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  چكيده
كردن لايهدر اين تحقيق با استفاده از روش خشك. است غذايي مواد نگهداري روش هاي ترين قديمي از يكي كردنخشك     

محصول مورد آزمايش داراي رطوبت . شدن موز استخراج شدسازي رياضي سينتيك خشكمدلنازك مدل مناسبي جهت 
درجه سانتيگراد با سرعت 110و 90، 70ميليمتر برش داده و در دماهاي  5محصول را در ضخامت . درصد بر پايه تر بود 77/75

در . درصد بر پايه ترخشك نموديم 6ر تا رطوبت درصد بر پايه ت 77/75متر بر ثانيه از رطوبت اوليه2/1و 9/0، 6/0هاي هواي 
  نهايت مدل Logaritmic با نازكلايه روش شدن موز درسازي رياضي سينتيك خشكبراي مدل  ،

  .انتخاب شد   و 
  

موز نازك،لايه كردنخشك رياضي،مدل شدن ،سينتيك خشك :واژهاي كليدي
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  لائم و نشانه هاع -1جدول
 نمادها عناوين

 a, b, c,  nضرايب تجربي در مدل هاي خشك كن

 k,k0,k1ثابت هاي تجربي در مدل هاي خشك كن

 Mمحتوي رطوبت محصول

 Meرطوبت تعادلي محصول

 M0رطوبت اوليه محصول

 MRنسبت رطوبتي

 iMRpre,iامين نسبت رطوبتي پيش بيني شده

مشاهده شدهامين نسبت رطوبتي   iMRexp,i 

 ميانگين مجموع نسبت هاي رطوبتي مشاهده شده
 ميانگين مجموع نسبت هاي رطوبتي پيش بيني شده

 Nتعداد مشاهدات

 pتعداد ثابت ها در مدل

 Rضريب همبستگي

 R2مربع ضريب همبستگي

 RHرطوبت نسبي

 RMSEريشه ميانگين مربعات خطا

 tزمان خشك شدن

 Tهواي خشك كنندهدماي

 χ 2كاي مربع

  
 مقدمه .1

خشك كردن يك فرايند پيچيده ترموديناميكي و بيوشيميايي مي باشد كه شامل انتقال جرم و حرارت از سطح مواد و سيستم احاطه 
ن ها وابسته به انتقال رطوبت از لايه هاي داخلي مواد به سطح آ. شده به طور همزمان و ا نتقا ل گرماو رطوبت از درون مواد است

  .ساختمان و خصوصيات مواد مي باشد
 يكي توليدات كشاورزي، مصنوعي كردن خشك. است رطوبت و حرارت انتقال اثر در ماده از رطوبت گرفتن آيند فر كردن، خشك

 علت به كه اشدبمي غذايي مواد نگهداري هايروش ترينقديمي از يكي كردنخشك.  است آنها نگهداري براي متداول هايروش از
 براي نتيجه در است؛ برخوردار اي ويژه اهميت از آن كنترل شدن، خشك ثر ا در غذايي مواد كيفيت در نامطلوب تغييرات امكان
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 شدن خشك سينتيك بايد هدف، اين به دستيابي جهت.  رساند مشخصي رطوبت به را ها آن است لازم غذايي مواد مطمئن نگهداري
 باعث كه كشاورزي محصولات شدن خشك بيش از تا نمود، بينيپيش صحيح طور به را كردن خشك روند وانبت تا گردد سازي مدل

  )     1388.رياحي(.شود جلوگيري گردد مي و انرژي زمان اتلاف همچنين و مزه رنگ، تغيير كيفيت، كاهش
 واقع در گياه اين. باشد مي آن وحشي نوع فتهيا تكامل كه است گياهان ترين قديمي از يكي )Musa Sapientum(موز با نام علمي 

 امروزه.رسد مي متر 2 تا وگاهي پهن و بزرگ بسيار آن برگهاي. باشد داشته ارتفاع متر 9 تا تواند مي كه است مانند درخت گياه يك
 مي مختلف ناطقم به و چينند مي درخت از است سبز هنوز هنگاميكه را موز .شود مي كشت دنيا گرمسيري مناطق تمام در موز

