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سازي رياضي، سينتيك و انرژي مصرفي خشك كردن ژل بررسي مدل

  آلوئه ورا در خشك كن هواي گرم با قابليت بازگردش هواي خروجي
  

 1، بابك قوامي عدل2، داود كلانتري2، سيد رضا موسوي سيدي∗1 ادبييمحمد اسماعيل

  

 ايران-تهران-دانشگاه آزاد اسلامي-واحد شهر قدس-گروه فيزيك -1

  روه مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريگ -2  

)4/8/93: رشيپذ خيتار  9/6/93: افتيدر خيتار(  

  چكيده
 جريان هواي گرم با چرخه هواي بازگشتي كنسازي رياضي فرآيند و سينتيك خشك شدن و انرژي مصرفي در خشكدر اين تحقيق به بررسي مدل

براي برازش . گردش هواي خروجي استفاده شدكن جريان هواي گرم با قابليت بازك خشكيبراي اين منظور از . پرداخته شده است%) 75، 50%، 0(

از ضريب .  استفاده گرديدMATLAB 2007افزار نرم هايهاي آزمايشي، از محيط برازش منحنيشدن لايه نازك با دادههاي استاندارد خشكمدل

ها با مقايسه اين شاخص. به عنوان شاخص براي تعيين بهترين مدل استفاده شد) RMSE(و ريشه ميانگين مربعات خطا ) χ2( كاي ، مربع)R2 (تعيين 

 درجه 60 و دماي هواي m/s 5/0انرژي مصرفي در سرعت  .هاي آزمايشگاهي است مناسبترين مدل براي توصيف دادهميديليمشخص شد كه مدل 

و % 50، %0 درجه سلسيوس براي سطوح 40 و دماي هواي m/s 5/1هواي بازگشتي كمينه و در سرعت هواي % 75و % 50، %0سلسيوس براي سطوح 

همچنين بكارگيري سامانه بازگردشي هواي گرم سبب كاهش انرژي مصرفي و افزايش زمان خشك شدن در . باشدهواي بازگشتي بيشينه مي% 75

  .خشك كردن گياه آلوئه ورا گرديد

  

  خشك كردن، آلوئه ورا، مدل سازي رياضي، انرژي مصرفي: ژگان واكليد
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   مقدمه- 1
 محلول، قند% 27 حدود ساكاريد،پلي %20-10 شامل الوئه ورا 

