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چکیده
در  کمه  خشک شدن  رفتار  مطالعه،  این  در  مى باشد.  محصولات  ماندگارى  زمان  افزایش  راه هاى  از  یکى  خشک کردن 
هندرسون-پابیس  و  هیلو-کلاك  پیچ،  ریاضى  مدل  سه  براساس  داغ  هواى  خشک کن  در  مختلف  هندسى  شکل هاى 
شکل  سه  در  سانتى گراد  درجه   85 و   75  ،65 دمایى  سطح  سه  در  آزمایش ها  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  اصلاح شده 
انجام  تکرار  3 سانتى متر) و در دو  (1 و  مختلف  با دو ضخامت  (نمونه دایره اى، استوانه اى و تیغه اى) و  هندسى مختلف 
و  گرفت  قرار  برازش  مورد  آزمایشگاهى  داده هاى  براساس  مختلف  هندسى  شکل هاى  در  کمه  رفتار خشک شدن  گرفت. 
ضریب هاى مربوط به مدل ها یافت شد. براى بررسى دقت مدل ها از سه پارامتر ضریب تبیین (R2)، ریشه متوسط خطاى 
افزایش دما و ضخامت و تغییر شکل  داده ها (RMSE) و مجموع مربعات خطا (SSE) استفاده شد. نتایج نشان داد که با 
مورد  مدل   3 با  ها  داده  برازش  علاوه براین  یافت.  افزایش  رطوبت  مؤثر  نفوذ  ضریب  تیغه اى،  شکل  به  نمونه ها  هندسى 
برازش  براى  مدل  بهترین  عنوان  به   SSE و   RMSE کم ترین  و   R2 بالاترین  داشتن  علت  به  پیچ  مدل  داد که  نشان  نظر 
مدل  که  داد  نشان  مختلف،  مدل هاى  با  تیمارها  رطوبت  نسبت  تغییرات  مدل سازى  است.  مطرح  آزمایشگاهى  داده هاى 
مدل  بهترین  به عنوان  دارد و  آزمایشى  نسبت رطوبت  مقادیر  با  را   (R2  =0/999) انطباق خوبى   (2 جدول   1 (مدل  پیچ 

شد. انتخاب  آزمایش  مورد  شرایط  تحت  کمه  نازك  لایه  سینتیک خشک شدن  پیش بینى کننده 
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1- مقدمه
در صنعت مواد غذایى تمایل فزاینده اى براى تولید محصولات 
غذایى با ارزش تغذیه اى و حسى بالا و با استفاده از روش هاى 
روش هاى  از  یکى  خشک کردن  دارد.  وجود  اقتصادى  بهینه 
قدیمى و مرسوم براى نگه دارى محصولات کشاورزى است. کمه 
از  و  است  خراسان  در  محلى  معروف ترین کشک هاي  از  یکی 
مهم ترین فراورده هاى سنتى و تخمیرى شیر محسوب مى شود. 
تولید و مصرف مى شود و  این محصول اغلب به صورت سنتى 
اغلب دارى مزه ترشى بوده و در غذاهایى مانند کمه جوش(غذاى 
سنتى خراسان)، کشک بادمجان و به عنوان نوشیدنى همراه با 
غذا قابل استفاده است. ماده اولیه کمه اغلب شیر گوسفندى یا 
بز و یا مخلوطى از آن ها مى باشد. این محصول از ارزش غذایى 
و  است  کلسیم  و  پروتئین  از  سرشار  و  بوده  برخوردار  بالایى 
مى تواند احتیاجات بدن را از نظر مواد معدنى موجود در شیر 
که شامل کلسیم، منیزیم، آهن، سدیم و پتاسیم بوده؛ هم چنین 
از نظر اسیدهاى آمینه ضرورى و مواد پروتئینى تأمین نماید. 
بنابراین بسیار مغذى بوده و دربرگیرنده تمام خصوصیات شیر 
بیمارى عدم تحمل لاکتوز رنج  براى افرادى که از  مى باشد و 
مى برند، فراورده بسیار مناسب و جایگزین براى شیر محسوب 
از  جلوگیرى  به  مى توان  کشک  درمانى  خواص  از  مى شود. 
بهبود هاضمه و  تنظیم و  ابتلاء به اختلالات گوناگون عصبى، 
از اسهال اشاره کرد[1]. به صورت سنتى و معمول،  جلوگیرى 
براى تولید کمه ابتدا ماست بدون چربى تولید شده را حرارت 
صافى،  پارچه هاى  به وسیله  سپس  شود،  تغلیظ  کمى  تا  داده 
آب آن گرفته شده و بعد از آن ناتراوه باقى مانده (چیزى شبیه 
مى دهند  قرار  دباغى شده  پوست  داخل  در  را  چکیده)  ماست 
تا زمان تخمیر خود را که به مدت 1-2 ماه است، را بگذراند. 
ولى این کار نیاز به رسیدگى داشته و اغلب دشوار است. براى 
راحتى کار اغلب آن را به صورت گلوله اى (قورود) خشک کرده 
و در زمان مصرف آن را آسیاب مى کنند. بنابراین خشک کردن 
مغذى  محصول  این  ماندگارى  زمان  افزایش  راه هاى  از  یکى 
از طریق آفتاب  محسوب مى شود که اغلب به صورت سنتى و 

خشک مى شود.
مهم ترین هدف خشک کردن، جدا کردن آب از ماده   غذایی و 
افزایش مدت زمان ماندگاري و جلوگیري از فساد ماده  غذایی 

