبـت آزاد  يخط بر مبناي زمان به دست آمده و مساوي صفر قرار داده شد و مدت زماني كه طول كش
سپس معادله رطوبت بر مبناي خشك در واحد زمان را محاسبه كـرده و بـا قـرار دادن    . گرفت قرار محاسبه موردصفر شود 

كنـيم  مـي  نسبت رطوبت را محاسبه معادله قبلي مقدار رطوبت تعادلي را به دست مي آوريم و مقدار زمان به دست آمده از 
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هـاي اسـتاندارد خشـك شـدن لايـه نـازك        مـدل از مـدل   10نسبت رطوبت به دست آمده در طي آزمايش بـا   ). 1معادله (
  . آمده است مقايسه مي شود 1محصولات كشاورزي كه در جدول

  
  هاروش تحليل آماري داده

شدن براساس متغيرهاي مستقل زمان، دما و ضخامت ورقه هـا  رگرسيوني تغييرات رطوبت در طي خشك هايمدل

و ريشـه متوسـط مربـع    )2χ(كـاي  مربـع  ، )2R(تبيـين  ضريب از سه معيار . شداستخراج  SigmaPlot افزار  وسيله نرمه ب
و  2χبيشـتر و  2Rكـه بـراي هـر مـدل هرچـه مقـدار      براي سنجش بهترين مدل استفاده مي شود  )(RMSEها  خطاي داده

RMSE 1385محمدي و همكاران، ( شود كمتر باشد مدل بهتر ارزيابي مي ،Guarte، 1996.(  

3 (nN
MM ipre

n

i i

−

−
= ∑ =

2
,1 exp,2
)(

χ  
4 (2

1

2

1
exp,, )(1

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=

n

I
iipre MM

N
RMSE  

iMكه  exp,  مشاهده شده در سير رطوبتi گيري امين اندازه ipreM امـين   iبيني شده از مـدل در   پيشسير رطوبت  ,
كن براي هر يك از دماهاي خشك. ه استكار رفته در معادله هاي بتعداد ثابت nو  )ها داده(تعداد مشاهدات  N، گيري اندازه

مي آيد و دست هاي دقت برازش در دماهاي مختلف براي هر مدل بهشاخص ميانگينفوق استخراج شده و معادلات جدول 
دسـت خواهـد   ها براي دماهاي مختلف بهشده و مدل برتر انتخاب و براي مدل برتر ضرايب و ثابتسپس با يكديگر مقايسه

  .امتر ها بر سرعت خشك شدن، اثر گذار هستندتمام پار. شدن ورقه سير نيز رسم مي شودآمد و نمودار منحني خشك
  

  شدن توده بستر نازك مورد استفاده در مدلسازيخشكرگرسيون  هايمدل -1 جدول
  مرجع *مدل نام مدل رديف

)exp-(  نيوتن  1 ktMR =  Westerman, 1973  
)exp-( پيج  2 nktMR =  Guarte, 1996  
)exp( هندرسون و پابيس  3 ktaMR −= Zhang et al, 1991  
cktaMR لگاريتمي  4 +−= )exp( Yaldiz et al, 2001  
)exp()-exp-( ايدو جمله  5 10 tkbtkaMR +=  Rahman et al, 1998  
)exp()exp( اي نماييدو جمله  6 mtktaMR −+−=  Henderson,1974  
21 ونگ و سينگ  7 btatMR ++=  Özdemir et al, 1999  
) تقريب پخش  8 ) )-exp(-1)-exp( kbtaktaMR +=  Yaldiz et al, 2001  

)exp()exp()exp(  »پابيس اصلاح شده«هندرسون و   9 htcgtbktaMR −+−+−=  Karathanos, 1999  

btktaMR  ميديلي و همكاران  10 n += )-exp(  Yaldiz et al, 2001  
*M : رطوبت(d.b.) ،t : زمان(min)  وa ،b  وc،  ضرايبh ،g ،k  وm، است هاي مدلثابت.  

