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)704رقم (مدل خشك شدن توده بستر نازك ذرت 

2 مهدي كاشاني نژاد،�شاهين رفيعي

چكيده 

براي حفـظ كيفيـت ذرت در طـي     . ذرت پس از گندم و برنج، مهمترين ماده غذايي دنيا را تشكيل مي دهد             

به منظور كاهش ضايعات محصول در طي خشك كردن و افـزايش     . انبارداري بايستي اين محصول خشك شود     

بازده خشك كن مدلسازي خشك كردن ضروري بوده و اولين گام، پيش بيني منحني خشك شـده تـوده بسـتر               

در اين تحقيـق، خشـك كـردن بسـتر نـازك            . نازك ذرت و استخراج مدلهاي مناسب براي اين منظور مي باشد          

و چهـار   ) 70 و   ºC30  ،40  ،50  ،60(آزمايش در پنج سطح دماي خشك كـن         . مدلسازي شد ) 704رقم  (ذرت  

رطوبت توده با وزن    . خشك شد ) برپايه وزن خشك  % (30ها پس از تهيه با رطوبت اوليه        نمونه. تكرار اجرا شد  

 مدل رياضـي اسـتاندارد بـر داده هـاي آزمايشـي      6. ها طي فرآيند خشك كردن اندازه گيري گرديد  كردن نمونه 

و ريشـه  ) 2χ(مربـع كـاي   ) 2r(عيـين  برازش داده شد و كيفيت برازش آنها برحسب سـه پـارامتر ضـريب ت          

مـدلهاي مـذكور عبـارت از       . مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفـت          ) RMSE(متوسط مربع خطـاي داده هـا        

Newton (N) ،Page (P) ،Modified Page (MP1)،Henderson and Pabis (HP) ،

Logaritmic (LG)و Two term (TT)داده هـاي  5 و4مـدلهاي  . چهار مدل اول پاسخ مناسبي نـداد . بود

 مقـادير بسـيار نزديـك بـه داده     6پيش بيني مقادير بيشتري نسبت به داده هاي آزمايشگاهي برآورد كردند مدل           

.هاي آزمايشگاهي پيش بيني كردند

.يون، مدلسازي رياضي خشك كردن، لايه بستر نازك، ذرت، مدل رگرس:واژه كليدي

هيئت علمي گروه مكانيك ماشينهاي كشاورزي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان-�
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مقدمه