ماده  حجم  و  وزن  خشک کردن،  هنگام  به  به علاوه  است. 
باعث کاهش هزینه هاي               و در نتیجه  پیدا کرده  غذایی کاهش 
بسته بندي، حمل و نقل، انبارداري و پخش مواد غذایی می گردد 
تغییرات  یک سري  غذایی،  مواد  خشک کردن  حین  در   .[2]
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی در بعضی خواص طبیعی مواد  
رخ  تغذیه اي  ارزش  و  طعم  و  عطر  رنگ،  بافت،  مانند  غذایی 
تولید  بایستی  خشک کردن،  هدف  دومین  این رو،  از  می دهد. 
مواد غذایی خشک شده با کیفیت خوب از نظر ارگانولپتیکی و 
تغذیه اي باشد. امروزه، علاوه بر مصرف تازه خورى، خشک کردن 
کمه مرسوم شده  است و این محصول در بازار با قیمت مناسبى 
به فروش مى-رسد. در گذشته محصولات کشاورزى به صورت 
سنتى در مقابل نور خورشید خشک مى شدند. این روش بسیار 
آسان و کم-هزینه مى باشد [3]؛ اما چنین سیستم هایى داراى 
معایبى از جمله کاهش کیفیت، غیر قابل  کنترل  بودن شرایط 
محیطى، خشک شدن غیر یکنواخت و افزایش زمان خشک  شدن 
از متداول ترین روش هاى خشک کردن  هستند [4 و 5]. یکى 
مواد غذایى استفاده از جریان هواى داغ با کنوکسیون اجباري 
باعث  با عبور از سطح ماده غذایى  است که در آن هواى داغ 
مى شود.  نظر  مورد  حد  به  آن  رطوبت  رسیدن  و  آب  تبخیر 
امکان  مانند  مزایایى  داراى  داغ  هواى  جریان  با  خشک کردن 
کنترل دقیق دما، صرف نظر از اندازه و شکل محصول و عدم 

نیاز به تماس مستقیم مى باشد [6 و 7].
مدل هاى ریاضى مورد استفاده در فرایند خشک کردن به دو 
گروه مدل هاى بنیادى و مدل هاى تجربى طبقه بندى مى شوند. 
و  مى شوند  استنباط  نظریه ها  و  از فرضیه ها  بنیادى  مدل هاى 
فرضیه ها بر اساس درك صحیحى از فرایند پایه ریزى مى شوند. 
جامد  ماده  یک  در  رطوبت  حرکت  مکانیسم  نمونه،  به عنوان 
خشک کردن  نزولى  سرعت  دوره  طول  در  و  الرطوبه  جاذب 
مى تواند به صورت یک پدیده انتشار منطبق با قانون دوم فیک 
معمول  به طور  تجربى  مدل هاى  حالى که  در  شود.  توصیف 
چگونگى اتفاق افتادن فرایند را توصیف نمى کنند و پارامترهاى 
دیدگاه  نمى توانند  بنابراین  ندارند؛  فیزیکى  معناى  هیچ  آن ها 
دقیقى از فرایندهاى مهم در حال وقوع را در طول خشک کردن 
نشان  عملیات  طول  در  را  تغییرات  روند  ولى  کنند؛  ارائه 
مى دهند. به کار بردن مدل هاى بنیادى و تجزیه مسائل پیچیده 
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مناسب،  دانش  عدم  به علت  آن  دهنده  تشکیل  فرایندهاى  به 
مدل هاى  از  اغلب  موارد،  این  در  نیست.  امکان پذیر  همیشه 
در  طراحى  اهداف  براى  مدل ها  این  مى شود.  استفاده  تجربى 
موارد پیچیده مفید هستند. مدل هاى تجربى اغلب براى بیان 
از  تابعى  به صورت  غذایى،  ماده  در  رطوبت  متوسط  تغییرات 
زمان خشک شدن به کار مى روند. مدل هاى پیچ، هیلو-کلاك و 
پیچ اصلاح شده از جمله مدل هاى تجربى هستند که در فرایند 
سینتیک  توصیف  براى  غذایى  مواد  نازك  لایه  خشک کردن 
خشک-شدن به کار رفته اند. در تحقیقی، سینتیک خشک شدن 
آلو در خشک کن کنوکسیونی با هواي داغ با سرعت هواي 0/8 
متر بر ثانیه و دماي هواي 50، 60 و 70 درجه سانتی گراد مورد 
مدل هاي  به وسیله  خشک شدن  سینتیک  گرفت؛  قرار  بررسی 
بررسی شده  جمله اي4  دو  و  تقریب  انتشار3  لگاریتمی2،  پیج1، 
به وسیله قانون دوم فیک به دست  نفوذ مؤثر رطوبت  و ضریب 
آمد. نتایج بررسی ها نشان داد که با افزایش دما، ضریب نفوذ 
افزایش پیدا مى کند. هم چنین، برازش سینتیک  مؤثر رطوبت 
با  بهتري  همبستگی  جمله اي،  دو  مدل  به وسیله  خشک شدن 

داده هاي آزمایشی نشان داد.
نفوذ  پارامتر مهم دیگر در خشک کردن مواد غذایى ضریب 
خواص  جزء  رطوبت  مؤثر  نفوذ  مى باشد. ضریب  رطوبت  مؤثر 
ذاتى هر محصول مى باشد که تابع خواص فیزیکى و شیمیایى 
براى  لازم  زمان  کنترل کننده  که  ضریب  این  است.  محصول 
خشک کردن محصول مى باشد، به چندین عامل درونى و بیرونى 
بستگى دارد. از جمله عوامل بیرونى که با کنترل آن ها مى توان 
ضریب نفوذ مؤثر را تغییر داد، دما، سرعت هوا و نیز ضخامت 
مى باشد  محصول  مختص  درونى  عوامل  مى باشند.  محصول 
خاصیت  و  مایع  نفوذ  بخار،  نفوذ  به  مى توان  جمله  آن  از  که 
مویینگى لوله هاى موئین درون بافتى اشاره کرد که در میزان 
ضریب نفوذ مؤثر رطوبت تأثیر دارند. از آنجا که تفکیک اثرات 
بدون  سرعت حرکت رطوبت  بنابراین  است،  عامل مشکل  هر 
توجه به اینکه کدام مکانیسم در حرکت رطوبت دخالت دارد، 
با یک پارامتر ضریب نفوذ مؤثر رطوبت بیان مى گردد. تعیین 
غذایى  مواد  خشک کردن  فرایند  مدل سازى  در  ضریب  این 
1. Page 
2. Logarithmic
3. Approximation of diffusion
4. Two term exponential 

