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بررسی آزمایشگاهی خشک کردن انجیر به کمک سیال دي اکسید کربن 

  فوق بحرانی
  

  2سعید آیینه، 1ییجواد سرگلزا
  

  دانشگاه فردوسی مشهد دکتري مهندسی شیمی، استاد  -1
  کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانش آموخته دانشگاه فردوسی مشهد -2

 )19/08/98: رشیخ پذی  تار97/ 08/07:  افتیخ دریتار(

  
  چکیده 

 و تنها براي هستندگران  و دنباعث کاهش ارزش غذایی می شو و  انجمادي و توسط هواي داغ ایده آل نیستندروشهايخشک کردن مواد غذایی مانند 
 رطوبت از انجیر خشک کردن با سیال فوق بحرانی دي اکسید کربن جهت حذف ،تحقیقدر این . مواد غذایی با ارزش زیاد مورد استفاده قرار می گیرد

 طراحی آزمایش به .در روش خشک کردن با سیال فوق بحرانی ساختار محصولات غذایی هنگام خشک شدن حفظ می شود. مورد بررسی قرار گرفت
ه گیري میزان و زمان براي انداز براي تاثیر سه پارامتر فشار، دما سواریان آنالیز جدولو  Design Expertروش فاکتوریل کامل به کمک نرم افزار 

در شرایط بهینه بیشترین عملکرد . مدل فاکتوریل محاسبه شده معنی دار و قادر به انتخاب پارامترهاي برتر خشک کردن بود. حذف رطوبت انجام شد
نتایج نشان داد . د دقیقه بو120 درجه سانتیگراد و مدت زمان 60 مگاپاسکال، دماي 20 در فشار 0,992با میزان مطلوبیت ) درصد78,109(خشک کردن 

گیرد که این امر نشاندهنده آن است که در خشک شدن این مواد، نفوذ درونی خشک کردن انجیر در کل دوره خشک کردن در مرحله نزولی صورت می
روي ایش شده با فرض کدر این تحقیق با حل قانون دوم فیک و در بازه فشار و دماي آزم. باشد کردن و انتقال جرم می کننده نرخ خشک رطوبت کنترل

 همچنین سرعت . مترمربع بر ثانیه به دست آمد18/0×10-10 و 51/4×10-10 مقدار ضریب نفوذ رطوبت بین آنبودن انجیر به کمک معادله کرانک براي 
  .افزایش دما و فشار باعث افزایش سرعت خشک شدن می شود. خشک کردن انجیر نیز محاسبه شد

  
  ، ضریب نفوذمعادله کرانککردن، سیال فوق بحرانی،  انجیر، خشک :گانکلید واژ

  
  
  
  

                                                   
 مسئول مکاتبات: sargolzaei@um.ac.ir  
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  مقدمه -1
 یک درخت برگ 1انجیر خوراکی با نام علمی فیکوس کاریکا

 یک محصول مهم در سراسر جهان 2ریز از خانواده موراسه
بیش از . است که در هر دو نوع تازه و خشک مصرف می شود

تا . جود دارد گونه شناخته شده درخت انجیر در جهان و1000
رنگ پوست آن از سبز تا .  متر رشد می کند10 تا 7ارتفاع 

انجیر میوه اي خوشمزه،  ].3 و 2، 1[بنفش تیره، متفاوت است 
مقوي و داراي خواص دارویی مانند کاهش خطر ابتلا به 

میوه انجیر داراي . ]4[سرطان و بیماري هاي قلبی است 
 مانند فنولیک، ترکیبات فعال زیستی مفید براي سلامتی
انجیر منبع بسیار . آنتوسیانین ها، استرول ها و مواد معدنی است

با توجه . ]3[خوبی از فیبر خام، فیتواسترول و کاروتنوئید است 
به این که انجیر منبع مهم کربوهیدرات و حاوي اسیدهاي آمینه 

، ث و مواد 2، ب1ضروري و سرشار از ویتامین هاي آ، ب
 اهمیت غذایی زیادي در تغذیه می باشدمعدنی است داراي 

انجیر یکی از میوه هاي بسیار محبوب است که با خشک .]5[
کردن آن عمر مفیدش افزایش پیدا می کند و می توان اطمینان 

انجیر خشک را می توان براي شش تا . داشت که محافظت شود
هدف اصلی در خشک کردن محصولات . هشت ماه ذخیره کرد

