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 چكیده

در این تحقیق،  .غذایی است ماده فساد از جلوگیری و ماندگاری زمان مدت و افزایش غذایی ماده از آب کردن جدا کردن، خشک هدف ترین مهم

 75و  65،  55 ℃میلی متر توسط یک آون در مقیاس آزمایشگاهی در دامنه ی دمایی  12و  8،  4های نازک نارگیل باضخامت  لایه

 ضریب تبیین هـا براسـاس ایـن مـدل مـدل مختلـف اسـتفاده گردیـد.وازده برای مدل سازی سینتیک خشک کردن از د خشک شدند.

(2R)ی درصد انحراف، میانگین نسب (MRPD ،)مجذور میانگین مربعات خطا (RMSE) کای و مربع (2X) .نتایج نشان داد که مقایسه شدند

و  کای مربعبرای  000104/0، مجذور میانگین مربعات خطابرای  008952/0،  ضریب تبیینبرای  999523/0با میانگین  دوجمله ایمدل 

 .استنارگیل خـشک کردن حاصل از هـای  دادهبرازش  جهتمدل بررسی، ، بهتـرین میانگین نسبی درصد انحرافبرای  08225/16

 پیـدا کـرد. افزایشضخامت،  دما وبا افزایش  کـه بـود متغیر 09E-98/1 تا m2/s 09E-6/2 ضریب نفوذ موثر رطوبت بین
 

 .ضریب نفوذ مؤثر، سینتیک خشک کردن،  لایه نازکنارگیل، : کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

The main purpose of the drying process is to separate the water from the food, increase the it’s shelf-life and 

prevent its decay. In this study, 4, 8 and 12 mm thick coconut thin films were dried on a laboratory scale oven at 

a temperature range of 55, 65 and 75 ° C. The various models were used for modeling kinetic drying. These 

models were compared based on the determination coefficient (R2), mean relative percentage deviation 

(MRPD), root of mean square error (RMSE) and chi-square (X2). The results showed that the two- term model 

was the best model for verification and data fitting with an average of 0.999523 for the determination 

coefficient, 0.008952 for the root of mean square error, 0.000104 for the chi-square and 16.2825 for the mean 

relative percentage deviation. The effective penetration coefficient of humidity varied between 1.98E-9 and 

2.6E-9 m2.s-1, which increased with increasing the temperature and the thickness. 
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 مقدمه -1

می باشد. تنه ای بدون انشعاب با ظاهری  .Cocos nucifera L که نام علمی آن  Arecaceaeدرخت نارگیل گیاهی است یک پایه واز خانواده 

جلوه استوانه ای شکل دارد.تمام طول ساقه آن عاری از برگ است و فقط قسمت انتهایی ساقه است که در آن برگ های بزرگ با برگچه هایی شانه ای 

 .[1]ی های فراوان حاصل می کند می کنند. برگ درخت در ابتدا پهنکی کامل دارد،ولی به تدریج در اثر افزایش چین های متعدد بریدگ

ریک و غیر استئا مثل لوریک و میریستیک و پالمیتیک و گوشت نارگیل دارای ترکیباتی است که از نظر شیمیایی شامل اسیدهای چرب اشباع

 اشباع مثل لینولئیک و اولئیک و همچنین عناصری از جمله روی،کادمیم،کلسیم وپتاسیم،آهن  ومنیزیم می باشد.

کاهش درد کمر  از طرف دیگر گوشت نارگیل در گذشته به عنوان یک داروی گیاهی در درمان بیماری هایی از قبیل دیابت،اسکوروی، سرطان،

 .[1] کاربرد داشته است

تغذیه ای و حسی بالا وبا استفاده از روش های بهینه اقتصادی وجود  درصنعت مواد غذایی تمایل فزاینده ای برای تولید محصولات غذایی با ارزش

 از آب کردن جدا کردن، خشک دفه ترین مهم. [2] است کشاورزى  محصولات دارى نگه براى مرسوم و هاى قدیمى روش از یکى دارد.خشک کردن

 پیدا کاهش ماده  غذایی حجم و وزن کردن، خشک هنگام به علاوه به . غذایی است ماده فساد از جلوگیری و ماندگاری زمان مدت و افزایش غذایی ماده

ویژگی های با توجه به  .[3] گردد می  غذایی مواد  پخش و انبارداری نقل ، و حمل بندی ، های  بسته هزینه کاهش باعث نتیجه در و کرده

خشک فرایند  استفاده از در طول سال آنعرضه  برای روشهاکشاورزی ، یکی از بهترین  تقیمت بالای محصولاهمچنین ، تولید محدود و کیفیزیولوژی

 کردن است.