رت پــس از گنــدم و بــرنج، مهمتــرين مــاده  ذ

 ,Poehlman)غذايي دنيا را تشـكيل مـي دهـد    

در اقليمهاي دريايي، غلات را مـي تـوان         . (1959

ذرت را  . برداشـت كـرد   % 22 تا   17با رطوبت بين    

انبـار  . هم برداشـت كـرد    % 40مي توان با رطوبت     

لايي امكانپـذير   كردن مطمئن در چنين رطوبـت بـا       

ي بايد اعمـال شـود      عنيست و خشك كردن مصنو    

).1380راشد محصل و همكاران، (

خشك كردن مواد غذايي، يكي از قديمي ترين    

 اثر كـاهش مقـدار      رد. روشهاي نگهداري آنهاست  

ن رطوبت ماده غذايي امكان فساد ميكروبـي از بـي         

 ديگر واكنشهاي مضـر نيـز بـه         مي رود و از طرف    

خشـك كـردن   .  توجهي كـم مـي شـود     مقدار قابل 

ضمن اينكه بر روي محصـول اثـر حفـاظتي دارد،           

وزن و حجم آن را نيز به ميزان چشمگيري كاهش          

مي دهد و در نتيجه از هزينه هاي حمـل و نقـل و      

. ذخيره سازي محصول مي كاهد

 بــا 1378خــوش تقاضــا و ســليماني در ســال 

ه  درج ـ 70 تـا    30انجام آزمايشاتي افزايش دمـا از       

2 بـه  5/0سانتيگراد، افزايش سرعت جريان هوا از       

 بـه   14/0متر بر ثانيه و كـاهش رطوبـت نهـايي از            

ــكنندگي    5/10 ــزايش ش ــل اف ــد را از عوام  درص

در نتيجـه   . دانسـتند ) رقـم بينـام     ( محصول بـرنج    

فرآيند خشك كردن بايد هرچه بهتر شناخته شـده         

و تحت كنترل باشد تـا ميـزان خسـارت ناشـي از             

 براي نيل  به ايـن       .كردن به حداقل برسد     خشك  

هدف نياز به شرح دقيقي از مكانيزم خشك كـردن       

.(Haghighi and segerlind, 1987)داريـم 

ــين 1380خوشــحال و مينــايي در ســال   روابــط ب

پارامترهاي موثر بر فرآيند خشكاندن شلتوك برنج       

رطوبت دانه، دمـا و رطوبـت هـواي خروجـي و            (

ه روش مــداوم تعيــين و بــ) زمــان خشــك كــردن

.مدلهاي رياضي مربوطه را ارايه دادند

 را مـي    1معادلات خشك كردن لايـه نـازك      

 و  3، نيمـه تجربـي    2توان به سـه دسـته تجربـي       

در معــادلات تجربــي از .  تقســيم كــرد4نظــري

مقاومت در برابـر انتقـال جـرم در داخـل دانـه             

صرف نظر شده و صرفا رابطه اي بين رطوبـت          

گــردد  زمــان ارايــه مــي  متوســط دانــه بــا  

(Thompson et al.,1968) .  در معـادلات

نيمه تجربـي مقاومـت در داخـل محصـول در           

برابر انتقال جرم در نظـر گرفتـه شـده ولـي از             

مقاومت در برابر انتقال جرم در سطح محصول        

بــه . (Perry, 1963)شــود صــرف نظــر مــي

عبارتي سطح محصول بـدون صـرف زمـان بـا           

ود بــه تعــادل مــي رطوبــت هــواي اطــراف خــ

از .  (Hustrulid and Flikke,1959)رسـد 

مشهورترين معادلات نيمه تجربي خشك كردن      

ــويس    ــادلات ل ــه مع ــوان ب ــي ت ــازك م ــه ن لاي

(Lewis, 1921) ــيج (Page, 1949) و پ

با گذشت زمان براي افزايش دقـت       . اشاره نمود 

ــايش     ــام آزم ــا انج ــده، ب ــت آم ــدلهاي بدس م

 انجــام شــداصــلاحاتي روي مــدلهاي گذشــته

(Misra and Brooker,1980) .

با توجه به اينكه ذرت يكي از محصولات مهم         

باشد كه براي افزايش و يا كنترل كيفيت        زراعي مي 

محصول  در طي انبارداري بايد داراي رطوبت كم         

1- Thin layer drying

2- Empirical

3- Semi-empirical

4- Theoretical
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و يكنواخت باشد ايـن محصـول بايسـتي خشـك           

