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. توان خواص بازسازي بهینه را به دست آوردنه میبا کنترل شرایط خشک کردن و هیدراتاسیون نمو

، در طراحی و  کنند هاي ریاضیاتی که سینتیک خشک شدن و هیدراتاسیون را توصیف می، مدل بنابراین
هاي  ، روند خشک شدن برش در این مطالعه. بهینه سازي فرایند بازسازي محصولات خشک مهم هستند

ررسی قرار گرفت و مقدار ضریب انتشار موثر نمونه ها تعیین  درجه حرارت مختلف مورد ب5گلابی در 

فرآیند هیدراتاسیون نمونه هاي خشک .  مدل ریاضی نیز برازش شدند9داده هاي خشک کردن با . شد
نتایج نشان داد که ضریب انتشار .  مدل مختلف  برازش شد4 درجه سانتیگراد نیز با 50شده در دماي 

. توان با معادله آرنیوس پیش بینی کردفزایشی دارد و وابستگی دمایی آن را میموثر با افزایش دما روند ا
 در پیش بینی تغییرات رطوبت نمونه در Weibull و Logarithmicاز بین مدلهاي ریاضی دو مدل 

.  بودPelegهنگام خشک شدن از سایر مدل ها بهتر بودند و بهترین مدل براي فرآیند هیدراتاسیون مدل 

 با مدل هاي آرنیوس و واپاشی نمایی برازش  به دمان گام، وابستگی ثابت هاي این معادلاتدر آخری
 .شدند
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  مقدمه - 1
اوي مواد مغذي مهمی هستند که نقش سبزیجات و میوه ها ح

ها و از آنجا که میوه. کنندمهمی در سلامت انسان بازي می
شوند و داراي محتواي آب سبزیجات به صورت فصلی کشت می

هاي  اگرچه روش.  به شدت مستعد فساد هستند،زیادي هستند
مختلفی براي نگهداري آنها در طول سال توسعه داده شده است، 

ها شناخته  مچنان به عنوان یکی از بهترین تکنیککردن ه خشک
   .]1[ شود می

 Rosaceae از خانواده .Pyrus communis L گلابی ها 
اي است که به دلیل عطر و طعم خاص، تردي و  هستند و میوه

بیشتر گلابی ها به . شیرینی آن بسیار مورد توجه قرار گرفته است
،  ده از جمله  پورهصورت تازه و یا به صورت انواع فرآوري ش

 .]2[گیرد آب میوه، مربا و یا خشک مورد استفاده قرار می
مطالعات زیادي در زمینه خشک کردن واریته هاي مختلف گلابی 

دو روش ) 2003( و همکاران Parkوجود دارد، براي مثال 
 خشک کردن طبیعی و خشک کردن اسمزي را در واریته

‘d’Anjou’ه دیگريدر مطالع. ]3[ بررسی کردندDoymaz  و  

İsmail)2012 ( بر روي 75-55به مطالعه اثر دما در محدوده 
 پرداختند و نشان دادند با افزایش دما، سرعت ’Deveci‘واریته 

 Antal در مطالعه دیگري. ]4[دهد خشک کردن کاهش نشان می

به مطالعه بررسی خصوصیات فیزیکو ) 2017(و همکاران 
خشک کن مادون قرمز، خشک شیمیایی گلابی خشک شده تحت 

اثر خشک کردن . ]2[ پرداختندترکیبیکن کن انجمادي و خشک
گلابی تحت امواج متناوب مایکرویو تحت خلا بر روي گلابی 

 .]5[  گزارش شده است)2019( و همکاران Taskinنیز توسط 
این محققین نشان دادند که با افزایش توان مایکروویو، سرعت 

رفی سیستم افزایش و شاخص روشنایی خشک کردن و انرژي مص
)L (دهد کاهش نشان می .Amiripour و همکاران )به ) 2015

سازي خشک کردن گلابی در یک سیستم دو  بررسی بهینه
با روش سطح )  خشک کردن تحت خلاء- اسمزي(اي  مرحله

با حداقل رطوبت و چروکیدگی اي  سخ پرداختند تا بتوانند نمونهپا
   .]6[دست یابند

   مجدد  استفاده   از   قبل معمولاً  خشک شده    محصولات راکث
  

   و سرعت و مقدار بازجذب آب در این مرحله شوند خیسانده می
 محصولات خشک  کیفیت به عنوان یک شاخص کیفی مهم در