  
  نتايج 
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  :سرعت خشك كردن-1
نشان داد كه مقدار رطوبت سير به صورت تـابعي نمـايي بـا    ) 4و 3،2شكل (منحني هاي سرعت خشك كردن سير 

مدت زمان خشك كردن كاهش مي يابد و قسمت عمده عمليات خشك كردن در مرحله نزولي فرايند خشك كـردن انجـام   
شـود زيـرا طبيعـت آبدوسـت داشـته و       دارند مشاهده مي 2ر بسياري از مواد غذايي كه خاستگاه زيستياين پديده دمي شود 
 (نتايج مشابهي براي خشك كردن سير به وسيله . هاي ماده غذايي متصل هستند هاي آب با پيوندهاي قوي به ملكول ملكول

Sharma at al,2003 ( وMadamba et al,1996) ( گزارش شده است.  

. ديده مي شود با افزايش دما ميزان نسبت رطوبت بـه شـدت كـاهش مـي يابـد      4و 3،2طور كه از شكل هاي همان
 50درجه سلسيوس و كمترين سرعت كاهش رطوبت مربوط بـه دمـاي    70بيشترين سرعت كاهش رطوبت مربوط به دماي 

ول خشـك شـدن كـاهش رطوبـت     در دقـايق ا بيشتر باشـد  كننده خشك هواي هرچه دماييعني  .درجه سلسيوس مي باشد
  .باشد تر ميسريع
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  تغيير رطوبت در طي خشك شدن با دماهاي مختلف حاصل داده هاي مدل لگاريتمي -2شكل
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  تغيير رطوبت در طي خشك شدن با دماهاي مختلف حاصل داده هاي مدل دو جمله ايي -3شكل

                                            
2 ) Biologic origin 
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  )اصلاح شده(تغيير رطوبت در طي خشك شدن با دماهاي مختلف حاصل داده هاي مدل هندرسون پاپيس -4شكل

  
  :ترين مدلانتخاب مناسب-2

 RMSEو  2R،2χمقـادير  . بـر پايـه مـاده خشـك بـود     درصد 67/56اندازه گيري شده سير در طي آزمايش  رطوبت اوليه
شدن آزمايشگاهي سير با توجه به رطوبت توده در طي خشك  نشان مي دهد كه)  2جدول (بدست آمده براي سه مدل برتر 

ميليمتر با داشتن  2درجه سلسيوس و ضخامت  50مدل لگاريتمي در دماي ، RMSEو 2R،2χو مقادير در دماهاي متفاوت
0/9990=( تبيـين يشـترين ضـريب   ببالاترين  2R (   2و كمتـرين مقـدارχ  وRMSE )0000828/0=2χ00001609/0و= 

RMSE(       درجـه سلسـيوس و    50به عنوان بهترين مدل در درجه اول و مدل هندرسـون و پـابيس اصـلاح شـده در دمـاي

0/9982=( تبيينضريب ا ميليمتر ب 2ضخامت  2R ( 2و مقدارχ  وRMSE )0000517/0=2χ0000307/0و= RMSE  بـه
 تبيـين ضـريب  ميليمتر بـا   2درجه سلسيوس و ضخامت  50عنوان بهترين مدل در درجه دوم و مدل دو جمله ايي در دماي 

)=0/9982 2R ( 2و مقدارχ  وRMSE )000128/0=2χ00049/0و= RMSE (   به عنوان بهترين مدل در درجـه سـوم را
نمايي پيج را به عنـوان بهتـرين پـيش بينـي       مدلن و كاسادا در مطالعه خود اين در حالي است كه مادامبا و همكارا. بوددارا 
ساسيليك و اليسين مدل لگاريتمي در مطالعه . موهاپاترا و سرينيواسا مدل دو جمله نمايي را مناسب تر معرفي كردند. دندنمو

ارتكـين و يالـديز   . دويماز در تحقيق خود از مدل پيج نتيجه بهتري گرفته بود. ها برازش بهتري نشان دادنسبت به ساير مدل
بيـان   شـرما و همكـاران   ..باشـد ن مدل با خطاي كمتر، مدل ميديلي و همكـاران مـي  در تحقيق خود مشاهده كردند كه بهتري

  .جايي را توصيف نمود جابه سير به روش معادله لگاريتمي اصلاح شده پيج به خوبي رفتار خشك كردنكردند كه 
  