 آگاهي از نحوه خشك شدن محصول منجـر         .شود

ژي و ضـايعات محصـول      به كـاهش مصـرف انـر      

مشـخص نمـودن   هدف از انجام تحقيـق     . گرددمي

 و  وند خشـك شـدن ذرت در دماهـاي مختلـف          ر

توده بستر نازك ذرت   استخراج مدل خشك كردن     

.مي باشد

مواد و روشها

براي انجـام آزمـايش از دسـتگاه خشـك كـن            

خشـك  . شگاهي توده بستر نازك استفاده شد     آزماي

حـداكثر (انتريفوژ ي بـا دمنـده س ـ  كـن آزمايشـگاه  

ــا )  دور در دقيقــه3000 4و گــرمكن الكتريكــي ب

 وات ، رطوبت و دمـا   4000المنت با مجموع توان     

ــدازه گيــري رطوبــت   ــا محــدوده ان ســنج هــوا  ب

% 70تـا  % 3 درصد و بـا حساسـيت   95 تا  10نسبي

 بـا   2، سرعت سنج هـوا از نـوع سـيم داغ          1رطوبت

الي بـا    متر بر ثانيه، ترازوي ديجيت ـ     01/0حساسيت  

نحـوه خشـك    .  گرم استفاده شد   001/0حساسيت  

كردن بدين صورت است كه هـواي جريـان يافتـه           

بوسيله دمنـده از گـرمكن گذشـته و گـرم شـده و           

. شود  بوسيله كانال به سمت توده ذرت هدايت مي       

جريان هوا  هنگامي كه از توده مي گذرد، رطوبت          

. شـود ذرت را جذب و باعث گـرم شـدن آن مـي           

ت بر روي دو سيني بگونه اي ريخته شـد          توده ذر 

كه روي هر سيني يك لايه از محصول قرار گرفتـه   

.بود

 كه يكـي    704براي خشك كردن ذرت از رقم       

بعلـت  . باشد استفاده شـد   از ارقام متداول ذرت مي    

، ºC30  ،40  ،50(آنكه آزمايش در پنج سطح دمـا        

Testo 610 مدل-1

2- Hot Wire

انجام گرفـت و بـراي هـر سـطح دمـا،            ) 70 و   60

 نمونـه   5 انجام شـده اسـت در نتيجـه          چهار تكرار 

 گرمي انتخـاب شـد و در داخـل سـه كيسـه              400

پلاستيكي قرار داده شد تـا بـا محـيط هـيچ گونـه              

بوسيله سـرنگ مقـدار     . تبادل رطوبتي نداشته باشد   

مشخص و يكسـاني آب در داخـل كيسـه پاشـيده           

مقدار آب پاشـيده شـده بـا توجـه بـه مقـدار           . شد

بـراي  . شـود  تعيين مـي   رطوبت اوليه و وزن نمونه    

72يكنواخــت شــدن رطوبــت تــوده، نمونــه طــي 

 نگهداري  ºC10ساعت در داخل يخچال در دماي       

گرديد  و براي يكنواختي بهتر توده، در طـي ايـن            

مدت چندين بار نمونه بهم زده شد تا رطوبت بـه           

 Giner and)طور يكنواخت در توده نفوذ كنـد  

Mascheroni, 2002). رمي به  گ400 هر نمونه

. تقسيم شـد  )  گرمي 100(چهار زير نمونه مساوي     

از هر نمونه   .  نمونه آماده گرديد   20در نتيجه تعداد    

 گرم براي انـدازه گيـري رطوبـت اوليـه تـوده             30

ها تقريبـا  برداشته شد و متوسط رطوبت كليه نمونه      

براي . محاسبه شد) .d.bبر پايه وزن خشك،      (3/0

 گرمـي تحـت     70هر سطح دما چهار نمونه مشابه     

بـراي بدسـت آوردن     . شرايط يكسان خشـك شـد     

رطوبت، نمونه وزن شده و در اجاق برقي با دماي          
ºC130  ساعت كاملا خشـك و دوبـاره        24 در طي 

از محاسبه تفاضل اين دو وزن تقسيم بر        . وزن شد 

ــي   ــت م ــت بدس ــه، رطوب ــد وزن خشــك نمون آي

(ASAE, 1982).