طوبت به یک سطح مشخص است که اجازه کشاورزي کاهش ر
 می دهد تا ذخیره سازي امن و طولانی مدت آن انجام شود

نرژي خورشیدي یک منبع جایگزین مهم انرژي و  ا].5و4و1[
نسبت به سایر منابع انرژي ارجحیت دارد، زیرا فراوان، پایان 

همچنین تجدید پذیر، ارزان و . ناپذیر و غیر آلاینده است
اما براي میوه اي نظیر انجیر ]. 5[یط زیست است دوست دار مح

نیاز به فضاي بزرگ براي مقدار زیادي از محصول می باشد 
نگرانی در مورد ایمنی محصول نهایی وجود دارد که ]. 6[

سویاي مرطوب با ]. 7[عمدتاً به دلیل خطر آفلاتوکسین است 
 درجه 40استفاده از کربن دي اکسید فوق بحرانی در دماي 

                                                   
1. Ficus carica 
2. moraceae 

 میلی لیتر 20و نرخ جربان مگاپاسکال  10,3و فشار نتیگراد سا
قطعات محققین ]. 8[د ش کربن دي اکسید خشک بر دقیقه

 20استوانه اي هویج را با سیال فوق بحرانی در فشار 
 ند خشک کرد درجه سانتیگراد60تا  40 ي و دمامگاپاسکال 

هوا هویج پخته شده و پخته نشده با سیال فوق بحرانی و ]. 9[
رابطه بین مقدار . شد خشک درجه سانتیگراد 60 تا 40در دماي 

رطوبت و زمان در خشک کردن با سیال فوق بحرانی خط 
مدت زمان . مستقیم بود که نشان دهنده سینتیک صفر است

حلالیت ]. 10[ دقیقه بود 150خشک کردن با سیال فوق بحرانی 
. شده استآب در دي اکسید کربن فوق بحرانی بررسی 

 35 حلالیت مایعات در مایعات فوق بحرانی تا فشار 
.  است درجه سانتیگراد150  تا20و محدوده دمایی مگاپاسکال 

فزایش دما و افزایش فشار باعث افزایش حلالیت آب در دي ا
اسانس ]. 12و11[اکسید کربن مایع و فوق بحرانی می شود 

ما، فشار فلفل فرنگی با سیال فوق بحرانی دي اکسید کربن در د
با سیال فوق ]. 13[شده است و زمان هاي متفاوت استخراج 

 30 تا 10 و فشار  درجه سانتیگراد80  تا40بحرانی در دماي 
]. 14 [ه استدشروغن برگ پیپر بتل لین استخراج مگاپاسکال 

با استفاده از دي اکسید کربن فوق بحرانی اسانس برگ همچنین 
 با سیال فوق نیزورفورال ف]. 15 [شدو ساقه لیمو استخراج 

 گردید وبحرانی دي اکسید کربن از سبوس برنج استخراج 
افزایش دما، فشار و جریان گاز باعث افزایش استخراج شد 

آنتوسیانین و فنولیک را از توت سیاه هندي با سیال فوق ]. 16[
در تحقیقی ]. 17[نده ابحرانی دي اکسید کربن استخراج کرد

 با سیال فوق بحرانی دي اکسید کربن روغن را از کدو تنبل
 روغن کلزا با سیال فوق بحرانی دي .]18[ استخراج کردند

توافق بسیار خوبی بین مقادیر . شداکسید کربن استخراج 
 ترکیبات .]19[مشاهده شده و پیش بینی شده یافت شد 

 از برگ کریسپوس با سیال فوق بحرانی دي اکسید  رافلاونوئید
ا از دانه هاي روغنی ب روغن .]20[ند ه ادکربن استخراج کر

شده استفاده از سیال فوق بحرانی دي اکسید کربن استخراج 
متغیر هاي ورودي دما، فشار، زمان، و نرخ جریان بود . است

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                             2 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-25618-fa.html


 1398 ذر آ،16، دوره 49  شماره                                                                                     ییع غذایعلوم و صنا
 

 3

 روغن دانه گل تاج خروس با سیال فوق بحرانی استخراج .]21[
متغیرهاي ورودي دما، فشار، زمان استخراج و . شده است

