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 بـا  . باشدمی کشور براي ارز تحصیل دهعم منابع از یکی و ایران در کشاورزي مهم محصولات از یکی سیر

آن لازم است  کیفیت حفظ ماندگاري و زمان نگهداري، افزایش جهت محصول این در بالا ضایعات به توجه
 لایـه  بـصورت  سیر هايتحقیق، ورقه این در. شود استفاده کردنخشک مانند نگهداري مناسب هايروش از

. شـدند  خـشک  داغ هواي و خلاء تحت کنخشک نوع دو رد و سلسیوس  درجه50،60،70دماهاي در نازك
 دما محدوده در نازك لایه بصورت سیر هايورقه کردنخشک سینتیک توصیف براي مدل ترینمناسب سپس

، سـازي فعـال  انـرژي   مقـدار رطوبـت،  مـوثر  نفـوذ  ضـریب . شـد  داده کاررفته، توسعه به کنخشک نوع و
 . گرفـت  قـرار  گیرياندازه مورد کردنخشک فرایند طی سیر ايهنمونه مجدد آب جذب چروکیدگی، قابلیت

   بـین   R2, RMSE, x2 معیارهـاي آمـاري   محاسبه با و مختلف تجربی  مدل9بررسی حاضر با تحقیق در
        سـینتیک  کننـده  توصـیف  مـدل  تـرین مـدل، ، مناسـب   هـر  توسط شده بینی پیش نتایج و تجربی هايداده

 رطوبت موثر نفوذ ضریب مقادیر که داد نشان نتایج .شد  مدل پبج انتخاب سیر نازك هايورقه کردنخشک

         6/6 × 10-9تـا    5/1 × 10-9محـدوده    در کـن خـشک  نـوع  دو در و مختلـف  دماهاي براي سیر هايورقه
 بـا  کـردن خـشک  هواي دماي از تابعی عنوان به رطوبت نفوذ ضریب تغییرات. است متغیر ثانیه بر مربع متر

 محاسـبه  مـول  بر  کیلوژول175/53 و 673/14بین سازيفعال انرژي مقدار گردید و توصیف آرنیوس رابطه

باشـد و   نمی وابسته کنخشک نوع و هوا دماي به محصول چروکیدگی که بود آن بیانگر نتایج  همچنین. شد
  .کرد پیدا زایشاف جزئی بطور آنها رطوبت محتوي کاهش با سیر هاينمونه آب مجدد جذب قابلیت
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  مقدمه -1
در سراسـر  هاي فراوانی است و  فنول حاوي آلیسین و پلی 1سیر

مـورد اسـتفاده    دهنده یا گیاه دارویـی       عنوان یک طعم  جهان به   
بیش (با توجه به میزان بالاي آب  سیرتازه .]2, 1[ گیرد قرار می

در نهایـت  پوسـیده شـدن و  ،جوانـه زدن  پتانـسیل   ،) ٪75 از 
هـاي    از ایـن رو زیـان   .مـان مانـدگاري را دارد     زکاهش مـدت    
بنابراین ، . ]3-1[کند  ي را به فروشندگان وارد میاقتصادي زیاد

و افزایش مـدت    براي افزایش ماندگاري و حفظ ارزش غذایی        
باید از یک روش فرآوري مناسب براي کاهش     زمان نگهداري،   

 ٪90توانـد    خشک کردن می  فرایند  . شود  رطوبت سیر استفاده    
و در نتیجـه ایـن   د در مواد غذایی را حـذف کنـد    از آب موجو  

واکنش تخریبی   وها فساد ناشی از رشد میکروارگانیسمعملکرد 
 حمل و نقل را هاي را به تأخیر بیندازد  و هزینه      در اثر رطوبت    
در حـال حاضــر، روشـهاي خــشک کــردن   . ]4[کـاهش دهــد  

محصولات کشاورزي به طور عمده به خشک کردن حرارتی و     
کـردن حرارتـی     هاي خـشک   روش. شوند گرمایی تقسیم می   غیر

ــامل خــشک  ــز ،    عمــدتا ش ــادون قرم ــرم ، م ــواي گ ــردن ه ک
کـردن    در خلا و خـشک     کردن کردن مایکروویو، خشک   خشک

 فرایندهاي مختلف آبزدایـی تـأثیرات    .]5[ باشد میاصلاح شده   
بر جاي می متفاوتی بر خصوصیات کیفی مواد غذایی مورد نظر 

کـردن منجـر بـه بهبـود         سازي عملیات خـشک    بهینه. ]6[گذارد
کیفیت محصول خروجی ، کاهش هزینه پـردازش و همچنـین           

مدلـسازي و ترسـیم   . ]7[ خواهـد شـد  تولیـد   بازدهسازي   بهینه
 هاي خشک شدن در شـرایط متفـاوت بـه کنتـرل بهتـر              منحنی

 و افزایش کیفیـت نهـایی محـصول کمـک           کردن  فرایند خشک 
به منظور کنترل و بهینه سازي فرآیند خشک کردن  . ]8[. کند می

ردن ، استفاده از مدل هاي و طراحی تجهیزات مناسب خشک ک
بیـشتر   .ریاضی توصیف سینتیک خشک کردن ضـروري اسـت      

