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 چكیده

جهت پیدا کردن بهترین  باشد.کنترل زمان و شرایط خشک کردن می برای های مناسبسازی سینتیک خشک شدن یکی از راهمدل 

همچنین در  خورشید و زیر نور، کن جریان هوای گرمدر خشکگراد سانتیه درج 60و  50، 40در سه دمای نعناع  محصول ،مدل ریاضی

درصد  9ها به محتوای رطوبتی رسیدن نمونهگیری شد و تا ندازها تربر پایه  درصد  83اولیه محصول  ترطوب سه تکرار خشک شد. باسایه 

به منظور تعیین بهترین مدل از  استفاده گردید. MATLAB 2013 ها از محیط نرم افزاربرای برازش مدل آزمایش ادامه پیدا کرد. تربر پایه 

 لگاریتمی به عنوانها مدل مقایسه این شاخصبا  ص استفاده شد.( به عنوان شاخRMSE) ریشه میانگین مربعات خطا ( وR2ضریب تعیین )

 خاب شد.نتا RMSE = 02/0و   R2 = 99/0با  بهترین مدل

 هوای گرم ؛محتوای رطوبتی ؛مدل لگاریتمی :كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

Mathematical modeling of drying kinetics of agricultural products is one of the most appropriate methods to 

control the drying time and drying conditions. In order to find the best of the mathematical model, the samples 

were dried in three levels of hot air temperature (40, 50, 60˚C), and under sunny and shaded conditions. The 

initial moisture content was 83% wet basis and drying continued until the samples moisture content declined to 

9% wet basis. For fitting the models, the MATLAB 2013 software was used. In order to determine the best 

model, the coefficient of determination (R2) and the root mean square error (RMSE) were used as the index. 

The results demonstrated that the logarithmic model by R2 = 0.99 and RMSE = 0.02 had best results than other 

models  
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 مقدمه -1

ی گیاهان دارویی و معطری است که بیشتر در منطقهباشد و از جمله می Lamiaceae یاز خانواده L piperita mentha  نعناع فلفلی با نام علمی

کند و اسانس آن مصارف دارویی، غذایی، آرایشی و بهداشتی فراوانی دارد.گیاه دارویی نعناع به دلیل دارا بودن مواد مؤثر با ارزش از ای رشد میمدیترانه

توان ه قرار گرفته است. از جمله ترکیبات موجود در اسانس نعناع فلفلی میشود، بیشتر مورد توجهای دارویی زیادی از آن میجمله منتول، که استفاده

ن یترساده از.(Solaymani et al.,2014)  به منتول، منتون، کاریوفیلن، پیپرتون، ایزومنتول، فیتول، توکرفولها، بتائین، تاننو کاروتن و غیره اشاره کرد

. خشک کردن عبارت است از است خشک کردن مختلف هایروش از با استفاده آن رطوبت درصد کاهش محصولات، یانباردار عمر شیافزا برای هاروش

 خشک کردن با ای که محصول خشک حاصل از این عمل را بتوان به مدت طولانی و سالم نگهداری کرد.ی غذایی به گونهآب از مادهدن خارج نمو

موجب  خوب تیفیک با خشک محصولات برای مصرف تقاضا شیکند. افزایدا میپ شیافزا زین آن یداریپا و افتهی کاهش آن یآب تیفعال محصولات،

که یک  ها و سبزیجات بخش قابل توجهی از صنعت کشاورزی استمروزه خشک کردن میوهاست. ا شده خشک کردن ندیفرآ نهیزم در مطالعات شیافزا

 ,.Esfahani and et alدهد )های مواد غذایی را کاهش میباشد و در نتیجه زبالهتکنولوژی کلیدی برای حفظ محصولات تازه در مناطق روستایی می

 سنتی هایشرو توان بهظ اسانس و ویژگی های ماده غذایی میبه منظور حف محصولات کشاورزی کردنخشک برای هاترین روشاز ابتدایی .(2014

کمترین و بیشترین  ندکردن در گیاه بابونه نشان دادهای خشکبررسی روشبا در یک تحقیق  اشاره کرد. سایه و آفتاب مجاورت محصول در کردن پهن

گراد و سایه به درجه سانتی 60و  50زمان خشک کردن به ترتیب مربوط به روش مایکروویو و روش سایه بود، بیشترین درصد اسانس در روش آون 