 و خاكستر% 23 حدود چربي، %5 حدود  پروتئين، %9 حدود

از كل ماده خشك را  پتاسيم و سديم ،كلسيم %4-5/3 تقريبا

 آبداري و براق ضخيم، برگهاي داراي گياه اين .شوندشامل مي

 يگياه آلوئه ورا حاوي ژل. اند شده احاطه با خارهايي كه است

 گياه يك عنوان به مردم توسط بصورت سنتي باشد كهمي

 دارا علت به خاصيت اين كه گيرد مي قرار استفاده مورد داروئي

 خصوصيات ايجاد به منجر كه است بخشي تركيبات شفا بودن

 تركيبات زيادي مقادير حاوي ژل  اين.گردد مي گياه در دمفي

 گلوكورونيك و گالاكتورونيك از كه باشدمي لعاب و يا موسيلاژ

 و گالاكتوز گلوكز، مانند قندهايي با كه شده تشكيل اسيد

  . اند شده آرابينوز متصل

مدت زمان ذخيره مواد غذايي و گياهان دارويي از جمله آلوئه 

. باشدامل فيزيكي دما و مقدار رطوبت محصول ميورا تابع دو ع

توان به ميزان با كاهش دما، كاهش رطوبت و يا هر دو، مي

خشك كردن به . اي زمان اين دوره را افزايش دادملاحظهقابل

ك عمليات بسيار مهم براي از بين بردن رطوبت و يا يعنوان 

 كاهش محتواي رطوبتي به سطح مورد نظر از طريق فرايند

شدن، انتشار رطوبت و تبخير آن از سطح ماده در حال خشك

كردن، به عنوان در عين حال فرآيند خشك. شناخته شده است

ترين روش نگهداري مواد غذايي كي از قديمي ترين و رايجي

هاي استفاده از آن در طي چند قرن، به بخش. شناخته مي شود

ش داده شده مختلف اعم از صنايع دارويي و صنايع چوب گستر

در اين راستا توسعه مدل مناسب براي مطالعه رفتار . است

فرآيندهاي خشك شدن و پديده هاي انتشار، از جمله انتشار 

هاي مدل. رطوبت و تبخير، از اهميت بالايي برخوردار است

هاي كردن براي طراحي سيستمافته در فرآيند خشكيتوسعه 

ايط بهينه فرآيند اي از شركن، انتخاب مجموعهجديد خشك

خشك كردن و براي پيش بيني دقيق پديده انتقال همزمان جرم 

  ].1[شود و حرارت در طول زمان خشك كردن استفاده مي

توانند ابزارهايي مفيد براي پيش بيني هاي رياضي ميمدل

سينتيك خشك كردن محصولات كشاورزي، مواد غذايي و 

براي تعيين ]. 2[ند مواد زيستي با منشاء حساس به حرارت باش

كردن هاي خشكمدل مناسب در فرآيند خشك كردن، منحني

توانند تحت شرايط داده شده مورد تجزيه و تحليل قرار مي

اي سازي بر اساس داشتن مجموعهاصل فرآيند مدل]. 3[گيرند 

تواند كاركرد باشد كه مياي مياز معادلات رياضي دقيق و ساده

هاي جامع از مدل]. 4[ بالا توصيف كند اي را با دقتيا پروسه

همزمان انتقال جرم و حرارت همراه با متغيرهاي معادلات 

كه معادلات آن ها داراي ... خواص مواد غذايي، چروكيدگي و

ك سيستم غير خطي درجه دو، همراه با معادلات ديفرانسيل ي

 ]. 4[كنند با مشتقات جزئي است، استفاده مي

كن، توليد، هدف و روش با توجه براي هر دستگاه خشك

شرايط خشك كردن مانند درجه حرارت محفظه خشك كن، 

، رطوبت )اگر گاز حامل انرژي هوا باشد(فشار، سرعت باد 

نسبي و كيفيت نگهداري محصول با توجه به تغذيه محصول 

  ]. 5[ مي شود مشخص

كردن يك فرآيند با مصرف انرژي بالاست كه حدود خشك

افزايش در . گرددژي در جهان صرف آن ميمصرف انر% 12

هاي خشك كردن قيمت سوخت منجر به افزايش هزينه

هواي خروجي از . محصولات كشاورزي شده است

ها داراي دماي بالاتر از دماي محيط است در حاليكه  كن خشك

در نتيجه مقدار زيادي . هنوز از رطوبت اشباع نشده است

دهد كه انرژي هواي شان ميتحقيقات ن. رودانرژي از بين مي

 كيلوكالري بر 174 تا 70ها بين كنخروجي از خشك

به همين . باشدهركيلوگرم آب تبخير شده از محصول مي

- هايي در جهت كاهش مصرف انرژي در خشكمنظورتلاش

بازگرداندن بخشي از . هاي هواي گرم صورت گرفته استكن

استفاده از كن به ورودي آن و هواي خروجي از مخزن خشك

 در ].6 [اين هوا در فرايند خشك كردن يكي از اين موارد است

توان يكن م خشكي خروجيصورت استفاده مجدد از هوا

 اما ].7[ نمود ييجو صرفهيدر مصرف انرژ% 90 تا 70حدود 

ان رطوبت در ي، گرادي وروديش رطوبت هوايل افزايبه دل

 دست دادن رطوبت جه آن نرخ ازيافته، در نتيسطح دانه كاهش 

با توجه ]. 8 [ابدييش ميافته و زمان خشك شدن افزايكاهش 

به بررسي منابع، نظر به غني بودن فلورگياهان دارويي در 

كشور، به واسطه گستردگي و تنوع وضعيت جغرافيايي و وجود 

تجارب باليني گذشته در اين زمينه و نيز افزايش تقاضاي 

تباط با آن و همچنين رويكرد بازارهاي داخلي و خارجي در ار

جديد جهاني به اين زمينه تحقيقاتي و از سوي ديگر توجه 

وزارت بهداشت در توليد انواع داروها بر پايه مشتقات گياهي ، 

ضرورت تحقيق و توجه به فناوري پس از برداشت گياهان 

در كشور ما به دليل . دارويي بيش از پيش آشكار مي شود
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 بودن سطح فناوري، هزينه توليد افزايش فرآوري سنتي و پايين