  :)مدل لگاريتمي(معتبر سازي مدل سينتيكي انتخاب شده  -3

مقادير پيش بيني شده به وسيله مدل لگاريتمي در دو شرايط خشك كـردن   مقايسه مقادير تجربي نسبت رطوبت با
هـاي  شـود انطبـاق خـوبي بـين نسـبت     همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است 5در شكل ) دما و ضخامت (متفاوت 

نتيك خشـك  توان نتيجه گيري نمود كه مدل مذكور براي پـيش بينـي سـي   رطوبت تجربي و پيش بيني شده وجود دارد و مي
  .باشدميليمتر مناسب مي 2هاي سير با ضخامت كردن ورقه
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  لگاريتمي مقايسه مقادير تجربي نسبت رطوبت با مقادير پيش بيني شده به وسيله مدل -5شكل

 
هاي سير، مقدار كل رطوبـت  به اين ترتيب به وسيله اين مدل مي توان شدت افت يا خروج رطوبت از سطح ورقه

هاي سير از زمان آغاز خشك كردن در دما و ضخامت متفاوت بـه عنـوان تـابعي از زمـان خشـك      طح ورقهخارج شده از س
  .كردن محاسبه نمود

  
استفاده مورد هاي نازك سير ورقهبيني روند خشك شدن توده تواند براي بررسي و پيش مي بنابراين مدل ارائه شده

  .قرار گيرد
  2Rو RMSE ،2Kمقادير  2-جدول

  50 )درجه سلسيوس( دما

 2  )ميليمتر( ضخامت 

 RMSE 2K  2R  
0/0000517  0/0000160910 لگاريتمي

3  
0/9990002

5  
  0/99940009  0/00008505  0/0000307611  هندرون و پابيس اصلاح شده

0/00049147 دو جمله اي
69  

0/0000828
1  

0/9990002
5  

  
 5و 4، 3مدل رگرسيوني روش هاي برتر  در جدول شماره  hو a ،b،n، k0 ، k1،g،cضرايب و  k(min-1)كردنثابت خشك

  .آورده شده است
  
  
  

  مقادير ثابت و ضريب مدل رگرسيوني دو جمله ايي به تفكيك دماي و ضخامت 3جدول 
  )دقيقه/1(b  k1  )دقيقه/1(a k0  )ميليمتر(ضخامت  )سلسيوس(دما
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50 2 
 8/12E-13 1/1011 0/0058 0/0661- ضرايب

p 0/5728 1 <0/0001 <0/0001 
t -0/569 2/52E-10 9/74 10/6271 

  
  به تفكيك دما و ضخامت) اصلاح شده( مقادير ثابت و ضريب مدل رگرسيوني هندرسون و پاپيس 4جدول 
 دما

  )سلسيوس(
  ضخامت

 a k b g c h   )ميليمتر(

50 2 

 9/16E-13 -0/044 7/9602 0/0556- 0/006 1/1041 ضرايب

p <0/0001 <0/0001 <0/0001 <0/0001 <0/0001 1 
t (+inf) (+inf) (-inf) (+inf) (-inf) 0 
t 5/0979 1/9976 -0/9807 1/3914 -0/288 0/0836 

  
  دما و ضخامتمقادير ثابت و ضريب مدل رگرسيوني لگاريتمي به تفكيك  5جدول 

 c )دقيقه/1(a k  )ميليمتر(ضخامت )سلسيوس(دما

50 2 
 0/0661- 0/0058 1/1011 ضرايب

p <0/0001 <0/0001 <0/0001 
t -8/4986 163/448 54/1928 

  
معنـي دار   در مدل رگرسيوني دو جمله ايـي  aضريب بدست آمده تمامي ضرايب معني دار بوده و فقط  pبا توجه به مقدار 

  .ي باشدنم
  
  :نتيجه گيري -4

تجزيه آماري فاكتور دما اثر معني داري در سطح يك درصد بر روي زمان خشك كردن و سـرعت خشـك كـردن    
ضـخامت بـر روي زمـان و سـرعت     . ولي اختلاف معني داري بر روي مقدار رطوبت نهايي سير خشك مشاهده نشـد . دارد