عمدتا از مدل انتشار مبتنی بر قانون و ها تجربی هستند  این مدل
بـه  .  ]9[دوم فیک براي هندسه هاي مختلف گرفتـه شـده انـد   

                                                             
1. Allium sativum L. 

منظــور پــیش بینــی بهتــر فراینــد خــشک کــردن محــصولات  
کشاورزي، خشک کردن به روش لایـه نـازك بهتـرین حالـت             

   .]10[باشد  می
خشک کردن لایه نازك سیر را      اثر  ) 2019(یونسی و همکاران    

و سرعت جریان  هاي مختلف اشعه مادون قرمز به وسیله شدت
داد که با کاهش سرعت      نتایج نشان . دادند هوا مورد بررسی قرار   

میـزان   اشـعه مـادون قرمـز   جریان هوا و افزایش شدت تـابش  
 .خشک شدن افزایش و مدت زمان خشک شدن کاهش یافـت        

پذیري رطوبت به وسیله معادله انتشار فیک بدست   ضریب نفوذ 
آمد و مقادیر متوسط آن براي تمام شـرایط بررسـی شـده بـین       

سیزده .   متر مربع بر ثانیه بدست آمد     66/7*1010 و 83/5*1011
مدل مختلف ریاضی براي تجزیه و تحلیل رگرسیون غیر خطی 

رفت و در گبراي توصیف روند خشک کردن مورد بررسی قرار    
مدل اصلاح شده هندرسون و پابیس بعنوان بهترین مدل   نهایت

نتایج بررسـی   .]11[هاي سیر انتخاب شد در خشک شدن برش
هاي سیر با روش کردن برش، در رابطه با خشک)2009( فیگل 

میکروویو تحت خلأ،  نشان داد که افزایش قـدرت میکروویـو     
کن و افـزایش ظرفیـت جـذب       منجر به افزایش سرعت خشک    

لایه هاي نازك سیر ) 2012( رسولی و همکاران .]12[ شدآب 
 و 2،3 درجه سانتیگراد و ضخامت 70 و  60،  50را در دماهاي    

کن هواي داغ آزمایشگاهی با سرعت هواي   میلیمتر در خشک4
متوسط چروکیدگی ورقه هـاي     . کردند متر بر ثانیه خشک      5/1

 محققان زیادي سینتیک خشک. ]13[بدست آمد  % 8/69سیر 

فتن  جهـت یـا     به روش لایه نازك    کردن محصولات کشاورزي  
هـا   ریاضی براي توصیف سینتیک خشک شدن آن بهترین مدل

توان به خشک کردن انجیـر    که از آن جمله میاند کرده بررسی
قطعـات  ،  ]16[ اي انبـه   هاي ورقه   برش ،]15[ خرما ،]14[هندي

، سیر ]19[، پیاز]18[، کدوحلوایی  ]17[هویج   ،]9[ سیب زمینی 
 .اشاره کرد ]20[، گلابی ]11[

لایه نـازك  هدف از این پژوهش مدلسازي فرایند خشک کردن  
 و در  خـشک کـن هـواي داغ و تحـت خـلاء      نوع سیر در دو  

  ضریب بر خشک کن و نوعو تعیین اثر دما 50،60،70 دماهاي

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

3.
36

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

13
 ]

 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.113.363
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-48904-en.html


   1400ر ی، ت18، دوره 113                                                                                 شماره  ران    ی اییع غذایمجله علوم و صنا
 

  365

 مجدد چروکیدگی، جذب انرژي فعالسازي، رطوبت، موثر نفوذ

  . بوداي سیر  نمونهآب
 

  مواد و روش ها -2
   نحوه آماده سازي نمونه ها-2-1

یکـی از  (واقـع در آذر شـهر   اي مورد نیاز از مزرعـه   1سیر سفید 
 تهیه گردید و تـا زمـان        )هاي استان آذربایجان شرقی   شهرستان
 .شده نگهداري  در یخچال سلسیوس درجه 3دماي در استفاده 
 به منظور رسیدن دماي  ساعت قبل از انجام فرآیند 3 تا2حدود  

ها نمونه .ها از یخچال خارج شدند نمونها به دماي محیط، نمونه
) مارك محک(گیري بوسیله دستگاه اسلایسر دوارپس از پوست

راي جلوگیري از تغییر رنگ و  ب.شدند ش دادهبصورت طولی بر
% 24هـا در محلـول متابیـسولفیت سـدیم        اي شـدن، نمونـه    قهوه

)Na2o5s2 (            داده  و در دماي محیط به مـدت یـک دقیقـه قـرار
 درصد 5/99 متابیسولفیت سدیم با خلوص بالاي .]21[  شدند

   .تهیه گردید3 از شرکت مرك

  تعیین رطوبت اولیه نمونه ها  -2-2
هاي سیر بر اسـاس اسـتاندارد       گیري مقدار رطوبت نمونه   ندازها

AOACدر این روش محصول قبل و پس از انجام . انجام شد 
اده  قـرار د   c˚ 1±102کنی، در آون با دمـاي       هر آزمایش خشک  

هـا بـه مقـدار ثابـت،  مقـدار       شد و پس از رسیدن وزن نمونـه       
 آزمـایش  .محاسبه گردید )1( با استفاده از معادله     رطوبت آنها   