انتقال گرما و رطوبت به بیشترین مقدار ممکن رسانده شود . خشک کردن با هوای داغ به دلیل کوشش بر این است تا آهنگ خشک کردن از طریق 

 جریان از صنعتی  در برداشتن هزینه های کم تر از مهم ترین روش های مورد استفاده در تولید مواد گیاهی خشک می باشد. اکثر خشک کن های

 امکان و خشک شدن شده فرآیند در تسریع سبب گرم، هوای جریان خشک کن های از هاستفاد. می کنند استفاده خشک کردن داغ ، جهت هوای

 . [4] می آورد فراهم را بهداشتی شرایط رعایت

نامطلوب  در کیفیت مواد غذایی در اثر خشک شدن ، کنترل این فرآیند از اهمیت  ویژه ای برخوردار است . در نتیجه ،  امکان تغییرات  به علت

برای نگه داری مطمئن مواد غذایی لازم است آن ها را به رطوبت مشخصی رساند . برای این منظور بررسی خصوصیات جذب رطوبت در محصول در 

رسیدن به این اهداف ، باید فرآیند خشک کردن محصولات مختلف کشاورزی را مدل سازی نمود تا  . برای[5] حال خشک شدن دارای اهمیت می باشد

بتوان براساس الگوی به دست آمده از مدل ، روند خشک کردن محصول را پیش بینی نمود. هدف از استخراج مدل خشک کردن محصولات کشاورزی ، 

 .[6]ک کردن محصولات می باشد پیش بینی نحوه ی خش

 باشدمی  استوار می کنند،   ارزیابی را خشک کردن زمان که ریاضی مدل سازی های پایه ی بر خشک کردن، تجهیزات طراحی مدرن روش های

می  ضروری مناسب، انتخاب مدل و خشک کردن برای نیاز مورد زمان درباره ی به اطلاعاتی رسیدن برای میوه ها سینتیک خشک کردن مطالعه ی. [7]

 می گیرد قرار تاثیر تحت میوه رطوبت محتوای و همچنین محل رطوبت هوای و دما مانند  عواملی وسیله ی به سینتیک خشک کردن، بررسی  .باشد

 .[8]می کند  تغییر رشد، محل  خصوصیات برخی  تغییر با بافت نیز رنگ و مانند خصوصیات محصول دیگر همچنان که

می  شده که تبدیل ساده تر به  یک سیستم آن اصلی عناصر به مانند خشک کردن ترکیبی یک فرآیند  تجزیه ی با شده، انجام مطالعات توجه به با

نازک می  لایه ی سینتیک خشک کردن در موثر پارامترهای مانند خشک کردن، خصوصیاتاندازه گیری  بنابراین،  .گیرد قرار تحلیل و تجزیه مورد تواند

 .[7] گیرد قرار  استفاده مورد خشک کردن، صنعتی تجهزات طراحی مناسب برای نمایی دور ایجاد در تواند

لایه نازک که از جمله می توان به موضوعاتی همچون پژوهشگران زیادی بر روی خشک کردن لایه نازک محصولات کشاورزی فعالیت داشته اند 

روش سه برش های سیب زمینی ترشی با  ، [10]تحت شرایط خلا  ا تابش ماکرویوب، سینتیک خشک کردن لایه ای نازک کدوی سبز  [9]هویج 

ک پرتقال رقم سازی خشک شدن ورقه ناز، مدل [12]با خشک کن ترکیبی  ، مدل سازی خشک کردن لایه نازک زردآلو [11]خشک کردن متفاوت 

 اشاره کرد. و.... [14] ازک کامکوات بر مبنای تابع مطلوبیتلایه ن کردنخشک، [13]تامسون 

ختلف های مختلف خشک شدن لایه های نازک نارگیل و انتخاب بهترین مدل سینتیک خشک شدن در دماهای مبررسی مدل مقالههدف از این 