 .(Azizi et al., 2009) و دمای بالای آون و روش آفتاب بود دست آمد و کمترین آن در روش مایکروویو با توان بالا
ین سازی السازی فرآیند خشک کردن است. هدف از مدهای مهم فرآوری خشک کردن به خصوص برای فرآیندهای صنعتی، مدلیکی از جنبه

تار خشک هی از رفن بتوان انتخاب کرد. آگاترین روش خشک کردن و بهترین شرایط عملیاتی را برای به دست آوردن محصول معیاست که مناسب

های ی ریاضی، روشهاتوان به مدلبرای مدل کردن فرآیند خشک کردن می .سازی فرآیند خشک شدن مهم استسازی و بهینهشدن در طراحی، شبیه

شک شده می خژگی ماده کافی در خصوص ویها با مهیا کردن اطلاعات عددی و کامپیوتری نظیر شبکه عصبی مصنوعی اشاره کرد هر کدام از این روش

ست. در این ای آماری اهترین روش در استخراج مدل خشک کردن، کاربرد روشها حائز اهمیت باشد. متداولکنتواند در طراحی و بهینه سازی خشک

ه کریاضی است  دادی روابطی تعنیازمند ارائهشود که اغلب برای تحلیل آماری ی جبری بر حسب یک متغیر بیان میروش برای بیان یک پدیده معادله

 ساز خواهد بود.جهت استفاده و تفسیر خیلی مشکل

 آروماتیک از گیاهان برخی برای را آفتاب مستقیم تابش معرض در کردن خشک شرایط تحت نازك لایه های کردن خشک سینتیک سازیمدل

 نتایج  .گرفت انجام کردن خشک نزولی در مرحله مطالعه مورد گیاه سه هر کردن خشک فرآیند  .گرفت قرار بررسی ریحان( مورد و جعفری )نعناع،

توانست  نیز رانهمکا و وِرما مدل و ریحان و نعناع کردن خشک منحنی صورت بهترین به توانست شده  اصلاح پیج مدل داد که نشان مدلسازی

 .(Akpinar., 2006) نماید توصیف را جعفری کردن خشک منحنی

 انجام شد. مستقیم غیر تابش درحالت فعال فلفلی در خشک کن خورشیدی نعناع گیاه خشک شدن فرآیند ریاضی سازی مدل ی دیگرتحقیق در  

 .(2015et al., Norouzi) دانتخاب ش RMSE=02254/0و2 =004328/0  و =R2  0/9989 با تحلیل داده ها در نرم افزار متلب مدل میدیلی را با
درجه سانتیگراد و در سه سرعت 70،60،50،40در یک خشک کن خورشیدی در چهار دمای  داروی گیاهی شویدسینیتیک خشک شدن لایه نازك 

نتایج نشان داد که مدل آغباشلو و همکاران منحنی خشک شدن شوید را نسبت به مدا های دیگر بهتر برآورد  متر بر ثانیه مدلسازی شد. 2،1.5،1هوای 

 .(Mirzaee Ghaleh et al., 2015) کندمی
-اثیر روشتبررسی  سازی روند خشک کردن این گیاه وبا توجه به اهمیت گیاه نعناع فلفلی و اهمیت خشک کردن آن هدف از این پژوهش مدل 

ی ی را به خوبه غذاین مادهای مختلف خشک کردن بر روی سنتیک خشک کردن آن به منظور انتخاب بهترین مدلی که بتواند روند تغییرات رطوبت ای

هایی که انجام سازیبیشتر مدل با توجه به این که نشان دهد تا بلکه بتوان با توجه به آن سیستم های خشک کن های مناسب جدیدی طراحی کرد.

 د.کن دیگری و محصولات متفاوت می باشد انجام این پژوهش می تواند حائز اهمیت باششده است مربوط به سامانه های خشک
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 هامواد و روش -2

از عنوان ماده خام  بهنعناع فلفلی  انجام گرفت. 96در بخش مهندسی بیوسیستم دانشکده کشاورزی دانشگاه کردستان در اردیبهشت  هاآزمایش

ف رطوبت از حذوگیری های تازه نعناع از ساقه جداسازی شد و به منظور جلقبل از خشک کردن برگ تهیه شد. های محلی در سنندجیکی از مغازه

رجه د 4ستاندارد ادر دمای  در یخچال هاهایی از جنس پلی اتیلن قرار گرفت و تا زمان انجام آزمایشهای تازه نعناع در کیسهسطحی و پژمردگی برگ

خشک شد  آون در  گرادیسانتدرجه  105ونه های خرد شده به مدت سه ساعت در دمای به منظور به دست آوردن رطوبت اولیه نعناع نم قرار داده شد.

