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طوبت برش هاي گلابی در هنگام خشک شدن کارایی چندین مدل نظري براي پیش بینی میزان ر
خشک و ) 70- 60- 50- 40- 30( درجه حرارت مختلف 5هاي گلابی در  ورقه. ارزیابی و مقایسه شد

، مدل انتقال جرم با  در مرحله بعدي. ضرایب نفوذ رطوبت و انتقال جرم همرفتی تخمین زده شد
. تلف عددي و تحلیلی توسعه یافتهاي مخ استفاده از حل ریاضی قانون دوم انتشار فیک با مدل

هاي خشک کردن  هاي مورد مطالعه نشان داد که هر دو مدل عددي در توصیف منحنی نتایج مدل
، بهترین نتیجه با مدل ترکیبی ارائه شده در  با این حال. تر از مدل تحلیلی بودند آزمایشی کاملاً دقیق

و کمترین مقدار ریشه ) R2=0.999(یب تبیین این مدل بالاترین مقدار ضر. این مطالعه به دست آمد
توان به این واقعیت  دقت بالاتر این مدل را می. را نشان داد) RMSE=0.06( میانگین مربعات خطا

اي را براي شبیه سازي انتقال رطوبت همرفتی در نظر گرفته و شرایط  نسبت داد که این مدل جمله
توان تغییرات رطوبت در برشهاي گلابی  ، می ز این مدلبا استفاده ا. کند مرزي مناسب را انتخاب می

و عوامل خارجی )  و ترکیب شیمیایی ضخامت(را با دقت بالا به عنوان تابعی از متغیرهاي داخلی 
  .پیش بینی کرد) ، رطوبت نسبی و سرعت هوا دما(
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

  مجله علوم و صنایع غذایی ایران                            
 
www.fsct.modares.ac.ir  سایت مجله:   

یپژوهش_یمقاله علم  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
12

0.
22

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
00

.1
8.

12
0.

23
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.120.22
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.120.23.5
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-53401-en.html


 ...توسعه یک مدل ریاضی براي پیش بینی تغییرات رطوبت                                                                           اصفهان دلوي محسن

 284

   مقدمه - 1
میوه اي بومی مناطق معتدل ) .Pyrus communis L(گلابی 

شود و است و بیشتر در مناطقی با آب و هواي معتدل کشت می
زار تن در سال پانزدهمین کشور دنیا  ه135ایران با تولید بالغ بر 

  .]1[ شود در تولید گلابی شناخته می
 تن  تولید گلابی 6000در این بین، استان اصفهان با تولید بیش از 

رقم .  استان اصلی تولید گلابی در کشور بوده است4همواره جزو 
 به دلیل تنفس بالا، رطوبت بالا و حساسیت زیاد این میوه سیبري

شود و در   به سرعت دچار فساد می کانیکی معمولاًبه آسیب م
صورت عدم وجود سیستم هاي سرمایش و انبارداري مناسب 
بخش قابل توجهی از این قبل از رسید به بازار مصرف اتلاف 

تواند به عنوان یک روش  فراوري خشک کردن می. خواهد شد
مفید و کارآمد براي حفظ و نگهداري این محصول مورد استفاده 

اگرچه انواع مختلفی از سیستم ها براي فرایندهاي . قرار گیرد
خشک کردن تولید شده اند، خشک کن معمولی هواي گرم هنوز 

  .]2[شوند  هم بیشترین کاربرد و استفاده را شامل می
 میوه خشک باید بافتی ترد، عطر و طعم دلپذیر و ظاهري جذاب 

 مورد استفاده قرار داشته باشد تا بتوان آن را براي مصرف مستقیم
این ویژگی ها به شدت تابعی از دما و میزان رطوبت . داد

علاوه بر این سرعت خشک شدن و . باشد محصول می
خصوصیات محصول خشک شده به شرایط خارجی فرآیند مانند 

علاوه . درجه حرارت هوا، رطوبت و سرعت هوا نیز بستگی دارد
 هندسه و شکل  لهبر عوامل خارجی پارامترهاي داخلی از جم

محصول، ضخامت، ترکیب شمیایی و ساختار نیز بر فرایند تاثیر 
پیچیدگی ساختار میوه و گوناگونی ترکیب میوه ها و . گذار هستند