  .]22[ تکرار انجام شدند 3ها در 
W.b.%=A-B/A ×100        1(  

W.b.% :تر ها برحسب وزن صد رطوبت نمونهدر ،A : وزن
شدن و رسیدن به  وزن نمونه پس از خشک: B ، اولیه نمونه
  کردن با هواي داغ و تحت خلاء  خشکوزن ثابت

  

                                                             
1. Allium Sativum L 
2. Sodum metabisulfite 
3. Merk 

  ءخشک کردن با هواي داغ و تحت خلا -2-3
چیده کن ها براي انتقال به خشکها در داخل پلیت  سپس نمونه

به ،  کردنحدود یک ساعت قبل از شروع فرآیند خشک        .شدند
 ، به دماي مورد نظر   کنمنظور رسیدن دماي هواي داخل خشک     

ها در دو نوع    کردن نمونه  خشک .کن روشن شد  دستگاه خشک 
متر بر  5/1با سرعت هواي    ) memmert(کن هواي داغ    خشک

فـشار خـلا   بـا  ) memmert( ءکن تحـت خـلا   و خشک ثانیه
 درجــه سلــسیوس تــا 50،60،70 میلــی بــار در دماهــاي 100ء

 .انجـام شـد  ) برپایه ي خـشک % (7رسیدن به محتوي رطوبت     
مارك (ها با استفاده از یک دستگاه ترازوي دیجیتال         وزن نمونه 
اي ه دقیق ـ60 گـرم در فواصـل زمـانی    1/0با دقـت  )متلرتولدو  

خشک شده تا زمـان انجـام       هاي   نمونه .گیري و ثبت شد   اندازه
هاي پلی اتیلن غیر قابل نفـوذ بـه رطوبـت           کیسهآزمایشات در   

  .داري شدندنگه
 موازنه جرم میـزان تغییـرات وزن        ه معادل )1( بر اساس معادله    

ها به میزان رطوبت تبدیل شد و در نهایت بـا اسـتفاده از        نمونه
هاي بدست آمـده در هـر زمـان بـه نـسبت             بترطو) 2 (معادله

  :]23[ رطوبتی تبدیل گردید
2              (MR=M/M0 

 میـزان رطوبـت در هـر لحظـه از زمـان       Mکه در این معادله 
  .  میزان رطوبت اولیه  M0خشک کردن، 

یه، نسبت رطوبت در هر لحظه طی خشک شدن به رطوبت اول          
  .]24[ها بستگی دارد  رطوبت تعادلی و رطوبت نمونه

ترین مدل براي توصـیف     انتخاب مناسب  -2-4
  سینتیک خشک شدن

هاي تجربی خشک کردن لایه نـازك مـواد غـذایی کـه در        مدل
هـاي   اسـت، جهـت مدلـسازي داده    نشان داده شـده  ) 1(جدول  

  .دگرفتن  در برابر خشک کردن مورد استفاده قرارMRتغییرات 
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Table 1 Descriptive models used in food thin layer drying 
model  Mathematical model  source  

Newton  MR= exp(-kt) [25]  
page  MR=exp(-ktn) [26]  

Henderson and pabis  MR= a×exp(-kt) [26]  
logarithmic  MR= a×exp(-kt)+c [27]  

Diffusion approach  MR= a×exp(-kt)+(1-a) ×exp(kbt) [25]  
Midiliy  MR= a×exp(-ktn)+bt [28]  
vibel  MR= exp(-(t/b)  ^a ) [29]  
verna  MR=a× exp(-kt)+(1-a) × exp (-qt) [27]  

Two- term model  MR=ax × exp ( -k1 t )+b × exp          
( k2 t ) [30]  

MR *= Moisture ratio, t= time(minutes) ,Deff = Effective moisture diffusion coefficient (m2/s),a &c = 
Coefficients, n,k,k0,k1= constant in drying models, L= Thickness (m) 

  
 ،)R2( ضـریب تبیـین   سه معیاراز  به منظور تعیین بهترین مدل      

 )RMSE( هـا  و ریـشه متوسـط خطـاي داده        )X2( مربع کاي 
  .اند  بیان شده5 و 4، 3این معادلات در روابط . شود استفاده می

 

 

  
MRexp,i  = نسبت رطوبت تجربـی  i ،امMRpred,i  =  نـسبت 

هاي  تعداد ثابت=  Mتعداد مشاهدات،   = Nام،  i پیشگویی شده 
  خشک شدن

 مـدل  9، روي سیر در شرایط مختلف   شدن   هاي خشک منحنی
) a,b,c,n,k(هـا  هاي مذکور منطبق شده و ظرایب مدل  از مدل 

بـر اســاس روش کمتـرین مربعــات غیـر خطــی و بـر اســاس     
بـرآورد ضـرایب    . برآورد شـدند 1الگوریتم لونبرگ مورکورات

 بـه کمـک ابـزار بـرازش        و 2ها در محیط نرم افزار متلـب      مدل
  . صورت گرفت3منحنی

       تــرین مــدل توصــیف کننــده ســینتیکبــراي انتخــاب مناســب
 4هاي سیر، معیارهاي ضریب تبیین    کردن لایه نازك ورقه   خشک

)R2 (  ــات خطــا ــانگین مربع ــشه می ــوع ) RMSE(ری و مجم
شـدن، و نتـایج     ها تجربـی خـشک    بین داده ) x2(مربعات خطا   