 .(Mokhtarian., 2016) اندازه گیری شد( 1طبق رابطه )( w.bبر پایه تر)درصد  83و رطوبت اولیه نعناع 

Mw.b. = 100 
Ww

Wt
= 100 

Ww

Ww+ Wd
                                                                                                      (1) 

 : جرم کل نمونه Wt، : جرم آب موجود در محصول Ww، : جرم ماده خشک موجود در محصولWd، : محتوای رطوبتی بر پایه تر..Mw.bدر این رابطه

 می باشد.

گرم توسط  100برگ های نعناع در وزن  ،هایی خشک شدن بر روی نرخ آبزداییبه منظور بررسی سینیتیک خشک شدن و مقایسه بین روش 

 ، رادگسانتیجه در 22-36 جلوی آفتاب با تغییرات دمایی بین،  60و  40،50در سه دمای  متر بر ثانیه 5/0هوای گرم با سرعت هوای جریان کن خشک

در سه تکرار درصد  22رطوبت  درجه سلسیوس و  26 میانگین دمای با سایهدر و   درصد 14 نسبی ت و رطوبتکیلومتر بر ساع 7میانگین سرعت باد 

 انجام شد.توزین  گرم 1توسط یک ترازو با دقت   با توجه به سرعت خشک شدن  در هر روش در فواصل زمانی مشخص .انجام شد

 

 فرآیند خشک كردن سازی ریاضیمدل-2-1

. این ا مؤثر استها و نیز برای کنترل مراحل عملیاتی آنهکنسازی خشکهای ریاضی خشک کردن محصولات کشاورزی در طراحی و بهینهمدل

 7ی توسط های آزمایشگادر این پژوهش داده ه کنند.های کنترل تشریح میی خشک کردن را در یک روش واحد بدون توجه به مکانیزمها پدیدهمدل

-ها منحنیین مدلاکه در  .(1)جدول سازی شد.شوند مدلاستفاده میمحصولات کشاورزی  شدنخشکسازی مدل برای به طور معمول تجربی کهمدل

 رم افزارهای آزمایشگاهی از نجهت برازش داده های خشک کردن از رسم تغییرات نسبت رطوبت بر حسب زمان خشک کردن حاصل می شود.
MATLAB 2013 .استفاده شد  

 

 های ریاضیانواع مدل -1جدول
Table 1. Types of mathematical Models 

Reference Model model name 

Westerman et al.,(1973) MR = exp(-kt) Newton 

 

Page (1949) MR = (-k𝑡𝑛) Page 

 

Henderson and Pabis., (1961) 

 

MR = a exp(-kt) Henderson and pabis 

Togrul and Pehlivan .,2004 

 

MR = a exp(-kt) + c Logarithmic 

Sharaf-Eldin et al., 1980 MR = a exp(-kt) + (1 – a)exp(-kat) Tow term exponential 

 Yaldiz et al.,2001 

 
MR = 1 + at + b𝑡2 Wang and Sing 

 

Kiranoudis et al.,1992 MR = a exp(-kt) + bexp(-gt) + cexp(-ht) Modified Henderson and pabis 

 

 آنالیز آماری:-2-2

 ودقت مدل دهنده نشان R2برای انتخاب بهترین مدل از بین مدل های موجود از ضریب تعیین افزار متلب پیاده سازی شد و ها توسط نرممدل

مدلی که بهترین  استفاده شد. بینی شده توسط مدل و مقدار واقعی،دهنده تفاوت میان مقدار پیشنشان (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا

  .برازش را بر داده های آزمایشگاهی داشت به عنوان بهترین مدل انتخاب شد
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R2 = 
∑ (𝑀𝑅𝑖

𝑎
𝑖=1 − 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖) ∑ (𝑀𝑅𝑖

𝑎
𝑖=1 − 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)

√[∑ (𝑀𝑅𝑖− 𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)
2𝑎

𝑖=1 ] [∑ (𝑀𝑅𝑖− 𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖)
2𝑎

𝑖=1 ]

                                                                                (2) 

 

 

 

RMSE = √
1

𝑛
∑ (MRexp,i- MRpre,i)

2𝑛
𝑖=1                                                                                                            (3)      

 

  استفاده شد ،دهدیمکه میزان تغییرات رطوبت را نشان  (MR)ی پارامتر بدون بعد نسبت رطوبتبرای بررسی تغییرات رطوبت نسبت به زمان از

MR =
Xt

Xo
                                                                                                                                                                        (4) 

( می )دقیقه زمان خشک کردن t)گرم ماده خشک/گرم آب( و  tرطوبت در لحظه  Xt  رطوبت اولیه)گرم ماده خشک/گرم آب(، Xoدر این معادله 

  باشد.

