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 در ينيزمبي نازك سيها ورقهيدگيك خشك شدن و چروكينتيمطالعه س
   ي موازيان هوايكن جرخشك

  

  
  2ي احمد خالواحمد، 1، ندا مفتون آزاد∗1اميد رضا روستاپور

  
    فارس، موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزييعي و منابع طبيقات كشاورزياستاديار مركز تحق -1

  گران جوان واحد اقليد، عضو باشگاه پژوهشي، دانشگاه آزاد اسلاميارشد، دانشكده كشاورزي كارشناسيدانشجو -2
)8/2/91: رشيخ پذي  تار23/9/90: افتيخ دريتار(  

  
  

 چكيده
 نامناسب دچار ي نامطلوب در انبارها و فرآوريره سازيل ذخي است كه به دلي از محصولات مهم كشاورزيكي) Solanum tuberosum( ينيزمبيس
كن ك خشك ي در   ينيزمبي نازك س  يهاق، ورقه ين تحق يدر ا . شوديد آن م  يش عمر مف  ين محصول باعث افزا   يخشك كردن ا  .  شود ي م يعات فراوان يضا
خامت ها در سه سطح ض    شيآزما. ند مورد مطالعه قرار گرفته است     ي فرا ي آن درط  يدگيك خشك شدن و چروك    ينتي خشك شده و س    ي مواز يان هوا يجر

 ـ متر مكعب بر ثان012/0ها مقدار ثابت كن در همه آزمون خشكيان هوايجر.  درجه سلسيوس انجام شد70 و 60 و50 يمتر در دماهايلي م9 و  6،  3 ه ي
 ن شدت خشكيشتريبر اساس نتايج، ب.  مورد مطالعه قرار گرفتيرات مساحت و گردييدرنظر گرفته شد و شدت خشك شدن، نرخ كاهش رطوبت، تغ

 ـرات مساحت و كرويي تغيز با بررسي نينيزمبي سيها ورقهيدگيچروك. متر بوده استيلي م3 درجه سلسيوس و ضخامت 70 يشدن مربوط به دما  ت ي
  .افته استيش ي افزايدگيش دما و كاهش ضخامت محصول، چروكيج نشان داد كه با افزاينتا. ند خشك شدن مطالعه شدي فرايدر ط

  
  تيشدن، نسبت مساحت، كرو، شدت خشكينيزمبيك خشك شدن، سينتيس: گانكليد واژه
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   مقدمه-1
عات ي از زمان برداشت در معرض فساد و بـروز ضـا  ييمواد غذا 

ع يزان ضـا  ي م ييرند كه با توجه به نوع ماده غذا       يگيمتنوع قرار م  
سـت در مـدت چنـد        ممكـن ا   ير بـوده و گـاه     يها متغ شدن آن 

خشك كردن  . ر قابل مصرف شود   ي غ ي به كل  ييساعت، مواد غذا  
 ي حفظ محصولات كـشاورز    ين روش ها برا   يتريمي از قد  يكي

ن اهداف خـشك كـردن      يتري از اساس  يكي.  بوده است  ييو غذا 
، انتقال آب در بافت جامد به طرف سطح         يمحصولات كشاورز 

 كـه   يطـور خـاص بـوده ب    ) تـراز (ك سـطح    يه محصول تا    يرو
 بـه طـور     ييايمي و زوال فعل و انفعـالات ش ـ       يكروبيعات م يضا

 Solanum (ينيزمبيس.  به حداقل مقدار ممكن برسدياساس

tuberosum (ب ي س يسر منشاء اصل  . ك ساله است  ياه  يك گ ي
 ـ پـرو، بول ي و كـشورها  ي جنـوب  يكـا ي آمر ينيزم  و يلي، ش ـيوي

 ـخچـه كاشـت ا    يتار. باشـد ياكوادور م  ن محـصول بـر اسـاس       ي
لاد ي سـال قبـل از م ـ   7000 بـه حـدود      يمطالعات باستان شناس ـ  

 گرفتـه  ي مورد استفاده قرار م ـ    ييره غذا ي رسد و در ج    يح م يمس
ران بـه دوران سـلطنت      ي در ا  ينيب زم يخچه كشت س  يتار. است
 يهـا  فـرآورده  يطـوركل بـه . گـردد ي شاه قاجـار بـر م ـ      يفتحعل

 خشك شده از    يني زم بي خشك شده به دو دسته س      ينيزمبيس
گروه اول شامل پـوره     . شونديم م ي پخته و خام تقس    ينيب زم يس
 خشك شده است كـه بـه صـورت گرانـول، پـرك              ينيب زم يس

 ـآيوآگلومره در م    ـيب زم يد و گـروه دوم شـامل بـرش س ـ         ي  ين
 ـيب زم يخشك شده، حبه س     ـ خـشك شـده و گر      ين ب يت س ـ ي

  . باشدي خشك شده مينيزم
 يي بـالا  يرياد، از فساد پذ   يودن آب ز   به علت دارا ب    ينيب زم يس

 ـآگر (ينيب زم ي و همكاران اثر رقم س     يميسل. برخوردار است  ا ي
در دو نـوع    ) نا و كنبـك از ارقـام عمـده اسـتان گلـستان            يو سات 
 باز جـذب    ييو آون و توانا   ي گرم و ماكروو   يكن آون هوا  خشك
 ـام. ]1[ قـرار دادنـد      ي را مورد بررس   ينيزمبي س يهاهفرآورد ر ي

 ـيزمبي س يند خشك شدن اسمز   يفرا] 2[ ي و محب  يوسفي  را  ين
 ـ و تحل  ي مورد بررس  ي مصنوع ي عصب يهابا استفاده از شبكه    ل ي
ــد و   ــرار دادن ــق ــنيداللهي ــانگي ــچروك] 3[ يريا و جه  يدگي

 رقم سانتانا را مطالعه كردند و سرعت هـوا را در دو             ينيزمبيس
 ـيب زمي س ـي و عمود بر ورقه  يجهت مواز  .  كردنـد ي بررس ـين

 ـي تغ ]4[ه و همكاران    يشهيچ  ـ ي  يولـوژ يزيدان و ف  ياكـس يرات آنت
 داغ  يكـن هـوا   را در خـشك    ين زرد و نارنج   يري ش ينيزمبيس