 مواد 1به منظور بهینه سازي فرایند بازسازي. شود شده شناخته می
ساندن از اهمیت خشک، کنترل دقیق فرایند خشک کردن و خی

هاي ریاضی  توان از مدل بالایی برخوردار است و بدین منظور می
 ریاضی سینتیک خشک کردن و خیساندن هايمدل. ه جست بهر

سازي و مدیریت پارامترهاي  ابزارهاي مهمی هستند که امکان بهینه
  .]7[ نمایند عملیاتی و پیش بینی عملکرد سیستم را فراهم می

 کردن و خیساندن معمولاً در سه دسته هاي ریاضی خشک مدل
در . اصلی، نظري، تجربی و نیمه تجربی قابل طبقه بندي هستند

هاي نظري، مقاومت خارجی و داخلی در برابر انتقال رطوبت  مدل
 ماده )شکل(شود و پارامترهایی چون هندسه  در نظر گرفته می

 ها لحاظ خشک شونده و ضریب انتشار ماده غذایی در این مدل
مدلهاي نظري اگرچه رفتار فرایند را به خوبی توضیح . شود می
توانند در همه شرایط فرآیند مورد استفاده قرار  دهند و می می

شود می  گیرند ولی فرضیاتی که در توسعه این مدل ها لحاظ می
هاي  بیشتر مدل. ]8[شوند تواند باعث خطاهاي قابل توجهی 

ولی مدل هاي . شوند شتق میم) فیک(نظري از قانون دوم انتشار 
نیمه نظري از شکل ساده شده قانون دوم فیک و یا قانون 

مدل هاي تجربی نیز داراي . اند سرمایش نیوتن حاصل شده
اگرچه این . ویژگی هاي مشابه با مدل هاي نیمه نظري هستند

تر بوده و در  هاي تجربی، آسان ها به دلیل استفاده از داده مدل
متري نیز نیاز دارند، ولی بزرگترین عیب آنها ضمن به فرضیات ک

 و در  بکارگرفته شده استوابستگی شدید به شرایط آزمایشی
ضمن اطلاعات محدودي در مورد رفتار و مکانیسم فرایند در 

  .]9[دهند  اختیار قرار می
ا وجود در اختیار بودن اطلاعات نسبتاً زیادي در زمینه خشک ب

ار کمی در خصوص خشک کردن و ها، اطلاعات بسی کردن میوه
 در منابع وجود گونه سیبريبازجذب آب در گلابی بخصوص 

شود و به دلیلی  این رقم بیشتر در منطقه اصفهان کشت می. دارد
حساسیت بالاي این رقم به آسیب مکانیکی بخش قابل توجهی از 

 در این مطالعه به .رود این میوه قبل از مصرف مستقیم از بین می
دل سازي سینتیک خشک کردن و بازجذب آب گلابی بررسی م

                                                             
1. Reconstitution 
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به عنوان تابعی از دماي فرایند با مدل هاي نیمه نظري و تجربی 
  . شود میپرداخته 

  

  ها مواد و روش - 2
  آماده سازي نمونه و تعیین رطوبت اولیه - 2-1

 درجه 5( تا قبل از آزمایش در یخچال ، رقم سیبرينمونه گلابی
گلابی ها ابتدا با آب شستشو شده، . دنگهداري ش) سانتیگراد

سپس پوست و هسته آنها گرفته شد و با چاقو به مکعبی با 
 رطوبت اولیه نمونه با . میلیمتر برش داده شدند10ضخامت 

 ,Memmert, Schwabach)گذاري استفاده از روش آون

Germany) درجه سانتیگراد تا رسیدن به وزن 80 در دماي 
  . ثابت تعیین شد

  خشک کردن نمونه و بازجذب آب  - 2-2
هاي گلابی با  استفاده از یک خشک کن همرفت هواي گرم  نمونه

تغییرات میزان .  متر بر ثانیه خشک شدند1با سرعت ثابت 
 دقیقه در طی فرآیند خشک شدن ثبت 3رطوبت در فواصل زمانی 