با بررسى ضریب   (2009) Meisami asl .[10] ضرورى است
نفوذ لایه نازك سیب نشان داد که مقدار ضریب نفوذ مؤثر در 
نمونه هاى خشک شده  در دماى 40 تا 80 درجه سانتى گراد، 
در دامنه 8-10×1/495 تا 8-10×1/706 متر مربع بر ثانیه قرار 
دارد. و انرژى لازم براى فعال سازي با افزایش ضخامت و سرعت 
همکاران  و   Corzo  .[11] یافت  افزایش  کننده  هواى خشک 
(2008) با بررسى ضریب نفوذ مؤثر رطوبت در ورقه هاى انبه 
نشان دادند که با افزایش دما، ضریب نفوذ مؤثر رطوبت افزایش 

مى یابد [12].
با توجه به این که تاکنون هیچ تحقیقى در مورد خشک کردن 
مطالعه  تحقیق،  این  از  هدف  است؛  نپذیرفته  صورت  کمه 
بر سینتیک  نمونه  و شکل هندسى  دماي هوا، ضخامت  تأثیر 
خشک شدن کمه، مدل سازى سینتیک خشک شدن لایه نازك و 
انتخاب بهترین مدل پیش بینى کننده فرایند خشک شدن بود.

2- مواد و روش ها 
2-1- تهیه و آماده سازى

از  خشک کردن،  آزمایش هاى  انجام  براى  نیاز  مورد  کمه 
با  یخچال  در  آزمایش ها  پایان  تا  و  تهیه  اسفراین  شهرستان 
از شروع  قبل  C°1±4 نگه دارى شد. حدود یک ساعت  دماى 
هر آزمایش، جهت متعادل سازى دماى نمونه ها با دماى محیط، 

نمونه ها از یخچال به آزمایشگاه انتقال مى یافت.

2-2- طرح کلى آزمایش ها
و  مختلف  هندسى  شکل  سه  در  کمه  خشک کردن  فرایند 
 85 و   75  ،65 دمایى  سطح  سه  در  و  متفاوت  اندازه  سه  با 
آون هواي داغ  دستگاه  از یک  استفاده  با  و  درجه سانتى گراد 
شد.  انجام  آلمان  ساخت   (JEIO TECH-(OF-026))مــدل
دستگاه  فرایند خشک کردن،  از شروع  قبل  ساعت  نیم  حدود 
نیاز  مورد  دماى  با  متناسب  آن  دماي  و  روشن  خشک کن 
پایدار  حالت  به  خشک کن  داخل  هواي  دماى  تا  شد  تنظیم 
برسد. نمونه ها بر روي یک عدد سینی قرار داده شد و کاهش 
وزن آن ها در فواصل زمانى تعیین شده، اندازه گیرى و ثبت شد. 
خشک کردن نمونه ها تا رسیدن به محتوي رطوبت ثابت انجام 
انجام  18 تیمار و 2 تکرار  شد. آزمایش هاى خشک کردن، در 
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گرفت. جدول 1 تیمارهاى مختلف و علائم اختصارى آن ها را 
نشان مى دهد. اندازه گرفت. جدول 1 تیمارهاى مختلف و علائم 
اختصارى آن ها را نشان مى دهد. اندازه گیري محتواى رطوبت 
نمونه هاي کمه براساس استاندارد AOAC (1990) انجام شد؛ 
آزمایش  هر  انجام  از  پس  و  قبل  نمونه  مقداري  به طوري که 
خشک کردن، در آون با دماى C°1±105 قرار داده شد و پس 
از رسیدن وزن نمونه ها به مقدار ثابت، مقدار رطوبت بر حسب 
(گرم آب/ گرم ماده خشک) گزارش گردید ]13[  گیري محتواى 
 (1990)  AOAC استاندارد  براساس  کمه  نمونه هاي  رطوبت 
انجام هر  از  انجام شد؛ به طوري که مقداري نمونه قبل و پس 
داده  قرار   105±1°C دماى  با  آون  در  آزمایش خشک کردن، 
شد و پس از رسیدن وزن نمونه ها به مقدار ثابت، مقدار رطوبت 
.[13] گردید  گزارش  ماده خشک)  گرم  آب/  (گرم  بر حسب 

2-3- آهنگ تبخیر
آهنگ تبخیر نشان دهنده میزان تبخیر رطوبت در واحد زمان 
است که با استفاده از رابطه (1) قابل محاسبه است (14 و 15).

(1)

 MCt+ دقیقه)،  بر  تبخیر(گرم  آهنگ  دهنده  نشان   DR که 
dt  نشان دهنده محتواى رطوبتى در زمان t+dt ، MCt برابر با 

محتواى رطوبتى در زمان t و dt فاصله زمانی بین دو رطوبت 
متوالی بر حسب دقیقه را نشان مى دهند.