  . كردنديبررس

ر در علوم مختلف به علت دارا بودن        يامروزه علم پردازش تصو   
 برخـوردار   يي بـالا  يژگ ـيات منحصر به فرد خـود از و       يخصوص
 ـنه كاربرد ا  ي در زم  ياديقات ز يتحق. است  ين علـم در مهندس ـ    ي
ب ي ضر يريگ اندازه يادر مطالعه .  انجام شده است   ييع غذا يصنا
ن روش  يسه ا ير و مقا  ي گردو با استفاده از پردازش تصو      1تيكرو

 ـدر ا . رفتيس انجـام پـذ    ي و استفاده از كول    يكيبا روش مكان   ن ي
ق مركز ثقل هر گردو به طـور جداگانـه مـشخص شـده و               يتحق

 لبه هر گردو با مركز ثقـل آن محاسـبه           ي رو يهاكسليفواصل پ 
 هـر گـردو مـشخص و        يهـا نه قطـر  ينه وكم يشير ب يد، مقاد يگرد
 ـ. محاسبه شـد  ) ر شكل ييتغ(ت  يب كرو يضر  ـن ا يب ن دو روش   ي

  ]. 5[ وجود داشت يي بالايهمبستگ
اهـان بـا اسـتفاده از     ي گ يهاتهي وار يينه شناسا يق در زم  يك تحق ي

جهـت  . رفتياهـان انجـام پـذ     ير حاصل از بـرگ گ     يز تصاو يآنال
 و   از آنهـا جـدا شـد       ييهـا اهـان، بـرگ   ي گ يهـا تهي وار ييشناسا

 يج نشان داد كـه جداسـاز      ينتا. بصورت مجزا عكس گرفته شد    
 ـ و با اسـتفاده از تكن      ييناين ب يبا ماش  ر ي پـردازش تـصو    يهـا كي

 و بـا تكـرار    ي كـه اطلاعـات بـصورت چـشم        ينسبت به حالات  
  ].6[عتر است يد، سريآيبدست م

ر ي و پردازش تصو   ي حس يابين دو ارز  يدر مطالعات انجام شده ب    
 ـ   ي زرشك مشخص گرد   يفي ك يابيدر ارز   ـن ا يد كه اختلاف ب ن ي

 ي و ظاهر  ي خواص رنگ  يبررس]. 7[ باشد   يدو روش معنادار م   
 يينـا ين ب ي با استفاده از ماش ـ    ي تجار ي سه نمونه گردو   يهابرگ

 يي در ارتبـاط بـا شناسـا       يگريق د ين تحق يهمچن]. 8[انجام شد   
 ير و شبكه عـصب    ي پردازش تصو  يهاگونه برنج با استفاده روش    

   ].9[رفت ي پذانجام
 يهـا درمورد خشك كـردن ورقـه     ] 10[را تاناراك و همكاران     يل
متر بـه دو روش اسـتفاده از   يلي م5 و 3 با ضخامت    ينيب زم يس

 داغ مطالعـه    يكن بـا هـوا    ن و خشك  ييبخار فوق گرم با فشارپا    
رات درجـه حـرارت را در بافـت، رنـگ و زمـان              يكردند و تـاث   

 بـالاتر از    يج، در دمـا   يبر اساس نتـا   .  كردند يشدن بررس خشك
وس مدت زمـان خـشك شـدن در روش بخـار       ي درجه سلس  80

  . داغ بوديفوق گرم كمتر از خشك شدن با هوا
ــيمي و      ــي، بيوش ــواص فيزيك ــاثيرات خ ــي ت ــل و بررس تحلي

 خود تعيين كننده كيفيـت      ميكروبيولوژي مواد غذايي كه به نوبه     
باشد، براسـاس جـذب هـم دمـاي مـواد انجـام              مواد غذايي مي  

هـاي جـذب هـم دمـا اطلاعـاتي را در مـورد               منحنـي . گردد مي

                                                 
1. Roundness  
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مكانيزم جذب و اندركنش اجـزاء تـشكيل دهنـده مـاده بـا آب               
ها همچنـين جهـت طراحـي و بهينـه           اين منحني . كند آشكار مي 

 و  ي لهـساسن  ].11[شـند   با هـا بـسيار مهـم مـي        كنسازي خشك 
 ـ     ينتيس ـ] 12[همكاران   كـن   در خـشك   يك خـشك شـدن گلاب

ن مطالعـات درجـه حـرارت       يدر ا .  كردند ي را بررس  يديخورش
 ـ خـشك شـدن در ا      ياضي بوده و مدل ر    يفاكتور اصل  ن راسـتا   ي

 ـك و ال  يليساس.  آمده است  بدست  نـازك   يهـا  ورقـه  ]13 [نيسي
 60 و   40 يمتـر در دماهـا    يل ـي م 9 و   5هاي  ب را با ضخامت   يس

.  متربرثانبـه خـشك كردنـد      1 يوس و سرعت هـوا    يدرجه سلس 
ط خـشك شـدن قـرار       يقه تحت شـرا   ي دق 460 تا   240محصول  

 نـسبت بـه     يتمي، مدل لگـار   يونيل رگرس يبر اساس تحل  . داشت
 ]14[ و مقـصودلو     يع ـيرف.  نشان داد  يها برازش بهتر  ر مدل يسا
ه نازك دانه گندم رقـم      يك خشك كردن لا   ينتي مدل س  يسازهيشب

 ـن تحق يدر ا . تجن را مورد مطالعه قرار دادند      ق از روش اجـزاء     ي
نكه در داخل دانه پخش رطوبت به صورت يض امحدود و با فر  

 معادله ي حل عدد  يباشد، برا يع و در مرز به صورت بخار م       يما
 ـكو. ند خشك شدن استفاده شد    ي فرآ يانتقال جرم در ط    انكو و  ي

ك خشك شدن دو نوع محـصول زازالـك         ينتيس] 15[همكاران  
 درجـه   70 و   60 ي داغ در دمـا    يكن هوا شكزرد و قرمز در خ    

مطابق .  كردنديه بررس ي متربرثان 25/0 يوس با سرعت هوا   يسلس
 ـج بدسـت آمـده م     يبا نتا   درجـه   70 يوه زازالـك زرد در دمـا      ي
 ـ متر برثان  25/0 يوس و سرعت هوا   يسلس  و  ين انـرژ  يه كمتـر  ي