         دماي مختلف5شد تا منحنی هاي خشک شدن نمونه در 
مجموعه . تعیین شوند)  درجه سانتیگراد70 و 60- 50- 30-40(

داده هاي تجربی در سطوح مختلف دما، به شکل تغییرات نسبت 
نمونه هاي خشک در .  در برابر زمان بیان شدMR(2(رطوبت
 درجه سانتیگراد با غوطه وري در یک حمام آب با 50دماي 

 60 و 50، 40در سه دماي کنترل شده، ) 10:1(نسبت آب به میوه 
در فواصل زمانی . رجه سانتیگراد جذب آب مجدد کردندد

مشخص، نمونه هاي گلابی را از مایع خارج کرده، با دستمال 
. ب سطحی جذب شده و سپس عمل توزین انجام شدآکاغذي 

تمام آزمایشات سه بار تکرار شد و میانگین سه  تکرار براي هر 
 .]10[تیمار گزارش شد

  ) تشاران(تعیین ضریب دیفوزیون  - 2-3
استفاده ) 1(براي تعیین میزان ضریب نفوذ موثر رطوبت از رابطه 

در برابر ) MR(شد، بدین منظور لگاریتم تغییرات نسبت رطوبت 
زمان رسم و با استفاده از شیب خط، مقدار ضریب نفوذ حرارتی 

                                                             
2. Moisture ratio 

 براي مطالعه اثر دما بر تغییرات ضریب انتشار .]11[تعیین شد
  ). 2معادله (دله آرنیوس استفاده شد رطوبت در نمونه از معا

)1(  
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مدل سازي ریاضی خشک کردن و باز  - 2-4
جذب آب برآورد ضرایب ثابت مدلهاي نیمه 

  نظري و تجربی 
 نیمه  مدل مختلف تجربی و9سازي خشک کردن از  براي مدل

 مدل تجربی استفاده 4سازي بازجذب آب از  نظري و براي مدل
به ترتیب آورده ) 2(و ) 1(نام مدل و معادله آنها در جدول . شد

هاي مورد مطالعه با استفاده  مقادیر ضرایب ثابت مدل. شده است
از داده هاي آزمایشگاهی مربوط به سینتیک خشک کردن و 

بدست آمده در دماهاي سینتیک بازجذب آب نمونه گلابی 
مختلف هواي خشک کن و دماي مختلف در حین بازجذب به 

  برآورد MATLABکمک ابزار برازش منحنی در نرم افزار 
وابستگی دمایی ضرایب بهترین مدلهاي خشک کردن . گردید

با استفاده از رابطه ) پلگ(و مدل بازجذب آب ) لگاریتمی، ویبال(
    .]8[  تعیین شد4 و 3

)exp(.)( 1 bTaAorkorT      )3(  

       
T
CCTAorTkorT o

1
1lnln)(ln     )4(  

  سرعت خشک کردن و بازجذب آب  - 2-5
 Toğrul  وPehlivan )2003( ، نشان دادند که سرعت خشک

معادله چند جمله اي درجه دو یک شدن را می توان در قالب 
 .]12[ توصیف کرد ) 6معادله  (3و یا یک معادله توانی) 5معادله (

 که از معادله پلگ مشتق شده است براي بررسی سرعت 7رابطه 
بازجذب آب در محصولات خشک شده پیشنهاد شده است 

]13[.  
2ctbta

dt
dW

                                       )5(  

                                                             
3. Power  
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baW
dt

dW
                                                  )6(  

)7      (                                 
 221

1

tAA
A

dt
dW


  

 تجزیه و تحلیل آماري  - 2-6
و ریشه میانگین مربعات ) R2(دو معیار آماري، ضریب تبیین 

هاي  براي ارزیابی تناسب بین مدل با داده) RMSE (4خطا
  .]14[مورد استفاده قرار گرفت) آزمایشی(تجربی 

  

) 8          (
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 به ترتیب رطوبت بر حسب Wexp,i و  Wpre,iدر روابط بالا

ها و رطوبت آزمایشی و   پیش بینی شده توسط مدلخشکماده 
Nباشد ها می  تعداد داده.   
  