2-4- تعیین ضریب نفوذ مؤثر و انرژى فعال سازي
نفوذ  ضریب  بررسى  و  کمه  خشک شدن  فرایند  تشریح  براى 

جدول (1) علائم اختصارى مورد استفاده براى تیمارهاى مختلف 

علامت اختصارىتیمار ردیف
DZ1T65نمونه دایره اى با قطر 1 سانتى متر و دماى 65 درجه سانتى گراد 1

DZ1T75نمونه دایره اى با قطر 1 سانتى متر و دماى 75 درجه سانتى گراد 2

DZ1T85نمونه دایره اى با قطر 1 سانتى متر و دماى 85 درجه سانتى گراد 3

DZ3T65نمونه دایره اى با قطر 3 سانتى متر و دماى 65 درجه سانتى گراد 4

DZ3T75نمونه دایره اى با قطر 3 سانتى متر و دماى 75 درجه سانتى گراد 5

DZ3T85نمونه دایره اى با قطر 3 سانتى متر و دماى 85 درجه سانتى گراد 6

OZ1T65نمونه استوانه اى با قطر 1 سانتى متر و دماى 65 درجه سانتى گراد 7

OZ1T75نمونه استوانه اى با قطر 1 سانتى متر و دماى 75 درجه سانتى گراد 8

OZ1T85نمونه استوانه اى با قطر 1 سانتى متر و دماى 85 درجه سانتى گراد 9

OZ3T65نمونه استوانه اى با قطر 3 سانتى متر و دماى 85 درجه سانتى گراد10

OZ3T75نمونه استوانه اى با قطر 3 سانتى متر و دماى 85 درجه سانتى گراد11

OZ3T85نمونه استوانه اى با قطر 3 سانتى متر و دماى 85 درجه سانتى گراد12

TZ1T65نمونه تیغه اى با قطر 1 سانتى متر و دماى 65 درجه سانتى گراد13

TZ1T75نمونه تیغه اى با قطر 1 سانتى متر و دماى 75 درجه سانتى گراد14

TZ1T85نمونه تیغه اى با قطر 1 سانتى متر و دماى 85 درجه سانتى گراد15

TZ3T65نمونه تیغه اى با قطر 3 سانتى متر و دماى 65 درجه سانتى گراد16

TZ3T75نمونه تیغه اى با قطر 3 سانتى متر و دماى 75 درجه سانتى گراد17

TZ3T85نمونه تیغه اى با قطر 3 سانتى متر و دماى 85 درجه سانتى گراد18
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تحلیلى،  آنالیز  براى  شد.  استفاده  فیک  دوم  قانون  از  رطوبت 
قرص هاى کمه به سه حالت، تیغه نامحدود، استوانه نامحدود و کره 
در نظر گرفته شد. اثرات شیب حرارتى بر روى ضریب نفوذ حرارتى 
نادیده گرفته شد. تحت این شرایط انتقال رطوبت در داخل کمه 
به وسیله قانون دوم نفوذ فیک قابل توصیف مى باشد (رابطه 2).

  
(2)

 ،D ،(کیلوگرم آب/ کیلوگرم ماده خشک) میزان رطوبت ،X که
t، زمان (ثانیه) و Z فاصله  ،(m2/s) ضریب نفوذ پذیرى رطوبت
یا ضخامت براى نفوذ رطوبت مى باشد. فرایند نفوذ را مى توان با 
استفاده از قانون فیک به صورت ریاضى توصیف کرد. روش هاى 
تحلیلى براى حل معادله (2) توسط Crank (1975) با در نظر 
گرفتن هندسه ماده غذایى و شرایط مرزى بیان گردیده است. 
نوع  به  وابسته  این معادلات  نوع راه حل  بر  فاکتور هاى مؤثر 
هندسه ماده غذایى و شرایط مرزى سطح ماده غذایى است [19].
حل تحلیلى رابطه 2 با در نظر گرفتن فرضیات بالا براى تیغه 

نامحدود به به صورت رابطه 3 است؛ 

(3)

 Me زمان،  هر  در  خشک  ماده  پایه  بر  رطوبت  میزان   M که 
اولیه  رطوبت  و  تعادلى  رطوبت  میزان  دهنده  نشان   M0 و 
نفوذ  یا  رطوبت  مؤثر  نفوذ  ضریب   D خشک،  ماده  پایه  بر 
مى باشد. نمونه  ضخامت  نصف  با  برابر   d و  رطوبت  پذیرى 
حل تحلیلى رابطه 2 با در نظر گرفتن فرضیات بالا براى استوانه 

نامحدود نیز به صورت رابطه 4 است.

(4)

که در آن a شعاع استوانه (m) و nβ ریشه هاي تابع Bessel از 
نوع اول و درجه صفر می باشد. 

هم چنین حل تحلیلى رابطه 2 با در نظر گرفتن فرضیات بالا 
براى اجسام کروى به صورت رابطه 5 است.

  (5)
           

                                                              
به منظور بررسى داده هاي آزمایشگاهى، محاسبه ي نسبرطوبت 
نخست ضروري مى باشد. نسبت رطوبت نشان دهنده  در گام 
رطوبت  به  نسبت  در هر لحظه  نمونه هاى کمه  مقدار رطوبت 
آید. مى  دست  به   6 رابطه  از  و  مى باشد  نهایى  و  اولیه 

(6)

رطوبت،  نسبت  ترتیب  به   ،M0 و   MR، M(t)، Me آن  در  که 
زمان خشک شدن،  از  لحظه  هر  در  مبناى خشک  بر  رطوبت 
رطوبت تعادلى بر پایه خشک و رطوبت اولیه بر مبناى خشک 
مى باشد. رطوبت تعادلى، رطوبتى است که فرایند کاهش وزن 
در دماى مورد مطالعه، متوقف شده باشد. اگر چه نسبت رطوبتی 
مطابق رابطه (6) تعریف مى شود، ولی به دلیل نوسانات مداوم 
در رطوبت نسبی هواي خشک کننده، نسبت رطوبتی به صورت 

رابطه 7 ساده می شود (20).