اثـر معنـي داري در سـطح يـك درصـد بـر روي رطوبـت نهـايي          خشك كردن اثر معني داري نداشته ولي فاكتور ضخامت
  .سيرخشك دارد

بررسي اثر متقابل دما و ضخامت  نشان مي دهد كه دما و ضخامت بر روي زمان خشك كردن داراي اثر معنـي دار  
  .بوده ولي بر روي سرعت خشك كردن و رطوبت نهايي سير خشك اختلاف  معني داري ندارد

بررسي نشان مي دهد كـه بـراي   . ثير دما بر روي سرعت خشك كردن بيشتر از ضخامت استنتايج نشان داد كه تا
هر يك از ضخامت هاي ورقه هاي سير، با افزايش دما، مدت زمان خشك كردن و مقدار رطوبت نهايي كاهش پيدا مي كنـد  

  .ولي با افزايش دما سرعت خشك كردن افزايش مي يابد
ميليمتـر، مـدت زمـان خشـك كـردن داراي       3و  2رجه سلسـيوس، در ضـخامت   د 50نتايج نشان داد كه در دماي 

اختلاف معني دار نبوده و در يك دسته قرار مي گيرد ولي سرعت و رطوبت نهـايي خشـك داراي اخـتلاف معنـي دار مـي      
ميليمتر در مدت زمان خشـك شـدن، سـرعت خشـك شـدن و       3و2درجه سلسيوس و ضخامت  70و 60در دماهاي . باشد

  .نهايي خشك شدن اختلاف معني دار وجود دارد رطوبت
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مقايسه مقادير ضريب نفوذ آزمايشگاهي و پيش بيني شده با استفاده از مدل لگاريتمي  به عنـوان تـابعي از دمـا در    
  ).r<0/99(هاي مختلف خشك كردن نشان داد كه همبستگي مناسبي مابين مقادير وجود دارد ضخامت

طوبت با مقادير پيش بيني شده به وسيله مدل لگاريتمي در دو شرايط خشك كـردن  مقايسه مقادير تجربي نسبت ر
  .هاي رطوبت تجربي و پيش بيني شده وجود داردنشان داد كه انطباق خوبي بين نسبت) دما و ضخامت(

  
  :پيشنهادات -5

توليـد  هاي سير جهت كنتـرل و بهينـه سـازي و    كاربرد مدل توصيفي انتخاب شده براي خشك كردن ورقه •
  .محصولي با كيفيت خوب و يكنواخت

 .تكميل مدل انتقال جرم توسعه داده شده با لحاظ كردن انتقال حرارت •
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Abstract 
 
 
Drying is one of the methods that widely used for preservation of fruits and vegetable in which 
water is removed to a final concentration, which assure microbial stability of the product and 
minimize chemical and physical changes of the material during storage. Modeling of drying kinetics 
is one of the ways for drying process control. Evaluation of drying kinetic as a function of drying 
conditions and determination of water diffusivity could help us in drying simulation for predicting 
the suitable drying conditions (temperature, thickness). In this research, drying behavior of garlic 
thin slices was investigated in experimental Kelin thin layer, based on drying mathematical models 
that were presented in literatures. Garlic slice samples with two thickness of 2, 3 mm were dried at 
three temperature levels of 50, 60 and 70 c°  and the air velocity of  0.8 m/s with three repeat. The 
drying mathematical models were fitted to experimental data. Constants and coefficients of models 
were compared together and effects of dryer air temperature were evaluated with nonlinear 
regression method. All of the drying mathematical models were compared based on three statistical 
indices including: 2χ , Root Mean Square Error (RMSE) and 2R . Logarithmic model in 50 c°  and 2 
mm thickness with highest 2R ( 2R =0.9990) and lowest value of 2χ and RMSE ( 2χ = 0.0000828 
and RMSE= 0.00001609) was found as the best model. Drying rate as removed absolute moisture 
content per time unit, showed that drying regardless of drying conditions occur in descending rate 
period and drying rate increased with drying temperature, but thickness of garlic slice samples has 
low effect on drying rate. 
 
Keywords: garlic, modeling, nonlinear regression, thin layer dryer. 
 

 