در حین فرایند ) جرم، حرارت و ممنتوم(تنوع پدیده هاي انتقال 
باعث شده است که کنترل فرایند خشک کردن میوه ها با چالش 

به همین دلیل، بکارگیري مدل سازي و شبیه . دهایی روبرو شو
تواند ابزاري مناسب براي مقابله با پیچیدگی  سازي ریاضی می

، در ضمن امکان رسیدن  فرایند خشک کردن در نظر گرفته شود
به شرایط مطلوب عملیاتی و بهینه سازي فرایند را ممکن و فراهم 

    .]3[ سازد می
 دسته سهه را می توان در مدلهاي ریاضی براي خشک کردن میو

طبقه بندي کرد، مدلهاي  3و تجربی 2 نیمه نظري،1اصلی نظري

                                                             
1. Theoretical models 
2. Semi-theoretical 

گیرند و ابزار  هنوز مورد استفاده قرار میو تجربی نیمه نظري 
با . ها هستند خوبی براي مدل سازي سینتیک خشک کردن میوه

این حال، به دلیل آنکه مدل هاي نظري درك بهتري از مکانیسم 
همچنین امکان بهینه سازي فرایند را در اختیار خشک کردن و 
دهند استفاده از این مدل ها رو به افزایش  کاربر قرار می

   .]4[باشد می
  در مدل هاي نظري به بررسی پدیده هاي انتقال در دو سطح

بدین منظور معادلات انتقال که . شود پرداخته می)  میوه–هوا (
 هستند 4زئی غیر خطیهمان، معادلات دیفرانسیل با مشتقات ج

معادله . باید با استفاده از روش هاي عددي یا تحلیلی حل شوند
 5اصلی انتقال جرم در حین خشک کردن از حل معادله فیک

بر اساس این معادله، نیروي محرکه نفوذ آب در . شود حاصل می
داخل میوه، از گرادیان غلظت ایجاد شده در اثر تبخیر آب بر 

تفاوت فشار جزئی بخار آب بین سطح و هوا روي سطح، به دلیل 
در این معادله پارامتري تحت عنوان ضریب نفوذ . شودحاصل می

 وجود دارد که بیانگر مکانیزم هاي مختلف انتقال رطوبت 6موثر
، جریان 8، جریان مویرگی7در داخل میوه مانند انتشار مولکولی

   .]5[باشد می 10 و جریان هیدرودینامیکی9نادسن
ات زیادي در خصوص مدل سازي با مدل هاي نظري براي مطالع

اشاره ) 1(میوه ها در منابع وجود دارد که برخی از آنها در جدول 
سه روش اصلی حل عددي که به طور موفقیت آمیزي . شده است

براي تقریب معادلات دیفرانیسل با مشتقات جزئی به کار رفته 
، اجزاء ) متناهیاختلاف(روش تفاضل محدود : است، عبارتند از

  .]6[ محدود و حجم محدود
 % 30حدود ) 2018(کاسترو و همکاران بر اساس نتایج تحقیقات 

از مدل سازي هاي خشک کردن جریان همرفتی  براي میوه ها و 
بسته  .]3[سبزیجات از روش تفاضل محدود استفاده شده است

به روش تقریب مشتق ها در این روش دو الگوریتم اصلی حل بر 
 در این روش حل توسعه داده شده 12و یا ضمنی11مبناي صریح

  .]7[است 

                                                                                            
3. Empirical  
4. Nonlinear partial differential equations  
5. Fick's Second Law for mass transfer 
6. Effective moisture diffusivity  
7. molecular diffusion 
8. capillary flow 
9. Knudsen flow 
10. hydrodynamic flow 
11. Explicit  
12. Implicit  
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Table 1 Overview of some theoretical models for fruit drying. 
Fruit Model characteristics Operating conditions References 

Apple 
To study the effects of external factors 

on drying, 2D and predicting the degree 
of deformation during drying 

Air temp: 25.1 oC 
Air velocity: 2.34 m/s 
Geometry: rectangle 

(W. Aregawi, Defraeye, 
Saneinejad, Vontobel, 

Lehmann, Carmeliet, et 
al., 2014) 

Apple 
Simultaneous mass and heat transfer 

modeling in a three-dimensional 
diagram 

Air temperature: 60 oC 
Air speed: 0.64 - 2.75 m/s 

Geometry: Rectangular 

(Khan & Straatman, 
2016) 