هـاي دیگـر     هر مدل، محاسبه و بـا مـدل        ده توسط بینی ش پیش

                                                             
1. Levenberg- morgurat 
2. Matlab  
3. Curve fitting Tool 
4. Coefficient of Detemination  

بهترین مدل با بالاترین  . ]28, 27, 25[گرفت  مورد مقایسه قرار
 .]28[  انتخاب شدx2  وRMSE و پایینترین مقادیر R2مقدار 

  تعیین ضریب نفوذ موثر رطوبت -2-5
کـردن  هاي خشکیین ضریب نفوذ موثر رطوبت از داده   براي تع 

ها در هر دمایی، ضریب نفوذ  با استفاده از این داده.استفاده شد 
  بـه عنـوان تـابعی از زمـان تعیـین             MR (Ln(از طریق رسم    

هاي مـذکور،  شده روي داده گردید و از روي شیب خط برازش  
 بـا   .دمقدار ضریب نفوذ با اسـتفاده از رابطـه زیـر بدسـت آم ـ             

 در دماهاي مختلف Ln(Deef)استفاده از معادله زیر ، تغییرات       
 و  -شیب خط حاصل برابر با   .   رسم شدو بر حسب   

 بنابراین بـا ایـن روش      . بود Ln(Do)عرض از مبدا آن برابر با       
  .تعیین شدند و Eaمقادیر 

6                       (                  2 π / Deff= -K4× L2 

K : ،شیب خطL :نصف ضخامت نمونه  
 )T(کن ضریب نفوذ موثر رطوبت تابعی از دماي هواي خشک        

             می ي آرنیــوس توصــیف  بــا اســتفاده از رابطــه  اســت کــه  
 .]31و 9[شود

7(                                     exp  
8(                            

فـاکتور  : ، ) ژول برمـول (انرژي فعال سـازي : Ea که در آن
ثابت عمـومی گازهـا   : Rجامد، ) متر مربع بر ثانیه  (پیش نمایی   

) کلوین(دماي مطلق هوا  : Tabs،    ) درجه کلوین  –ل برمول   ژو(
  .باشد می
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  چروکیدگی -2-6
هـا قبـل و     براي محاسبه چروکیدگی، ابتدا حجم ظاهري نمونه      

ــد از خــشک  ــارگیري تکنیــک جابجــایی     بع ــدن، بــا بک ش
اي و طبـق    با اسـتفاده از یـک پیکنـومتر شیـشه         ) تولوئن(حلال
  :]32[ شدگیري اندازه) 9( معادله

 9   (                                     M1+M2+M3 / P = V 
:V     حجم ظاهري نمونه )cm3(  ،M1  :   جرم نمونـه)gr( ،M2 :

جرم پیکنومتر حاوي  : g( ،M 3(جرم پیکنومتر خالی و حلال 
ــلال   ــه و ح ــلال مـ ـ  :gr( ،P(نمون ــسیته ح ــتفاده  دان ورد اس

)gr/cm3(  
هـا از رابطـه بـالا میـزان          با بدست آوردن حجم ظاهري نمونـه      

) 10(معادلـه   خـشک شـده از طریـق        هـاي    چروکیدگی نمونـه  
   .محاسبه شد

10   (          V0-VT / V0)( Sh=  
Sh :   ،درصد چروکیدگیVt :   شده در زمان   حجم نمونه خشک

  )کردنقبل از خشک(جم اولیه همان نمونه ح  V0:مورد نظر،
  ظرفیت جذب مجدد آب - 2-7

           طی زمانهاآزمایشات جذب مجدد آب روي نمونه
 در هر .هاي مختلف انجام گرفتکردن و در رطوبتخشک

هاي سیر به صورت تصادفی از داخل سطح رطوبتی نمونه
 30 گرم توزین شد وسپس در 2کن بیرون آورده شد وخشک

سی  سی50 درجه سلسیوس در یک بشر50سی آب مقطر سی
 سپس .)در سه تکرار(وظه ور گردیدغ ساعت 2به مدت 

فاصله پس از حذف آب  ها از آب بیرون آورده شد و بلانمونه
معادله سطحی با دستمال کاغذي، توزین شد و با استفاده از 

 .]33[  محاسبه شد1ظرفیت جذب مجدد آب) 11(
11 (           RA=Mt / M0                                        

RA :    ،جذب مجدد آبMt  :         جرم نمونـه پـس از جـذب آب
  )گرم(جرم نمونه خشک  :M0، )گرم(
  

طرح آماري مـورد اسـتفاده و روش         -3
  آنالیز نتایج

هـاي  ررسـی و تجزیـه و تحلیـل آمـاري داده    در این تحقیـق، ب   
حاصل از آزمایشات بصورت فاکتوریل در قالـب طـرح کـاملا        

  .انجام شد    design expertتصادفی با استفاده از نرم افزار 

                                                             
1 .  Rehydration Ability (RA) 

   نتایج و بحث-4
تاثیر دما و روش خشک کردن بـر زمـان     -4-1

 خشک کردن
کن تحت خلاء و هـواي   ها در خشک کردن نمونه   آهنگ خشک 
  . نشان داده شده است) 1(داغ در شکل 

ابتداي فرایند خشک شدن به دلیل زیـاد  آهنگ خشک شدن در  
یـانی خـشک شـدن      بودن محتواي رطوبت، بیشتر از مرحلـه پا       