  .رسانند مي را آن دادن گرما وسيله به  آنجا ودر فرستند
در زير به تحقيقاتي كه در زمينه خشك كردن .در زمينه مدلسازي سينتيك خشك شدن موز تحقيقات چنداني صورت نگرفته است      

 :ديگر محصولات كشاورزي صورت گرفته است اشاره مي كنيم
 طي در رطوبت پخش ضريب و شدن خشك هاي ثابت روي بر كردن خشك چگونگي تاثير)2004( 1بابا ليس و بلسيوتيس      

 درجه 85 تا 55 حرارتي محدوده در مواد شدن خشك رفتار روي بر تحقيقات. كردند بررسي را انجير نازك لايه كردن خشك
 خشك پارامترهاي تاثير ،2معادله آرهنيوس از استفاده با و فت گر انجام ثانيه بر متر 3 تا 5/0بين  هوا عبوري جريان سرعت و سلسيوس

 سرعت به پخش ضريب داد نشان نتايج محاسبه كرد؛ سازي فعال انرژي منحني شيب به وسيله پخش موثر ضريب روي بر هوا كن
 سينتيك همچنين. نداشت شدن خشك سرعت روي بر هوا اثرمعناداري جريان سرعت افزايش و نيست حساس ثانيه بر متر 2 بالاي

 شدن خشك فرآيند روي بر كمتري اثر هوا جريان سرعت و بوده هوا درجه حرارت تاثير تحت بخشي رضايت طور به شدن خشك
  .)2004.بابا ليس و بلسيوتيس(شد گزارش مول بر ژول كيلو 47/48تا  8/30انجير  براي فعالسازي مقدارانرژي.  داشت انجير نازك لايه
 مطالعه محدود مورد اجزاء روش به شدن، خشك طي در را بينام رقم شلتوك دانه رطوبت سازي شبيه)  1381(  همكاران و رفيعي     
. گرديد خشك نازك شلتوك بستر توده ، آزمايشگاهي كن خشك وسيله به شده، استخراج هاي مدل صحت بررسي براي. دادند قرار
 بيني پيش دهنده نشان آزمايش نتيجه. شد گيري اندازه دقيقه 10 و 5 ،2زماني فواصل با شلتوك توده وزن كردن، خشك مدت طول در

  .)1381 .همكاران و رفيعي(باشد مي رقم بينام شلتوك شدن خشك سازي شبيه در خطي مدل به نسبت خطي غير مدل بهتر
 السطوح متوازي انبه هاي ونهنم آزمايش اين در.  پرداختند انبه نازك لايه شدن خشك رفتار بررسي به) 2008( 3همكاران و ديسا     

 و ديسا(شد حاصل نتايج مربوطه و شد نوشته سازي فعال انرژي و پخش ضريب به مربوط معادلات آن اساس بر و شدند فرض
  .)2008.همكاران

روش هاي مختلفي براي خشك كردن محصولات كشاورزي وجود دارد كه يكي از معروفترين آن ها روش خشك كردن لايه      
   فقط و است شده ديده شدن خشك نزولي آهنگ مرحله تنها كشاورزي، محصولات نازك لايه كردن خشك در .مي باشد نازك 

زمان  در ثابت آهنگ مرحله باشد، زياد رطوبت با عميق بستر صورت به كردن خشك يا و زياد معمول غير دانه رطوبت زماني كه
تحقيق هدف ما رسيدن به يك مدل مناسب براي مدلسازي سينتيك  در اين .است شده گزارش كردن خشك اوايل از كوتاهي

                                                            
1 Babalis and Belessiotis 
2 Arhenios 
١ Dissa et al. 
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خشكشدن موز در روش لايه نازك مي باشد كه براي اين كار از دو مدلي كه بهترين تناسب را با داده هاي آزمايشگاهي داشتند استفاده 
 .كرديم

 مواد و روش ها .2

در ابتداي كار جهت تعيين رطوبت محصول . به آزمايشگاه انتقال داديم  براي انجام اين تحقيق ابتدا محصول را از بازار خريداري و     
ساعت درون دستگاه آون قرار داده كه رطوبت مذكور در دو حالت بر پايه خشك  72درجه به مدت  60هايي از آن را در دماي تكه