ييرات خشك كردن تا زماني ادامه داشت كه تغ       

رطوبت تـوده بسـيار كـم شـده در نتيجـه شـدت              

خشك شدن تقريبا صفر شود و نيازي بـه خشـك           

 Giner and)كردن تـا رطوبـت تعـادلي نيسـت     
Mascheroni, 2002; GastÓn et al., 

 رطوبت براساس وزن تـوده ذرت كـه در          (2004

خشـك شـدن    )  دقيقـه  10بـازه   (زمانهاي مختلف   
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در زماني كه بايـد     . گيري شد محاسبه گرديد   اندازه

آمـد سـيني خشـك كـن بـه       وزن توده بدست مـي    

شـد و   سرعت روي ترازوي ديجيتالي قرار داده مي      

پس از ثبت عدد نمايش داده شـده توسـط تـرازو،           

بلافاصله سيني در جـاي خـود قـرار داده شـده و             

مـدت هـر بـار وزن       . يافـت خشك كردن ادامه مي   

زمـان  . كشـيد  ثانيه طـول مـي     15كردن توده تقريبا    

شـد و   خشك كردن بوسيله يك كورنومتر ثبت مي      

شـد زمـان    هر بار كه وزن كردن تـوده شـروع مـي          

متوقف شده و پس از اتمام وزن كردن توده زمـان           

ــي ــت م ــد ثب  ,Ertekin and Yaldiz)گردي

2004) .

مدلهاي منحني خشك شدن توده بسـتر نـازك         

ــاس   ــر اس ــط   6ذرت ب ــده توس ــيه ش ــدل توص  م

 زمينه كـار كـرده انـد انتخـاب         محققيني كه در اين   

در اكثـر   . آورده شده است  ) 1(گرديد و در جدول     

تحقيقات مدل سينتيك خشـك كـردن بـر اسـاس           

 بدسـت آمــده اسـت كــه   (MR)نسـبت رطوبــت  

علتش كاهش پراكندگي و خوش فـرم كـردن داده          

ها مي باشد كه براي محاسبه نسبت رطوبت، نيـاز          

تي رطوبـت   به رطوبت تعادلي نيز مي باشد به عبار       

توده در طي خشك كـردن بـه طـور غيـر مسـتقيم       

در . (Akpinar et al., 2003)بدست مـي آيـد   

ــه طــور ابتكــاري   طــوبتي  مقــدار رايــن تحقيــق ب

(MC)        توده بطور مستقيم مدلسازي شـده اسـت  .

براي مدلسـازي رياضـي خشـك شـدن ذرت، بـا            

توجه به يكي بودن روند تغييرات نسـبت رطوبـت      

اسـتفاده  ) 1(ز معـادلات جـدول       رطوبت توده، ا   با

شد كـه ايـن مـدلهاي در تحقيقـات پيشـين بـراي         

مـدلها  . استخراج نسبت رطوبت استفاده شده است     

رگرسيوني تغييرات رطوبت در طي خشـك شـدن        

افــزار براســاس متغيــر مســتقل زمــان بوســيله نــرم

SPSS9.5   از سـه معيـار ضـريب       .  استخراج شـد

و ريشه متوسـط    ) 2χ (�مربع كاي   ،  )2r(تعيين  

 بـراي سـنجش     2(RMSE)هـا   مربع خطـاي داده   

بهترين مدل استفاده شد كه براي هر مـدل هرچـه           

 كمتـر باشـد   RMSE و  2χ بيشـتر و     2rمقدار  

: (Guarte, 1996)مدل بهتر است
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iMكه     exp,         رطوبت ذرت مشـاهده شـده در i

ipreMگيري ، امين اندازه  بينـي   رطوبت ذرت پيش,

 تعــداد Nگيــري،  امــين انــدازهiشــده از مــدل در 

 در  تعداد ثابتهاي بكار رفته nو  ) هاداده(مشاهدات  

مقـدار ضـرايب و ثابتهـاي مـدلهاي         .معادله اسـت  

ون در دماهاي مختلف به روش رگرسي     ) 1(جدول  

.محاسبه گرديد

1- Chi-square
2- Root Mean Square Error
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مدلهاي رگرسيون خشك شدن توده بستر نازك مورد استفاده در مدلسازي) 1(جدول 