 نتایج و بحث -3

 رسی سینیتیک خشک كردنبر-3-1

 ،یان هوای گرمکن جردر خشک گراد(درجه سانتی 60و  50، 40) به زمان برای خشک کردن در سه دمای ینسبت رطوبتتغییرات ( 1در شکل )

 قیقهد 1000در  یهبیشترین زمان خشک شدن مربوط به سا شودمشاهده میهمانطور که در شکل  است.نشان داده شده  مقابل نور خورشید و سایه

بیشتر دما  اختلاف ه دلیلبتواند که این می بود دقیقه 60در  گراددرجه سانتی 60و کمترین زمان مربوط به خشک کن هوای گرم با دمای  (ساعت 16)

 سط جریان هوایدر خشک کردن تو .باشدنسبت به سایه کن جریان هوای گرم به وسیله خشک کردن در خشکبین محصول و هوای اطراف رطوبت و 

الی که این اختلاف بین اختلاف زیادی وجود دارد در ح گرادسانتیدرجه  50و  40بین دماهای  نشان داده شده است،نیز همانطور که در شکل گرم 

دارد و انتقال جرم از اثر قابل توجهی بر روزکاهش زمان خشک کردن ن 50است دماهای بیشتر از که نشان دهنده آن درجه کمتر است 60و  50دمای 

 محصول به هوا بیشتر تحت تاثیر خود محصول قرار می گیرد تا دمای هوای گرم.

که در زمان هایی  طوری به روند کاهش رطوبت متغیر است نشان داده شده است، (1) ای که در شکلبه گونهدر مقابل خورشید  کردنخشک  در 

تابش نور  ین میزانبه دلیل تغییرات دمایی و میزان وزش باد و همچن که این میانی سرعت کاهش رطوبت افزایش یافته و سپس کاهش یافته است

ن بالا بود لیلدبه  رماین ا با گذشت زمان سرعت خشک شدن و از دست دادن رطوبت کاهش می یابد هابا توجه به نمودارمی باشد در طول روز آفتاب

هش باعث کا می یابد که کاهش  محصول سطح ،در لحظه ی اول می باشد و همچنین با گذشت زمان به دلیل چروکیدگی محصول  محتوای رطوبت

  .(Doymaz., 2004 ; Pathare et al., 2005) گزارش شده استنتایج در مطالعات دیگر نیز شبیه این  می شود. جرم به هوا انتقال 

  

 
Figure 1. Changes in moisture ratio over time 

 مان تغییرات محتوای رطوبتی نسبت به ز -1شكل

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

M
R

Time (min)

50

40

60

خورشید

سایه



 

 5 

 

 سازی سینیتیک خشک كردنمدل-3-2

ها در جدول های به دست آمده از مدل RMSE و   R2مقادیر افزار متلب استفاده شد.نرم کردن ازبینی سینیتیک خشکپیش برای مدل سازی و

 بهبا توجه  را نشان می دهد و مقابل آفتابکردن درسایه روش های خشکها برای خشک کردن در نتایج مدل 2جدول نشان داده شده است.  3و 2

 R2  بیشترین مقدارمدل لگاریتمی با  خواهد داشت،باشد مدل برازش بهتری بر داده ها کوچکتر  RMSE تر وبه یک نزدیک  R2هر اندازهبه  کهاین

 برای این داده های آزمایشگاهی ترین دقتمو مدل نیوتون دارای ک به عنوان بهترین مدل انتخاب شد 32/0برابر RMSEمقدار  و کمترین 9986/0 برابر

  بود.