همچنین، آهنگ خشک شدن در مرحله پایانی فرایند بـه     . است
ــت در نتیجــه    ــال رطوب ــل انتق ــت در مقاب ــاد مقاوم ــل ایج دلی
چروکیدگی و افزایش مقاومت داخلی در مقابل انتقال جرم بـه        

همچنین نتـایج   . هش محتواي رطوبت، کاهش پیدا کرد     دلیل کا 
  به دلیل افزایش ضریب  درجه70نشان داد که با افزایش دما تا 

و در نتیجه تسهیل خروج رطوبـت، آهنـگ    نفوذ موثر رطوبت
  .خشک شدن  در مقایسه با سایر تیمارها افزایش یافت

، 50تغییرات نسبت رطوبت با زمان خشک شـدن در دماهـاي            
  . است  نشان داده شده) 2( در نمودار 70، 60

 
 

 
Fig 1 Absolute moisture content curves of garlic 
samples at different air temperatures in two types 

of dryers 
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Fig 2 Moisture ratio curves of garlic samples at 
different air temperatures and in two types of 

dryers 

 بـه  کـردن خـشک  طـی  مداوم طور به هانمونه رطوبت نسبت 

عبارتی دیگر افزایش دما تاثیر به  .یابندمی کاهش نمایی صورت
  زمـان .هاي سـیر داشـت   شدن ورقه داري بر زمان خشک معنی

 در)پایـه  خـشک  (07/0 تـا   رطوبت کاهش براي شده صرف

 کـه  اسـت  ایـن  بیانگر نتایج .است شده داده نشان) 2(جدول 

 خشک (07/0 تا رطوبت کاهش براي نظر مورد زمان کمترین

 تحـت  کـن خشک و سیوسسل درجه70 دماي به مربوط) پایه

 با ثابت فشار یک در که است این امر این دلیل. باشد می خلاء

 محتـواي  یـک  بـه  رسیدن براي کردنخشک دما، زمان افزایش

 در کـه  چـرا  یابدمی کاهش توجهی قابل طور به معین رطوبت

 افزایش حرارت و جرم انتقال براي محرك نیروي بالا دماهاي

           رخ رطوبـت  نـسبت  سـریع  اهشک ـ دمـا  افـزایش  د و بایابمی
 نزولـی  سـرعت  يدوره در سـیرفقط  شـدن خـشک  و دهدمی

 بـا  سـیر  کردنخشک زمان کاهش .]35, 34[گیرد می صورت

               اسـت  شده گزارش نیزدیگر  محققین توسط هوا دماي افزایش
]11 ,21 ,36[. 

Table 2 Final drying time at different air temperatures in two types of dryer  
Drying time (minutes)  

Vacuum dryer  Hot air dryer  Temperature°C 

360  
210  
150  

480  
360  
180  

50  
60  
70  

 
 بر و  شدن خشک هايمنحنی سازي مدل -4-2

  منتخب توصیفی مدل ثابت ضرایب آورد
هاي سیر شک شدن ورقههاي تجربی مربوط به سینتیک خداده

کن به دست آمده که دردماهاي مختلف هوا ودر دو نوع خشک
 منطبق )3(جدول نشان داده شده در  مدل تجربی 9بودند روي 

بینی شده توسط هرمدل با  سپس مقایسه نتایج  پیش .شدند
هاي آماري از قبیل  از معیارآمده، با استفاده نتایج تجربی بدست

و ریشه میانگین ) x2(، مجموع مربعات خطا )(ضریب تبیین
صورت گرفت که نتایج این ارزیابی ) RMSE(خطا مربعات

ها در کن هاي مختلف نمونهدر دماهاي مختلف هوا و خشک
مشخص ي مقادیر بامقایسه .نشان داده شده است )3(جدول 

هاي پیج، لگاریتمیک و ویبل به ترتیب داراي که مدلشد 
نسبت  RMSEو X2ترین مقادیر  وپایین مقادیربالاترین

سپس رابطه ضرایب سه مدل . باشدمیهاي تجربی  مدل سایربه
نتایج حاصل . ها بررسی شدکن نمونهبا دماي هوا ونوع خشک

داد که بالاترین  از تجزیه ي رگرسیون چند گانه نشان
 توصیف وابستگی در) ضریب تبیین اصلاح شده) (مقدار

کن هواي داغ مربوط به مدل ها به دما در خشکضرایب مدل
کن تحت خلاء غیر درحالیکه اثر دما درخشک. باشدپیج می

کن تحت دار بود واین بدان معنی است که براي خشکمعنی
کردن  در پژوهشی خشک .توان مدلی را توصیف کردخلاء نمی

ر مورد آزمایش قرار  میلی مت4-2با ضخامت  لایه نازك سیر
 و  درجه سانتیگراد90 تا 50آزمایشات در دامنه دمایی گرفت،

در این پژوهش مدل .ثانیه انجام شد  متر بر5/1-2جریان هواي 
هاي  جهت توصیف داده اي و پیچ به عنوان بهترین مدل دوجمله

کردن   در مطالعه سینتیک خشک.]37[سینتیک انتخاب شد 
از تمام مدلهاي چیپس کاساوا در خشک کن همرفت نیز 
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ریاضی بررسی شده مدل  پیج و میدیلی به طور رضایت بخشی 
رفتار خشک کردن  چیپس هاي کاساوارا در محفظه هاي 