Table 1 Mathematical models applied to the 
drying curves 

Analytical Expression Model No 

)exp( ktaMR   Henderson 
and Pabis 1 

)exp( ktMR   Newton 2 
)exp( nktMR   Page 3 

12  btatMR  Wang and 
Singh 4 

cktaMR  )exp(  Logarithmic 5 

 nktMR )(exp   Modified 
Page 6 

    MRbMRat lnln 2   Thompson 7 






















n

T
t

MR 10  
Weibull 8 

32
0 ctbtatyW   Kemp 9 

 
 

                                                             
4. Root mean square error 

Table 2. Mathematical models applied to the 
rehydration curves 

Analytical Expression Model No 

tAA
tWW

21
0 
  Peleg 1 

tA
tAWW

4

3
0 1
  Pilosof-Boquet 2 

tA
tAAWW

6

65
0 1
  Singh-Kulshrestha 3 

 CteBA
Wd
W   Wesolowski 4 

 

  نتایج و بحث  - 3
سینتیک تغییرات میزان رطوبت در حین خشک کردن ) 1(شکل 

شود  طور که مشاهده می دهد، همان در دماهاي مختلف را نشان می
شیب نمودار در ابتدا تند و به دنبال آن کاهش قابل توجه در 

این رفتار . )مجانب افقی (شود ک کرددن مشاهده میسرعت خش
به دلیل افت قابل توجه رطوبت در بخش هاي داخلی نمونه و 

 ،)2(شکل  .]4[ دهد کاهش انتقال رطوبت به سطح نمونه رخ می
 به عنوان تابعی از درجه حرارت را نشان انتشارتغییرات ضریب 

طور که انتظار  نهما. آید به دست می) 1( که از حل معادله دهد می
رفت با افزایش درجه حرارت، مقدار ضریب انتشار نمونه می

افزایش یافته است، به طوریکه مقدار عددي این ضریب در دماي 
متر  (03/2×10- 9 درجه به 70 و در دماي 04/3×10- 10 درجه30

این مقادیر با نتایج ارایه . افزایش یافته است) مربع بر مجذور ثانیه
همخوانی دارد، این ) Icier) 2010 و  Erbayشده توسط 

محققین نشان دادند که مقدار ضریب انتشار موثر در محصولات 
و  Doymaz. ]8[ قرار دارد10- 10 - 10- 8غذایی در محدوده بین 

Ismail) 2012 ( نیز میزان ضریب انتشار رطوبت گلابی را در
 در .]4[ گزارش کردند85/0× 10- 10 - 18/2× 10- 10محدوده بین 

ها توضیح داده شد، به  طور که در بخش مواد و روش  همان ضمن
منظور بررسی اثر دما بر ضریب انتشار موثر از مدل آرنیوس 

شود در  طور که از شکل مشاهده می همان. ]15[  شداستفاده
مجموع، همبستگی قابل قبولی بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج 
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ژي فعال سازي این میزان انر.  وجود دارد%) 96بالاي (مدل 
ژول بر مول محاسبه شد که در   کیلو9/41واکنش نیز در حدود 

 کیلو ژول بر مول براي مواد غذایی قرار 110- 12محدوده بین 
  .گیرد می

ها  در گام بعدي این تحقیق میزان سرعت خشک کردن نمونه
نشان داده شده ) 3(محاسبه شد، شدت این تغییرات در شکل 

رفت با افزایش درجه حرارت  انتظار میطور که  همان. است
به (کن، سرعت خشک شدن نمونه ها افزایش یافته است  خشک

منظور افزایش وضوح تصویر، داده هاي سرعت خشک شدن 
 درجه سانتیگراد نشان داده شده 70 و 60، 30صرفاً در سه دماي 

نتایج مشابهی در مورد سایر محصولات نیز گزارش شده ) است
و ) 5(ها با معادلات  سرعت خشک کردن نمونه. ]10و2[ است

پیش بینی ) 7(و سرعت جذب آب نمونه با استفاده از معادله ) 6(
بهتر ) 5(نسبت به معادله ) 6(نتایج نشان داد که معادله . شدند

تواند تغییرات سرعت خشک شدن نمونه هاي گلابی را نشان  می
تر آماري این نتایج به صورت کمی و در قالب دو پارام. دهد