Apple Two-dimensional, predicts moisture 
loss and sample deformation 

Air temperature: 25 oC 
Air speed: 0.01 m/s 

Geometry: Cylindrical 

(W. A. Aregawi, Abera, 
Fanta, Verboven, & 

Nicolai, 2014) 

Quince 
One-dimensional mass transfer 

considering shrinkage and variable 
thermophysical properties in the model 

Air temperature: 40,50,60 oC 
Air speed: 1-2 m/s Geometry: 

slab 

(Tzempelikos, Mitrakos, 
Vouros, Bardakas, 
Filios, & Margaris, 

2015) 

Quince 
To predict the distribution of 

temperature and humidity using the 
Green analytical method. 

temperature: 
40,50,60 degrees Celsius 
Air speed: 1-2 meters per 

second 
Geometry: Blade 

(Vahidhosseini, Barati, 
& Esfahani, 2016) 

 
محسوب خشک کردن یک فرایند پیچیده انتقال جرم و حرارت 

فرایند رفتار محصول در حین  و داشتن مدلی که بتواند شود می
، نه تنها اجازه طراحی و کنترل  را پیش بینی نمایدخشک کردن 
بهینه سازي به  بلکه ،سازد می میسررا کردن   خشکدقیق عملیات

 خواهد نیز منجرصول نهایی اي مح فرایند و حفظ ارزش تغذیه
 خشک کردن میوه ها و سبزیجات  سینتیکهاي منحنی  اگرچه.شد

شوند، اما  سازي می  مدلغیرنظريمعمولاً با استفاده از معادلات 
وابستگی دارند  کن خشکنمونه و ها به شدت به شرایط  این مدل

در خارج از محدوده دما و رطوبت مدل بکارگیري در صورت  و
روبرو خواهند با خطاي قابل توجهی ازه گیري شده نسبی اند

 که براي خشک هاي نظريمدلدر اکثر  ، در عین حال]8[شد
، به کردن میوه ها و سبزیجات مورد استفاده قرار گرفته است

به شکل  انتقال رطوبت  از اثرمحاسباتمنظور ساده سازي 
 شده صرف نظر انتقال جرمدر معادله در داخل نمونه  1همرفتی

 خشک کردن  فرایند برايقیق و درستیدیا شرایط مرزي و  است
 باعث ات، که همین موضوعمورد استفاده قرار نگرفته است

 حاضر به منظور تحقیقدر . ]9[د شدنخطاي محاسبات خواه
  کلیه با لحاظ کردن نظريمدلی ،شکافمرتفع نمودن این 

ایط و شر در معادله حاکم ) و همرفتی2 فیکینانتشار(جملات 

                                                             
1. Convective moisture transport 
2. Fickian diffusion 

 تصویر دقیق تري از رفتار خواهد شد تاتوسعه داده مرزي دقیق 
بدیهی است با  ،شود ارایه فرایندخشک شدن محصول در حین 

داشتن چنین مدلی شانس بهینه سازي فرایند و افزایش کیفیت 
     .محصول نهایی به طور قابل توجهی افزایش خواهد یافت

  

  مواد و روش ها - 2
در این تحقیق متعلق به جنس رقم سیبري گلابی مورد استفاده 

 Pyrus communis. L است که از باغ هاي منطقه خمینی 
این رقم حساسیت زیادي به آسیب فیزیکی . شهر اصفهان تهیه شد

به منظور . باشد داشته و به دلیل رطوبت بالا مستعد فساد می
خشک کردن محصول، گلابی را ابتدا شسته، پوست آن را جدا 

 میلی 10سته آن را گرفته و به شکل مستطیلی با ضخامت کرده، ه
سپس آنها را در یک خشک کن همرفت هوا . متر برش داده شد

دماي هوا، سرعت هوا و رطوبت نسبی هواي به . خشک شدند
، باد سنج هواي گرم و Kترتیب با استفاده از ترموکوپل نوع 

ر اندازه این آزمایشات در سه تکرا. رطوبت سنج اندازه گیري شد
- 40- 30( دماي 5درجه حرارت خشک کن در . گیري و اجرا شد

  . تنظیم شد)  درجه سانتیگراد70 و 50-60
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   تعیین درصد ماده خشک نمونه -2-1
 5براي تعیین میزان رطوبت و مقدار ماده خشک نمونه گلابی، 