 اسانس پوست انار را با استفاده از .]22[جریان بود سرعت 
 اجزایی نظیر .]23[ند ه اسیال فوق بحرانی استخراج کرد

هیدروکربن هاي آروماتیک چند حلقه اي را از آلودگی هاي 
ند نموده ابا سیال فوق بحرانی دي اکسید کربن استخراج  محیط

الم استخراج  بتا کاروتن را با سیال فوق بحرانی از روغن پ.]24[
ضریب نفوذ به . متغیرهاي ورودي دما، فشار و زمان بود. کردند

با توجه به  .]25[فشار و دما وابسته و مستقل از زمان بود 
هاي مدرن نظیر  هاي معمول خشک کردن، روش معایب روش

سیال فوق بحرانی به دلیل مزایا و همچنین به دلیل 
یی و دارویی در هاي قانونی موجود در صنایع غذا محدودیت

هاي اخیر مورد توجه بسیاري  هاي آلی در سال استفاده از حلال
سیال فوق بحرانی رفتاري مانند گاز اما چگالی . اند قرارگرفته

 10علاوه بر این ویسکوزیته سیال فوق بحرانی . مانند مایع دارد
 برابر بیش تر از آب است در 10 برابر کم تر و نفوذ آن 100تا 

چگالی مایع . قال جرم در سیال فوق بحرانی بهتر استنتیجه انت
. مانند سیال فوق بحرانی به آن ها توانایی حلال خوب می دهد

تقریباً بیش تر برنامه هاي کاربردي فراوري مواد غذایی به روش 
که غیرقطبی و ایمن فوق بحرانی، از سیال دي اکسید کربن 

سیال فوق فرآیند خشک کردن در . ستفاده می کننداست، ا
در حقیقت . بحرانی دي اکسید کربن یک فرآیند استخراج است

آب با تبخیر یا تصعید حذف نمی شود بلکه در سیال فوق 
مشکل اصلی این فرآیند، . بحرانی دي اکسید کربن حل می شود

. حلالیت کم آب در سیال فوق بحرانی دي اکسید کربن است
ذایی با این گرچه تحقیق بسیار کمی در خشک کردن مواد غ

روش شده است، اما درمورد خشک کردن ژل ها بررسی زیاد 
        ترین پارامترهاي تأثیرگذار دما و فشار مهم ].26[شده است 

   کردن خشک فرآیند  . باشند می  3 سیال فوق بحرانی در فرآیند
  

                                                   
3. Supercritical Fluid Extraction (SFE) 

بیشتر سیالات فوق ) استخراج و جداسازي رطوبت از جامد(
 در نتیجه این فرآیند براي .شود نجام میبحرانی در دماي پایین ا

هدف از این تحقیق 1 .]27[ مواد حساس به دما مناسب است
رسیدن به روشی جایگزین براي خشک کردن انجیر با کیفیت 
بالا است و طبق آن خشک کردن با سیال فوق بحرانی انتخاب 

 علاوه بر خشک کردن انجیر توسط سیال همچنین. شده است
 اکسید کربن، مدل ساده شده قانون دوم فیک فوق بحرانی دي

براي درصد رطوبت حذف شده و ضریب نفوذ رطوبت انجیر 
  .در فشار، دما و زمان هاي مختلف بکار برده شد

  

   مواد و روش ها- 2
هاي انجیر سبز از انجیرستان شهرستان استهبان استان نمونه

ی قرار هاي پلاستیک  از آن در داخل بسته فارس چیده شد و پس
نگه داري شد  درجه سانتیگراد 4 داده و داخل یخچال با دماي

ها همگن شود و تا دما و محتواي رطوبت در همه جاي نمونه
براي . سپس براي انجام آزمایش از داخل یخچال خارج گردید

- ها طی فرآیند خشک کردن با دادهمقایسه مقدار رطوبت نمونه

، انجیر کروي شکل هاي آزمایشگاهی و محاسبه خواص دیگر
ابتدا نمونه را با ترازوي دیجیتال با دقت . در نظر گرفته شد

وزن کرده و با )  آلمانM.T. Electronicشرکت  (0,01
 میلی 0,02قطر )  سانت15کولیس آکاد ساده (کولیس با دقت 

  روش پاسخ سطح به کمک نرم افزار . متر اندازه گیري شد

Design Expert ver. 7 نیز براي آنالیز متغیرها و بهینه سازي
با  در این روش .انجیر استفاده شدحذف شده مقدار رطوبت 