 و براي 2ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا در جدول 
  . دماهاي مختلف نشان داده شده است

    

 
Fig 1 Variation of moisture ratio with drying time for 

different temperatures  
 

  
Fig 2 Temperature dependence of moisture 

diffusivity expressed by Arrhenius type equation  
 

 
Fig 3 Comparison of drying rate determined by 

experimentation and prediction using the Equation 
(6) 

 در خشک شدن )2007( و همکاران Guinéنتایج مشابهی توسط    
،  ورقه هاي گلابی که با خشک کن خورشیدي خشک شده بودنـد        

که از معادله پلـگ اسـتخراج       ) 7(معادله  . ]16[گزارش شده است    
شده است نتوانسته اسـت سـرعت بازجـذب آب در نمونـه را بـه        
خوبی پیش بینی نماید که شاید مربوط بـه نـشت مـواد جامـد در                
حین خیساندن باشد کـه تغییـرات وزن نمونـه را بـا خطـا همـراه                 
نموده است این موضوع به خـصوص در مـورد محـصولی چـون          

نـدي بـالایی اسـت بیـشتر محتمـل      گلابی که حاوي درصد مواد ق     
 .   ]17[باشد می
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Table 3 Results of statistical analysis on the modeling of dehydration and rehydration rate as a function 
of temperature 

Equation Temp. oC Constant R2 RMSE 
Dehydration 

30 a= 0.0011- b= 1.387 0.853 0.089 
40 a= 0.0016- b= 1.396 0.945 0.009 
50 a= 0.0047- b= 0.990 0.973 0.008 
60 a= 0.0068- b= 0.860 0.973 0.012 

 

baW
dt

dW
  

70 a= 0.0086- b= 0.963 0.979 0.013 
30 a=0.00753– b=-9.08664E-6– c=2.9102E-9 0.783 0.011 

40 a= 0.01226– b= -1.75286E-5– 
c= 6.05571E-9 0.843 0.033 

50 a= 0.01617– b= -2.73917E-5– 
c= 1.04388E-8 0.840 0.043 

60 a= 0.02393– b= -6.35581E-5– 
c= 3.9301E-8 0.933 0.033 

2ctbta
dt

dW
  

70 a= 0.02902– b= -8.89416E-5– 
c= 6.12865E-8 0.858 0.038 

Rehydration 
40 A1=0.203–A2=0.0882 0.809 1.077 
50 A1=0.147–A2=0.0635 0.972 0.348  221

1

tAA
A

dt
dW


  

60 A1=0.0810–A2=0.0675 0.872 1.358 
  

و ) 1جدول (مقادیر ضرایب ثابت نه مدل سینتیک خشک کردن 
مورد مطالعه با ) 2جدول (چهار مدل سینتیک بازجذب آب 

از نرم استفاده از داده هاي آزمایشگاهی با استفاده 
گزارش شده ) 5 و 4(بدست آمد و در جدول  MATLABافزار
به منظور تعیین بهترین مدل از دو شاخص آماري ضریب . است
استفاده )  9 معادله(و ریشه میانگین مربعات خطا ) 8معادله (تبیین 

بر اساس این دو شاخص هر چه قدر ضریب تبیین بیشتر و . شد
تري براي  شد، مدل مناسبریشه میانگین مربعات خطا کمتر با

 با .]1[ شود توصیف تغییرات سینتیک خشک کردن شناخته می
توجه به دو شاخص فوق، سه مدل لگاریتمی، پیج اصلاح شده و 

نمودار مقایسه بین . ها شناخته شدند ویبال به عنوان بهترین مدل
 درجه سانتیگراد 50سه مدل فوق و نتایج آزمایشگاهی در دماي

ن داده شده است که حاکی از انطباق خوب بین  نشا4در شکل 
طور که  همان. نتایج پیش بینی شده و نتایج آزمایشگاهی است

شود دو مدل پیج و ویبال در اساس یکی هستند و این  مشاهده می
 .شود تطابق در ضرایب و ثوابت این دو مدل نیز مشاهده می

Doymaz  وİsmail ،2012، ز ا در تحقیق خود بر روي گلابی
بین هفت مدل تجربی و نیمه تجربی که براي برازش منحنی 