در دماي ) Memmert, Germany(گرم نمونه در داخل آون 
 رسیدن به وزن ثابت خشک شدند و میزان  درجه سانتیگراد تا75

 .رطوبت و ماده  خشک تعیین شد
 

  
Fig 1 Schematic diagram of the experimental set-up 

و مدل ) انتشار( تعیین ضریب دیفوزیون - 2-2
  تحلیلی -نظري

استفاده ) 1(براي تعیین میزان ضریب نفوذ موثر رطوبت از رابطه 
در برابر ) MR(یرات نسبت رطوبت شد، بدین منظور لگاریتم تغی

زمان رسم و با استفاده از شیب خط، مقدار ضریب نفوذ حرارتی 
در ضمن بر اساس رابطه اخیر، که نشانگر مدل  .]10[تعیین شد

تحلیلی انتشار رطوبت در ماده غذایی است، تغییرات میزان 
 رطوبت نمونه به عنوان تابعی از زمان خشک کردن برآورد گردید

]11[.   
 )1        (
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   عددي - توسعه مدل هاي نظري- 2-3

 عددي - براي بررسی انتقال جرم در نمونه از دو مدل نظري
معادلات اصلی انتقال جرم با اعمال شرایط . مختلف استفاده شد

اولیه و مرزي به طور عددي و با استقاده از روش تفاضل محدود 

در این مطالعه نمونه گلابی . گردیدندحل 1بر مبناي شماي صریح
ورودي .  گره طولی تقسیم شد20 میلی متر به 10به ضخامت 

نشان داده شده است و ) 2(هاي مورد استفاده در مدل در جدول 
 انجام  MATLAB R2016bبرنامه نویسی بر روي نرم افزار

  .]12[پذیرفت 
در توسعه مدل فرض شده است که شکل هندسی نمونه بصورت 

مقدار رطوبت در سرتاسر نمونه قبل از خشک . باشد یک تیغه می
در مدل تحلیلی اول، . کردن یکنواخت و برابر با مقدار ثابتی است

شود که به محض قرار گرفتن نمونه داخل خشک کن،  فرض می
دهد که شدت آن توسط ضریب  تبخیر در سطح نمونه رخ می

 آب مابین سطح و گرادیان فشار جزئی بخار) hm(انتقال جرم 
گردد و سپس به تبع  نمونه و هواي گرم خشک کن کنترل می

انتقال جرم در سطح، پدیده انتشار ناپایا در داخل نمونه رخ 
 همکاران مک کارتی و در مقابل در مدل دوم که توسط. دهد می

، انتقال رطوبت به 2 علاوه بر دیفوزیوناست،ارایه شده  )1991(
. ل نمونه در نظر گرفته شده است نیز در داخ3شکل همرفتی

علاوه بر این فرض شده است که به محض قرار گرفتن نمونه در 
داخل خشک کن، لایه سطحی نمونه به سرعت رطوبت خود را از 

دهد و میزان آن به محتواي رطوبت تعادلی تقلیل  دست می
یابد، در نتیجه شرایط مرزي و معادله حاکم بین دو مدل عددي  می

 میزان محتواي رطوبت تعادلی نمونه بر .]13[تلاف داردبا هم اخ
 Guggenheim-Anderson-de Boersاساس مدل 

)GAB (   تخمین زده شد، ثوابت معادله نیز بر اساس نتایج تحقیق
  . ]14[مشخص شد

  
  عددي اول - مدل نظري

)2 (                                              
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1. Explicit  
2. Fickian diffusion 
3. Convective moisture transport 
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با استفاده از ) 5(در رابطه فوق دو جمله در شرط مرزي معادله 

  .روابط زیر برآورد شد
)6   (                                 )/()( TRTpC ussfood   
)7 (                                     )/()( TRTpC uaaair   

 با استفاده از رابطه و فشار بخار جزئی ماده غذایی و هوا به ترتیب
  .  تعیین شد9 و 8

)8 (                                     )()( ssatwss TpaTp   
)9 (                                  )()( asataaa TPRHTP   

 و فشار بخار آب اشباع غذا و هوا در دماي مختلف با استفاده از 
جداول بخار اشباع مشخص شد و فعالیت آبی در غذا با استفاده 

    .]15[ در هر مرحله زمان تعیین شد(GAB)از مدل 
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)1)(1(0 Ckawkawkaw