تفاده از چاقوي گالوانيزه بريده و در دماهاي ميلي متري موز را با اس 5سپس تكه هاي . بدست آمد77/75و 73/312وتر به ترتيب برابر 
درصد بر پايه   6درصد بر پايه تر تا  77/75متر بر ثانيه از رطوبت  2/1و 9/0، 6/0درجه سانتيگراد در سرعت هاي هواي  110و70،90

  . تر  خشك نموديم 

ها،  محفظه، المنت كنريفيوژ، محفظه پخشسانت فن موتور، شامل) 1(آزمايش مطابق شكل  اين در استفاده مورد خشك كن دستگاه  
كنترل تنظيم شده و برد كنترل اين پارامترها را با  دما وسرعت دلخواه در برد. سيني محصول، دور سنج، حسگر دما و برد كنترل بود

 .استفاده از خاموش و روشن كردن المنت ها و تغيير دور موتور در محدوده خواسته شده كنترل مي كرد
  

 
  شماتيك دستگاه خشك كن مورد استفاده - 1شكل

  فن سانتريفوژ - 7دور سنج، -6محفضه پخش كننده، - 5المنت ها، -4حسگر دما،- 3سيني محصول، - 2برد كنترل، - 1
  

اين باد سنج داداي يك پره بوده كه در مقابل جريان .براي اندازه گيري ميزان سرعت هوا از يك باد سنج دستي استفاده كرديم 
  ).2شكل(بر آن قرار مي گيرد و سرعت جريان هوا را اندازه گيري كرده وبا استفاده از نمايشگر خود نمايش مي دهد باد و عمود
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  باد سنج - 2شكل

  رطوبت ميزان. 1.2

 و تر برپايه رطوبت ترتيب به كه خشك ماده يا و تر ماده وزن بر تقسيم جسم درون آب وزن از است عبارت رطوبت ميزان
     .ميگردد محاسبه 2و 1 روابط  از استفاده با كه شوند مي ناميده خشك پايه بر رطوبت

                                                                                                                  )1(  
                                                                                                       )2(      

 
  :شدن خشك فرآيند تجربي هاي مدل. 2.2

 ارائه توسط محققين كه كشاورزي مختلف محصولات براي نازك بستر توده شدن خشك فرآيند تجربي هاي مدل مهمترين     
 نسبت اساس بر كردن خشك سينتيك مدل آمده عمل به تحقيقات اكثر در.  است شده آورده) 2(جدول در است، شده

 .باشد مي ها داده فرم كردن خوش و پراكندگي كاهش آن علت كه است آمده به دست) MR(رطوبت  نسبت محاسبه براي 

اين .آيد مي دست به غيرمستقيم طور به كردن خشك طي در توده رطوبت عبارتي به باشد مي نيز تعادلي رطوبت به نياز رطوبت،
  ):Akgun and Doymaz.2005(تعريف مطابق رابطه زير بيان مي شود

                                )3(  
اگر چه نسبت رطوبتي مطابق رابطه  تعريف مي شود، ولي به دليل نوسانات مداوم در رطوبت نسبي هواي خشك كننده، نسبت 

  ).Wang , et al.2007(رطوبتي به رابطه زير ساده مي شود
                         )4          (           

 
 

مدل هاي تجربي فرايند خشك كردن -2جدول  
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    :انتخاب مدل مناسب .2.3

  ):Madamba , et al.1996(دلسازي يك فرايند سه پارامتر زير تاثير گذارندبراي انتخاب بهترين مدل جهت م

 :)R(ضريب همبستگي. 1.2.3

بالا تر و نزديك به يك داشته باشد براي مدلسازي   R2تغيير مي كند و هر چه مدل مقدار  1تا  0مقدار اين ظريب در محدوده 
 :محاسبه كرد) 5(را مي توان از رابطه  R.مناسبتر است
  