مرجع#مدلنام مدلديف

1Newton (N))exp( ktM −=
##Westerman, et al., 1973

2Page (P))exp( nktM −=1977, Guarte, 1996

3 Modified Page(1) (MP1) [ ]nktM )(exp −=Overhults, et al., 1973; Yaldız et al., 2001

4Henderson and Pabis (HP))exp( ktaM −=Westerman et al., 1973; Yagcioglu et al., 1999

5Logaritmic (LG)cktaM +−= )exp(Yaldız and Ertekin, 2001

6Two term (TT))exp()exp( 10 tkbtkaM −+−=Henderson, 1974; Rahman et al., 1998

#-M : رطوبت(d.b.) ،t : زمان(min) و a ،b و c، ضرايب h ،g ،k و mدر منابع -##.، ثابتهاي مدل است MRاست .

يج و بحثنتا

و مـدت  % 30رطوبت اوليه ذرت در طـي آزمـايش    

بـا توجـه بـه      .  دقيقه طور كشيد   720خشك كردن   

رطوبت توده در طي خشـك شـدن آزمايشـگاهي          

جدول (مدل  چهارده  ذرت در دماهاي متفاوت، از      

براي برازش منحني خشك شـدن در دامنـه         ) 1-2

مقادير .  استفاده شد  70 تا   ºC30دماي خشك كن    

3 مدل پيشـنهادي در جـداول   6ابتهاي  ضرايب و ث  

1 جدول   3، و   2،  1مدلهاي  .  آورده شده است   5تا  

برازش خوبي بـا داده هـاي آزمايشـگاهي نـداد و            

بود كـه   % 10ضريب تعيين مدلهاي مذكور كمتر از       

.از تحليل اين مدلها صرف نظر شد

مقايسه منحنـي خشـك كـردن براسـاس داده          

هاي پيش بيني شده توسـط مـدلهاي و داده هـاي            

 نشـان داده شـده      3تـا   1آزمايشگاهي در شكلهاي  

، داده  4،  3با توجه به اشكال مذكور مدلهاي       . است

هاي پيش بيني مقادير بيشتري نسبت به داده هـاي          

 بســيار 6آزمايشــگاهي بــرآورد كردنــد و مــدلهاي 

.داده هاي آزمايشگاهي پيش بيني كردندنزديك به 

بــا توجــه بــه مقــادير 
2r ،2χ و RMSE ،

مدلهاي رگرسيوني مختلف ارزيـابي شـد و معيـار          

 و  2χ و مقـدار كمتـر       2rمدل بهتر، مقدار بيشتر   

RMSE ن مدلها براي دمـاي      ضريب تعيي .  بودºC
98797/0،  92966/0 براساس مقادير صعودي   30

، 5،  4كه به ترتيب مربوط به مدلهاي         00303/0و  

 بود و براي دماهاي ديگر نيـز ترتيـب صـعودي            6

ــر نكــرد  ــين تغيي ــابي .ضــرايب تعي شــاخص ارزي

RMSE ــي ــادير نزولـ ــاس مقـ ، 00902/0 براسـ

ب بدست آمد كـه بـه ترتي ـ      00225/0 و   00373/0

 و براي شاخص ارزيابي     6،  5،  4مربوط به مدلهاي    
2χ   5،  4مربوط بـه مـدلهاي      نيز به ترتيب نزولي ،

 از  6مـدل   در نتيجه براساس سه شـاخص       . ، بود 6

.مدلهاي ديگر بهتر بود
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به تفكيك دماي خشك كن) 4(مقادير ثابتهاي و ضرايب مدل رگرسيوني ) 3(جدول 