Ckaw
W
W


  

  تعیین ضریب همرفتی انتقال جرم 
 با )hm(ضریب انتقال جرم  با توجه به شکل ورقه هاي گلابی،

استفاده از روش اعداد بدون بعد براي حالت خطی روي صفحات 
طبق این رابطه می توان با استفاده از عدد . مسطح تعیین شد

 .]16[)11معادله (ا تعیین نمود  میزان این ضریب ر1شروود
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 شرط اولیه

                                                             
1. Sherwood 

)15        ( 

xallfortatCC 00   
هستند بر مبناي ورودي هاي هاي عددي ریاضی فوق قادر  مدل

خصوصیات هواي گرم خشک کن، ابعاد اولیه محصول، (مدل 
مقادیر ) خواص فیزیکی محصول، دما و رطوبت اولیه نمونه

رطوبت مطلق نمونه را بعنوان تابعی از زمان و مکان، میزان 
فت کلی وزن را در طی خشک فعالیت آبی در سطح نمونه و اُ

رسازي مدل با استفاده از مقایسه داده معتب. کردن برآورد نمایند
  .هاي نظري انجام شد هاي آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل

 تجزیه و تحلیل آماري  - 2-4
انحراف معیار  +میانگین (نتایج براي متغیرهاي کمی به صورت 

بررسی اثر دما بر سرعت خشک به منظور ). گزارش شده است
و  )ANOVA way-One(از آنالیز واریانس یک طرفه شدن، 

. در نظر گرفته شده است% 5سطح معنی داري در آزمون ها 
علاوه بر این به منظور مطابقت بین داده هاي آزمایشی و داده  

و ریشه میانگین ) R2(دو معیار آماري، ضریب تبیین هاي مدل از 
براي ارزیابی تناسب بین مدل با ) RMSE (2مربعات خطا

  .]17[ مورد استفاده قرار گرفت)آزمایشی(هاي تجربی  داده

 )16(                
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 به ترتیب رطوبت بر حسب Mexp,i و  Mpre,iدر روابط بالا
 Nها و رطوبت آزمایشی و  ماده جامد پیش بینی شده توسط مدل

   .باشد ها می تعداد داده

                                                             
2. Root mean square error 
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Table 2 Parameters used in the model 
Property Value 

Diffusivity 2.75×10-09 m2/s 
Convective mass transfer coefficient 2.0×10-07 m/s 

Air velocity 1 m/s 
Product density 860 kg/m3 

GAB constant (C) 0.058 
GAB constant (W0_monolayer water) 2.865 

GAB constant (k) 0.99 
Equilibrium moisture content 0.072 kg H2O/kg dry matter 

Initial moisture content 0.875 kg H2O/kg dry matter 
Number of node in axial direction 20 

Time step 5 s 
 
 

 نتایج و بحث  - 3

به ) 1بر اساس وزن خشک(تغییرات میزان رطوبت ) 2(شکل 
. دهد عنوان تابعی از دما و زمان خشک کردن را نشان می

شود در ابتداي فرایند به دلیل  طور که از شکل مشاهده می همان
نمونه و هواي سطح بالا بودن اختلاف فشار بخار آب بین 

 اما با گذشت ،باشد تند میکن، سرعت و شیب نمودار  خشک
میزان نزدیک شدن و  فشار بخار آب گرادیانزمان و کاهش 

، شیب کاهش و کن  هواي خشک تعادلیرطوبت سطح بهرطوبت 
طور که از  در ضمن همان. شود بطئی و کند میرطوبت تغییرات 

کن، زمان لازم براي  شود با افزایش دماي خشک شکل مشاهده می
کل چشمگیري کاهش نشان رسیدن به رطوبت تعادلی به ش

 مدت زمان لازم  درجه سانتیگراد30در دماي به طوریکه . دهد می
 دقیقه است در حالی 2000، حدود  2/0 براي رسیدن به رطوبت 

 درجه سانتیگراد 70که رسیدن به همین میزان رطوبت در دماي 
نتایج . است زمان قبلی 5/1 که حدود برد می دقیقه زمان 370تنها 

یز نشان داد که اثر دما بر روي مدت زمان خشک کردن آماري ن
  به دست آمده توسط با نتایجنتیجه این ).P<0.05(معنا دار است 