(7)

2-5- اندازه گیرى انرژى فعال سازى 
انرژي  تعیین  براي  دما،  با  نفوذ  ضریب  تابعیت  به  توجه  با 

فعال سازي رطوبت از رابطه آرنیوس(8) استفاده شد.

(8)

انرژي   Ea مبنا،  دماي  در  مؤثر  نفوذ  ضریب   ،D0 آن  در  که 
فعال سازي، R ثابت جهانى گازها (8/314 ژول بر مول درجه 
کلوین) و  Tدماى مطلق هر فرایند مى باشد. مى توان با لگاریتم 
گیرى از رابطه (8) آن را به صورت یک رابطه خطى (9) در آورد.
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 (9)

2-6- برآورد ضرایب ثابت در مدل هاى ریاضى و انتخاب 
مناسب ترین مدل براى توصیف سینتیک خشک شدن

خشک کردن  سنتیک  بررسى  براي  زیادى  تجربی  مدل هاي 
محصولات غذایى مورد استفاده قرار گرفته است و نتایج نشان 
دهنده کارایى بالایى این مدل ها  است. اما چندین مدل از اعتبار 
و کارایى بالاترى نسبت به بقیه مدل ها برخوردارند که در این 
مطالعه، تعدادى از مدل هاى تجربى ، براى مدل سازى سینتیک 
خشک شدن (برازش نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک شدن) 

نمونه هاى کمه مورد استفاده قرار گرفته است (جدول 2).
منحنى هاى خشک شدن به دست آمده براى کمه در شرایط 
برازش شده  مذکور  مدل   3 به وسیله  خشک کردن،  مختلف 
 Sigmaplat افزار   نرم  توسط   (a ،b ،k ،g ،n) و ضرایب آن ها 

12.0تعیین گردید. 

سینتیک  توصیف کننده  مدل  مناسب ترین  انتخاب  براى 
 ،(R2) تبیین1  ضریب  معیارهاى  کمه،  نمونه هاى  خشک کردن 
ریشه متوسط خطاى داده ها2 (RMSE) و مجموع مربعات خطا3 
(SSE) توسط هر مدل، محاسبه و با مدل هاى دیگر مورد مقایسه 
پایین ترین  R2 و  بالاترین مقدار  قرار گرفتند. مدلى که داراى 
داده هاى  بر  بهترى  برازش  مدل  باشد،   SSE و   RMSE مقدار
آزمایشگاهى دارد و به عنوان بهترین مدل انتخاب مى شود [21].
محاسبه   12 و   11  ،10 روابط  از   SSE و   R2 ،RMSEمقادیر

گردید:
 (10)

1. Coefficient of determination
2. Root Mean Square Error
3. Sum Square Error

 (11)

 (12)

امین   i در  نمونه  رطوبت  نسبت   MRexp,i معادلات،  این  در 
پیش بینى شده  نمونه  رطوبت  نسبت   MRpre,i اندازه گیرى، 
 i در  نمونه  نسبت  میانگین   MRexp,i اندازه گیرى،  امین   i در 
نمونه  رطوبت  نسبت  میانگین   MRpre,i و  اندازه گیرى  امین 

پیش بینى شده در i امین اندازه گیرى مى باشد.

3- نتایج و بحث
3-1- منحنى هاى خشک شدن

مطالعه سینتیک افت رطوبت براى رسیدن به اطلاعاتى درباره 
ضرورى  محصول  صحیح  خشک کردن  براى  نیاز  مورد  زمان 
مى باشد. سینتیک افت رطوبت در مواد غذایى مختلف به عوامل 
متعددى مانند دما، رطوبت اولیه محصول و غیره وابسته است و 
با تغییر شرایط فرایند سینتیک افت رطوبت نیز تغییر مى کند. 
ºC 105، رطوبت  دماى  از قرار دادن نمونه ها ى کمه در  پس 
اولیه محصول از برایند دو تکرار، 66/4 بر مبناى تر و 197/5 بر 

مبناى خشک محاسبه گردید.
را  نمونه ها  رطوبت  کاهش  سینتیک  منحنى هاى   1 شکل 
به صورت محتوى رطوبت بر پایه خشک (گرم آب بر گرم ماده 
بر  مختلف  سطوح  در  و  خشک شدن  زمان  طول  در  خشک) 
اساس جدول 1 نشان مى دهد. این منحنى ها نشان مى دهند که 
محتوى رطوبت نمونه هاى کمه در طول خشک شدن به صورت 

مداوم و نمایى کاهش مى یابد.
بررسى سنتیک افت رطوبت در دماى 65 تا 85 درجه سانتى گراد

8

جدول(2) مدل هاى مورد استفاده براى برازش داده هاى آزمایشگاهى

مرجعمدل ریاضىنام مدلشماره
MR=exp(-ktn)16پیچ1
MR=a exp(−ktn)+c exp(-gtn)17هیلاو-کلاك2
MR=a exp(-kt(+b exp(-gt) +c exp(-ht)18هندرسون-پابیس اصلاح شده3
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با ضخامت 1 تا 3 سانتى متر در نمونه هاى کمه با اشکال هندسى 
مختلف، نشان داد که با کاهش ضخامت و افزایش دما، زمان مورد 
نیاز براى خشک کردن کاهش یافت. علت کاهش زمان مورد نیاز 
با افزایش دما به خاطر افزایش انرژى وارد شده به مولکول هاى آب 
در دماهاى بالاتر مى باشد به گونه اى که با دماى ºC 85، بیش ترین 
انرژى را براى جدا کردن آب تامین نمود و فرایند تبخیر با شدت و 
سرعت بیش ترى انجام شد. از طرفى با کاهش ضخامت نمونه هاى 
کمه، به علت کاهش طول مسیر خروج رطوبت از عمق به سطح 
نمونه، زمان مورد نیاز براى خشک کردن کاهش یافت [22 و 23].