طراحی آزمایش ن داشتن سه متغیر فشار، دما و زمان خشک کرد
 Design و به کمک نرم افزار  کاملها به روش فاکتوریل

Expertدامنه تغییرات تعریف شده براي 1جدول .  انجام شد 
  .اي ورودي را نشان می دهدمتغیره
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Table 1 The range of inputs variation in the complete factorial method  
Range of variations  Up level Bottom level unit code  variable 

20  60  40  oC A temperature  
12 20  8  MPa B pressure  
60  120  60  min C time  

  
 آزمایش به روش 8ر اعمال شده تعداد با توجه به این سه متغی

 داده هاي آزمایشگاهی 2فاکتوریل کامل ارائه شد که در جدول 
  .به عنوان ورودي به نرم افزار داده شده است

Table 2 Experiment data Design Expert Software  
Pressure 
(MPa)  

Temperature 
(oC) 

time 
(min)  

Y (amount moisture of removal) 
(%)  

200  60  120  78.7  
200  60  60  27.15  
200  40  120  70.93  
200  40  60  21.67  
80  60  120  25  
80 60  60  8.4  
80 40  120  14.5  
80 40  60  5.8  

  
نرم افزار با استفاده از نتایج به دست آمده از آزمایش هاي انجـام            
شده براي هر متغیر پاسـخ، انـواع خطـوط را در نقـاط آزمـایش              

 4 واریـانس  آنـالیز  جـدول .  کرده و ارائـه مـی کنـد   شده برازش

(ANOVA)  صـحت و  نکـات  برخیه ارائ با که است ابزاري ،
 حـاکی   F-valueمقادیر بـالاي    . دقت برازش را بررسی می کند     

 0,05 براي اثـري بـیش تـر از    p-valueاگر . از اهمیت اثر است   
 گـر   نـشان 0,01باشد، آن اثر مهم نخواهد بود و مقادیر کم تر از        

 مـدل بـراي متغیـر خروجـی     p-valueمقـدار   . اهمیت اثر است  
 است که بیانگر دقت بالاي بـرازش  0,0002رطوبت حذف شده    

ــد  ــی باش ــریب     .م ــبه ض ــدل محاس ــرین م ــابی بهت ــار ارزی معی
است که  ) (و ریشه متوسط مربعات خطا      ) (همبستگی

  : به دست می آید2 و 1از روابط  
)1(                                

)2   (                              
 بـه ترتیـب مقـادیر     و ،،در معادلات بـالا     

ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعـات     ،   پیشگویی ،آزمایشی
 هرچــه . اســت) اده هــاد( تعــداد مــشاهدات  N  وخطــا
 پایین تر باشـد تغییـرات نـسبت         و  ) نزدیک به یک  (بالاتر

                                                   
4. Analysis Of Variance (ANOVA) 

 .رطوبت را در طی خشک شدن مناسب تر پیش بینـی مـی کنـد          
براي به دست آوردن ضریب نفوذ رطوبت ابتدا باید انجیـر را بـا          
دما و فشارهاي مختلف خشک کرده و تغییـرات رطوبـت آن در           

بـراي بـه دسـت آوردن      . کردن به دست آورده شود      خشکحین  
. شـده اسـت     ضریب نفوذ از فـرض کـره بـودن انجیـر اسـتفاده              

 ضریب نفوذ انجیر با استفاده از رابطه کرانک براي کـره محاسـبه            
  :است شده

)3        (
  

  :باشدصورت زیر می  براي کره به) (عدد بدون بعد فوریه 
)4                      ( 

حاصـل   معادله خطـی زیـر   )3(با لگاریتم گرفتن از طرفین رابطه  
  :دمی شو

)5        (

در رابطـه   ) (براي کاهش خطاي محاسباتی، ضـریب نفـوذ          
  . محاسبه می شود3شماره 
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  خشک کردن با سیال فوق بحرانی -2-1
ال فــوق بحرانــی در دانــشگاه فردوســی مــشهد در دســتگاه ســی

آزمایشگاه صنایع غـذایی گـروه مهندسـی شـیمی سـاخته شـده              
مخـزن پـیش   : قسمت هاي اصلی این دسـتگاه عبارتنـد از       . است