                                                                 )5(      

                                 
 :)RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا . 2.2.3

يب از اين ضر. هر چه ميزان اين ضريب كمتر و به صفر نزديكتر باشد مدل تناسب خوبي با داده هاي تجربي خواهد داشت
 :رابطه زير قابل محاسبه است

                                                                         )6(  
     

 ): 2χ( كاي مربع. 3.2.3

  

  شماره مدل  نام مدل رابطه  منبع
Westerman, et al, 1973 MR = exp(-kt)Newton 1 

Ozdemir et al, 1999 MR = a+bt+ct2Parabolic 2 

Yagcioglu et al, 1999 MR = a.exp(-kt)Henderson & pabis3 

Yaldiz et al, 2001 MR = a.exp(-kt)+cLogaritmic 4 

Rahman et al, 1998 MR =a.exp(-k0t)+b.exp(-k1t) Two term 5 

Ozdemir et al, 1999 MR = 1+at+bt2Wang and sing 6 
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ن رابطه اي .هر چه ميزان اين ضريب نيز كمتر و به صفر نزديكتر باشد مدل تناسب خوبي با داده هاي تجربي خواهد داشت
 :بيان مي شود) 7(هاي تجربي و مدل مطابق فرمول شماره ضريب وبا داده

                                                                                     )7(  
 

 Yadliz , et( باشدرا داشته  χ 2و RMSEو كمترين R2در نهايت مدلي براي مدلسازي يك فرايند مناسب است كه بيشترين

al.2001.( 

  
  
  
 نتايج و بحث .3

درجه در سه سطح سرعت  110و  70،90ميليمتر برش داده و در دماهاي  5براي انجام آزمايش ابتدا موزها را به ضخامت      
ف در دياگرام كاهش رطوبت با زمان در فرايند خشك كردن با شرايط مختل. خشك نموديم )متر بر ثانيه 1.2و 0.9،0.6(هوا 

  .ترسيم شده است) 1(نمودار شماره 

  
  تاثير دما و سرعت خشك شدن بر سينتيك خشك شدن موز - 3شكل

  
تند تر ) محتواي رطوبتي -زمان(كردن نرخ تبخير افزايش يافته و شيب نموداربطوريكه از نمودار پيداست با افزايش دماي خشك

يابد، اگرچه تاثير سرعت ثابت بودن دما نرخ تبخير افزايش ميهمچنين با كاهش سرعت هواي خشك كردن با وجود . مي شود
  .هوا در افزايش نرخ تبخير به اندازه دما شديد نمي باشد
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نتايج حاصل از اين .استفاده كرديم) 2(براي مدل سازي رياضي داده هاي آزمايشگاهي از مدل هاي ارائه شده در جدول شماره 
همانطور كه مشاهده مي شود تمامي مدلهاي استفاده شده  تخمين مناسبي از رفتار . رديمارائه ك) 3(مدلسازي را در جدول شماره

  .خشك شدن موز در دماها و سرعت هاي مختلف داشت
هاي كه بهترين تناسب را با داده) Logaritmic(سازي سينتيك خشك شدن موز از مدل در نهايت از بين اين مدل ها براي مدل

 R2و با مقايسه اين مدل با مدل هاي ديگر بهترين مدل را با در نظر گرفتن پارامترهاي . ه كرديماستفاد داشت آزمايشگاهي

,RMSE 2وχ انتخاب نموديم .  
بوده كه طبق روابط زير بر اساس دما و سرعت هواي خشك كردن  c (MR = a.exp(-kt)+c)و  k ,aداراي سه ثابت  )Logaritmic(مدل 

 .مدلسازي شده اند

 
 
 

  
  نتايج بدست آمده از مدل هاي مختلف خشك كردن -3ول جد

شرايط خشك 
 كردن

 نام مدل

دمـاي  
 هوا
 

سرعت 
 هوا

 
Logaritmic 

 

 
Henderson & 

pabis 
Parabolic Newton Wang and 

sing 

 
Two term 

 
 
 
 

70C° 

 
 