پيدا كرده و از سوي ديگر گياه كيفيت ظاهري خود را طي 

فرآيند خشك كردن و دوره انبارداري، به طور قابل ملاحظه اي 

از دست مي دهد كه اين مساله به طور جدي برمصرف و 

علاوه بر آن در زمينه خشك ]. 9[صادرات آن تاثير گذار است 

نازك محصولات كشاورزي، مدلسازي، استخراج كردن لايه 

ها تحقيقات فراواني صورت سينتيك خشك شدن آن منحني

مطالعاتي كه در زمينه خشك كردن محصولات . گرفته است

كشاورزي با استفاده از بازگردش هواي گرم انجام شده عبارتند 

، ]13[، غلات ]12[، سويا ]11 و 10[  خشك كردن ذرت از

  .... و ]6[ سبزيجات ]16[، برنج ]15[ان ، لوگ]14[چاي 

با بررسي منابع مشخص شده است كه تحقيقات بسيار كمي در 

مورد خشك كردن گياهان دارويي با خشك كن بازگردشي 

لذا موضوع اين تحقيق به بررسي فرآيند . انجام شده است

خشك كردن گياه دارويي آلوئه ورا با استفاده از درصدهاي 

  . ريان هواي گرم پرداخته شده استمختلف بازگردش ج
  

   مواد و روشها- 2
گياه دارويي صبر زرد مورد استفاده در اين تحقيق از كلكسيون 

گياهان دارويي مركز تحقيقات گياهان دارويي جهاد دانشگاهي 

 درجه سلسيوس درون يخچال 5خريداري و در دماي 

اجاق ها در به منظور تعيين رطوبت اوليه، نمونه. نگهداري شد

 گرم و 15ها در هر ظرف وزن اوليه نمونه. دار قرار گرفتتهويه

. شد تكرار انجام 5اين آزمايشها در .  عدد بود5ها تعداد ظرف

   درجه سلسيوس تنظيم شد وC  º1± 105دماي اجاق روي

بعد از اين مرحله، .  ساعت توزين شدند4ها پس از  نمونه

. گرديددد در فواصل زماني يك ساعت انجام عمل توزين مج

يافت كه اختلاف وزني بين دو توزين اين عمليات تا آنجا ادامه 

  .]17[ متوالي مشاهده نشد

 سطح دمايي 3كن جريان هواي گرم در  آزمايشات با خشك

 50، 0 سطح بازگشت هوا 3و )  درجه سلسيوس60، 50، 40(

 متر بر ثانيه 5/1 و 1، 5/0 درصد و سرعت جريان هواي 75و 

ها به صورت براي انجام آزمايشات نمونه.  تكرار انجام شد3در 

. شدكن قرار داده مييك لايه محصول روي محفظه خشك

ها به صورت قطعات مكعب مستطيل به ضخامت يك نمونه

 سانتي متر برش داده 2سانتي متر و همچنين طول و عرض 

هاي آلوئه ورا توسط چاقو براي انجام اين كار ابتدا برگ. شد

شد و فيله ژل به صورت كامل از آن استخراج و بعد بريده مي

شد و براي هاي مكعبي شكل بريده مياز آن به صورت لايه

كن قرار داده انجام آزمايشات بر روي صفحه مشبكي خشك

  .شدمي

  كردن خشك فرآيند سازي مدل
مان خشك در فرآيند حذف رطوبت، پارامترهاي مختلفي بر ز

دما و سرعت هواي ورودي : شدن تاثيرمي گذارند كه عبارتنداز

  ، نوع محصول، ميزان رطوبت اوليه و )كناز پارامترهاي خشك(

  .]18[كن شرايط آماده سازي محصول براي ورود به خشك

 محصولات كردن خشك فرايند رياضي سازيمدل اصل

 بر رياضي هاي معادله كردن منطبق داوريي و غذايي كشاورزي،

 كافي اندازه به تواند مي كه است كردن خشك فرآيند

  .كند بيان را سيستم خصوصيات

  مدلهاي رياضي مورد استفاده در اين تحقيق1جدول 

 نام مدل مدل رياضي منبع

]19[  cbtatMR ++= 2  Wang and Singh 

]20[  )exp( ktaMR −=  Henderson and Pabis 
]19[  cktaMR +−= )exp(  Logarithmic 
]19[  ))(exp( nktMR −=  Modified Page 
]20[  )exp()1()exp( kbtaktaMR −−+−=  Approximation of diffusion 
]21[  )exp( nktMR −=  page 
]21[  )exp()exp( 10 tkbtkaMR −+−=  Two-term model 

]19[  )exp( ktMR −=  Newton 
]20[  2exp( ( / ))MR a c t L= −  Simplified Fick’s diffusion 

]20[  2exp( ( / ) )nMR c t L= −  Modified Page equation-II 

]22[  exp( )nMR a kt bt= − +  Midilli et al. 
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 خشك فرآيند بر حاكم يرياض هاي مدل تحقيقات اكثر در

 اساس برا را دارويي و غذايي كشاورزي، محصولات شدن

 مي رطوبت نسبت. آورند مي بدست) MR (رطوبت نسبت

 نمايد تر دست ك يو كنواخت يرا آمده بدست هاي داده تواند

 با .]23 و 19[ نمايد مي جلوگيري ها داده پراكندگي از و

 انتقال روند آن، وزن كاهش و محصول اوليه رطوبت داشتن

 رابطه ازطريق محصول شدنخشك حين در جرم و رطوبت

   .]24[ گرددمي محاسبه ،)1(

e

et

MM

MM
MR

−
−=

o

  