، پمپ، لوله کـشی و اتـصالات و   cc50 گرم کن، سل استخراج 
 45اکسید بود کـه در درون سـیلندر      سیال فوق بحرانی کربن دي    

. قـرار داشـت  ) شرکت خوراکیان، جاده قوچان، ایران   (کیلوگرمی  
  .  نشان داده شده است1طرحواره این دستگاه در شکل 

  
Fig 1 High pressure apparatus for supercritical fluid 

extraction 
ابتدا انجیرهاي توزین شده را با استفاده از توري هاي خاص کـه       

استخراج کـرده و درب  براي این کار در نظر گرفته شد وارد سل      
آن را بسته و براي ایمنی کـار در طـول عملیـات خـشک شـدن               

با توجـه بـه فـشارسنج بایـد دبـی و          .  اطمینان حاصل شود   کاملاً
فشار گاز دي اکسید کربن ورودي را طوري تنظیم کرد تـا فـشار     
مورد نظر در سل استخراج به فشاري بالاتر از فشار بحرانـی دي         

  .اکسید کربن رسد
  

از آن گاز دي اکسید کربن آب داخل انجیر را در خود حـل        پس  
که بر اساس طرح آزمایش مشخص می      با گذشت زمان    . می کند 

را متوقف  عملیات  )  دقیقه 120در نتایج این تحقیق حدود      (شود  
کرده و تخلیه کامل دي اکسید کربن از سـل انجـام و انجیرهـا از        

ري کرده تا میـزان  وزن انجیر را اندازه گی. مخزن خارج می شوند   
همچنین قطر انجیر نیـز انـدازه   . آب از دست داده مشخص گردد  

هـا داخـل    کـردن، نمونـه    در انتهاي بازه زمانی خشک . گیري شد 
درجـه سـانتیگراد     80 با دماي ) شرکت پارسیان طب، ایران   (آون  

قرار گرفتند تا جرم خشک هر نمونه که بـراي محاسـبه رطوبـت        
  .، تعیین شودباشد میمحصول موردنیاز 

  محاسبه درصد رطوبت حذف شده 2-2
ــه و وزن خــشک    ــه و وزن ثانوی ــال وزن اولی ــرازوي دیجیت ــا ت ب

 مـی  7 و 6سپس با اسـتفاده از روابـط        . انجیرها اندازه گیري شد   
توان درصد رطوبت از دست داده را بر مبنـاي خـشک محاسـبه            

  :کرد
)6             (

  

)7             (  

 آورده 4 و 3داده هاي اندازه گیري و محاسـبه شـده در جـداول      
  .شده است

Table 3 Dry fig weight in pressures and at different times  

test  pressure 
)MPa(  

temperature 
)oC(  

Initial 
weight) gr(  

Diameter 
)mm(  

Weight 
after 30 
minutes 

)gr(  

Weight 
after 60 
minutes 

)gr(  

Weight 
after 90 
minutes 

)gr(  

Weight 
after 120 
minutes 

)gr(  

Dry 
weight 

)gr(  

1  20  60  2.02  15.22  1.92  1.83  1.74  1.65  1.55  
2  20  40  2.14  14.98  2.05  1.95  1.88  1.80  1.66  
3  15  60  2.47  15.02  2.38  2.30  2.22  2.14  1.93  
4  15  40  2.53  17.10  2.45  2.39  2.32  2.25  1.93  
5  12  60  2.89  15.08  2.81  2.74  2.67  2.60  2.22  
6  12  40  2.66  15.96  2.61  2.55  2.49  2.45  2.03  
7  8  60  2.8  15.10  2.76  2.71  2.68  2.64  2.16  
8  8  40  2.54  18.90  2.52  2.49  2.48  2.46  1.98  
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Table 4 Weight (initial, secondary and dry) and moisture content (initial, secondary and lost) data  

(MPa) 
pressure  

(oC) 
temperature  

(min) 
time  

(gr)Initial 
weight 

Wo  

(gr)Secondary 
weight 

Wf 

(gr)Dry 
weight 

We 

Initial 
moisture  

Xo 

Secondary 
moisture  

Xf 

Y  
(%)  