 با ضخامت های متفاوت دست یافت. است تا به الگویی کارآمد جهت خشک کردن این میوه
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 مواد و روشها: -2

 مواد: -2-1

ور حذف غبار و ابتدا نارگیل تازه از شهر کرمانشاه تهیه شد وقبل از استفاده در دمای اتاق نگه داری شدند. قبلا از فرآیند آبزدایی نارگیل ها به منظ 

. به وسیله کاتر انجام شدازی دانشگاه ر های کشاورزیروه مکانیک ماشینگآزمایشگاه ها در آزمایش آلودگی های احتمالی به صورت دستی شسته شدند.

 میلی متر، اقدام به برش ورقه های نازک از سطح میوه شد. از ترازوی 01/0آزمایشگاهی و به کمک کولیس دیجیتال با دقت 

برای خشک کردن ورقه نازک  ( Memmert 600 D 06062)و از خشک کن آزمایشگاهی آون  gr 01/0  دقت با  Sartorius CPA423Sدیجیتالی

برش خوردند تا به صورت لایه های نازک تبدیل شوند.بلا فاصله نمونه ها توزیع شدند ودر داخل  12و  8 ،4 میوه ها استفاده شد.نارگیل ها با ضخامت 

به مدت  103   ℃ در دمای  ستگاه آونروش جابجایی هوای گرم، در داخل د وسیله ی رطوبت اولیه ی نمونه های نارگیل به آون قرار گرفتند. محتوی

 ساعت تعیین و مقدار میانگین آن ها به عنوان درصد رطوبت بر مبنای تر گزارش شد.  48

 
 آزمون خشک کردن: -2-2

و از طریق متر، برش داده شد. با مماس کردن انتهای کولیس با سطح برش میلی 12،  8،  4 به وسیله کارتر آزمایشگاهی، میوه به لایه های نازک 

 عمق سنج آن اندازه دقیق ضخامت برش مشخص گردید.

 صورت به برش ها .پایدار، خشک شدند شرایط به آون رسیدن میلی متر پس از  12و  8،  4و در سه ضخامت  75 ℃و  65،  55نارگیل در دماهای 

آنها در فواصل زمانی مشخصی  بعد از خارج کردن از آون گرفتند. توزین  قرار آون داخل سپس در نازک در ظرف های کوچک گذاشته شده و لایه ی

 .گرفت  انجام تکرار  3  در آزمون دیسکاتور(.هر دقیقه در  10مدت  به نمونه شدن سرد پس از انجام شد)

 
 مدل سازی ریاضی: -2-3

 ند. ( محاسبه شد2-2( و )1-2معادلات ) از استفاده با خشک کردن طی برش های نارگیل در(D.R) وآهنگ خشک کردن  (MR) رطوبت نسبت

(2-1)                                                                  MR =
M(t)−M(e)

Mo− Me
    

 

(2-2)                                                              D. R = |
  M (t+∆t)−M

∆t
 

M(t + ∆t) ,Me ,Mο ,M(t)  لحظه  رطوبت در میزان و تعادلی رطوبت میزان اولیه، رطوبت میزان هر لحظه، ررطوبت د به ترتیب میزانt + ∆t  

)    مبنای خشک رطوبت در برحسب میزان
kgw

kgdm
 است. برحسب دقیقه خشک کردن زمان  tو (

 گرفتند قرار آزمون نارگیل،موردش های بر های حاصل از آزمایشمنظور بررسی داده به 1 جدول نازک در لایه ی خشک کردن معروف مدل دوازده

ی ارزیابی این گرفت. برا انجام MATLABنرم افزار از با استفاده 2X و  2R، RMSE، MRPD پارامترهای محاسبه ی و غیرخطی رگرسیون آنالیز و

(، کمترین مقدار مجذور  MRPD( ، کمترین مقدار میانگین نسبی درصد انحراف )  2Rها و انتخاب مدل برتر، بیشترین مقدار ضریب تبیین ) مدل

می  ( بیان2-5( و )2-4( ، )2-3معادلات ) توسط این پارامترها ( در نظر گرفته شد. 2X( و کمترین مقدار مربع کای ) RMSEمیانگین مربعات خطا )

 :شوند

 