Manjunatha و Raju) 2019 ( وRoyen و همکاران 
  .]19و18 [ دهد مطابقت نشان می) 2020(

                                                             
1. Dry basis moisture content  

  
Fig 2 Moisture Content versus Drying Time as a 

function of dryer temperature 
 

نمودار تغییرات مقادیر میانگین رطوبت تجربی و پیش ) 3(شکل  
را در طی خشک کردن ) 1رابطه (بینی شده بوسیله مدل تحلیلی 

طور که از شکل مشاهده  همان. دهدورقه هاي گلابی نشان می
شود، مدل مذکور قادر به پیش بینی دقیق تغییرات میزان  می

ب تبیین و ریشه میانگین رطوبت نیست، مقدار عددي ضری
 محاسبه شد که در 603/0 و 948/0  به ترتیبمربعات خطا

 بین نتایج مدل و نتایج  کاملمجموع حاکی از عدم انطباق
عدم توانایی این معادله در پیش بینی دقیق باشد  آزمایشی می

 تغییرات رطوبت توسط سایر محققین نیز گزارش شده است
هاي در نظر گرفته شده  به پیش فرض انطباق دلیل این عدم .]20[

 براي مثال در این مدل ،تواند مربوط باشد  میدر توسعه این مدل
 2فرض بر آن است که شکل نمونه به صورت تیغه بی نهایت

                                                             
2. Infinite slab 
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عامل دیگري که بر روي . است که با واقعیت تفاوت فاحش دارد
خطا موثر است، تعیین حداقل تعداد جمله لازم از سري یا دنباله 

  .همگرا کندبتواند  ست که نتایج راا

 
 

Fig 3 Comparison of moisture content (Dry basis) 
determined by experimentation and prediction using 

the analytical model (Eq. 1) 
 

 نتایج دو مدل عددي خشک شدن ورقه هاي 5 و 4نمودارهاي 
دهد، نسبت به  می درجه سانتیگراد را نشان70گلابی در دماي 

 بین ضریب تبیینمدل تحلیلی دقت مدل افزایش یافته است و 
 برابر به ترتیبدو مدل عددي مقادیر پیش بینی شده و تجربی در 

 تجربی و پیش اختلاف بین نتایج. تعیین شد 992/0 و 990/0 با
 براي مثال تواند به دلیل عوامل مختلفی مربوط باشد  میبینی شده

 حین ول در همرفت رطوبت در داخل محصاثر) 4(در نمودار 
 که می تواند منجر به خطا  لحاظ نشده استمدل خشک شدن در

عوامل دیگري که در این عدم انطباق به جز این پارامتر، . شود
موثر است به چروکیدگی محصول در حین خشک کردن و یا 

دیفوزیون در حین ) انتشار(ثابت فرض شدن ضریب ضریب 
 نشان )2019 ( و همکارانیوان. تواند مرتبط باشد خشک کردن می

دادند که در حین خشک کردن میوه هاي وسبزیجات، تغییر شکل 
 در %)90در برخی موارد حتی تا  (و یا چروکیدگی قابل توجهی

هاي عددي منظور نشده  دهد که در مدل محصول رخ می
این تغییر شکل در حین خشک کردن، نه تنها کاهش  ]21[است
محصول کیفیت شود بلکه  ت انتقال گرما و جرم را سبب میسرع

  . ]22[دهد خشک شده را نیز تحت تأثیر قرار می

دما و هم تغییرات  هم به نیز متغیري است که ضریب انتشار
یی رطوبت نمونه وابسته است که در این مدلها صرفاً وابستگی دما

طوري که از  در ضمن همان. ]3[ لحاظ شده استاین ضریب
 پیش بینی شده همواره  مقدار رطوبت،شود  مشاهده می)5(  ودارنم

فت  یا به عبارت دیگر اُ، استشده برآورد تجربیکمتر از مقدار 
رطوبت پیش بینی شده توسط مدل بیشتر از داده هاي آزمایشی 

است که در مدل   ثابتیرزي موضوع به دلیل شرط ماین که است
و  Kaddoura کهاست   در حالی، این)C=Ce (لحاظ شده است

انتقال جرم در حین خشک کردن  نشان دادند که) 2021(همکاران 
به 1عمدتاً ناشی از همرفتی است و ضریب انتقال جرم همرفتی