20  60  120  0.47  0.1  1.55  0.303  0.064  78.7  
20  60  60  0.44  0.32  1.51  0.291  0.212 27.15  
20  40  120  0.48  0.14  1.66  0.289  0.084  70.93  
20  40  60  0.51  0.40  1.70  0.300  0.235  21.57  
8  60  120  0.64  0.48  2.16  0.296 0.222  25  
8  60  60  0.94  0.86  3.03  0.310  0.284  8.4  
8  40  120  0.56  0.48  1.98  0.283  0.242  14.5  
8 40  60  0.84  0.79  2.70  0.311  0.293  5.8  
15  60  120  0.54  0.21  1.93  0.280  0.109  61.1  
15 40  120  0.60  0.32  1.91  0.311  0.166  46.6  
12  60  120  0.67  0.38  2.22  0.302  0.171  43.4  
12  40  120  0.63  0.42  2.03  0.310  0.207  33.2  

  
  بحث و نتایج - 3
  طراحی و آنالیز آزمایش - 3-1

  ش شده در پیش بینی نقاط  بیانگر توانایی منحنی براز5جدول 

  
به دست آمده از روش آنـالیز       با توجه به مدل     . آزمایش می باشد  

واریانس که مقـادیر خروجـی از نـرم افـزار طراحـی آزمایـشات            
 می توان مطمئن شد کـه ایـن مـدل هـا مـی تواننـد بـراي              است

  . ]23[توصیف فضاي طراحی به کار روند 

Table 5 Results of ANOVA table in experimental design  
Adeq. 

Precision       F-value  p-value    
39.580  0.9778  0.9927 0.9969  239.70  0.0004  Y 

  
  آنالیز آماري درصد رطوبت حذف شده- 3-2

 آورده شده 6 که اثرات مهم آن در جدول ANOVAجدول 
-Fاست، نمایش می دهد که فشار، زمان و دما به ترتیب مقادیر 

value و  بالاp-value پایین دارند و در درصد حذف رطوبت 
  .مهم هستند

Table 6 ANOVA table for important effects of removed moisture 
Comment  p-value 

Prob>F  F-value  Mean square  Df  Sum of 
squares  Source  

important  0.0004 239.70  1351.64  4  5406.55  Model  
  0.0295  15.39 86.79  1  86.79 A-temperature  
  0.0002 464.47  2619.07 1  2619.07 B-pressure  
  0.0003 352.55 1987.97  1  1987.97  C-time  
  0.0015  126.40  712.72  1  712.72  BC  
      5.64  3  16.92  Residual 
        7 5423.46  Cor total 

2.37  Std. Dev. 
160.57 Lack of fit 
31.52  Mean  
7.53  C. V. %  

  

120.29  Press  
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بـراي یـک   ) Lack of fit(دار بودن آزمون عـدم بـرازش   معنی
مدل بیانگر این اسـت کـه نقـاط بـه خـوبی اطـراف مـدل قـرار               

توان از مـدل بـراي پیـشگویی مقـادیر       اند و در نتیجه نمی    نگرفته
ه مـدل توانـایی خـوبی       ک ـبـراي این  . متغیرهاي تابع استفاده نمود   

 ضــرایب هبــراي بــرازش اطلاعــات داشــته باشــد لازم اســت کــ
 بـراي مـدل و      P-value .داراي بالاترین مقدار باشند   همبستگی  

با داشتن میزان انحـراف     .  بود 0,05همه پارامترها مقدار کم تر از       
ــایین  ــار پ ــشتر از  ) 1,458×10-3(معی  و 4و دقــت محاســبات بی

می توان انتظار داشت که این       0,05مقدار فقدان برازش بیشتر از      
میـانگین  . دید را به خوبی پیش بینی کند      مدل بتواند داده هاي ج    

فزایش فـشار، زمـان و دمـا باعـث     ا.  است0,093حذف رطوبت   
تاثیر زمان بیش تـر     . افزایش درصد رطوبت حذف شده می شود      

بـا افـزایش دمـا مقـدار حـذف      . از دما بر حذف رطوبـت اسـت     
رطوبت بسیار کم افـزایش پیـدا مـی کنـد امـا بـا افـزایش زمـان          

 مدل بـه    .وبت افزایش چشم گیري دارد    خشک شدن، حذف رط   
دست آمده براي رطوبـت از دسـت رفتـه کـه معادلـه وابـستگی          