  :آن در كه

MR: رطوبت، نسبت Mt پايه بر لحظه هر در محصول رطوبت 

    محصول اوليه رطوبتM0  تعادلي، رطوبت Me خشك،

) MATLAB (افزارنرم توسط شده يآورجمع هايداده

  R2, χ2 (آماري هايشاخص و ضرايب و شده تحليل و تجزيه

  .گرديد استخراج)  RMSE و

  

   ي مصرفيانرژ
ك جريان هواي گرم در حالت بدون ي در ي مصرفيمقدار انرژ

 موتور ي براي مصرفيبازگشت جريان هوا عبارت است از انرژ

 ي ورودي هوايش دماي افزاي براي مصرفيدمنده بعلاوه انرژ

  ]26 و 25[

  
  

 ي سرعت هواu، (m2)كن  سطح مقطع خشكAكه در آن، 

 (h) زمان خشك شدن t، (m/s)كن  به محفظه خشكيورود

-  خشكي ورودي هوايش دمايافزا ي براي مصرفي انرژEfcو 

  .باشدي م(W.h)كن 

طي آزمايشات با بازگردش هواي خروجي پارمترهاي مربوط به 

ي مصرفي مربوط به آزمايشات مختلف با استفاده از يك انرژ

با استفاده از اين كنتور مجموع . گيري مي گرددكنتور اندازه

 و ، دمندهگرم كننده الكتريكيميزان انرژي مصرفي توسط 

  .گيري مي گرددحسگرها اندازه

  روش منحني سطح پاسخ
 بدون ها در فرايندهابالا بردن قابليت اجرايي و بازده سيستم

. باشداي است كه بسيار حائز اهميت ميافزايش هزينه، مقوله

سازي ناميده رود، بهينهروش اجرايي كه بدين منظور به كار مي

هاي رياضي و اي از تكنيكروش سطح پاسخ مجموعه. شودمي

سازي فرايندهايي آماري است كه جهت توسعه، پيشبرد و بهينه

 مورد نظر تحت تاثير متغيرهاي ها سطحرود كه در آنبه كار مي

. بسياري قرار داشته و هدف، بهينه كردن پاسخ مزبور است

ريزي توسعه، روش سطح پاسخ كاربرد قابل توجهي در طرح

تعيين رابطه براي محصولات جديد و همچنين ارتقاي طراحي 

اي، علاوه بر شناسي تجربهاين روش. محصولات موجود دارد

هاي مستقل، يك مدل رياضي را نيز كه آناليز تاثيرات متغير

ي فرايندهاي شيميايي و بيوشيميايي است، در توضيح دهنده

روش سطح پاسخ در اين . دهداختيار پژوهشگر قرار مي

) زمان و انرژي(پژوهش براي پيدا كردن نقطه بهينه فرآيند 

ها، به ابي و تحليل دادهيبراي بهينه. مورد استفاده قرار گرفت

ود محدوديت در انتخاب سطوح متغيرهاي مستقل از دليل نب

هاي دهيدر انتها با انتخاب وزن.  استفاده شدCCDروش 

مناسب و دامنه تغييرات متناسب با آزمايش انجام شده، نقطه 

بهينه فرآيند پيدا شد و با تكرار آزمايش در نقطه پيشنهادي، 

ر تحليل نرم افزارهاي مورد استفاده د. مقدار آن تأييد گرديد

  . بوده است Design Expert7ها به روش سطح پاسخ، داده

  

  نتايج و بحث - 3
و ) C60˚ و50، 40(در اين تحقيق دماي هوا در سه سطح 

)  متر بر ثانيه5/1، 1، 5/0(سرعت جريان هوا در سه سطح 

به منظور جلوگيري از وارد آمدن صدمات به بافت . استفاده شد

ص گياهان دارويي حداكثر محصولات كشاورزي و به خصو

لذا . ]8[ توصيه شده است C60˚ها دما جهت خشك كردن آن

.  بودC60˚حداكثر سطح دمايي انتخاب شده در اين تحقيق 

هاي كن در خشكm/s2هاي كمتر از اكثر محققان از سرعت

، 1شكل (نتايج حاصل از آزمايشات . اندهواي داغ استفاده كرده

يشترين زمان خشك شدن در تيمار دهد كه بنشان مي) 3 و2

 و سرعت جريان C 40˚بدون بازگردش هواي گرم در دماي 

 دقيقه و كمترين زمان زمان 510 به مدت m/s 5/0هواي 

 m/s و سرعت جريان هواي C 60˚شدن مربوط دماي خشك

همچنين بيشترين زمان خشك شدن .  دقيقه بود60 به مدت 5/1

 درصد جريان هواي گرم 70  و50در تيمار با بازگردش هواي 

 به ترتيب به m/s 5/0 و سرعت جريان هواي C 40˚در دماي 

شدن  دقيقه و كمترين زمان زمان خشك710  و 660مدت 
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 به m/s 5/1 و سرعت جريان هواي C 60˚مربوط دماي 