 (2-3)                                                       MRPD =
100

N
∑

|MRP−MRE|

MRE
    N

i=1 

 

(2-4)                                                          RMSE = [
1

N
∑ (MRP − MRE ) 2N

i=1 ]
1

2⁄
 

 

(2-5)                                                                                   X2 =
∑ (MRP−MRE ) 2N

i=1

N−Z
 

 

معرف  Nبی(، نیز نسبت رطوبت به دست آمده از آزمایش)نسبت رطوبت تجر EMRهمان نسبت رطوبت پیش بینی شده،  PMRکه در این روابطه 

 بیانگر تعداد ضریب ثابت در هر مدل بوده است. Zتعداد داده ها)مشاهدات( و 

 در این پژوهش برای خشک کردن لایه نازک نارگیل، داده های بدست آمده حاصل از آزمایش خشک کردن، را پس از وارد کردن در نرم افزار 
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MATLABی نسخهb13 2، چهار شاخص آماریR ،MRPD ،RMSE  2وX  برای این میوه در سه ضخامت، سه دما و سه تکرار محاسبه شد. برای

 های آماری استفاده شد.تحلیل نتایج و تعیین بهترین مدل ریاضی از میانگین شاخص

 

 نفوذ موثر رطوبت -2-4

صیف عمولا برای تومصنایع غذایی موضوع انتقال رطوبت است.با توجه به قانون دوم فیک که یکی از مسائل مهم در  نفوذ موثر یبمحاسبه ضر

 برد دارد:ی نفوذ توسط رطوبت در فرآیند خشک کردن محصول کارپدیده

 

(2-6                                                                                   )∂m

∂t
= Deff  

∂2
m

∂z2
  

 

اشد. قانون دوم ( می ب m2/sضریب نفوذ موثر ) Deffرطوبت و  جهت انتقال   zزمان ، t مقدار رطوبت موضعی در مبنای خشک،  mآن، که در

ست و این ی سرعت نزولی خشک کردن محصولات کشاورزی دلالت دارد . فرض بر این است که محصول یک بعدی افیک، بر انتشار جرم در طی دوره

ال ر برابر انتقانند مقاومت عمده دماز قانون دوم فیک است. رطوبت اولیه دارای یکنواختی بوده  و همچنین حرکت درونی رطوبت ی استفاده لازمه

 باشد:رطوبت است. حل معادله فیک برای یک تیغه به صورت زیر می

 

(2-7                                                )MR = (
Xt− Xe 

Xo−Xe
) =  

8

π2 exp( 
− π2 .Deff .t

L2  ) 

 

 زمان خشک شدن بر حسب دقیقه می باشد.  t( و  mنیمی از ضخامت لایه )  Lضریب نفوذ موثر،  Deffکه در آن 

  .کرد محاسبه ید،دست می آ به خشک کردن زمان مقابل در In(MR)از برازش دادن  که راستی خط  شیب از می توان را رطوبت موثر نفوذ ضریب 

  :می شود آرنیوس بیان رابطه ی موثر رطوبت توسط ضریب نفوذ دمایی تابعیت همچنین

 

(2-9                                                                          )Deff = Dο exp (
Ea

RT
)     

 

T (kj/mol.k 10-3×3143/8 )گازها ،  جهانی ثابت kj/mol(  ،R(رطوبت  برای نفوذ  سازی فعال  انرژی Ea،   )s/2m(پیش نمایی  ضریب οDکه 

   . ( استkمطلق ) دمای

 
Table 1: Thin layer drying models used to model the drying coconut slices. 

 .ارگیلن برش های کردن خشک سازی برای مدل استفاده مورد نازک لایه ی کردن خشک مدل های - 1جدول 