 اصلی در شبیه سازي و مدل سازي خشک کردن پارامترعنوان 
متر بر ثانیه در  2×10- 7معرفی کردند، مقدار عددي این ضریب 

شد که با مقادیر گزارش شده توسط این تحقیق بر آورده 
Golestani و ]16[ دهد نشان میهمخوانی ) 2013( و همکاران 

 به همین دلیل شرط مرزي همرفتی در مدل توسعه یافته ترکیبی
اي  هر دو مدل به طور گسترده  .مورد استفاده قرار خواهد گرفت

براي بررسی تغییرات رطوبت نمونه در حین خشک کردن 
ه از لحاظ گیاهشناسی با گلابی هر دو در یک محصول سیب ک

  .]24 و 15، 13[ هستند مورد استفاده قرار گرفته اند2خانواده
  

 
Fig 4 Comparison of moisture content (Dry basis) 

determined by experimentation and prediction using 
the numerical model (Eq. 2) 

                                                             
1. Convective mass transfer coefficient 
2. Rosaceae  
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Fig 5 Comparison of moisture content (Dry basis) 
determined by experimentation and prediction using 

the numerical model (Eq. 12) 
 

هاي قبلی  در گام بعدي این تحقیق یک مدل ترکیبی بر اساس مدل
همرفت (در مدل اخیر، شرایط مرزي مدل اول . توسعه داده شد

مورد ) 12معادله (و معادله انتقال جرم عددي دوم ) جرم در سطح
نشان داده ) 6(نتایج این مدل اخیر در شکل . استفاده قرار گرفتند

  . شده است

  
Fig 6 Comparison of moisture content (Dry basis) 

determined by experimentation and prediction using 
the combined numerical model  

  

لت تطابق نسبتاً کاملی شود در این حا طور که مشاهده می همان
. شود بین داده هاي آزمایشی و داده هاي مدل مشاهده می

 و ریشه میانگین 999/0بطوریکه ضریب تبیین مدل به حدود 
رسیده است که کمترین مقدار در 0603/0مربعات خطا به عدد 

 عالیدهد و نشان دهنده تطابق بسیار  بین سایر مدل ها را نشان می
چنین مدلی می تواند اطلاعات . ی استمدل با نتایج تجرب

خشک شدن رفتار تري در خصوص مکانیسم دیفوزیون و  دقیق
  . محصول در اختیار ما قرار دهد

نمودار . مدل اخیر به عنوان مدل اصلی در این تحقیق انتخاب شد
تغییرات مقادیر رطوبت آزمایشگاهی در مقابل داده هاي پیش 

 درجه سانتیگراد در 70دماي بینی شده بوسیله مدل ترکیبی در 
، هرچه شیب معادله این خط به  نشان داده شده است) 7(شکل 

سمت عدد یک و عرض از مبداء آن به سمت صفر میل کند، 
نشان دهنده نزدیکتر بودن نتایج تجربی و پیش بینی شده و دقت 
بالاتر مدل می باشد، و این شکل نیز تاییدي دیگر بر دقت بالاي 

نتایج مشابهی براي دماهاي دیگر نیز به دست . باشد مدل سوم می
 .]22[ آمدکه به دلیل محدودیت فضا در اینجا ارایه نشده است

  

  
Fig 7 Comparison between experimental data and 

data predicted by the combined model  
  

توان با دقت خوبی   بنابراین با استفاده از این مدل ترکیبی می
 از فرایند ت رطوبت در نقاط مختلف نمونه و در هر لحظهتغییرا

یکی از محاسن . را به خوبی و با دقت بالایی برآورد نمود
هاي تحلیلی به دست آوردن  تعیین مقدار رطوبت  بکارگیري مدل

باشد، براي مثال در هر نقطه از نمونه محصول در هر لحظه می
رکز و نقطه اي در  تغییرات رطوبت در سه نقطه سطح، م8نمودار 

 درجه سانتیگراد نشان 70حدفاصل بین سطح و مرکز در دماي
توان مشاهده نمود که مقدار رطوبت در سطح که  می. دهد می

کند در  فت میمستقیماً در تماس با هواي گرم است، بسرعت اُ
فت حالیکه بدلیل پایین بودن ضریب نفوذ رطوبت محصول، اُ

نتایج . شود  بکندي انجام میرطوبت در نواحی داخلی و مرکز
مشابهی توسط سایر محققین براي محصولات مختلف گزارش 