، 1همانطور كه از اشكال .  دقيقه بود110 و 90ترتيب به مدت 

 از يك طرف سبب افزايش شود افزايش دما مشاهده مي3 و 2

ظرفيت جذب رطوبت هوا به دليل افزايش اختلاف دما بين هوا 

و محصول شده و از طرف ديگر باعث گرم شدن سريعتر 

شود و در نهايت باعث محصول و تبخير بهتر آب از آن مي

همچنين با افزايش سرعت . گرددكاهش زمان خشك شدن مي

 حجم هواي عبوري از به دليل افزايش) دبي هوا(جريان هوا 

 جهينت در و ابدي يم كاهش طيمح بخار فشارروي محصول 

 مواجه يكمتر مقاومت با آن از خروج يبرا محصول رطوبت

 به .گردد يم خارج آن از يشتريب سرعت با و بود خواهد

عبارت ديگر ظرفيت هوا براي جذب رطوبت مواد بيشتر شده 

 ديگر نتايج محققان .يابدو آهنگ خشك شدن افزايش مي

  .]29 و 28، 27[مشابهي راگزارش نموده اند 
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زمان خشك شدن آلوئه ورا تحت شرايط مختلف  1شكل 

  خشك شدن در حالت بدون بازگردش

 يبازگشت هوا% 50زمان خشك شدن آلوئه ورا با 

 نسبت به حالت بدون بازگردش هواي خروجي يخروج

ل اين امر آن دلي). 2 و 1مقايسه شكل (ابد ييافزايش يافت م

است كه در حالت بازگردش هواي خروجي مقداري از رطوبت 

محصول به همراه هواي بازگردش شده در چرخه خشك كردن 

ماند و از آنجا كه دبي هوا براي خشك كردن محصول باقي مي

پايين است لذا ميزان رطوبت هواي خروجي بالا مي رود و 

دد و به دنبال فرآيند خشك شدن با شدت كمتري انجام مي گر

سه يك مقايهمچنين با . آن زمان خشك شدن افزايش مي يابد

بازگردش هوا % 50و % 75 يان زمان خشك شدن برايساده م

ش درصد يان داشت كه با افزايتوان بيم) 3 و 2شكل (

 خشك شدن محصول يزمان لازم برا% 75به % 50بازگردش از 

 داخل ياش رطوبت هويل افزايبه رطوبت مورد نظر به دل

ان سطح آلوئه ورا با ي ميان رطوبتيكن و كاهش گرادخشك

ش زمان ين افزايا. ابدييش ميط اطراف خود، افزاي محيهوا

 كاهش ي وروديش دما و سرعت هوايخشك شدن با افزا

 در يان حرارتيتوان تأثير بالاتر گرادين امر ميل ايدل. افته استي

  . ]30[  دانستيان رطوبتي بالاتر نسبت به گراديدماها
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زمان خشك شدن آلوئه ورا تحت شرايط مختلف  2شكل 

  بازگردش جريان هواي گرم% 50خشك شدن در حالت 

  

  هاسازي و نتايج حاصل از برازش مدلمدل
-ها و سرعتپس از بدست آوردن مقادير نسبت رطوبت در دما

هاي معرفـي شـده در جـدول         كردن، مدل  هاي مختلف خشك  

هاي آزمايشي  شدن حاصل از داده   هاي خشك   يبر منحن ) 3-1(

  .هاي مختلف بازگردش هوا برازش داده شدنددر حالت
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زمان خشك شدن آلوئه ورا تحت شرايط مختلف  3شكل 

  بازگردش جريان هواي گرم% 75خشك شدن در حالت 

 R2شدن لايه نازك با توجه به مقادير هاي خشكسپس مدل

 R2 بر اساس مقادير بيشتر  ارزيابي شده و مدل بهترRMSEو

نتايج حاصل از برازش .  انتخاب شدRMSEو مقادير كمتر 
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ها ها نشان داد كه تقريبا همه مدلهاي آزمايشگاهي با مدلداده