 کردنتار خشکفدر بررسی ر .]38[خشک کن توصیف کردند 
             خرما  نیز رابطه پیچ به عنوان بهترین مدل انتخاب 

کردن توت فرنگی  در مدلسازي فرایند خشک. ]39و 15[ شد
ها نتایج قابل قبولی را داشتند ولی در کل مدل پیچ  تمامی مدل

تعیین و ها با توجه به بزرگترین ضریب  نسبت به سایر مدل
تري نسبت به  ها نتایج نزدیک کوچکترین متوسط خظاي داده

نتایج مدلسازي سینتیک خشک . ]40[هاي آزمایشی داشت  داده
داد که مدل تقریب   نشاننیزشدن لایه نازك شلتوك رقم فجر

ها  کردن لایه نازك شلتوك نسبت به سایر مدل انتشار در خشک
قبول و  از دقت بالاتري برخوردار است ولی به علت دقت قابل

سادگی معادله پیج این مدل براي مدلسازي سینتیک 
 بررسی فرایند .]41[ شدکردن شلتوك توصیه  خشک
 و مدلسازي ریاضی کردن برگ هاي جعغري خشک
کردن این گیاه به وسیله آون جریان هواي داغ و  خشک

 تا 56 با افزایش دما از هم نشان از این داشت کهخورشیدي 
ها   مدل درجه سانتیگراد مدل ریاضی پیج نسبت به سایر93

  . ]42[داد  کردن نشان هاي خشک تري از داده برازش مناسب
  

Table 3 Statistical results of the evaluation of the application of 9 models for the drying kinetics of 
the thin layer of garlic 

Temperature of Dryer °C   
70  60 50 Dryer type model 

R2    RMSE   SSE R2     RMSE   SSE R2    RMSE   SSE   

0.74   0.15   0.18 
0.75    0.23    0.18 

0.86    0.37    0.18 
0.62    0.22    0.20 

0.75    0.43    1.52 
0.59    0.20    0.24 

Hot air 
Vacume Newton 

1    0.0010   0.0006 
0.99  0.0130 0.00033 

0.99   0.027   0.003 
0.99   0.013  0.005 

0.99    0.007    0.032 
0.99    0.020  0.0020 

Hot air 
vacume page  

0.86     0.19    0.07 
0.62   0.26     0.18 

0.86    0.41   0.18 
0.62    0.26     0.20 

0.75   0.46    1.52 
0.59    0.21   0.24 

Hot air 
Vacume 

Henderson 
and pabis  

0.98   0.006   0.002 
0.99  0.071   0.005 

0.97   0.007   0.004 
0.92   0.14   0.044 

0.99   0.002    0.0006 
0.98     0.05    0.011 

Hot air 
Vacume logarithmic  

0.75   0.04    0.025 
0.78    0.51   0.0001 

0.78    0.009   0.007 
0.82   0.072    0.001 

0.75    0.007    1.009 
0.59    0.020    0.005 

Hot air 
Vacume 

Diffusion 
approach  

0.98    0.31    0.009 
0.99   0.013  0.0003 

0.86    0.018     0.41 
0.99   0.020  0.0002 

0.95    0.07    0.005 
0.99   0.013   0.0005 

Hot air 
vaccume vibel  

0.78   0.31   0.09 
0.99  0.071  0.0050 

0.98    0.04   0.008 
0.92   0.14    0.044 

0.78    0.31   1.39 
0.5    0.24     0.24 

Hot air 
Vacume 

Diffusion 
approach  

0.78    0.31    0.009 
0.76   0.03    0.008 

0.98    0.04   0.008 
0.78  0.005  0.0001 

0.75   0. 109   0.007 
0.82  0.009  0.0001 

Hot air 
Vacume verna  

0.81    0.52   0.001 
0.73   0.42   0.0002 

0.57    0.002    0.009 
0.67   0.022     0.008 

0.78    0.101   0.009 
0.82  0.23    0.002 

Hot air 
Vaccume 

Two- term 
model 

 
برسی تغییرات ضرایب ثابت مدل پیج به - 4-3

کن هواي صورت تابعی از دماي هوا در خشک
  داغ 

مربوط بـه مـدل پـیج در دماهـاي مختلـف در      k و  n ضرایب
رابطه بین  . است آورده شده ) 4(کن هواي داغ در جدول      خشک

 با استفاده از رگریسون وشرایط هوا،) k و n(ضرایب ثابت مدل
شـده،    از بین روابط توسعه داده    . ه است شد چندگانه توسعه داده  

کـن  مدل ترکیبی که هر دو مشخصه دماي هـوا و نـوع خـشک    

 )ها را در برداشته باشد ونیز داراي بـالاترین مقـدار        نمونه
در مـدل جدیـد    ترین رابطـه انتخـاب و  باشد، به عنوان مناسب   

ه شده براسـاس رابط ـ  چهارچوب روابط توسعه داده .لحاظ شد
فـرم نهـایی   در  نیز kوnروابط مربوط به ضرایب     . آرینوس بود 

کن هواي داغ به هاي سیر در خشکمعادله نسبت رطوبت نمونه
  .است صورت لایه نازك در زیر آورده شده