 مدل نام مدل ردیف

 MR = exp(-kt) نیوتون 1

 MR = exp(-ktn) پیچ 2

 MR = exp[-(kt)n] پیچ اصلاح شده 3

 MR = a exp(-kt) هندرسون و پابیس 4

 MR = a exp(-kt) + c لگاریتمی 5

 MR = a exp(-k0t) + b exp(-k1t) دو جمله ای 6

 MR = a exp(-kt) + exp(-mt) دو جمله ای نمایی 7

 MR = a exp(-kt) + (1-a)exp(-kbt) تقریب پخش 8

 MR = a exp(-ktn) + ct میدیلی 9

 MR = a exp(-kt) + b exp(-gt) + c exp(-ht) هندرسون و پابیس اصلاح شده 10

 MR = 1 + at + bt2 ونگ و سینگ 11

 MR = a +bt + ct2 سهمی وار 12

MR رطوبت :(d.b.)، t( زمان :min و )a ،b  وc:  ضرایبh ،g ،k  وm، .ثابت های مدل است 
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 نتایج وبحث: -3

 نحنی خشک کردن نارگیل:م -3-1 

 می توان ن شکلای از .است  C 55  ،65  ،75°دماهای در خشک کردن زمان حسب تابعی از رطوبت بر نسبت تغییرات دهنده ی نشان a (1 (شکل

باعث کاهش  هوا مایافزایش د انتظار می رود که طور همان و کاهش می یابد خشک کردن زمان در طی پیوسته طور به رطوبت میزان که نمود مشاهده

 .خشک کردن می گردد زمان

 از که است ترممیلی   12و  8،  4مختلف  ضخامت های در خشک کردن زمان از تابعی حسب بر رطوبت نسبت تغییرات b (1از شکل ) طور همین

افزایش  ی رودمانتظار  که طور همان و کاهش می یابد خشک کردن زمان درطی پیوسته طور به رطوبت میزان که نمود مشاهده می توان این شکل

  .خشک کردن می گردد باعث افزایش زمان ضخامت،

 

 

 .میلی متر 4ضخامت ثابت  در مختلف دماهای در کردن خشک : منحنی ) 1aشكل )

Figure 1-a: drying curve at different temperatures in constant thickness of 4 mm. 

 

 

 درجه ی سانتی گراد 75دمای ثابت  در مختلف های در ضخامت کردن خشک : منحنی b(1شكل )

Figure 1-b: drying curve at different thicknesses in constant temperature of 75 ºC. 
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 خشک کردن: مدل های -3-2

 در که مدلی  12سپس با و شدند ( تبدیلMRرطوبتی ) نسبت های به بودند دست آمده به آزمایش خشک کردن از که رطوبتی محتوی  اطلاعات

 شدند . بررسی اند شده ذکر 1جدول 

 مربع ( وMSERخطا) مربعات میانگین (، مجذورDMRPانحراف) نسبی درصد (، میانگین2Rضریب تبیین ) معیار چهار توسط مدل های مختلف،

 MRPD ین(وکمتر2Rبالاترین ) مدل کدام که این اساس بر  .است شده ،ارائه 2جدول  در آن نتایج که شدند مقایسه یکدیگر ( با2Xکای)

,RMSE (2وXرا ) می شود نازک برش های نارگیل انتخاب لایه ی خشک کردن مدل تشریح بهترین باشد، داشته. 

 این ابراین،بن . است مدل دوجمله ای به (متعلقX2)MRPD , RMSE ,کمترین  (وR2متوسط، بالاترین ) طور به ، مشخص است که 2جدول  از

دامنه  نگ)آنزیم بری( ،بلانچی مقدماتی مثل فرآیند نوع به کشاورزی محصولات و غذایی مواد خشک کردن  .می شود انتخاب برتر مدل عنوان به  مدل،

 .است وابسته روند خشک کردن روش و نوع و دمایی ی

(( b، a)2این مدل، نشان می دهد و منحنی خشک کردن برای مدل دوجمله ای )شکل  پارامترهای خشک کردن را برای 3جدول همچنین 

 . همپوشانی مناسبی بین داده های اصلی و مدل انتخاب شده را نشان داده است
  رطوبت: موثر نفوذ ضریب -3-3

 خشک فرآیند در نارگیل برش های رطوبت موثر نفوذ ضریب مقادیر .اند شده ارائه 4 جدول مختلف در دردماهای(  Deff)موثر نفوذ ضریب مقادیر

 . دکر ریتغی 09E-98/1تا   m2/s  09E-6/2میلی متر از  4برای ضخامت  55 - 75 ℃دمایی  ی دامنه در کردن