 هـر مـاده در      ي آهنگ خشك شدن برا    يمنحن .از دارد يزمان را ن  
 يد و اغلب برا   يآيش بدست م  يق آزما يط از طر  يا شر يك سر ي

 را در   ي اطلاعات كامل  ين منحن يا. شوديح م يگر تصح يط د يشرا
 و  يسـاز هي، شب ي و جرم كه در مدل ساز      ي انترپ يهامورد تعادل 

رنـد را ارائـه     يگيكن مورد اسـتفاده قـرار م ـ      ك خشك ي يطراح
 دو  يشدن معمولاً دارا   آهنگ خشك  يمنحن]. 17 و   16[دهد  يم

، 1در مرحله اول با آهنگ ثابت خشك شـدن        . مرحله مجزا است  
ع كاملاً مرطوب است و خـشك شـدن در          يله ما يسطح ماده بوس  

ن مرحله آهنـگ خـشك شـدن        يدر ا . رديگيسطح آن صورت م   
ل سـرعت، دمـا و رطوبـت هـوا     ي از قبيرونيكلاً توسط عوامل ب  

 ـن اگـر ا   يشود بنابر ا  يكنترل م  ط ثابـت باشـند آهنـگ       ين شـرا  ي
، مرحله خشك شـدن     يمرحله بعد . ز ثابت است  يخشك شدن ن  
ن مرحله سطح مواد كاملاً مرطـوب       يدر ا .  است 2يبا آهنگ نزول  

ابـد و از  ييست و آهنگ انتقال رطوبت به سطح ماده كاهش م      ين

                                                 
1. Constant drying rate 
2. Falling drying rate 

 ـدر ا. شوديج كاسته م يز به تدر  ي ن ير عوامل خارج  يشدت تاث  ن ي
 ].18[شود  يمرحله، خشك شدن صرفاً به خواص ماده مربوط م        

 60،  50در اين تحقيق ارزيابي تاثير تغييرات دما در سـه سـطح             
 يهـا وس بر روي سينتيك خشك شدن ورقـه  يسي درجه سل  70و

متر مـورد  يلي م9و  6،  3 در سه سطح ضخامت      ينيزمبينازك س 
رات رطوبت در زمان    يين راستا تغ  يدر ا .  قرار گرفته است   يبررس

 ـها تعرات رطوبت نمونه ييو آهنگ خشك شدن بر اساس تغ       ن يي
ر در علوم مختلف    يت علم پردازش تصو   يبا توجه به اهم   . ديگرد

 و صـنايع غـذايي، از       ي كـشاورز  ين علم مهندس ـ  يو گسترش ا  
ــداف د ــر اياه ــگ ــن تحقي ــي ــي تغيق بررس ــات چروكري  يدگي

  .باشدير مي با استفاده از روش پردازش تصاوينيزمبيس
  

  ها مواد و روش-2
لوا كه در ي رقم نينيب زميمحصول س ها ازشي انجام آزمايبرا

ها در سه آزمايش. شود، استفاده شدياستان فارس كشت م
وس و سرعت هواي ي درجه سلس70 و 60، 50سطح دمايي 

 يمتر برايلي م9 و 6، 3 يها متر بر ثانيه و ضخامت5/1ورودي 
 نازك يهاه ورقهي تهيبرا.  انجام شدينيزمبي نازك سيهاورقه

) بركالباس(بر مدنظر از دستگاه ورقهيها با ضخامتينيب زميس
 ير رنگ محصول در طيي از تغيري جلوگيبرا. دياستفاده گرد

در .  درصد استفاده شد5ك يتريد سيلول اسخشك شدن از مح
افته در محلول فرو برده شد و به مدت ين حالت نمونه برش يا

قه رها ي دق5 ي ال3ها به مدت نمونه. دي گرديقه نگهداري دق20
ك، از يتريد سي حاصل از محلول اسيشده تا رطوبت اضاف

ن و در يق توزي دقيها با ترازوسپس نمونه. محصول جدا شود
ك ي ي بر روينيزمبي سيهاورقه. كن قرار داده شدندكخش
متر ثه صورت ي سانت25 به ابعاد ي مربعيميني آلومي تورينيس

رات وزن ييدر طي خشك شدن تغ. ه قرار داده شديتك لا
قه و رطوبت و دماي هواي ي دق10ها به وسيله ترازو هر نمونه
 ثابت شدن تا زمانخشك. ديش ثبت گرديكن در هر آزماخشك

ها در داخل سپس نمونه. ها ادامه داشتشدن تقريبي وزن نمونه
ك ساعت قرار يوس به مدت ي درجه سلس105 يآون با دما

شدن كامل، وزن خشك و پس از خشك ]19[داده شدند 
ها طي در نهايت رطوبت ورقه. ها به دست آمدنمونه
  ]. 22 -20، 17[ محاسبه شد) 1(وسط رابطه شدن تخشك
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 يان هواي با جريشگاهي آزمايكن تونلها با يك خشكآزمايش
ق جهت كنترل و ثبت دما بود، يستم ابزار دقي سي كه دارايمواز

 ابعاد يكن داران خشكي گرم ايكانال هوا. انجام شد
 ي كانال هواي روبروي نما1شكل . متر بودي سانت70×70×100

  .دهديكن را نشان مگرم خشك
    

  
 يكن تونل خشكي داخلي نما1شكل 

 يهاك خشك شدن ورقهينتين سييتع -2-1
  ينيزمبيس

ك دستگاه رطوبت يتر توسط هيه محصول بر پايرطوبت اول
 80 تا 75  ويريگ ژاپن اندازهR&Dسنج ساخت شركت 

ان هوا در يگيري سرعت جربراي اندازه. درصد بدست آمد
 ساخت  1م داغيسنج سك سرعتي هوا از يكانال خروج

. ه استفاده شدي متر برثان±01/0 با حساسيتLetronشركت 
ن صورت بود كه حسگر در نقاط مختلف ي بديريگنحوه اندازه

 هوا از لبه كانال تا مركز آن قرار داده شده و ياز كانال خروج
براي رسيدن . ان هوا منظور شديعنوان سرعت جرمتوسط آن به

 دقيقه بعد از 30ها شرايط سيستم به حالت پايدار، كليه آزمايش
 كن شروع شد لذا خشكيهاكنروشن كردن دمنده و گرم