  :متغیرهاي ورودي و خروجی است، طبق رابطه زیر می باشد

)8(         
Model=0.093+0.011A+0.053B+0.047C+5.875×10-

3AC+0.029BC    
  بهینه سازي 3-3

د کـه مـی توانـد       مقدار بهینه هر پاسخ اینگونه تعریـف مـی شـو          
بیشینه، کمینه در یک محدوده خاص یا حتی یـک عـدد خـاص               

د کـه   کن ـنرم افزار بهترین شرایط را به گونه اي ارائـه مـی             . باشد
مجموعه متغیرهاي پاسخ به مقدار بهینـه خـود نزدیـک باشـند و            
عددي به نام مطلوبیت نیز براي هر کدام از این شرایط ارائـه مـی     

و یک است و هر چه به یک نزدیـک تـر   این عدد بین صفر   . دهد
شرایطی کـه داراي مطلوبیـت بیـشتر اسـت بـه            . استباشد بهتر   

معیار بهینه یابی   .  ارائه شده است   7عنوان شرایط بهینه در جدول      
در نرم افزار روشهاي عددي اسـت کـه در داخـل آن محاسـبات       
. انجام شده و مقدار بهینه درصد حذف رطوبت ارائـه مـی شـود        

ی توان با تغییـر درصـد رطوبـت حـذف شـده متغیـر       همچنین م 
خروجی، میزان اهمیت آن را در فرآیند بهینه سـازي کـم و زیـاد         

  . کرد

Table 7 Optimum conditions and desirability percentage 

  
  بررسی تغییرات رطوبت انجیر - 3-4

 دقیقه در بازه 30در دما و فشارهاي مختلف رطوبت انجیر هر 

 نتایج 3و  2 هاي دقیقه اندازه گیري شد که در شکل120زمانی 
  .آمده است

  
Fig 2 Diagram for drying figs at different pressures in 60 ° C 

desirability % removal moisture time (min) pressure (MPa) temperature (oC)  
0.992  78.109  120 20  60 Optimum  
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Fig 3 Diagram for drying figs at different pressures in 40 °C 

 
 نشان دهنده آن است که خشک کردن انجیر در 3 و 2هاي شکل

گیرد که این کل دوره خشک کردن در مرحله نزولی صورت می
 می دهد در خشک شدن این مواد، نفوذ درونی امر نشان

در . باشدکردن و انتقال جرم می  کننده نرخ خشک رطوبت کنترل

با . بازه خشک شدن، آب در دي اکسید کربن حل می شودکل 
 در .زمان رسم شد- نرم افزار اکسل نمودار درصد رطوبت
 می توان نتایج این 8مقایسه با نتایج دیگران مطابق جدول 

  .تحقیق را قابل قبول دانست
  

Table 8 Comparison the results of this study with others  
  % moisture  Time (hr)  T(oC)  P (MPa)  

[28]  22.3  72  55-85  0.1 
[29] 25.95  1.42  44.7  29  
[7]  50  33 60  0.1  
[30]  30  24  64  0.1  
[31]  40  216  65  0.1  

In this study  78.109 2  60  20  

  

 محاسبه ضریب نفوذ رطوبت انجیر نتایج - 3-5

 محاسبه ضریب نفوذ در دماها و 4 و 3به کمک روابط 
 آمده 9انجام شد و نتایج آن در جدول شماره فشارهاي مختلف 

  .است

  
- کردن نمونه  هاي آزمایشگاهی مربوط به خشکبا توجه به داده

 و فشارهاي مختلف و با رسم نمودار هاي انجیر در دما
ln(MR)در مقابل زمان خطی با شیب ثابت به دست می آید .  
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 Table 9 Diffusion coefficient in variable temperatures and pressures for n=10000 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  سرعت خشک کردن انجیر - 3-6

حذف شده بر زمان می توان سرعت خشک با تقسیم رطوبت 
 نمودار تغییرات سرعت خشک 4شکل . کردن را محاسبه کرد

  . کردن انجیر بر حسب دما و فشار را نشان می دهد

  
Fig4 Variations chart of velocity in terms of 

temperature and pressure 
  

 ن می شودافزایش دما و فشار باعث افزایش سرعت خشک شد
  :که در رابطه زیر معادله آن آمده است

)9(                                                       
)10(      V=2.069×10-7T+1.858×10-7P-1.664×10-5  

   معادله سرعت است که برحسب دما و فشار با نرم 10رابطه 
 ,R2=0.9989مقادیر .  به دست آمده استMatlabافزار 

R2
adj=0.9983, RMSE=3.243×10-7مطلوب است .  