 6 و مدل میدلی و همکاران5استفاده شد دو مدل وانگ و سینگ
در مقابل تفاوت چندانی بین  .]4[بهترین برازش را نشان دادند

شود که دلیل آن شاید به فرم و  مدل هاي بازجذب آب دیده نمی
مقایسه ) 5( مثال شکل براي. گردد ها برمی شکل یکسان این مدل

نکته دیگري . دهد بین نتایج مدل پلگ و نتایج تجربی را نشان می
توان مشاهده کرد انطباق کمتر بین نتایج مدل و  که از جداول می

نتایج آزمایشگاهی در فرایند بازجذب آب در مقایسه با فرایند 
باشد که دلایل گوناگونی از جمله نشت مواد  خشک کردن می

 میوه در حین فرایند بازجذب را می توان علت آنجامد از 
با افزایش دماي سرعت بازجذب رطوبت و میزان . ]17[ دانست

دهد، روند  رطوبت جذب شده توسط نمونه ها افزایش نشان می
نیز  )شاه بلوط و انجیر خشک (مشابهی براي سایر محصولات

  .]19و18[ گزارش شده است
ا افزایش دما روند کاهشی  در مدل پلگ بA1مقدار عددي ضریب 

دهد این موضوع نشان دهنده افزایش سرعت جذب  را نشان می
میزان این ضریب نشان دهنده میزان  .]20[با افزایش دما است 

                                                             
5. Wang and Singh 
6. Midilli et al. 
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 A2جذب آب در مراحل اولیه خیساندن است و متقابلاً ضریب 
میزان تعادلی جذب (میزان جذب آب در مراحل پایانی فرایند 

و ) 2007( Solomon بر اساس نظر. تواند برآورد کند را می) آب
Turhan (این ضریب ، )2002( و همکارانA2 ( مشخصه هر

کند و نتایج این تحقیق نیز  نمیچندانی ماده است و با دما تغییر 
یار بطئی و ناچیز رات بسموید همین موضوع است زیرا میزان تغیی

  .]22و 21[ )4جدول (می باشد 

Table 4. Results of statistical analysis on the modeling of rehydration 
Model Temp. oC Constant R2 RMSE 

40 A1=0.203–A2=0.0882 0.985 0.523 
50 A1=0.147–A2=0.0635 0.987 0.592 Peleg 
60 A1=0.0810–A2=0.0675 0.974 0.868 

40 A3=11.326–A4=2.303 0.979 0.553 
50 A3=15.737–A4=1.200 0.984 0.596 Pilosof-Boquet 

60 A3=14.815–A4=2.328 0.964 0.861 

40 A5=11.327–A6=0.434 0.979 0.552 
50 A5=15.736–A6=0.429 0.984 0.595 Singh-Kulshrestha 

60 A5=14.815–A6=1.200 0.964 0.860 

Weslowski 40 A=98.776–B=1.0339-C=0.321 0.987 0.433 

 50 A=129.220–B=1.092-C=0.284 0.960 0.944 

 60 A=128.443–B=1.0638-C=0.566 0.920 10.23 

 
 
 

 
Fig 4 Comparison of moisture ratios determined by 

experimentation and prediction using the logarithmic 
and modified Page models at 50 oC 

 

 
Fig 5 Comparison of moisture ratios determined by 

experimentation and prediction  
using the Peleg model at 50 oC 
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Table 5 Results of statistical analysis on the modeling of dehydration 
Model Temp. oC Constant R2 RMSE 

30 a=0.9863–k=0.002 0.997 0.338 
40 a=1.0346–k=0.003 0.992 0.045 
50 a=1.1744–k=0.006 0.984 0.061 
60 a=1.2183–k=0.007 0.975 0.067 

Henderson and Pabis 

70 a=1.125–k=0.01 0.997 0.033 
30 k=0.0016 0.997 0.023 
40 k=0.0026 0.991 0.023 
50 k=0.0052 0.976 0.035 
60 k=0.0066 0.964 0.043 

Newton 

70 k=0.0093 0.993 0.029 
30 k=0.00338 – n=0.8927 0.987 0.020 
40 k=0.00526 – n=0.8886 0.992 0.021 
50 k=0.00528 – n=0.9885 0.989 0.026 
60 k=0.0056 –   n=1.0166 0.988 0.027 