ºC(AK2RRMSE2X(دما
30254319/000083/092966/0009021925/00000837/0

40241238/000120/092319/0011396325/0000134/0

50231973/000158/091958/0013042187/0000175/0

60223489/000195/090869/0014712744/0000223/0

70 214157/000236/088832/0016687387/0000286/0

به تفكيك دماي خشك كن) 5(مقادير ثابتهاي و ضرايب مدل رگرسيوني ) 4(جدول 

ºC(AKC2RRMSE2X(دما
30129865/0003795/0146832/098797/0003731238/00000145/0

40155394/0004348/0114383/098627/0004817512/00000242/0

50173647/0004914/0090933/098476/0005677257/00000336/0

60185215/0005665/0075839/098331/0006289554/00000413/0

70194164/0006788/0064604/098197/0006705085/00000469/0

به تفكيك دماي خشك كن) 6(تهاي و ضرايب مدل رگرسيوني مقادير ثاب) 5(جدول 

ºC(a0kb1k2RRMSE2X(دما
30064452/0012181/0223713/0000564/099560/000225527/00000053/0

40084779/0013207/0200398/0000796/099950/0002892856/00000088/0

50100483/0014180/0182390/0001033/099394/0003579688/00000136/0

60118014/0014502/0162495/0001192/099261/000418481/00000185/0

70140057/0006788/0137715/0001259/099126/0004669405/00000231/0
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HPهاي آزمايشگاهي و مدل مقايسه منحني خشك شدن براساس داده-)1(شكل

LGهاي آزمايشگاهي و مدل مقايسه منحني خشك شدن براساس داده-)2(شكل

TTهاي آزمايشگاهي و مدل مقايسه منحني خشك شدن براساس داده-)3(شكل 
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نتيجه گيري

بــا افــزايش دمــاي خشــك كــردن نــرخ -1

.ز افزايش مي يابدخشك كردن ني

 در مرحلـه    704خشك كردن ذرت رقم     -2

.نرخ كاهنده خشك كردن انجام گرفت

ــدلهاي -3 ــه (HP) و (LG)،(TT)مـ  بـ

ترتيب  خشك شدن تـوده بسـتر نـازك          

 بـا متغيـر مسـتقل زمـان         704ذرت رقم   

. خشك كردن بهتر برازش مي كنند

 خشك كردن تـوده بسـتر نـازك         Tمدل  -4

 مـدلهاي    را مناسب تر از    704ذرت رقم   

.ديگر مدلسازي كرد

 نتـايج بهتـري در      TTمدلهاي چندگانـه    -5

برازش داده هـاي تغييـرات رطوبـت در         

طي خشك كردن توده بستر نازك نشـان       

.دادند

=0/995334 با   TTمدل چندگانه   -6
2r ،

1/36E-05=2χ                     و  

0/003692=RMSE داده هــــــــاي 

ر طي خشك شدن را     تغييرات رطوبت د  

.پيش بيني مي كند
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Abstract
The corn after wheat and rice is the most important food in all over the world. The major 
objective in drying food products is the reduction of the moisture content to a level, 
which allows safe storage over an extended period. The first stage, thin layer drying need 
to estimate for predicting moisture content of corn. The thin layer drying behaviour of 
corn is experimentally investigated in a convective dryer and the mathematical modelling 
by using thin layer drying models in literature is performed. Drying experiments were 
conducted at inlet temperatures of drying air of 30, 40, 50, 60, 70ºC and four replications 
with initial moisture content 0.3 d.b. During the drying the weight of sample determined 
by digital balance for calculating of moistue content corn. Weighing intervals of the 
drying samples were 10 min. drying was continued the final moisture samples reached 
approximately 11% (w.b.). Drying curves obtained from the experimental data were then 
fitted to the different semitheoretical and/or empirical thin layer drying models. The 
increased r2 and the reduced x2 and root mean square error (RMSE) were used as the 
primary criterion to select the best equation to account for variation in the drying curves 
of the dried samples. The effects of time on the moisture content were investigated by the 
different equations as Newton(N) ، Page(P) ،Modified Page(MP)، Henderson and 
Pabis(HP), Logaritmic(LG) ، Two term(TT). Newton ،Page  ،Modified Page، models were  
insufficient for prediction of moisture content of corn during drying. Among these 
models, the Two term gave the best results and showed good agreement with the 
experimental data obtained.