  .داد نشان خود از کاهش Deff مقادیر ضخامت افزایش با و یافت افزایش کن خشک هوای دمای افزایش با ای فزاینده طور به Deff مقادیر
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Table 2: Statistical results obtained from different drying models at 𝟓𝟓 ℃. 
 .55 ℃در دمای : نتایج آماری بدست آمده از مدل های مختلف خشک کردن 2جدول 

 معیار ضخامت ℃55

MRPD RMSE X2 R2 

 998086516/0 00087304/0 028714773/0 57854985/26 4 نیوتن 

8 56293/22 015305/0 000245/0 999387/0 

12 28073/18 0133475/0 0001863/0 9993438/0 

 999308587/0 00012129/0 010383323/0 327517526/8 4 پیچ

8 81655/12 010782/0 000127/0 999343/0 

12 316262/13 0121758/0 0001624/0 9991953/0 

 پیچ اصلاح شده

4 317208596/8 010383328/0 00012129/0 999308131/0 

8 8006/12 010782/0 000127/0 999343/0 

12 314202/13 0121758/0 0001624/0 9991953/0 

 هندرسون و پابیس

4 62187735/22 020593505/0 000477104/0 997788491/0 

8 45314/20 012632/0 000175/0 999244/0 

12 664908/16 0113068/0 00014/0 9992897/0 

 لگاریتمی

4 388980347/8 016748233/0 000336604/0 998115215/0 

8 55995/24 009699/0 000108/0 999412/0 

12 906141/19 0103089/0 0001222/0 9993447/0 

 ای دو جمله

4 64602778/5 009303724/0 000111291/0 999420346/0 

8 84486/19 012006/0 000174/0 999313/0 

12 234326/16 0108081/0 0001414/0 9993463/0 

 ای نمایی دو جمله

4 64583355/13 014463601/0 000235345/0 999095036/0 

8 53131/19 01214/0 000161/0 999291/0 

12 4420306/9 0121037/0 0001605/0 9992523/0 

 تقریب پخش

4 492516119/7 013479406/0 000218033/0 999099645/0 

8 87195/11 009695/0 000108/0 999524/0 

12 651652/15 0116408/0 0001558/0 9993065/0 

 میدیلی

4 933922185/6 009889383/0 000125743/0 999344739/0 

8 78289/18 009809/0 000116/0 999402/0 

12 825218/21 0105918/0 0001358/0 9993104/0 

 شده اصلاح هندرسون و پابیس

4 752501284/4 006434508/0 21043/6 999725017/0 

8 96413/12 007791/0 21/8 999621/0 

12 100686/17 0104773/0 0001485/0 9994198/0 

 ونگ و سینگ

4 3710755/141 144159035/0 023379556/0 925209223/0 

8 6984/175 130118/0 018543/0 930857/0 

12 91376/201 1249239/0 0170923/0 9359313/0 

 وار سهمی

4 4599715/102 104714852/0 01315824/0 926321709/0 

8 4021/144 104816/0 012634/0 931296/0 

12 90233/172 1016104/0 0118734/0 9363377/0 
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Table 3: Statistical results obtained from different drying models at 𝟔𝟓 ℃. 
 .65 ℃در دمای : نتایج آماری بدست آمده از مدل های مختلف خشک کردن 3جدول 