Page 

70 k=0.00667 – n=1.0567 0.997 0.014 
30 a=4.00e-07- b=0.0012 0.958 2.806 
40 a=1.00e-06- b=0.0019 0.960 2.604 
50 a=3.00e-06- b=0.0036 0.988 2.307 
60 a=5.00e-06- b=0.0045 0.995 2.154 

Wang and Singh 

70 a=1.00e-05- b=0.0065 0.996 2.491 
30 a=0.94769- k=0.0014- c=-0.02254 0.998 0.013 
40 a=0.9593-  k=0.00216- c=-0.0374 0.998 0.012 
50 a=1.06911- k=0.00363- c=-0.1107 0.999 0.009 
60 a=1.13463- k=0.00423- c=-0.16337 0.999 0.006 

Logarithmic 

70 a=1.06368- k=0.00772- c=-0.0551 0.999 0.010 
30 k=0.00164- n=0.9138 0.995 0.018 
40 k=0.00261- n=0.9150 0.995 0.018 
50 k=0.0047- n=1.0477 0.994 0.021 
60 k=0.00581- n=1.1020 0.994 0.020 

Modified Page 

70 k=0.00848- n=1.1110 0.999 0.009 
30 a=-7.4581- b=-431.78 0.972 31.80 
40 a=-21.013- b=-431.78 0.965 20.34 
50 a=-22.328- b=-243.56 0.979 7.765 
60 a=-22.963- b=-202.21 0.992 3.725 

Thompson 

70 a=-6.2553- b=-122.36 0.974 5.032 
Kemp et al. 30 y0=4.41- a=0.0057-b=2.836- c=-5.20 0.996 0.049 

 40 y0=5.08-a=-0.0095-b=6.19E-6–c=-1.33E-9 0.996 0.040 
 50 y0=4.50-a=-0.0123-b=1.07E-5-c=-2.83E-9 0.964 0.062 
 60 y0= 5.08-a=-0.0215-b=2.78E-5-c=-1.16E-8 0.992 0.030 
 70 y0= 4.70-a=-0.0234-b=3.70E-5-c=-1.77E-8 0.949 0.064 

Weibull 30 δ= 1522.9- n=0.914 0.994 0.017 
 40 δ= 952.39- n=0.915 0.994 0.018 
 50 δ= 471.00- n=1.048 0.993 0.020 
 60 δ= 366.92- n=1.102 0.994 0.020 
 70 δ= 249.67- n=1.111 0.998 0.009 

 
در گام بعدي این تحقیق به مطالعه اثر دما بر ثوابت یا ضرایب 

و ) لگاریتمی و ویبال(هاي برازش شده خشک کردن  بهترین مدل
بدین منظور از دو مدل واپاشی . پرداخته شد) پلگ(بازجذب آب 

 که استفاده شد) 4معادله ( نیوس ه آرو معادل) معادله3(نمایی 
 پیشنهاد شده )Buzrul) 2017 و  Karacabeyتوسط

 که هر دو مدل نمایی و آرنیوس ندنشان داد یج نتا. ]23[است
ها را به  قادرند با درصد اطمینان قابل قبولی تغییرات ضرایب مدل

                 ) R2>0.98(عنوان تابعی از دما پیش بینی نمایند 
   .)8 و 7، 6 شکل(

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
fs

ct
.1

8.
11

9.
15

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

78
7.

14
00

.1
8.

11
9.

25
.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-

10
 ]

 

                             8 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/fsct.18.119.157
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20088787.1400.18.119.25.5
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-53767-en.html


   1400دي ،18 دوره ،911 شماره                                                                                             رانیایی غذا عیصنا و علوم مجله
 

 165

    
Fig 6 Comparison of logarithmic constant (k) determined by experimentation and prediction using equation 3 and 4 

 

    
Fig 7 Comparison of Weibull constant (δ) determined by experimentation and prediction using equation 3 and 4 

 

    
Fig 8 Comparison of Peleg constant (A1) determined by experimentation and prediction using equation 3 and 4 

 

  نتیجه گیري  - 4
      در ایـن مطالعــه بــه مــدل سـازي خــشک کــردن و بازجــذب آب   