اشکال هندسى نمونه نیز بر روى سرعت خروج رطوبت تأثیرگذار 
و  استوانه اى  هندسى  اشکال  با  نمونه هاى  که  به طورى  است؛ 

گلوله اى نسبت به نمونه هاى تیغه اى دارى سرعت خروج رطوبت 
با سرعت بیش ترى هستند. علت این امر بدین دلیل است که 
با  تماس  در  بیش ترى  سطح  استوانه اى  و  گلوله اى  نمونه  در 
هواى گرم قرار دارد و خروج رطوبت با سرعت بیش ترى خارج 

مى شوند (شکل 1)
از طرفى بررسى رطوبت تعادلى نهایى در نمونه هاى مختلف 
در  تعادلى  رطوبت  درصد  ضخامت،  افزایش  با  که  داد  نشان 
خشک شدن  فرایند  دیگر،  عبارت  به  یافت.  افزایش  نمونه-ها 
نمونه ها در ضخامت هاى 3 سانتى مترى نسبت به نمونه هایى با 
ضخامت 1 سانتى متر، در رطوبت تعادلى بالاترى ثابت و متوقف 
از  مسیر خروج رطوبت  افزایش طول  دلیل  به  امر  این  شدند. 

شکل (1) (الف-ج) محتوى رطوبت در طول خشک شدن تیمارهاى مختلف بر اساس جدول 1
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عمق به سطح نمونه و چروکیدگى سطحى نمونه ها مى باشد. 
در حالى که با افزایش دما از ºC 65 درجه به ºC 75 منجر به 
کاهش رطوبت تعادلى نمونه ها در فرایند خشک شدن گردید، 
که علت آن به خاطر تامین انژى بالاتر در دماى ºC 85 نسبت 

به دماى ºC 65 مى باشد.
در  تعادلى  رطوبت  بر  هندسى  شکل  اثر  بررسى  هم چنین 
هندسى  شکل  با  نمونه هاى  داد  نشان  خشک کردن  فرایند 
تیغه اى داراى درصد رطوبت تعادلى بالاترى بوده که علت آن 
پایین بودن میزان سطح تماس نمونه تیغه اى با هواى خشک 

در مقایسه با نمونه هاى گلوله اى و استوانه اى مى باشد.
با توجه به منحنی تغییرات رطوبت بر مبناي خشک نسبت به 
زمان مشاهده می شود که بیش ترین زمان خشک کردن مربوط 
این  بر  با ضخامت 3 سانتى متر مى باشد  به نمونه هاى تیغه اى 
اساس افزایش دما و تغییر شکل هندسى از تیغه اى به گلوله اى 

(دایره اى) منجر به کاهش دماى خشک شدن مى گردد. این بدین 
معنى است که در یک شرایط ثابت و معین، نمونه هاى گلوله اى، 
رطوبت بیش تر و با شدت بالاترى از دست مى دهند (شکل 1).

 (2005) همکاران  و   Mwithiga  ،(2004)  Doymaz نتایج 
فرایند  دماى  افزایش  با  خشک کردن  زمان  کاهش  مورد  در 

تاییدکننده نتایج این تحقیق است.

3-2- محاسبه ضریب نفوذ
شیب  بر  ضخامت  و  دما  اثر  میانگین هاى  مقایسه   ،3 جدول 
ضریب  و  زمان  مقابل  در  رطوبت  نسبت  لگاریتمى  نمودار 
را  اشکال هندسى مختلف  با  نمونه هاى  رطوبت در  نفوذ مؤثر 
نشان مى دهد. همان گونه که در این جدول مشاهده مى شود، 
 3 ضخامت  با  تیغه  نمونه  به  مربوط  نمودار  شیب  پایین ترین 
سانتى متر و دماى  ºC 65 و پایین ترین ضریب نفوذ مربوط به 

10

جدول (3) مقایسه میانگین هاى اثر تیمار هاى مختلف بر شیب منحنى لگاریتم تغییرات رطوبت و ضریب نفوذ مؤثر رطوبت

ضریب نفوذ مؤثر رطوبت (8-10 ) (متر مربع بر ثانیه)شیب منحنى لگاریتم تغییرات رطوبتتیمار
DZ1T650/00345094٨/٦٣l ± ٠/١٨
DZ1T750/003685989/22k ± 0/98
DZ1T850/0038584599/65k ± 0/31
DZ3T650/0026885760/50e ± 0/88
DZ3T750/0027924162/83e ± 1/07
DZ3T850/00334330175/23d ± 1/15
OZ1T650/003043991/32m ± 0/18
OZ1T750/004019531/68m ± 0/96
OZ1T850/004021761/74m ± 0/19
OZ3T650/0029891711/63j ± 0/16
OZ3T750/0033401413/04i ± 0/24
OZ3T850/0034808213/55i ± 0/60
TZ1T650/0030824530/82h ± 0/23
TZ1T750/0034229034/23g ± 0/63
TZ1T850/0039704539/71f ± 0/56
TZ3T650/00236050212/45c ± 1/80
TZ3T750/00247029222/33b ± 0/86
TZ3T850/00290984261/88a ± 1/89