0.9m/s 

a=0.952 
k=0.006 
c=-0.009 
R² = 0.993  
 

a=0.952 
k=0.0055 
R² = 0.998  
 

c=0.000007 
b=-0.0048 
a=0.955 
R² = 0.994  
 

k=0.0068 
R² = 0.993 
 

b=0.000007 
a=-0.005 
R² = 0.970  
 

a=1.262,k0=0.006, 
b=0.318,k1=0.006 
R² = 0.993  
 

 
 
1.2m/s 

a=0.908 
k=0.007 
c=0.072 
R² = 0.998  
 

a=0.944 
k=0.006 
R² = 0.996  
 

c=0.000008 
b=-0.0.005 
a=0.926 
R² = 0.989  

k=0.0058 
R² = 0.995 
 

b=0.000008 
a=-0.005 
R² = 0.987  
 

a=0.853,k0=0.005, 
b=0.138,k1=0.018 
R² = 0.999 
 

 
 
 
 
 
 

90C° 

 
 
0.6m/s 

a=1.098 
k=0.009 
c=-0.115 
R² = 0.999  
 

a=1.055 
k=0.01 
R² = 0.984 7 
 

c=0.000013 
b=-0.0085 
a=0.96 
R² = 0.997  

k=0.013 
R² = 0.994 

b=0.00003 
a=-0.010 
R² = 0.988  

a=0.486,k0=0.011, 
b=0.512,k1=0.011 
R² = 0.997 

 
 
0.9m/s 

a=1.023 
k=0.012 
c=-0.050 
R² = 0.999 
 

a=1.02 
k=0.01 
R² = 0.995  

 

c=0.000026 
b=-0.0095 
a=0.949 
R² = 0.995  

k=0.012 
R² = 0.991 
 

b=0.00002 
a=-0.009 
R² = 0.990  
 

a=0.682,k0=0.013, 
b=0.3,k1=0.013 
R² = 0.998 
 



                                                                                                    

9 
 

 
 
1.2m/s 

a=1.024 
k=0.011 
c=-0.037 
R² = 0.999  
 

a=1.035 
k=0.01 
R² = 0.992  

c=0.000013 
b=-0.0085 
a=0.959 
R² = 0.994  

k=0.011 
R² = 0.981 
 

b=0.00002 
a=-0.009 
R² = 0.994  
 

a=0.612,k0=0.011, 
b=0.381,k1=0.011 
R² = 0.999 
 

 
 
 
 
 
 
 

110C° 

 
 
0.6m/s 

a=1.337 
k=0.012 
c=-0.335 
R² = 1  
 

a=1.158 
k=0.02 
R² = 0.969  

c=0.000052 
b=-0.0144 
a=0.993 
R² = 0.999  

k=0.014 
R² = 0.965 
 

b=0.00003 
a=-0.011 
R² = 0.996  
 

a=0.798,k0=0.02, 
b=0.240,k1=0.02 
R² = 0.99  
 

 
 
0.9m/s 

a=1.161 
k=0.015 
c=-0.145 
R² = 0.998  
 

a=1.143 
k=0.02 
R² = 0.975 

c=0.000052 
b=-0.0147 
a=0.995 
R² = 0.999  

k=0.0175 
R² = 0.964 
 

b=0.00006 
a=-0.014 
R² = 0.999  
 

a=0.241,k0=0.02, 
b=0.797,k1=0.02 
R² = 0.991 
 

 
 
1.2m/s 

a=1.174 
k=0.011 
c=-0.156 
R² = 1  
 

a=1.115 
k=0.01 
R² = 0.972  

c=0.000026 
b=-0.01 
a=0.975 
R² = 0.998  

k=0.019 
R² = 0.956 
 

b=0.00005 
a=-0.014 
R² = 0.999  
 

a=0.871,k0=0.015, 
b=0.142,k1=0.015 
R² = 0.995 
 

 
به عنوان بهترين مدل جهت  2χ 0.0001=و = R2=0.999 ،0.15 RMSE با) Logaritmic( پس از مدلسازي نهايي در نهايت مدل