 ضخامت ℃65
 معیار

MRPD RMSE X2 R2 

 نیوتن

4 39965/25 010018/0 000106/0 999526/0 

8 78569/31 013267/0 000184/0 999178/0 

12 37131/23 011508/0 000138/0 999317/0 

 پیچ

4 41616/25 01002/0 000112/0 99952/0 

8 33206/30 013081/0 000187/0 999173/0 

12 13889/24 011497/0 000145/0 999339/0 

 پیچ اصلاح شده

4 48596/25 010016/0 000112/0 999529/0 

8 35233/30 013081/0 000187/0 999175/0 

12 98671/23 011491/0 000145/0 999327/0 

 هندرسون و پابیس

4 59752/25 009919/0 00011/0 999551/0 

8 05285/32 01308/0 000187/0 999229/0 

12 85604/23 011273/0 000139/0 999356/0 

 لگاریتمی

4 11326/20 008094/0 E-0578/7 999606/0 

8 88601/38 010639/0 00013/0 999324/0 

12 72759/19 009992/0 000115/0 99941/0 

 ای دو جمله

4 81174/11 007519/0 E-0516/7 999661/0 

8 95631/13 00885/0 E-0548/9 999533/0 

12 93924/14 009804/0 000116/0 999432/0 

 ای نمایی دو جمله

4 04098/19 00924/0 E-0554/9 999548/0 

8 97183/20 011199/0 000137/0 999367/0 

12 45845/17 011078/0 000134/0 999341/0 

 تقریب پخش

4 61398/24 009847/0 000115/0 999533/0 

8 28275/16 01004/0 000116/0 999492/0 

12 00036/23 011463/0 000151/0 99932/0 

 میدیلی

4 98681/21 008806/0 E-0582/9 999542/0 

8 25007/30 011309/0 000155/0 999245/0 

12 15735/22 010302/0 000128/0 999376/0 

 شده اصلاح هندرسون و پابیس

4 77724/25 009703/0 000138/0 99959/0 

8 30961/32 012944/0 000227/0 999267/0 

12 21889/23 011706/0 000185/0 999299/0 

 ونگ و سینگ

4 6441/296 148611/0 024684/0 911405/0 

8 1017/432 140146/0 021512/0 918435/0 

12 7431/285 114478/0 014353/0 943413/0 

 وار سهمی

4 894/240 121108/0 017417/0 911894/0 

8 5727/347 116535/0 015618/0 91884/0 

12 0685/237 097573/0 010949/0 943735/0 
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Table 4: Statistical results obtained from different drying models at 𝟕𝟓 ℃. 
 .75 ℃در دمای : نتایج آماری بدست آمده از مدل های مختلف خشک کردن 4جدول 

 معیار ضخامت ℃75

  MRPD RMSE X2 R2 

 نیوتن

4 35917/33 009926/0 000104/0 999499/0 

8 90901/34 015191/0 000242/0 9992/0 

12 9733/27 01907/0 00038/0 99854/0 

 پیچ

4 4559/35 00879/0 E-056/8 99968/0 

8 8613/27 01174/0 00015/0 99933/0 

12 3842/13 0134/0 0002/0 99899/0 

 پیچ اصلاح شده

4 4333/35 00879/0 E-056/8 99968/0 

8 8564/27 01174/0 00015/0 99933/0 

12 3678/13 0134/0 0002/0 99899/0 

 هندرسون و پابیس

4 6654/33 00947/0 0001/0 99954/0 

8 337/34 0148/0 00024/0 99911/0 

12 6911/26 01826/0 00037/0 9984/0 

 لگاریتمی

4 7327/13 00843/0 E-054/8 99957/0 

8 2468/43 01079/0 00014/0 99928/0 

12 2889/65 01487/0 00026/0 99863/0 

 ای دو جمله

4 6141/33 00947/0 00011/0 99954/0 

8 57168/8 00464/0 E-057/2 99987/0 

12 122/20 00817/0 E-052/8 99959/0 

 ای نمایی دو جمله

4 0837/36 00908/0 E-052/9 99966/0 

8 9832/33 01464/0 00024/0 9991/0 

12 5376/25 01785/0 00035/0 9984/0 

 تقریب پخش

4 8299/34 00833/0 E-052/8 99972/0 

8 10729/9 00477/0 E-057/2 99987/0 

12 6116/20 00824/0 E-059/7 99959/0 

 میدیلی

4 6245/21 00776/0 E-056/7 99965/0 

8 6399/25 0101/0 00013/0 99938/0 

12 0601/29 01241/0 00019/0 99905/0 

 شده اصلاح هندرسون و پابیس

4 89587/5 00329/0 E-056/1 99993/0 

8 3194/33 01576/0 00035/0 99882/0 

12 4127/13 02187/0 00067/0 99921/0 

 ونگ و سینگ

4 923/590 19122/0 04087/0 86129/0 

8 164/321 15379/0 02614/0 90731/0 

12 658/244 12863/0 01829/0 93312/0 

 وار سهمی

4 808/451 15087/0 02703/0 8618/0 

8 698/246 12208/0 01739/0 90786/0 

12 637/188 10356/0 01251/0 93368/0 
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 سلسیوس.درجه ی  75ثابت  دمای در مختلف ضخامت های برای دوجمله ای  مدل با کردن خشک منحنی های a :  (2شكل )