 و R2مناسبند، اما مدل ميديلي به دليل بالاتر بودن شاخص 

با دقت بيشتري نسبت به ساير RMSE كمتر بودن ميزان 

. كندبيني ميشدن گياه آلوئه ورا را پيشها، فرآيند خشكمدل

 .]31[كندنتايج با مطالعات مشابه قبلي نيز مطابقت مي

% 50 سينتيك خشك شدن آلوئه ورا در بازگردش 6 تا 4شكل 

از آنجا كه روند فرآيند (هواي خروجي نشان داده شده است 

بازگردش هواي خروجي شبيه % 75و % 0خشك شدن براي 

ردشي بود و به علت  بالا بودن تعداد اشكال، هواي بازگ% 50به 

نشان داده % 50فقط نمودار فرآيند خشك شدن با بازگردش 

با افزايش دما و سرعت هواي عبوري از محفظه ). شده است

. ابديكن، رطوبت نسبي محصول بيشتر كاهش ميخشك

كن باعث انتقال افزايش دما و سرعت هوا در محفظه خشك

ري شده و كاهش رطوبت شديدتر و به جرم و گرماي بالات

نتايج . ابديدنبال آن ضريب نفوذ موثر رطوبت افزايش مي

آماري حاصل از تطابق يازده مدل انتخابي براي توصيف 

كردن آلوئه ورا با چرخه هواي بازگشتي  و بدون خشك

ها داد كه مدل ميديلي در مقايسه با ديگر مدلبازگشتي نشان مي

بنابراين اين مدل به عنوان . باشد برخوردار مياز تطابق بالاتري

هاي آزمايشي به دست آمده انتخاب بهترين براي برازش داده

ها و ضرايب آماري براي اين مدل براي تمامي مقادير ثابت. شد

 . نشان داده شده است2سطوح هواي بازگشتي در جدول 
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زمان در سطوح مختلف تغييرات نسبت رطوبت بر حسب  4شكل 

كن در حالت بدون دمايي و سرعت هواي ورودي به خشك

 بازگردش هواي گرم
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 تغييرات نسبت رطوبت بر حسب زمان در سطوح مختلف 5شكل 

بازگردش % 50كن در حالت دمايي و سرعت هواي ورودي به خشك

 هواي گرم
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 تغييرات نسبت رطوبت بر حسب زمان در سطوح مختلف 6شكل 

بازگردش % 75كن در حالت يي و سرعت هواي ورودي به خشكدما

 هواي گرم

 

هاي رطوبت به دست آمده از  مقايسه بين نسبت7شكل 

بيني شده با مدل  هاي رطوبت پيشآزمايش در مقابل نسبت

ميديلي در تيمارهاي مختلف آزمايش شده، براي خشك كردن 

-  نشان ميآلوئه ورا به روش با و بدون بازگردش هواي گرم را

 درجه به 45شود خطي با زاوية همان طور كه ديده مي. دهد

ها برازش شده است كه نشان دهندة دقت مدل ميديلي در داده

  . باشدبيني تغييرات نسبت رطوبت آلوئه ورا ميپيش
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  گرمهاي آماري مربوط به مدل ميديلي با و بدون استفاده از بازگردش جريان هوايضرايب و شاخص 2جدول 

 
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2  سرعت جريان هوا)m/s(  دما)°C( 

%75بازگردش  %50بازگردش      بدون بازگردش هوا 

0828/0 981/0 03791/0 994/0 00968/0 980/0 5/0  40 

0629/0 967/0 02403/0 979/0 01328/0 990/0 1 40 

0737/0 979/0 01108/0 991/0 02768/0 969/0 5/1  40 

0369/0 988/0 00483/0 998/0 01348/0 992/0 5/0  50 

0667/0 968/0 01349/0 991/0 00448/0 979/0 1 50 

0716/0 967/0 00505/0 996/0 01123/0 994/0 5/1  50 

0982/0 988/0 00941/0 998/0 00868/0 987/0 5/0  60 

02261/0 990/0 00560/0 989/0 00486/0 986/0 1 60 

0642/0 988/0 00684/0 984/0 00334/0 991/0 5/1  60 

  

  