حروف یکسان در هر ستون، بیانگر عدم اختلاف معنى دار در سطح احتمال ٪5 مى باشد.
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نمونه هاى استوانه اى با دماى ºC 65 و ضخامت 1 سانتى متر 
نمونه  مربوط  نمودار  شیب  بالاترین  حالى که  در  مى باشد؛ 
بالاترین  استوانه اى با ضخامت 1 سانتى متر و دماى ºC 85 و 
ضریب نفوذ مؤثر رطوبت مربوط به نمونه هاى تیغه اى با ضخامت 
نمونه هاى  در  مى شود.  مشاهده   85 ºC دماى  و  سانتى متر   3
در   ،75/23×10-8 تا   8/63×10-8 بین  نفوذ  ضریب  گلوله اى، 
نمونه هاى استوانه اى 8-10×1/32تا 8-10×13/55 و در نمونه هاى 
توجه  با  مى باشد.   261/88×10-8 تا   30/82×10-8 تیغه اى 
پایین ترین  که  کرد  بیان  مى توان  نمونه ها  هندسى  اشکال  به 
به نمونه هاى استوانه اى و بالاترین ضریب  نفوذ مربوط  ضریب 
در  مى باشد.  تیغه اى  نمونه هاى  به  مربوط  رطوبت  مؤثر  نفوذ 
نمونه هاى استوانه اى، اثر دما تأثیر قابل توجهى بر روى ضریب 
نفوذ نداشته در حالى که در نمونه هاى گلوله اى اثر دما بر روى 
تمام  در  کلى  به طور  است.  مشخص تر  و  واضح تر  نفوذ  ضریب 
رطوبت  مؤثر  نفوذ  ضریب  و ضخامت،  دما  افزایش  با  نمونه ها 
افزایش یافت که این امر با افزایش فشار بخار آب با افزایش دما 
و رابطه مستقیم تغییرات ضخامت و مقدار ضریب نفوذ موثر با 

توجه به روابط مذکور قابل توجیه است. 
Doymaz (2004) با بررسى ضریب نفوذ در لایه نازك گندم 

نشان داد که با افزایش دما، مقدار ضریب نفوذ افزایش مى یابد 
.[3]

3-3- محاسبه انرژي فعال سازي
فرایند ضریب  رابطه بین دماى  نشان دهنده  فعال سازى  انرژى 
مى توان  فعال سازي  انژرى  داشتن  با  و  مى باشد.  رطوبت  نفوذ 

ضریب نفوذ را براى دماهاى مختلف تخمین زد (جدول4).

3-4- بررسى آهنگ خشک شدن
طول  در  را  مختلف  تیمارهاى  خشک شدن  آهنگ   ،2 شکل 
دوره  اشکال،  این  به  توجه  با  مى دهد.  نشان  خشک شدن 
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جدول(4) انرژى فعال سازى طى خشک شدن کمه (ژول بر مول)
                    شکل هندسى

تیغه اىاستوانه اىگلوله اىضخامت

5627/71016015170/5یک سانتى متر
10901/37697/610473/1سه سانتى متر

سرعت ثابت خشک شدن در نمونه هاى کمه دیده نمى شود و 
بنابراین  مى افتد؛  اتفاق  نزولى  سرعت  مرحله  در  خشک شدن 
مى توان نتیجه گرفت که مقاومت داخلى در مقابل انتقال جرم 

وجود دارد [3]. 
نتایج نشان می دهند که آهنگ خشک شدن در ابتداى فرایند 
از  بیش تر  رطوبت،  محتوى  بودن  زیاد  به دلیل  خشک شدن 
مراحل پایانى خشک شدن است. هم چنین، آهنگ خشک شدن 
در مراحل پایانى فرایند به دلیل ایجاد مقاومت در مقابل انتقال 
در  داخلى  مقاومت  افزایش  و  چروکیدگى  نتیجه  در  رطوبت 
مقابل انتقال جرم به دلیل کاهش محتوى رطوبت، کاهش پیدا 
افزایش  با  مى شود،  دیده  نیز،   2 در شکل  که  همان طور  کرد. 
نتیجه  در  و  رطوبت  مؤثر  نفوذ  ضریب  افزایش  به دلیل  دما 
تسهیل خروج رطوبت، آهنگ خشک شدن را در مقایسه با سایر 
تیمارها افزایش مى دهد. هم چنین در ابتداى فرایند با افزایش 
ضخامت به علت افزایش مسیر پیمایش رطوبت، شدت آهنگ 

خشک شدن کاهش مى یابد.

3-5- مدل سازى فرایند خشک کردن
طول  در  کمه  نمونه هاى  رطوبت  نسبت  تغییرات   3 شکل 
خشک شدن و در شرایط مختلف فرایند بر اساس جدول 1 نشان 
مى دهد. با توجه به این اشکال، تأثیر تلفیقى دما و ضخامت بر 
خشک شدن  طول  در  رطوبت  محتوى  مشابه  رطوبت،  نسبت 

(شکل 2) است. 
همه  براى  مختلف  مدل هاى  آمارى  پارامترهاى   ،5 جدول 
این  میانگین  مقادیر  مقایسه  با  مى دهد.  نشان  را  تیمارها 
بالاترین  نتیجه گرفت که، مدل پیچ داراى  پارامترها، مى توان 
به بقیه  مقدار R2 و پایین ترین مقادیر SSE و RMSE نسبت 
مدل هاى جدول 2 مى باشد. میانگین مقادیر R2 ،SSE و جدول 
تیمارها  همه  براى  مختلف  مدل هاى  آمارى  پارامترهاى   ،5
پارامترها،  این  میانگین  مقادیر  مقایسه  با  مى دهد.  نشان  را 
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 R2 بالاترین مقدار  مى توان نتیجه گرفت که، مدل پیچ داراى 
به بقیه مدل هاى  RMSE نسبت  پایین ترین مقادیر SSE و  و 
R2، SSE و RMSE مدل  جدول 2 مى باشد. میانگین مقادیر 
مذکور در بین تیمارهاى مختلف، به ترتیب 0/999، 0/0068 
و 0/0004 می باشد. بنابراین از بین 3 مدل مورد مطالعه، مدل 
پیچ به عنوان بهترین مدل براى پیش بینى سینتیک خشک شدن 
برازش   3 شکل  در  شد.  انتخاب  کمه  نمونه هاى  نازك  لایه 