 .يك خشك شدن موز در روش لايه نازك انتخاب شدمدلسازي سنت

  
 نتيجه گيري  .4

هاي مختلف و سرعت)درجه سانتيگراد 110و  70،90(ميليمتري از موز را تحت شرايط مختلف دمايي 5در اين تحقيق تكه هاي 
اين تحقيق نتايج زير حاصل با استفاده از داده ها و نتايج به دست آمده از . خشك نموديم)متر بر ثانيه 2/1و6/0،9/0(جريان هوا

  :شد

 .شود مي كردنخشك زمان مدت كاهش باعث شدن سرعت تبخير افزايش مي يابد، درنتيجهبا افزايش دماي خشك  •

كردن در يك دماي ثابت نرخ تبخير تغيير مي كند به طوري كه با كاهش آن نرخ تبخير افزايش با تغيير سرعت هواي خشك •
 .يابدمي

شدن موز به عنوان بهترين مدل جهت مدلسازي سنتيك خشك 2χ 0.0001=و R2=0.999  ،RMSE =0.15 با Logaritmicمدل  •
 .در روش لايه نازك انتخاب شد

 
 
 
 
 
 



                                                                                                    

10 

 

 ومĤخذ منابع .5

در  بينام رقم برنج شلتوك دانه رطوبت سازي شبيه. 1381.س حناني، زاده كاظم و . ت هشتجين، توكلي . ش رفيعي، .1
  .17-3،1جلد. كشاورزي مهندسي مجله. محدود اجزاء وسيله به شدن خشك فرآيند

پايان .شدن  خشك فرآيند طي در انار دانه انرژيفعالسازي و موثر پخش ضريب تعيين و سينتيك مدلسازي. 1388. رياحي،ر .2
  .3-2.نامه كارشناسي ارشد

3. Akgun, N. and Doymaz. I.2005. Modeling of olive cake thin-layer drying process. Journal of food 
engineering. 68: 455-461.  

4. Babalis, S. J. and Belessiotis V.G. 2004. Influence of drying conditions on the drying constants and 
moisture diffusivity during the thin-layer drying of figs. Journal of Food Engineering, 65, 449-58. 

5. Dissa, A. O., Desmorieux, H., Bathiebo, J. and Koulidiati, J. 2008. Convective drying 
characteristics of Amelie mango. (Mangifera Indica L. cv. ‘Amelie’) with correction for shrinkage. 
Journal of Food Engineering, 88 , 429-437. 

6. Madamba, P. Driscoll,R  and Buckle, K. 1996. The thin layer drying characteristics of garlic slices. 
Journa of Food Engineering. 29: 75-97.  

7. Ozdemir, M. Devres, Y. 1999.The thin layer drying characteristics of hazelnuts during roasting. 
Journal of Food Engineering.  42(4): 225-233. 

8. Rahman, M.1998. Desorption isotherm and heat pump drying kinetics of peas. Food international 
Research. 30(7): 485-491 

9. Wang, Z. Sun, J and Liao, X. 2007. Mathematical modeling of hot air drying of thin layer of apple 
pomace. Food Research International. 40: 39-46.  

10. Westerman, P and White, W. 1973. Relative humidity effect on the high temperature drying of 
shelled corn. Transaction of American Society of Agricultural Engineering. 16: 1136-1139. 

11. Yagcioglu, A. Degirmencioglu, A and  Cagatay, F. 1999. Drying characteristics of laurel leaves 
under different drying conditions. In proceedings of the 7th international congress on agricultural 
mechanization and energy.  (pp. 565-569), 26-27 May, Adana, Turkey. 

 

Abstract 

The drying is an old method for maintenance of alimentary material. In this study a suitable model for 
mathematical modeling of banana in thin layer drying method were extracted. Moisture content of the 
banana was 75.77 %( w.b). The banana was cut in thickness of 5 mm and was dried in thin layers at the 
air temperatures of 70, 90,110°C and drying air velocity of 0.6,0.9,1.2m/s from Moisture content of 
75.77 %( w.b) until 6%(w.b). According to the results, mathematical modeling of banana Logaritmic 
model with a correlation coefficient (R2) of 0.999, RMSE=0.15 and χ2=0.0001 was selected. 

Key words: drying kinetic, mathematical model, thin layer drying, banana 

 