ن مدت زمان در محفظه يها بعد از ا نمونهي حاويهاينيس
  . ديكن مستقر گردخشك

رات رطوبـت نمونـه در      يي تغ يك منحن ينتي س يهاي از منحن  يكي
شـدن و در     خـشك  يهـا در ط ـ   ن نمونـه  يبا تـوز  . باشديزمان م 

ن رطوبـت بـا محاسـبه       ييت تع ي مشخص و در نها    يفواصل زمان 
 ـيتوان روند تغ  ي، م )قهي دق 10 (يرات وزن در بازه زمان    ييتغ رات ي

 ـيد .ن نمودييرطوبت در زمان را تع  ـينتي س ـيگر منحن  يك منحن
ن راستا آهنـگ خـشك      يدر ا . خشك شدن است  ) شدت(آهنگ  

                                                 
1. Hot wire anemometer 

نـد خـشك    ي كاهش رطوبـت مـاده در فرا       يشدن محصول در ط   
محاسـبه  ) 2(آهنگ خشك شدن از رابطه      . گرددين م ييشدن تع 

  .شوديم
 

dt
dXMsN

A
−

=                                                                                                      

)2(  

 ي در ط ـ  ي نامـشخص باشـد و بـه عبـارت         (A)ر  ياگر سطح تبخ  
 ـر ثابت نباشد آهنگ تبخ    يتبخ لـوگرم آب   يصـورت ك   بـه  (N)ر  ي
در جامـدات متخلخـل    . شـود يان م يشده در واحد زمان ب    ر  يتبخ

 ـ جر ينگييت مو يعلت خاص شتر به   يرطوبت ب  در . ابـد ي يان م ـ ي
 امر چون خلل و فـرج پـر از آب   ي خشك شدن در ابتدا  يمنحن

 اول، كه نقطـه     يدر نقطه بحران  . ماندير ثابت م  ياست آهنگ تبخ  
 اسـت رطوبـت شـروع بـه         يك محدوده از مراحل بعد    يشروع  

 از  ين محـدوده كـسر    يدر ا . كندي به درون جامد م    ينيب نش عق
ن محـدوده آب در     يدر ا . ابدييش م يسطح كه خشك است افزا    

. وسته و هوا بصورت فاز گسسته است      يها به صورت فاز پ    حفره
 كـه هـوا بـصورت فـاز       يوقت ـ.  است ين محدوده معمولاً خط   يا
ذ منفـرد   مانده به مناف  يد و آب متفرق شود و آب باق       يوسته درآ يپ

. كنـد ي سقوط م ـ  يواگذار شود آهنگ خشك شدن بطور ناگهان      
 آهنـگ خـشك     يمنحن. نديگوي دوم م  ين نقطه را نقطه بحران    يا

. باشـد ين نقطه طبق مدل انتشار و معمولاً مقعر م        يشدن بعد از ا   
 خشك شدن ماده  يت مهم برا  يها زمان كم  كن خشك يدر طراح 

ت اندازه دسـتگاه  ين كميا. كن استط موجود خشك يتحت شرا 
 ـ ظرف يلازم را برا    ـ  . سـازد ين مـشخص م ـ   يت مع ـ ي  ياگـر منحن

 از رطوبـت  ي بـصورت تـابع  (N)رات آهنگ خشك شـدن     ييتغ
(X)     كاهش مقدار رطوبت از      ي رسم شود، زمان لازم برا X1  به 
X2 ديآيبدست م) 3( از رابطه .  

 

∫−=
2

1

.
A

X

X

s
f N

dXM
t  )3                                             (

                                                       
ن وزن و يي آهنگ خشك شدن، پس از تعين منحنيي تعيبرا

كن ها در داخل خشك نمونهي حاوينيها، سه نمونهيرطوبت اول
. ن شدنديقه خارج و توزي دق10ه شده و پس از قرار داد

 يشدن و به عبارتن آهنگ خشكيرات رطوبت و همچنييتغ
ن يتوز. دندي محاسبه گردين فاصله زمانيرات وزن در اييتغ

قه ي دق10 يها، در فواصل زمانها تا ثابت شدن وزن آننمونه
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ن، ي گردد كه بعد از هر مرحله توزيادآور مي. افتيادامه 
 حاصل يكن بازگشت داده شد تا خطاعاً به خشكيها سرهنمون

  . ابدياز جذب رطوبت به حداقل ممكن كاهش 
ب ي سيها ورقهيدگي چروكي بررس-2-3
  ري با روش پردازش تصوينيزم
، با استقرار ينيزمبي سيها ورقهيدگين چروكيي تعيهاشيآزما

 و عمود بر جهت يها در دو جهت موازن ورقهيقطر كوچكتر ا
 بزرگ و كوچك يقطرها.  گرم انجام گرفتيان هوايجر

صورت  به2ان باد در شكل يها با توجه به جهت جرورقه
  . ك نشان داده شده استيشمات

  
 

   درجهت بادينيب زمي سيها ورقهيامتداد قطرها: 2شكل 
ها از قه با در آوردن آني دق10هر ها  از نمونهير برداريتصو

جاد اغتشاش ي از ايري جلوگيبرا. كن انجام گرفتخشك
 يهار از ورقهين گرفتن تصويط در حيتوسط نور مح

 60×60×50 به ابعاد يليك جعبه مكعب مستطي، از ينيزمبيس
ر با اندازه يتصو. م استفاده شديمتر با نور قابل تنظيسانت

 Canon  مدليتاليجين ديدوربكسل توسط ي پ2816×2112

G7ن مرحله يبعد ازا.  جعبه نصب بود، گرفته شديكه در بالا
وتر منتقل يره شده و به كامپين ذخي حافظه دوربير بر رويتصاو
ت يفي ارتقاء و بهبود كيپردازش براشيدر مرحله پ. ديگرد
 يهار، اندازهي از تصوير ضروري غيهار وحذف مولفهيتصو
ر به علت دارا يتصاو. ر جدا شدياز تصاوكسل ي پ350×650

جاد خطا در يه در مرزها، در هنگام پردازش باعث ايبودن سا
ن خطا و از ي حذف ايلذا برا)  الف3شكل (شود يمحاسبات م

ر با استفاده از نرم افزار فتوشاپ يها، تصاوهين بردن سايب
 ). ب3شكل (پردازش شدند 

  
  )الف(

  
  )ب(

ر ي تصو-ه، بي با ساينيب زمي سيهار ورقهي تصو-الف 3شكل 
  هي بدون ساينيب زمي سيهاورقه