  
 مقايسه نسبت رطوبت اندازه گيري شده و پيش بيني شده 7شكل 

  توسط مدل ميديلي براي خشك كردن آلوئه ورا در تيمارهاي مختلف

 انرژي مصرفي
نتايج به دست آمده از آناليز متغيرهاي دما، سرعت هوا و 

رفي نشان بر انرژي مص) 10 تا 8شكل (درصد هواي بازگشتي 

. باشد ميي مصرفيها بر انرژرين متغيك از ايدهنده تأثير هر 

 در ي بازگشتي با و بدون چرخه  هواي مصرفيرات انرژييتغ

ن شكل ها، يمطابق ا.  نشان داده شده است10 تا 8شكل هاي  

 درجه سلسيوس 60 تا 40 يي در سطوح دماي مصرفيانرژ

   انرژي با افزايش  كه روند مصرفيروند كاهشي دارد در حال

 ي هوايش درصديبا افزا. سرعت جريان هوا صعودي مي باشد

 اطراف آلوئه وراي در ي، رطوبت نسب%50 از صفر به يبازگشت

ان ين امر سبب كاهش گراديافته، كه ايش يشدن افزاحال خشك

ط اطراف  يان سطح محصول و محيم) غلظت رطوبت (يرطوبت

جه نرخ خشك يدر نت. گردديشدن ممحصول در حال خشك

 به دليل ي مصرفيند افزايش ولي انرژيشدن كاهش و زمان فرا

ش يبا افزا. ابديياستفاده از گرماي هواي بازگردشي كاهش م

ان ي كاهش گرادين اثر منفي اي تا حديان حرارتيدما، گراد

ده منجر به بهبود نرخ خشك ين پديا. دهدي را كاهش ميرطوبت

. ]32[ گرددي مي مصرفي و انرژنديشدن و كاهش زمان فرا

 m/s 5/0 و سرعت C60° ي در دماي مصرفيترين انرژكم

 و سرعت C40°ن مقدار آن در يشتري و بkWh 14/1برابر 

m/s 5/1 برابر kWh 81/3 در حالت بدون بازگردش هواي 

همچنين بيشترين انرژي مصرفي خشك . خروجي مي باشد

 درصد جريان هواي 70 و 50شدن در تيمار با بازگردش هواي 

 به m/s 5/1 و سرعت جريان هواي C 40˚گرم در دماي 

 و كمترين ميزان انرژي 18/2 و kWh 98/2ترتيب به مدت 

 به m/s 5/0 و سرعت جريان هواي C 60˚مربوط دماي 

نتايج تحقيق ساير .  بود87/0 و kWh 94/0ترتيب به مدت 

ي خروجي هوا% 50پژوهشگران نشان داد كه استفاده مجدد از

% 53براي سيب و % 46كن هواي گرم سبب كاهش خشك

خشك كردن . ]33[گردد براي هلو در انرژي مصرفي مي

هواي % 30كن هواي گرم با چرخه سبزيجات در خشك

نمايد جويي ميدر انرژي مصرفي صرفه% 27تا % 17بازگشتي، 

كن انبه درصد هواي خروجي در خشك% 50كارگيري به. ]34[

بب افزايش زمان خشك شدن شده است اما در هرچند س

دا نموده ي كاهش پkWh/kgwater 86/1 ويژه ي مصرفيانرژ

  .]35[است 

R2=9901 
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كردن آلوئه ورا با چرخه بدون  انرژي مصرفي خشك8شكل 

  بازگردش هواي گرم
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50 °C

60 °C

  
% 50كردن آلوئه ورا با چرخه  انرژي مصرفي خشك9شكل 

  بازگردش هواي گرم

  

0

1

2

3

4

5

0.5 1 1.5

سرعت جريان هوا (متر بر ثانيه)

ت ) 
اع

ــ
 س

ت
وا

و 
ــ

يل
( ك

ي  
رف

ــ
ص

ي م
رژ

ــ
ان

40 °C

50 °C
60 °C

بازگردش % 75كردن آلوئه ورا با چرخه  خشكانرژي مصرفي 10شكل  

مهواي گر  

  كردنبهينه سازي انرژي و زمان خشك
در اين پژوهش به منظور بهينه سازي واكنش توليد بيوديزل از 

سازي براي بهينه.  استفاده شده استBox-Behnkenروش 

- كردن ژل آلوئه ورا در خشكانرژي مصرفي در فرآيند خشك

رم بايد ميزان انرژي مصرفي به كمينه كن بازگردشي هواي گ

شرايط مرزي ) 3(بدين منظور مطابق جدول . مقدار خود برسد

هاي مهم از قسمت. متغيرهاي مستقل و هدف تعيين گرديد

با توجه . باشدسازي وزن دهي به متغيرهاي تابع هدف ميبهينه

ا ه براي آن1به اهميت يكسان بين متغيرهاي مستقل وزن برابر 

  .ظر گرفته شددر ن

  ورا آلوئه كردنخشك دري مصرفي انرژي ساز نهيبهي برا هدف و مستقلي رهايمتغي مرز طيشرا 3 جدول

 وزن بيشينه وزن كمينه حد بالا حد پايين هدف متغير

 1 1 60 40 در گستره تعيين شده )C°(دما 

 1 1 5/1 5/0 در گستره تعيين شده )متر بر ثانيه(سرعت جريان هوا 

 1 1 75 0 در گستره تعيين شده (%)گردش هوا باز

 1 1 710 60 در گستره تعيين شده )دقيقه(شدن زمان خشك

 1 1 8/4 87/0 كمينه شدن )كيلووات ساعت(  مصرفييميزان انرژ

  