 ها در روش سایه و خورشیدنتایج بهینه مدل -2جدول
Table2. Optimization results model in shadow's and sun's method 

 
Sun Shadow  

RMSE R2 RMSE R2 Model Name 

0.073 0.9592 0.05162 0.9728 Newton 

0.05084 0.9807 0.03362 0.989 Page 

0.06766 0.9659 0.03304 0.9894 Henderson and pabis 

0.04736 0.9848 0.032 0.9986 Logarithmic 

0.05096 
0.05506 

 
0.084 

0.9806 
0.9794 

 
0.9665 

0.3297 
0.03631 

 
0.026 

0.9894 
0.9875 

 
0.9947 

Tow term exponential 
Wang and Sing 
Modified Henderson 
and pabis 

 

 هوای گرمها در روش نتایج بهینه مدل -3جدول
Table3. Optimization results model in hot air dryer 

Oven (60 ° c) Oven (50 ° c) Oven (40 ° c)  
Equation 

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

0.4544 0.9817 0.04542 0.9813 0.04169 0.98 Newton 

0.02016 0.9968 0.04166 0.9857 0.02749 0.9917 Page 

0.04311 0.9853 0.04756 0.9813 0.03816 0.9976 Henderson and pabis 

0.01982 0.9973 0.03073 0.993 0.03316 0.9986 Logarithmic 

0.04826 0.9816 0.04769 0.9812 0.02359 0.9939 
Tow term 
exponential 

0.064 0.9717 0.03155 0.9926 0.01492 0.9977 Wang and Singh 

0.0479 0.991 0.1022 0.948 0.0636 0.9651 
Modified Henderson 

and pabis 

 
 لگاریتمیمدل بهینه با استفاده از نتایج  -4جدول

Table 4. Optimization results using by Logarithmic's model 
c k a RMSE R2 Name of model 

- 0.02297 0.00297 0.93 0.0123 0.9986 Shadow 

0.2891 - 0.004592 1.272 0.04736 0.9848 Sun 

0.008487 - 0.01419 0.9378 0.01216 0.9986 Oven (T= 40 °C) 

0.1459 - 0.02793 1.121 0.03073 0.993 Oven (T= 50 °C) 

0.2002 - 0.03014 1.216 0.01492 0.9977 Oven (T= 60 °C) 

 

کردن با توجه به نتایج آورده شده برای این روش خشک دهد.کن جریان هوای گرم را نشان میکردن در خشکها برای خشکنتایج مدل 3جدول 

 60یافته و برای دمای گراد روش هندرسون و پابیس اصلاحدرجه سانتی 50و40در دماهای  انتخاب شد. نیز، روش لگاریتمی به عنوان بهترین مدل

نتایج بهینه مدل لگاریتمی را با ضرایب به دست آمده برای این مدل را نشان ( 4)گراد مدل وانگ و سینگ دارای کمترین دقت بود. جدولدرجه سانتی
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د دقت مدل بهتر نضرایب کوچکتر باشگراد دارد. و هر اندازه درجه سانتی 40زش بهتری بر داده های سایه و دمای می دهد. با توجه به نتایج، مدل برا

دهد.با توجه به نمودار داده واقعی را نشان می در حالت مدل لگاریتمی را نسبت به نسبت رطوبتی به دست آمده یتغییرات نسبت رطوبت( 2)شکل است.

بینی فرآیند خشک بر داده های واقعی منطبق است که این به معنای مناسب بودن این مدل برای پیش R² = 0.9749های به دست آمده از مدل با 

 باشد.شدن این محصول می

 

 
Figurel 2. Experimental versus predicted moisture ratio values using the Logarithmic model 

  بینی شده با مدل لگاریتمی نسبت به رطوبت نسبی واقعیتغییرات رطوبت نسبی پیش -2شكل

          

 گیرینتیجه -4

 سازی شد.های ریاضی مدلجریان هوای گرم،تابش آفتاب و سایه با استفاده از مدلدر این تحقیق روند خشک شدن گیاه نعناع با استفاده از 

همچنین با توجه به  .انتخاب شد RMSE< 0.08  و 𝑅2 > 0.90 با های نعناع فلفلی مدل لگاریتمیبینی کاهش رطوبت برگپیشبهترین مدل برای 

ه میتوان نتیجه گرفت که دماهای درج 60و  50درجه با دمای  40اختلاف زمان خشک شدن بین روش های خشک شدن مقابل  آفتاب و سایه و دمای

 دهند.برای کاهش رطوبت نعناع مناسب نیستند و مدت زمان خشک شدن را افزایش میدرجه  50پایین تر از 
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