 يسازر، جهت كاربرد دستورات همواري تصويبعد از فراخوان
. ل شدندي تبدي به صورت خاكستريررنگي، تصاويريگوآستانه
. است) ينيزمبي سيهاورقه (ينه وشي زمير دارايهر تصو

 از ينيب زمي سيها استخراج اطلاعات لازم بود كه ورقهيبرا
شود يده مير نامي تصويبندن كار كه قطعهيا. نه جدا شونديزم

 از يريگپس از آستانه. دي انجام گرديريگبر اساس آستانه
 ي به دو مقدار صفر براينگر ري تصويهاكسلير پير، مقاديتصو
بعد . ر خواهد كرديي تغينيب زمي سيها ورقهي برا255نه و يزم
ر ي به تصو255ر صفر و ي با مقادير رنگيات تصوين عمليازا
). 4شكل(ل شدند يك تبدي با دو مقدار صفر و ينريبا

ت يفير از كيشود تصوين شكل مشاهده ميكه در اهمانطور
ها از ن بردن حفرهي از بين برايبراست بناي برخوردار نيخوب

 يهار از ورقهيك تصوي 5شكل . استفاده شد) لتريف(ماسك 
  .دهدي را نشان مينگ مكانيلتري بعد از اعمال فينيزمبيس

 
 

  يگذارلتري قبل از فينيزمبي سيها ورقهينرير باي تصو4شكل 
 

 
 

 يلترگذاري بعد از فينيزمبي سيها ورقهينرير باي تصو5شكل 

  
ات ين خصوصيي و تعيريگر اندازهي تصويهااستخراج مرز

ر بدست يكردن تصو هستند كه بعد از هموارير از مراحليتصو
 يهات ورقهيساحت و كرور مييل تغين مرحله، تحليدر ا. آمدند

 يبرا. ند خشك شدن صورت گرفتي فراي در طينيزمبيس
  .استفاده شد) 4(ت از رابطه ي كرويريگاندازه
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2
4
P

AR π
= )4                                                        (  

 اثرات دما و ضخامت و جهت ي با بررسيل آماريه وتحليتجز
 يل در قالب طرح كاملاً تصادفيباد با استفاده از آزمون فاكتور

 SPSS بدست آمده به كمك نرم افزار يهاداده. انجام شد
ها با آزمون دانكن در نيانگين ميل و اختلاف بيه وتحليتجز

  .سه شديمقا% 5و % 1سطح 
  

 نمادها

A ريسطح تبخ m2 

A ينيزمبي سيهامساحت ورقه cm2 

A0 ينيزمبي سيهاه ورقهيمساحت اول cm2 

Ms جرم ماده خشك kg 

Mw نيجرم ماده تر در هر مرحله توز kg 

N شدنآهنگ خشك kg/m2.s 

P ينيزمبي سيهاط ورقهيمح cm 

R تيكرو - 

R0 هيت اوليكرو - 

t (tf) زمان خشك شدن s 

X ه خشكيرطوبت برپا Kg/kg 

X0 ه خشكيه برپايرطوبت اول Kg/kg 

  

  نتايج و بحث -3
 نازك يهاشدن ورقهك خشكينتي س-3-1
  ينيزمبيس

نـد  ي فرآ ي در ط  ينيب زم ي س يهارات جرم نمونه  ييبا توجه به تغ   
ن ي زمان و همچن   يها در ط  خشك شدن و كاهش رطوبت در آن      

رات آهنگ خـشك شـدن بـر        يي تغ يهايجرم ماده خشك، منحن   
 ييه خـشك در سـطوح مختلـف دمـا         ياساس رطوبت ماده بر پا    
  Excel آن بـا اسـتفاده از نـرم افـزار    يبدست آمد و نمودارهـا 

 ـ. ديم گرد يترس  ـ يراب  ـيبشي پ  ـ رابطـه آهنـگ تبخ     ين  ـر و م  ي زان ي
 ـ   ي حاصل از آزما   يرطوبت، بر داده ها     بـرازش   يش انـواع منحن

 ـ    ـ بـرازش شـده از ب      يهـا يشد كه منحن  ـب تب ين ضـر  يشتري ن يي

 ـب تب يضر. برخوردار بود   ـ       ين بـرا  يي  95ش از   ي هـر سـه مـدل ب
  . ]20[باشند ي مي از برازش قابل قبوليدرصد بوده و حاك

 يهــارات رطوبــت ورقــهيــيرونــد تغ) الــف، ب و ج (6شــكل 
 سـه   يوس برا ي درجه سلس  70 و   60،  50 ي در دماها  ينيزمبيس

ضـخامت عامـل    . دهـد يمتر را نشان م ـ   يلي م 9 و   6،  3ضخامت  
ش ي كه بـا افـزا     يباشد به طور  يند خشك شدن م   ي در فرآ  يمهم

افتـه و زمـان   ي خشك شـدن كـاهش   يهايب منحنيضخامت ش 
  . ]13[افته است يش ي خشك شدن افزايلازم برا
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ضخامت 3 ميلي متر و دماي 50 درجه سلسيوس

ضخامت 6 ميلي متر و دماي 50 درجه سلسيوس

ضخامت 9 ميلي متر و دماي 50 درجه سلسيوس

  
  )الف(
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ضخامت 3 ميلي متر و دماي 60 درجه سلسيوس

ضخامت 6 ميلي متر و دماي 60 درجه سلسيوس

ضخامت 9 ميلي متر و دماي 60 درجه سلسيوس

  
  )ب(

 مختلف، يهاها با ضخامترات رطوبت نمونهييروند تغ 6شكل 
  oC 60 دما - بoC 50 دما -الف
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ضخامت 3 ميلي متر و دماي    70 درجه سلسيوس 

ضخامت 6 ميلي متر و دماي    70 درجه سلسيوس 

ضخامت 9 ميلي متر و دماي    70 درجه سلسيوس 

  
  )ج(

        مختلف، يهاها با ضخامترات رطوبت نمونهييروند تغ 6شكل 
  oC 70  دما -ج

  
افزايش دما موجب شد كه سرعت انتشار و خـروج رطوبـت از             

هاي بدست آمـده     افزايش يافته و منحني    ينيب زم ي س يهانمونه
تغييــرات رطوبــت محــصول در واحــد زمــان داراي رونــدهاي 