Figure 2-1: The drying curves of the two-term model for different thicknesses with a constant temperature of 75 ºC 
 

 
   

 .میلی متر 4ثابت  ضخامت در مختلف های برای دما دوجمله ای  مدل با کردن خشک منحنی های b : (2شكل )

Figure 2-b: The drying curves of the two-term model for different temperatures with a constant thickness of 4 mm. 
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Table 4: Drying parameters for the two-term model.  
 پارامترهای خشک کردن برای مدل دوجمله ای.:  4جدول 

 دما

(℃) 

 ضخامت

(mm) 
d c b a 

℃75 

4 01061/0 01482/0 0102/0 991/0 

8 008741/0 8028/0 002744/0 1997/0 

12 003063/0 3967/0 008496/0 6058/0 

℃65 

4 001716/0 042/0 007913/0 9639/0 

8 001968/0 1139/0 006293/0 8966/0 

12 000945/0 03019/0 004661/0 977/0 

℃55 

4 004167/0 4414/0 01268/0 5354/0 

8 003692/0 9786/0 5834/0 02119/0 

12 003612/0 9827/0 6522/0 01786/0 

 
 کم با ضخامتزایش ( اف4شد)جدول  مشاهده میلی متر اختلاف معنی داری 8و  4با ضخامت  12ضخامت  بین ثابت دمای در که داد نشان نتایج،

ثابت  ضخامت در و است تربالا بافت در ضخامت های و تراکم سطح به مرکز رطوبت از آهنگ انتقال تغییر در دلیل به این .است همراه ضریب نفوذ، شدن

در  سبب تغییر به هک گشته ضریب نفوذ مقدار افزایش در دما باعث رفتن بالا که شد مشاهده اختلاف معنی داری نفوذ ضریب مختلف در دماهای بین

 . افزایش دما می باشد  با جرم افزایش آهنگ انتقال و تبخیر نهان گرمای

 
Table 5: The values of moisture diffusion coefficient (𝐦𝟐/𝐬) at different drying temperatures and thicknesses. 

 کردن و ضخامت های مختلف مختلف خشک دردماهای (𝐦𝟐/𝐬)رطوبت  نفوذ ضریب : مقادیر 5جدول 

 
 ضخامت

 12 8 4 (℃دما)

55 1.98E-09 4.47E-09 1.00E-08 

65 2.10676E-09 6.32E-09 1.20E-08 

75 2.60E-09 7. 35E-09 1.38E-08 

 گیرینتیجه -4

 مقدار از و ضخامت کمتر، بالاتردمای  در رطوبت کاهش ، آهنگنارگیلدر فرآیند خشک شدن  که دادند نشان این تحقیق از حاصل نتایج

براساس  .کند برآورد مطالعه مورد هایمدل سایر از را بهتر نمونه رطوبت تغییرات تواندمی دو جمله ای مدل چنین،بود. هم برخوردار بالاتری

-به هانمونه نسبت رطوبت .است 38/1 × 10 -8نارگیل با مقدار   بیشترین دما و ضخامت مربوط به حداکثر ضریب نفوذ  نتایج بدست آمده

ها دارای شیب یابد. براساس نمودارهای ارائه شده، افت اولیه رطوبت در نمونهکاهش می نمایی صورتبه کردنطی فرآیند خشک مداوم طور

ینی های مختلف برای پیش بمقایسه مدل شود.تری است؛ لذا حجم بالایی از رطوبت در مدت زمان کمتری از محصول خارج میبیش

سینتیک خشک شدن نارگیل نشان داد که به طور میانگین مدل دو جمله ای با معیارهای چهارگانه آماری ارایه شده در متن مقاله دارای 

میانگین و  کای مربع، مجذور میانگین مربعات خطا، ضریب تبیینمیانگین معیارهایی همچون  عملکرد بالاتری است. به طوری کهدقت و 

ضریب نفوذ موثر رطوبت می باشد. همچنین  08225/16و  000104/0،  008952/0،  999523/0 به ترتیب برابر با افنسبی درصد انحر

 پیـدا کـرد. افزایشضخامت،  دما وبا افزایش  کـه بـود متغیر 09E-98/1 تا m2/s 09E-6/2 بین
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