K=   
    99/98                                                12(  
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n=           
    78/61                                            13(  

 
 

MR= exp(-( )) × t  
 

    0/73494561  exp(162/5791)/T         14(  
 

Table 4 constant coefficients related to the 
selected kinetic model of garlic drying   

Temperature °C k n  
50  0.00137 1.221 0.9914 
60  0.002643 1.187 0.9947 
70  0.004797 1.186 1 

n,k= constant of page model 

تائید مـدل توصـیفی توسـعه داده         -4-4
 )مدل پیج(شده 

بینی شده توسط مدل نهایی مقایسه مقادیر نسبت رطوبت پیش
دماهاي مختلف  آمده در مقادیر نسبت رطوبت تجربی بدست و

 نشان داده )3( نمودارهايکن هواي داغ در در خشک هوا و
  . است شده

  
  

  
  

 
Fig 3 Experimental predicted moisture ratio values 

with the selected model at 50 ° C , 60° C ,70° C 
 

شود که انطباق خوبی بین نسبت  ها مشاهده میبا توجه به شکل
بینـی شـده توسـط مـدل انتخـابی،      هاي تجربی و پـیش  رطوبت

شـده   توان نتیجه گرفـت کـه مـدل توسـعه داده          می. وجود دارد 
هاي سیر  دن نمونه کربینی سینتیک خشک  براي پیش ) پیج(جدید

  .باشدمناسب می

 و انـرژي  رطوبـت  مـوثر  نفـوذ  ضـریب -4-5

 فعالسازي

  بیـشترین )5( جـدول در  موثر رطوبـت نفوذ ضرایببر اساس 

 کنخشک و سلسیوس درجه  70 دماي در ضریب این مقدار

 و سلسیوس درجه 50 دماي در آن مقدار کمترین و خلاء تحت
 که است آن بیانگر تایجن این. آمد دست به داغ هواي کنخشک

 ضریب مقدار خلاء تحت کنخشک از استفاده و دما افزایش با

 نفوذ ضریب مقادیر گستره .]29, 21[یابد می افزایش موثر نفوذ

 نـوع  دو در هـوا  دمـاي  مختلـف  مقـادیر  بـراي  ،رطوبت موثر

 انیـه ث بـر  مربع متر 6/6 × 10-9تا    5/1 × 10-9بین کنخشک

 سـیر  براي آمده بدست مقادیر به نزدیک مقادیر این .بود متغیر

 × 10-9تـا    2/1 × 10-10گستر در شده گزارش مقادیر که بود

ر بدسـت آمـده در   همچنـین بـا مقـادی   . ]21[ بـود  متغیـر    3/3
              نیـز سـازگاري داشـت   ، تفالـه زیتـون و دانـه طـالبی     ترخون

]23 ,43 ,44[ .  
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Table 5 Comparison of the means of effective moisture penetration coefficients at different air 

temperatures in two types of dryers  
temperature (°C) Dryer type Effective moisture penetration 

Coefficient(m2/s) 

50 Vacuum dryer 
Hot air dryer 

4.67*10-9 

1.5* 10-9 

60 Vacuum dryer 
Hot air dryer 

5.64*10-9 
2.76*10-9 

70 Vacuum dryer 
Hot air dryer 

6.61*10-9 
4.56*10-9 

  
  ي فعال سازيانرژ -4-6

 کنخشک هواي دماي از تابعی بصورت نفوذ ضریب تغییرات

 آن نمودار که می شودتوصیف )15معادله (آرینوس رابطه بوسیله

  .است شده داده نشان )4(شکل در
Deff=D0exp(-Ea/R/T)                                  (15 

 ستفادها با  (Ea) سازيفعال انرژي و )D0(مقادیر رابطه این در

 زمان عکس مقابل در موثر نفوذ ضریب لگاریتم منحنی رسم از
 175/53 و 673/14بـین  سـازي فعـال  انرژي مقدار. آمد بدست

 سازيلفعا انرژي مقادیر محدوده . گزارش شدمول بر کیلوژول

 متغیـر  مـول  بـر  کیلـوژول  110 تا 7/12 بین غذایی مواد براي

 ضـریب  کـه  است آن گربیان سازيفعال انرژي بودن بالا .است

  .]13[ دارد دما به زیادي حساسیت)  (  نفوذ

 
Fig 4 Description of changes in  vs   for  

two dryer type 
ده با داده هاي ارائـه شـده توسـط    انرژي فعالسازي محاسبه ش    

 ول بر مـول   ژ   کیلو 20سایر محققین به عنوان مثال سیب زمینی        
ــول 27,61، ذرت ]45[ ــر م ــوژول ب ــویج ]46[  کیل  36/28، ه

 40/17گوجــه فرنگــی خــشک شــده ]26[ کیلــوژول بــر مــول
 ،]47[کیلـوژول بـر مـول     95/40 انجیـر ،]47[کیلوژول بر مول    

هرچنـد  . همخـوانی دارد   ]48[  کیلـوژول بـر مـول      نخود سـبز  
استفاده از دماهاي بالا منجر به افزایش سرعت خشک شدن بـا      

 ولی انتخاب دماي بهینه بـه       ]49[ شود افزایش نفوذ رطوبت می   
  .]50[ باشد منظور حفظ کیفیت محصول امري منطقی می