بـا افـزایش    نتـایج نـشان داد کـه    . گلابی پرداخته شـد   در محصول 
دهـد و   تـر رخ مـی   سـریع کن، سرعت خـشک شـدن    دماي خشک 

توان با استفاده از مدل توان بـه خـوبی سـرعت خـشک شـدن             می
. نمونه را به عنوان تـابعی از میـزان رطوبـت محـصول تخمـین زد      

ضریب انتشار نمونه نیز با افزایش دما رونـد افزایـشی نـشان داد و          

 میـزان انـرژي فعـال     وتغییرات آن با معادله آرنیوس توصیف شـد      
 مـدل  9از بین  .  کیلو ژول بر مول محاسبه شد      9/41سازي واکنش   

 در نظـر   خشک شـدن  که براي برازش فرایند     تجربی و نیمه نظري     
هـا   مدل لگاریتمی و ویبال بهتـر از سـایر مـدل       دو  ،  ه بود گرفته شد 

قادر به پیش بینی تغییرات رطوبت در حـین خـشک کـردن میـوه                
ازجـذب  بهترین مدلی کـه قـادر بـه پـیش بینـی تغییـرات ب              . بودند

 ضـریب  .رطوبت در حین خیساندن بود، مدل پلـگ شـناخته شـد      
A1                  در معادله پلگ بـا افـزایش دمـا رونـد کاهـشی نـشان داد، در 
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، در نهایــت.  دنــدا وابــستگی دمـایی نــشان  A2کــه ضــریب  حـالی 
هـاي فـوق بـه دمـا بـا دو مـدل              وابستگی دمایی ثابت هـاي مـدل      

در گام بعدي ایـن   .آرنیوسی و مدل واپاشی نمایی تخمین زده شد       
هـاي محـصول خـشک شـده      تحقیق و با در نظـر گـرفتن ویژگـی     

رقـم  (توان فرایند خشک کردن و بازسازي میوه خشک گلابـی         می
  . بخشیدرا اصلاح و بهبود ) سیبري

  

   علائم و اختصارات- 5
Nomenclature 

A1-A2 Empirical model constant of Peleg 
A3-A4 Empirical model constant of  Pilosof-Boquet 
A5-A6 Empirical model constant of Singh-Kulshrestha 
A,B,C Empirical model constant of Wesolowski 
a,b,c Empirical model constant 

a Coefficient of exponential decay function (min) 
b Coefficient of exponential decay function (°C-1) 

Do 
Pre-exponential factor of the Arrhenius equation 
(m2/s) 

Deff Effective moisture diffusivity (m2/s) 
Ea Activation energy (kJ/mol) 
k Empirical model constant 
lo Thickness (m) 

MR Moisture ratio 
N Number of observations 
n Weibull parameter (dimensionless) 
R Universal gas constant (kJ/mol.k) 
R2 Correlation coefficient 

RMSE Root mean square error 
T Absolute air temperature (K) 
W Moisture (dry basis) 

W0 
Initial moisture content drying (kg water/kg dry 
matter) 

We 
Equilibrium moisture content drying (kg 
water/kg dry matter) 

Wt 
Moisture content at any time of drying (kg 
water/kg dry matter) 

Wexp,i ith experimental moisture ratio (dimensionless) 
Wpre,i ith predicted moisture ratio (dimensionless) 

δ Weibull parameter 
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By controlling dehydration and rehydration conditions, optimal reconstitution 
properties can be achieved. Therefore, mathematical models that describe the kinetics 
of moisture removal and moisture uptake are important in designing and optimizing 
that process. In this study, the drying process of pear slices at 5 different temperatures 
was investigated and the effective diffusion coefficient of the samples was determined. 
Drying data were also fitted with 9 mathematical models. The hydration process of the 
dried samples at 50°C was also fitted with 4 different models. The results showed that 
the effective diffusion coefficient has an increasing trend with increasing temperature 
and its temperature dependence can be described by Arrhenius equation. Among the 
dehydration models, two models (logarithmic and Weibull) were better than other 
models in predicting changes in sample moisture during drying and the best model for 
the rehydration process was Peleg model. In the last step, the temperature dependence 
of the constants of these equations were fitted with Arrhenius and exponential decay 
models. 
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