  

  گیري  نتیجه - 4
روش هاي خشک کردن مواد غذایی مانند خشک کردن 
انجمادي و هوا ایده آل نیستند زیرا زمان طولانی براي خشک 

به عنوان یک جایگزین خشک کردن ، خشک . شدن نیاز است
کردن با سیال فوق بحرانی دي اکسید کربن مورد بررسی قرار 

دهد که در طی فرآیند نتایج آزمایشگاهی نشان می. تگرف
شود خشک کردن، دوره آهنگ ثابت خشک کردن مشاهده نمی

- و خشک شدن از همان ابتدا در دوره آهنگ نزولی اتفاق می

این بدان معناست که بلافاصله بعد از این که انجیر در . افتد
دن معرض سیال فوق بحرانی قرار می گیرد، به علت پایین بو

مقاومت خارجی در مقابل انتقال جرم و حرارت، رطوبت 
در این مطالعه به . سطحی ذره خیلی سریع دفع خواهد شد

منظور نشان دادن صحت داده هاي به دست آمده، مقادیر 
سازي شده رطوبت با هم مقایسه  آزمایشگاهی و مقادیر مدل

ن شده اند که نزدیکی نتایج آزمایشگاهی را به نتایج مدل نشا
از نتایج این تحقیق می توان گفت افزایش فشار باعث . دهدمی

افزایش حذف رطوبت می شود و کاهش زمان خشک کردن 
چرا که افزایش دما و افزایش فشار باعث افزایش حلالیت آب 

افزایش ، افزایش ضریب نفوذ، در دي اکسید کربن فوق بحرانی
از براي محاسبه ضریب نفوذ . سرعت خشک شدن خواهد شد

              رابطه کرانک براي کره استفاده شد که این مقدار بین
  . به دست آمدمترمربع بر ثانیه  18/0×10- 10 و 51/4×10- 10

   
Pressure 
(MPa) 

Temperature 
(oC) 

7.61  4.51 20  60  
7.49  3.55  20  40  
7.51  2.47  15  60  
8.55 1.82  15  40  
7.54  1.15  12  60  
7.98  0.76  12  40  
7.55  0.35  8  60  
9.45  0.18  8  40  
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   علائم و اختصارها- 5
  Y  درصد رطوبت حذف شده

 v  سرعت خشک کردن
R2  ضریب همبستگی مقادیر آزمایش

adj 
R2  ضریب همبستگی مقادیر پیشگویی

pre 
  RSME  گین مربعات خطاریشه میان

 n  مرتبه
   عدد بدون بعد فوریه

  زمان بدون بعد
 

 MR  نسبت رطوبت

   جرم در زمان
    جرم در انتهاي خشک کردن
  جرم در ابتداي خشک کردن
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Drying foods, such as freezing methods and hot air, are not ideal and reduces the nutritional value and 
is also expensive and is used only for high value food. In this research, drying with supercritical fluid 
of carbon dioxide was investigated to remove moisture from the figs. In the drying process with 
supercritical fluid, the structure of food products is maintained during drying. The design of the 
experiment was carried out in a factorial arrangement using Design Expert software and analysis 
variance table to determine the effect of three pressure parameters, temperature, and time to measure 
the removal rate of moisture. The calculated factorial model was meaningful and able to select the best 
drying parameters. In optimum conditions, the highest yield (78.109%) with the desirability of 0.992 
at 20 MPa, 60 °C and 120 minutes duration. The results showed that the drying of figs during the 
whole drying period is carried out at the downstream stage, which indicates that the drying of these 
materials, the internal moisture control, controls the rate of drying and mass transfer. In this study, by 
solving the second Fick's law and in the range of pressure and temperature tested, with the assumption 
of the spherical of the fig using the Crank equation, the amount of moisture diffusion coefficient 
between 4.51× 10-10 and 0.18 × 10 -10 m2/s were obtained. The fig's drying rate was also calculated. 
Increasing temperature and pressure caused to increase the drying rate. 
 
Keywords: Crank equation, Diffusion coefficient, Drying, fig, Supercritical fluid 
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