نقطه بهينه واكنش با توجه به شرايط مرزي و ) 4(در جدول

دماي نقطه بهينه در . شودوزن دهي اعمال شده، نشان داده مي

% 75 و بازگردش هواي 51/0، سرعت جريان هواي 51/51

  .توسط رايانه تعيين شده است

  .نقطه بهينه واكنش با توجه به شرايط مرزي و وزن دهي اعمال شده  4جدول 

 مطلوبيت انرژي مصرفي زمان خشك شدن بازگردش سرعت جريان هوا دما شماره

1 51/51 51/0 75/0 26/285 912/0 1 

2 71/59 28/1 74/0 04/113 919/0 1 

3 25/59 70/0 72/0 16/145 921/0 1 

4 93/59 43/1 72/0 17/112 775/0 1 

5 37/59 53/0 60/0 61/155 880/0 1 
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 تجربي در يدر انتها نقطه بهينه پيشنهادي توسط رايانه به طور

شدن و ميانگين زمان خشك.  تكرار مورد ارزيابي قرار گرفت3

 01/1 دقيقه و 280بدست آمده به ترتيب برابر انرژي مصرفي 

مقادير بدست آمده توسط رابطه . كيلوات ساعت بوده است

 مقدار  نسبت به ميزان)  درصد5/0(تجربي خطاي بسيار كمي

دهد را نشان مي) 4 جدول 1رديف (بيني شده توسط مدل پيش

كه اين امر نشان دهنده صحيح بودن نقطه بهينه توسط رايانه 

افزار  بهينه سازي توسط نرم11همچنين در شكل . اشدبمي

  . نشان داده شده است4براي حالت اول جدول 

  
  

كن بازگردشي سازي انجام شده انرژي در خشك بهينه11شكل 

  جريان هواي گرم

  

  نتيجه گيري - 4
فرآيند خشك شدن آلوئه ورا تقريبا بصورت آهنگ نزولي  -

 مراحل ابتدايي فرايند سرعت خشك شدن آلوئه ورا در. است

 .تر از اين سرعت در مراحل پاياني آن استبالا

كن باعث  هواي ورودي به خشكافزايش سرعت و دماي -

  .شودشدن لايه نازك آلوئه ورا ميافزايش سرعت خشك

زمان لازم براي كاهش رطوبت آلوئه ورا در حالت بدون  -

و ) C60° به 40از (بازگردش هواي خروجي با افزايش دما 

 كاهش min 60 به 510از ) m/s5/1  به 5/0(سرعت هوا از 

همچنين زمان لازم براي خشك شدن آلوئه ورا در حالت . يافت

 به 40از (با افزايش دما % 50با بازگردش هواي خروجي 

°C60 ( و سرعت هوا از)به 5/0  m/s5/1 ( به 660از min 

 min 110 به 710از % 75  و با بازگردش هواي خروجي 90

 .كاهش يافت

 يها دادهي براياضيازده مدل ريج حاصل برازش ينتا -

ش نشان داد كه مدل ميديلي براي حالتهاي با  چرخه يآزما

ن ي بهتري داراي بازگشتي و فاقد چرخه هواي بازگشتيهوا

 . باشنديشات مي به دست آمده از آزمايهاتطابق بر داده

ا كاهش سرعت هواي كن بدون باز گردش هوا بدر خشك -

، 40 در هر يك از سطوح دمايي، m/s  5/0 به5/1ورودي از 

 انرژي مصرفي روند كاهشي داشت و همچنين با 60 و 50

  .كندافزايش دما در سرعت ثابت، انرژي مصرفي كاهش پيدا مي
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Mathematical modelling, kinetics and energy consumption for 
drying Aloe Vera gel in hot Air dryer with exhaust Air recycle 
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The research aimed at mathematical modeling, kinetics and energy consumption of a hot air dryer 
with air recycle (0, 50%, and 75%). A hot-air dryer capable of recycling the exhaust air was used. The 
experimental data were fitted to standard thin-layer drying models in MATLAB 2007. The best model 
was selected according to the coefficient of correlation (R2), chi-square (χ2) and root mean squares 
error (RMSE). These indices showed that the Midilli et al. model has the best fit for explaining the 
experimental data. The required energy was minimum at 0.5 m/s and 60˚C for 0%, 50% and 75% 
recycled air levels and was maximum at 1.5 m/s and 40˚C for all recycling levels. The hot-air 
recirculating system also reduced energy requirements and increased the drying time for aloe vera. 
 

Keywords: Drying, Aloe vera, mathematical modeling, energy consumption  
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