  .]25و22 [ شده است
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توان میزان رطوبت در نقاط مختلف  با استفاده از مدل مذکور می
نیز ، فعالیت آبی محصول را GABرا تعیین و با بکارگیري مدل 

بی پارامتر دانیم فعالیت آ طور که می همان. معین نمودتوان  می
مهمی است که برروي فعالیت هاي میکروارگانیسم ها، 

هاي شیمیایی و یا تغییرات فیزیکی محصول تاثیر بسزایی  فعالیت
نشان داد که تردي سیب تنها در  )1991(ل بورن براي مثا. دارد

ماند و در حد   باقی می02/0 و یا کمتر از 99/0فعالیت آبی بالاي 

 بافت سیب سفت و چرمی و فاقد تردي فاصل بین این دو مقدار،
توان زمان خشک کردن را براي رسیدن   بنابراین می. ]26[ است

نمودار تغییرات  )9 (شکل. به فعالیت آبی مورد نظر تنظیم نمود
میزان رطوبت نمونه پیش بینی شده در مدل عددي ترکیبی به 

نشان  درجه سانتیگراد را 70عنوان تابعی از زمان و مکان در دماي 
  .دهد می

   

Table 3 Statistical results obtained for experimental data and numerical methods 
Model R2 RMSE 

Analytical model (Eq. 1) 0.948 0.603 
Numerical model (Eq. 2) 0.990 0.107 
Numerical model (Eq. 12) 0.992 0.301 

Numerical model (combined) 0.999 0.060 
 

 
Fig 8 moisture changes at three points (center, 

surface and interface) predicted by the combined 
numerical model during drying. 

 

  
Fig 9 Response surface of combined numerical 

model for moisture content (dry basis) as a functions 
of space and time at 70oC.   

 

  نتیجه گیري کلی - 4
اگر چه اطلاعات در زمینه خشک کردن میوه ها و سبزیجات در 

 ولی اطلاعات بسیار کمی در زمینه ،منابع به وفور وجود دارد
خشک کردن گلابی بخصوص رقم سیبري در ایران و حتی جهان 
وجود دارد و نتایج این تحقیق می تواند اطلاعات مفیدي در 

رایط خشک کردن و در نهایت بهینه سازي فراوري خصوص ش
در این تحقیق، چندین مدل . این محصول در اختیار قرار دهد

ریاضی نظري براي توصیف انتقال جرم در حین خشک کردن بر 
 MATLABاساس حل قانون دوم فیک بر روي نرم افزار 

براي تایید مدل توسعه داده شده، نتایج تجربی با . توسعه داده شد
ها مورد مقایسه قرار گرفت و  نتایج پیش بینی شده توسط مدل
مدل . هاي آماري انتخاب شد بهترین مدل بر اساس شاخص

ترکیبی عددي نشان داد که قادر است تغییرات رطوبت در حین 
از این مدل براي . خشک کردن را با دقت بالایی پیش بینی نماید
قه هاي گلابی می شناخت بهتر مکانیسم انتقال جرم در داخل ور

توان سود جست و محصولاتی با کیفیت بالا و یکنواخت تولید 
هاي انتقال حرارت و یا  توان مدل  در گام بعدي تحقیق، می.نمود

تغییرات شکل محصول در حین خشک کردن را در این مدل 
   . ادغام کرد
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The efficiency of several theoretical models to predict the moisture 
content of pear slices during drying were evaluated and compared. Pear 
slices were dried at 5 different temperatures (30-40-50-60-70oC) and the 
moisture diffusivity and convective mass transfer coefficient were 
estimated. In the next step, mass transfer model was developed by using 
mathematical solution of Fick's second law of diffusion with different 
numerical and analytical approaches. The results of the studied models 
indicated that the both numerical models were substantially more 
accurate than analytical model in describing the experimental drying 
curves. However, the best result was obtained with the combined model 
developed in this study. This model presents the highest coefficient of 
determination (R2) value (0.999), and the lowest root mean square 
error (RMSE) value (0.06). The higher accuracy of this model can be 
attributed to the fact that this model takes into account the term that 
simulate the convective moisture transport and chooses the appropriate 
boundary conditions. By applying this model, it is possible to predict 
moisture variations in pear slices with high accuracy as a function of 
internal variables (thickness, chemical composition) and external factors 
(temperature, relative humidity and air velocity). 
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