تغییرات نسبت رطوبت تیمارهاى مختلف با مدل پیچ در طول 
خشک شدن آورده شده است. همان گونه که مشاهده مى شود، 
انطباق خوبى بین مقادیر نسبت رطوبت پیش بینى شده توسط 
وجود  مطالعه  مورد  تیمارهاى  همه  در  آزمایشى  و  پیچ  مدل 

دارد.
جدول6، پارامتر هاى ثابت مدل پیچ براى تیمار هاى مختلف  
را نشان مى دهد  که با استفاده از این ها ثابت ها مى توان مدل 

شکل2 (الف- ج) آهنگ خشک شدن تیمارهاى مختلف بر اساس جدول 1 در طول خشک شدن
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ریاضى پیش بینى کننده فرایند خشک کردن براى هر دما و ضخامت 
در نمونه هاى کمه با اشکال هندسى مختلف را به دست آورد.
براى پیش بینى فرایند  با بررسى 13 مدل   (2006) Akpinar

سیب زمینى،  هم چون  مختلفى  محصولات  خشک کردن 
بهترین  میدلى  مدل  که  داد  نشان  تنبل  کدو  و  سیب زمینى 
محصولات  این  خشک کردن  رفتار  بینى  پیش  براى  مدل 
مى باشد[24]. هم چنین بررسى مدل سازى خشک کردن هویچ 
توسط Doymaz (2004) در دماى 50-70 درجه سانتى گراد  
به سایر مدل ها  بهترى نسبت  برازش  نشان داد که مدل پیچ 

براى پیش بینى فرایند خشک شدن دارد [3].

4- نتیجه گیرى
بر سینتیک و ضخامت  پارامترهاى دما  تأثیر  تحقیق،  این  در 

جدول (5) پارامترهاى آمارى مدل هاى 1، 2 و 3 بر اساس جدول 2 براى تیمارهاى مختلف
مدل

123
R2SSERMSER2SSERMSER2SSERMSE   تیمار

DZ1T650/99690/00220/0170/99360/00460/0250/99930/00050/007
DZ1T750/98650/00370/0490/99480/00380/0220/99940/00040/007
DZ1T850/99820/00060/0090/99730/00050/0080/99990/000050/002
DZ3T650/98960/00230/0160/99920/00050/0090/99910/00060/009
DZ3T750/99880/00080/0100/99950/00030/0070/99970/00020/005
DZ3T850/99710/00070/0090/99880/00090/0100/99990/00010/003
OZ1T650/99830/00110/0120/99600/00260/0190/99970/00020/005
OZ1T750/99870/00020/0050/99800/00130/0140/99780/00140/014
OZ1T850/99950/00030/0070/99980/00010/0050/99980/00010/005
OZ3T650/99850/00040/0070/99790/00070/0030/99990/000060/003
OZ3T750/99860/00100/0110/99890/00080/0100/99970/00020/006
OZ3T850/99940/00040/0080/99770/00150/0140/99760/00150/015
TZ1T650/99930/00050/0080/99870/00010/0050/99970/00020/005
TZ1T750/99740/00050/0080/99930/00050/0080/99980/00010/004
TZ1T850/99850/00110/0110/99770/00160/0140/99950/00030/007
TZ3T650/99930/00050/0080/99830/00110/0120/99820/00110/012
TZ3T750/99260/00180/0220/98960/00330/0160/99950/00030/006
TZ3T850/99850/00120/090/99250/00150/0180/99960/00050/009

و  مختلف  هندسى  اشکال  در  کمه  نازك  لایه  خشک شدن 
که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  آن  مدل سازى 
افزایش دما از لحاظ آمارى تأثیر معنى دار بر ضریب نفوذ مؤثر 
 85 به   65 از  دما  افزایش  دارند.  زمان خشک شدن  و  رطوبت 
به مولکول هاى  انرژى بیش تر  اعمال  به علت  درجه سانتى گراد 
خشک شدن  زمان  کاهش  و  جرم  انتقال  سهولت  سبب  آب 
گردید. علاوه براین، تغییر شکل هندسى نمونه به تیغه اى باعث 
تغییرات  مدل سازى  شد.  رطوبت  مؤثر  نفود  ضریب  افزایش 
که  داد  نشان  مختلف،  مدل هاى  با  تیمارها  رطوبت  نسبت 
R2 ) را با  مدل پیچ (مدل1 جدول2) انطباق خوبى (0/999= 
مدل  بهترین  به عنوان  و  دارد  آزمایشى  رطوبت  نسبت  مقادیر 
تحت  کمه  نازك  لایه  خشک شدن  سینتیک  پیش بینى کننده 

شرایط مورد آزمایش انتخاب شد.

13
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شکل (3) (الف-ج)  نسبت رطوبت در طول خشک شدن تیمارهاى مختلف بر اساس جدول 1 و برازش آن ها با مدل پیچ
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جدول (6) مقادیر و ضرایب مدل پیچ براى تیمارهاى مختلف

knتیمار

DZ1T650/07970/5207
DZ1T750/44210/2383
DZ1T850/49480/2620
DZ3T650/03540/5998
DZ3T750/043060/5751
DZ3T850/050530/5872
OZ1T650/26110/3378
OZ1T75-0/21430/4051
OZ1T850/31410/3522
OZ3T650/02650/6589
OZ3T750/028400/6627
OZ3T85-0/050560/5900
TZ1T650/057470/5482
TZ1T750/062800/5492
TZ1T850/093750/5301
TZ3T650/016160/6987
TZ3T750/017340/6944
TZ3T850/025480/6633
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