) الف، ب و ج    (7شكل  . ]12 و   10[كاهشي قابل توجهي باشند     
 ـيزمبي س يهارات رطوبت در ورقه   ييسه روند تغ  يمقا  در سـه    ين

در . دهديوس را نشان م   ي درجه سلس  70 و   60،  50 ييسطح دما 
 ـه خشك شدن، كاهش رطوبت با شدت ب ياولمراحل    رخ يشتري

 ـدر ا . افتي كاهش خواهد    يب منحن يند ش يداده و با ادامه فرا     ن ي
 ـ               يمرحله محصول وارد مرحلـه خـشك شـدن بـا آهنـگ نزول

 . ده استيگرد
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ضخامت 3 ميلي متر و دماي    50 درجه سلسيوس 

ضخامت 3 ميلي متر و دماي    60 درجه سلسيوس 

ضخامت 3 ميلي متر و دماي    70 درجه سلسيوس 

 
  )الف(

 ضخامت -طوبت، الفرات ريير دما بر روند تغيسه تاثي مقا7شكل 
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ضخامت 6 ميلي متر و دماي    50 درجه سلسيوس 

ضخامت 6 ميلي متر و دماي    60 درجه سلسيوس 
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ضخامت 9 ميلي متر و دماي    50 درجه سلسيوس 

ضخامت 9 ميلي متر و دماي    60 درجه سلسيوس 

ضخامت 9 ميلي متر و دماي    70 درجه سلسيوس 

  
  )ج(

 ضخامت -رات رطوبت، بيير دما بر روند تغيسه تاثي مقا7شكل 
mm 6ضخامت - ج mm 9  

  
 يهانمودار آهنگ خشك شدن ورقه) الف، ب و ج (8شكل 

 50 يب در دماهايترتمتر را به يلي م3ت  با ضخامينيزمبيس
ان يهمانطور كه ب. دهديوس نشان مي درجه سلس70 و60،

 يدن دماي آهنگ خشك شدن شامل؛ رسيد، منحنيگرد
ا ي، مرحله اول خشك شدن ير تعادلي تبخيمحصول به دما

ا خشك شدن با يخشك شدن با آهنگ ثابت و مرحله دوم 
شتر يشود درصد بيشاهده مهمانگونه كه م.  استيآهنگ نزول

ن يا. ]10[باشد يند مربوط به مرحله دوم خشك شدن ميفرآ
زم غالب بوده و حركت رطوبت يدهد كه انتشار مكانينشان م

 درجه 50 يدر دما. ت كرده استيريدر داخل نمونه را مد
ند خشك شدن يوس، مرحله اول قابل اغماض بوده و فرآيسلس

 آهنگ خشك شدن يدر منحن. افته استي ادامه يبا آهنگ نزول
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 ي، ابتدا آب سطح) ب-8شكل (وس ي درجه سلس60 يدر دما
ن مرحله تا يا. ند با آهنگ ثابت رخ داده استير و فرآيتبخ

افته يه خشك ادامه ي درصد بر پا8/2 حدود يرطوبت تعادل
 از بافت محصول جدا يونديرپين مرحله آب غيبعد از ا. است

ن مرحله يدر ا. افته استي ادامه يهنگ نزولند با آيشده و فرا
ز ير ناچي محصول شده و تبخيش دمايشتر صرف افزايحرارت ب

 درجه 70 ي آهنگ خشك شدن در دمايمنحن. بوده است
نشانگر هر سه مرحله خشك شدن )  ج-8شكل (وس يسلس

در مرحله اول خشك شدن بدنه محصول و سطح آن . باشديم
ر ي تبخي كمتر از دمايده و داراده شيع پوشيه مايك لاياز 
ش ين مرحله افزاي است، لذا آهنگ خشك شدن در ايتعادل

 5 تا 8/4 كاهش رطوبت از ين مرحله كوتاه در طيا. افته استي
. مرحله بعد خشك شدن با آهنگ ثابت است. باشديدرصد م

 درصد ادامه 8/4 تا 2/4 كاهش رطوبت از ين مرحله در طيا
ج حاصل از ينتا. ]21 و 16[ اغماض است افته و در عمل قابلي

 آهنگ خشك شدن در سه سطح دما نشانگر يهايسه منحنيمقا
كن  خشكي هوايش دمايش آهنگ خشك شدن با افزايافزا
  . ]23[باشد يم

  

ضخامت 3 ميلي متر و دماي 50 درجه سلسيوس

R2 = 0.9614
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  oC 50 دما -متر، الفيليم

  

ضخامت 3 ميلي متر و دماي 60 درجه سلسيوس
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  )ب(

ضخامت  3 ميلي متر و دماي     70 درجه سلسيوس 

R2 = 0.993
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  )ج(

 3 با ضخامت ينيزمبي نازك سيها آهنگ خشك شدن ورقه 8شكل 
 oC 70  دما - جoC 60 دما -متربيليم

  
متر يلي م 6 با ضخامت    ينيزمبيه نازك س  يآهنگ خشك شدن لا   

الـف، ب    (9وس در شكل    ي درجه سلس  70 و 60 ، 50 يدر دماها 
 شود كه آهنگ خـشك      يمشاهده م  .نشان داده شده است   ) و ج 

 ـكـن ب  خـشك ي هوايش دمايشدن با افزا   ـشتر گردي . ده اسـت ي
 ـمراحل مختلف خشك شـدن در ا        ـ ي  ـهـا ن  ين منحن ز مـشاهده   ي

ك ينتي س يهايتوان در منحن  ير با آهنگ ثابت را م     يتبخ. شوديم
وس مـشاهده نمـود،     ي درجه سلس  70 و   60 يخصوصاً در دماها  

 4 تـا    8/2ن مرحلـه در محـدوده كـاهش رطوبـت           يكه ا يبطور
 درجه  70 ي درصد در دما   5 تا   8/3 درجه و    60 يدرصد در دما  

، از  يبا كاهش رطوبت ماده از حد بحران      . دهديوس رخ م  يسلس
 يدر انتهـا  . شـود يج كاسته م ـ  ي سطح ماده بتدر   يفشار بخار بالا  

 ـ       يفرآ ، آهنـگ خـشك شـدن       يند خشك شـدن در مرحلـه نزول
 ـابـد ز  ييكاهش م   ـ ب يرا انـرژ  ي ش رطوبـت   ي جـدا  ي بـرا  يشتري
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 ـمانده در محـصول مـورد ن      ي باق يونديپ  ـدر ا . ]18[از اسـت    ي ن ي
دن آن به رطوبت    ي موجود در ماده تا رس     يونديمرحله رطوبت پ  