  سیر هاينمونه چروکیدگی بررسی - 4-7
یکی از مهمترین تغییرات در ساختار بافت مواد گیاهی در طول 
خشک کردن چروکیدگی است کـه از همـان مراحـل  ابتـدائی          

 خشک محصولات کیفیت .فرایند خشک کردن شروع می شود

 کـردن خـشک  فرآینـد  پایان در آن چروکیدگی مقدار با مدتاع

 نـوع  و هـوا  دمـاي  اثر واریانس نتایج تجزیه. شودمی ارزیابی

 در سـیر  هـاي ورقـه  نهایی چروکیدگی مقدار روي کنخشک

. اسـت  شـده  درج )6( جدول در ) پایه خشک(  07/0رطوبت
 نـوع  و هـوا  مختلـف  دماهـاي  بـین  شـود می مشاهده چنانچه

 روي شده اعمال نهایی چروکیدگی نظر از هانمونه کنخشک

 چروکیدگی متوسط. نداشت وجود داريمعنی تفاوت محصول،

 نهـایی  رطوبت در و مختلف هايکنخشک و دماها در نهایی

 دارمعنـی  غیر .آمد بدست % 67 مقدار به )پایه خشک( 07/0

ن ایبه توان  میرا  هانمونه چروکیدگی درصد روي دما اثر بودن
 هاآزمایش در استفاده مورد دماهاي بین تفاوتی علت دانست که

 هادما این که چرا ندارد وجود صلب بیرونی لایه تشکیل روي

ر گپژوهشی دیدر .  ]51[. باشندنمی ايشیشه انتقال محدوده در
 مشابهی نتایج به هویج و زمینی سیب ،موز کردنخشک نیز در 

 مقدار روي داريمعنی تاثیر هوا دماي که دادند نشان و رسیدند

. ]52[ ندارد کردنخشک فرایند در محصولات این چروکیدگی
رطوبـت  (در مطالعه اي دیگر اثر شرایط مختلف خشک کردن          

بر میـزان چروکیـدگی سـیب زمینـی،     ) نسبی، دما و جریان هوا 
سیب و هویج نشان داد که میـزان چروکیـدگی عمـدتا توسـط        
سرعت هوا تحت تاثیر قرار می گیرد و تاثیر دیگـر متغییرهـاي    
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در پژوهشی دیگر نیز . ]52[خشک کن قابل چشم پوشی است 
در خصوص چروکیدگی سـیر نتـایج مـشابه بـا ایـن پـژوهش          

  .]13[حاصل شد 

Table 6 Results of analysis of variance (ANOVA) The effect of air temperature and dryer type on 
final shrinkage  

Source sum of squares Degrees of freedom average of squares f p 
Model 0.077 5 0.015ns 1.03 0.4455 
Dryer 4.050E-003 1 4.050E-003ns 0.27 0.6119 

Temperature 0.048 2 0.024ns 1.62 0.2392 
Dryer* Temperature 0.024 2 0.012ns 0.81 0.4671 

error 0.18 12 0.015ns   
Total correlation 0.26 17    

  ns = nosignificant         
 زمـان  طـی  آب مجـدد  جـذب  بررسی -4-8

  کردنخشک
 آب مجـدد  جـذب  قابلیـت  براي آمده بدست تجربی هايداده

 حـین  در آنها رطوبت محتوي از تابعی بصورت سیر هايورقه

 در کنخشک نوع دو در و هوا مختلف دماهاي در شدنخشک

 شـود مـی  مـشاهده  چنانچـه . است شده آورده )6(و )5(شکل

 محتـوي  کـاهش  بـا  سـیر  هاينمونه آب مجدد جذب قابلیت

  .کندمی پیدا افزایش جزئی بطور آنها رطوبت

  
Fig 5 Changes in water reabsorption capacity of 
garlic samples during drying in a vacuum oven 

  
Fig 6 Changes in water reabsorption capacity of 

garlic samples during drying in hot air oven 
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Garlic( Allium Satirum L) is one of the most important agricultural products in Iran and 
one of the major sources of foreign exchange for the country. Due to the high waste in 
this product to maintain, increase shelf life, and keep its quality, it is necessary to use 
appropriate storage methods such as drying. In this study, a thin layer of garlic slices was 
dried at 50, 60, 70 ° C, and in two types of dryers (vacuum and hot air). The most suitable 
model was developed to describe the drying kinetics of garlic flakes as a thin layer in the 
temperature range and type of dryer used. Effective moisture penetration coefficient, 
amount of activation energy, shrinkage, water reabsorption of garlic samples were 
measured during the drying process. in the present study, by examining 9 different 
experimental models and calculating the statistical criteria of R2, RMSE, x2 between the 
experimental data and the results predicted by each model, the most appropriate model 
describing the drying kinetics of garlic thin slices was the Page model. The results 
showed that the effective diffusion coefficient of garlic leaf moisture for different 
temperatures and in two types of dryers was in the range of  1.5* 10-9 to 6.6 * 10 -9 m2/s. 
Changes in the moisture diffusion coefficient were described as a function of drying air 
temperature with Arrhenius and the amount of activation energy was calculated between 
14.673 and 53.175 kJ / mol.  the results also showed that the shrinkage of the product was 
not dependent on air temperature and the type of dryer and the water re-absorption 
capacity of garlic samples increased slightly by decreasing their moisture content. 
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