نــد خــشك شــدن، از ســطح مــاده خــارج ي و اتمــام فرايتعــادل
 تـا صـفر در      5/0ه در محدوده كاهش رطوبت      ين ناح يا. شوديم

 تا صفر در  7/0وس و در محدوده     ي درجه سلس  60 و   50 يدماها
  . وس رخ داده استي درجه سلس70 يدما

 بـا   ينيزمبيآهنگ خشك شدن س   ) الف، ب و ج    (10در شكل   
 . نشان داده شده استييمتر در سه سطح دمايلي م9ضخامت 
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ضخامت 6 ميلي متر و دماي 60 درجه سلسيوس
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 6 با ضخامت ينيزمبي نازك سيها آهنگ خشك شدن ورقه9شكل 
  oC 70  دما - جoC 60 دما - بoC 50 دما -متر، الفيليم

 
 محصول شـده    يش دما يشتر صرف افزا  يه اول حرارت ب   يدر ناح 
نـد خـشك شـدن      ين مرحله در فرا   يا. ز بوده است  ير ناچ يو تبخ 
وس در  ي درجه سلـس   70 و   60 ي در دماها  ينيزمبي س يهاورقه

 درصد مشاهده شـده و قابـل اغمـاض          3/4 تا   4كاهش رطوبت   
 دهـد،   ير با آهنگ ثابت رخ م ـ     ين مرحله تبخ  يبعد از ا  . باشديم

ك ينتي ســيهــايتــوان در منحنــير بــا آهنــگ ثابــت را مــيــتبخ
شاهده نمود كه   وس م ي درجه سلس  70 و   60 يخصوصاً در دماها  
 ـمرحله سوم تبخ  . ز بوده است  يمدت زمان آن ناچ    ر از رطوبـت    ي

 ـ نزد يبحران  مختلـف شـروع   ي درصـد در دماهـا     4 تـا    8/3ك  ي
  .ده استيگرد
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 با ضخامت ينيزمبي نازك سيهاآهنگ خشك شدن ورقه 10شكل 
  oC 70  دما - جoC 60 دما - بoC 50 دما -متر، الفيلي م9
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  ينيزمبي نازك سيها ورقهيدگي چروك-3-2
 ـگج اندازه ينتا  ـهـا و مقا   يري  ـي انجـام شـده در تغ      يهـا سهي رات ي

 يهاكردن ورقه  مختلف خشك  يهاماريمساحت پس از اعمال ت    
هـا  و اثرات متقابـل آن    ) دما، ضخامت و جهت باد     (ينيب زم يس

ج نشان داد كه دمـا و اثـر   ينتا.  نشان داده شده است1در جدول  
 ـيزمبي س ـ يدگيجهت باد در چروك   × متقابل ضخامت    ر ي تـاث  ين

× ضخامت و دمـا     × و اثرات متقابل دما   % 1 در سطح    يداريمعن
در . نداداشته% 5 در سطح    يدارير معن يجهت باد تاث  × ضخامت  

.  در كاهش مـساحت داشـتند      يداريمارها اثرات معن  ين ت يواقع ا 
 ين راستا، محققان خود نشان دادنـد كـه جهـت بـاد بـررو              يدرا

 ـمقا]. 24[دار است   ي معن ينيزمبيخشك شدن س   هـا نـشان    سهي
داد كه ضخامت و جهت باد و اثرات متقابـل دمـا و جهـت بـاد           

  .نداشتند ينيب زمي سيدگي در چروكيداريتفاوت معن
 3 با ضخامت    ينيزمبي س يهارات مساحت ورقه  يي تغ 11 شكل  

وس بــا ي درجــه سلــس70 و60 و50 يمتــر را در ســه دمــايلــيم
رطوبـت در هـر مرحلـه نـسبت بـه           (رات نـسبت رطوبـت      ييتغ

 كه قطر بزرگ در جهت باد قـرار         ي را وقت  )x/x0ه،  يرطوبت اول 
 ـدر ا . دهـد يدارد نشان م    ـين شـكل تغ   ي ر مـساحت تـا نـسبت       ي

 ـيكسان بود و بعـد ازآن تغ يدر هر سه دما      7/0رطوبت   رات در ي
 ـوس ب ي درجه سلس  70 يدما  ـن چروك يشتري  را نـسبت بـه      يدگي
 12شـكل   . وس از خـود نـشان داد      ي درجه سلـس   60 و 50 يدما
متـر  يلي م 3 با ضخامت    ينيب زم ي س يهارات مساحت ورقه  ييتغ

 كـه   يوس نسبت را وقت ـ   ي سلس  درجه 70 و 60 و 50 يدر سه دما  
  .دهديقطر كوچك در جهت باد قرار دارد، نشان م

  

 
  )قطربزرگ درجهت باد(رات مساحت يي تغ11شكل 

  
  )قطر كوچك در جهت باد(رات مساحت ييتغ 12شكل 

 دمـا و جهـت بـاد و      يرات فاكتورها يسه تاث يج حاصل از مقا   ينتا
ت نشان داد كه دمـا و اثـرات         يرات نسبت كرو  ييضخامت در تغ  

% 1 در سـطح     يدارير معن يجهت باد تاث  × ضخامت× متقابل دما   
 ي دار ي اثر معن  يضخامت دارا × و ضخامت و اثرات متقابل دما       

 در  يدارين فاكتورها اثر معن ـ   يدر واقع ا  .  باشند يم% 5در سطح   
 ـعلت ا .  داشتند ينيزمبي س يهات ورقه يرات نسبت كرو  ييتغ ن ي

 يهـا ش دما و كـاهش ضـخامت ورقـه   ين است، كه با افزا    يامر ا 
و در  ] 25[افتـه اسـت     يشـدن كـاهش     ، زمان خشك  ينيزمبيس
 ـمقا. ديآيها بوجود م   در ورقه  يشترير شكل ب  ييجه تغ ينت هـا  سهي

باد و ضـخامت    جهت  × نشان داد كه جهت باد و اثر متقابل دما          
 يهات ورقه ير نسبت كرو  يي در تغ  يداريجهت باد تفاوت معن   × 
  .  ندارندينيزمبيس

 كــاهش رطوبــت يت در طــيــر كرويــي تغ14 و 13 يهــاشـكل 
متر در جهات مختلـف     يلي م 3 با ضخامت    ينيزمبي س يهاورقه

 كـه   يشـود، زمـان   يهمانطور كه مشاهده م   . دهنديباد را نشان م   
وس ي درجـه سلـس  70باد قرار دارد و دما    قطر كوچك در جهت     

 ـ كرو 8/0است، در نسبت رطوبـت كمتـر از          افتـه  يت كـاهش    ي
 . است

  
  )قطربزرگ درجهت باد(ت يرات كرويي تغ13شكل 
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  زمينيسيب هاي تاثير ضخامت دما و جهت باد و اثر متقابل آنها در تغييرات مساحت ورقه1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دارعدم وجود اختلاف معني:ns  %1دار در سطح  اختلاف معني**
  

  

  
  )قطركوچك درجهت باد(ت يرات كرويي تغ14شكل 

  
ــيتغ) الــف، ب و ج (15شــكل  ــرايــر نــسبت كروي  ســه يت ب

 درجـه   70 و   60،  50 يمتـر در دماهـا    يلي م 9 و   6 و   3ضخامت  
 ـشود ب يهمانگونه كه مشاهده م   . دهديوس نشان م  يسلس ن يشتري

 9 و 6متـر و سـپس   يل ـي م3ت در ضـخامت     يزان كاهش كرو  يم
 ـن، شدت كاهش نـسبت كرو     يهمچن. متر بوده است  يليم ت در  ي

زان را نسبت به دو سـطح       ين م يشتريوس ب ي درجه سلس  70 يدما
  ]. 25[گر دما داشته است يد
  
  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 دما - بoC 50 دما -ت با كاهش رطوبت، الفير كروييتغ 15شكل 
oC 60  

F ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منابع تغيير    مقدار

055/0 2 ضخامت  027/0  7/59 ** 

219/0 0 0 2 دما ** 

ضخامت×دما  4 011/0  003/0  83/5 ** 

 ns 687/0 0 0 1 جهت باد

جهت باد× دما   2 002/0  004/0  73/7 ** 

جهت باد×ضخامت  2 007/0  001/0  26/2  ns 

جهت باد×دما×ضخامت  4 004/0  0 06/2  ns 

016/0 36 خطا    

095/0 53 تعدادكل    
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  )ج(

   oC 70 دما -ج ، ت با كاهش رطوبتير كروييتغ 15شكل 
  

  گيرينتيجه -4
 ـنتايج به دست آمده در اين تحق       هـاي  ق نـشان داد كـه منحنـي       ي

 بيشتر تحت تاثير دماي     ينيزمبي نازك س  يهاخشك شدن ورقه  
 يهـا رات رطوبت در زمان ورقه    يي تغ يهايمنحن. هوا قرار دارند  

 ـنـد تبخ ي فرآين است كـه در ابتـدا   ي نشانگر ا  ينيب زم يس ر بـا  ي
 ـ رخ داده و در ادامه با خـروج رطوبـت ب           يشتريآهنگ ب  شتر از  ي

 يند گرما يدر شروع فرا  . شودير كاسته م  يمحصول از شدت تبخ   
 يها تا درجه حـرارت تعـادل       نمونه يش دما يا صرف افز  يافتيدر
 ـا.  داشته است  يش اندك يده لذا آهنگ خشك شدن افزا     يگرد ن ي

ن مرحلـه   يبعد از ا  .  است يپوشار كوتاه و قابل چشم    يمرحله بس 
 آن رطوبت آزاد موجـود      ير با آهنگ ثابت شروع شده و ط       يتبخ

 ـ ن ن مرحلـه  يا.  از نمونه خارج شد    ي ثابت يها با آنتالپ  در نمونه  ز ي
 ـن مرحله مـشاهده نگرد    يندها ا يكه در فرا  يكوتاه است بطور   . دي

ش ي شروع شده و جـدا     ير با آهنگ نزول   ين مرحله تبخ  يبعد از ا  
در .  با حركت در منافذ ماده رخ خواهـد داد         يونديرپيرطوبت غ 

 ـر مـشاهده گرد   ين مرحله، كاهش آهنگ تبخ    ي ا يانتها ج ينتـا . دي
 درجـه   70 يدر دمـا  ن شدت خشك شـدن      يشترينشان داد كه ب   

.  محصول بوده است   يهامتر نمونه يلي م 3سلسيوس و ضخامت    
ــ ــريهمچن ــا ين كمت ــان خــشك شــدن در دم  50 ين مــدت زم

 ـيج حاصل از مطالعه تغ    ينتا. باشديمتر م يلي م 9وضخامت   رات ي
ند خشك شدن نـشان داد      ي فرا يت در ط  ينسبت مساحت و كرو   

 در طـول     بـا كـاهش رطوبـت      ينيزمبي س يدگيزان چروك يكه م 
بـا كـاهش    . افته است يش  يدوره خشك شدن در هر سه دما افزا       

 ـش ضـخامت، چروك   يدما و افـزا    كـه  ي كمتـر شـد، بطـور      يدگي
 ـن م يشتريب  ـزان چروك ي وس و  ي درجـه سلـس    70 ي در دمـا   يدگي

 ـزان چروك ين م يمتر و كمتر  يلي م 3ضخامت    50 ي در دمـا   يدگي
  . متر بوده استيلي م9وس و ضخامت يدرجه سلس
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Study of drying kinetics and shrinkage of potato slice in a parallel 

flow dryer  
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Potato (Solanum tuberosum) is one of the most important agriculture products which damage soon 
because of inappropriate storage and processing conditions. Drying process causes to increase the 
shelf life of potato. In current research, potato slices dried in a parallel flow dryer and its kinetics of 
drying and shrinkage was studied. The experiments were accomplished in three levels of slices 
thickness; 3, 6 and 9 mm and three levels of temperature; 50, 60 and 70 c. Air flow was considered as 
0.012 m3/s in all tests. Drying rate, moisture reduction, variation of area and roundness of samples 
were investigated during drying period. Results showed the maximum drying rate has been occurred 
when temperature was 70 c and thickness was 3 mm. Area and roundness variation was increased 
while temperature increased and thickness decreased. 
 
Keywords: Kinetics of drying, Potato, Drying rate, Area, Roundness  
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