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شدن لايه نازك ميوه گلابي و بررسي  سازي رياضي فرآيند خشك مدل

اثر دما و سرعت هواي خشك كن بر تغيير رطوبت نسبي هواي 
  خروجي

  

  *2، سيد مهدي نصيري1محمد مهدي حيدري

  

  هاي كشاورزي، دانشگاه شيراز دانشجوي ارشد بخش مكانيك ماشين -1
   دانشگاه شيرازهاي كشاورزي، استاديار بخش مكانيك ماشين -2

  )8/3/92: رشيپذ خيتار  16/8/91: افتيدر خيتار(
  

 
  چكيده

 دما و سرعت هواي طي تغيير كردن در دهانه ورودي و خروجي )ايقفسه (كابينتي تغييرات رطوبت نسبي هواي خشك كن  در اين تحقيق
. هاي رياضي مورد بررسي قرار گرفت بر اساس مدلاي قفسهكن در خشكرقم شاه ميوه  هاي گلابي نمونهشدن رفتار خشكو خشك كن 

.  انجام گرفتكن خشك) ثانيهبر متر5/1 و 1، 5/0 (سرعت هواي و سه سطح )گرادسانتيدرجه  60  و50، 40 ( سطح دماسهها در شآزماي
 60 خشك كردن يدمادر ) پس از رسيدن دماي هوا به دماي هواي خشك كن(كمترين ميزان رطوبت نسبي در دهانه ورودي خشك كن 

 مدل رياضي خشك هشت . درصد بود88/9 يانگين با مگراد ي درجه سانت40 ي آن در دمايشتريندرصد و ب 73/1 يانگين با مگراد يدرجه سانت
 صورت )2χ(مربع كاي و ) R2(ضريب تبيين   آماريهاي  اساس شاخصبر مدل انتخاب بهترين و هاي آزمايش برازش شددادهشدن بر 
و درصد ) MBE( ، ميانگين خطاي سوگيري)RMSE(  انگين مربعات خطاريشه ميهاي آماري  ها از شاخص منظور ارزيابي مدلبه . گرفت

 و )998/0(ين يمدل تقريب انتشار با بيشترين مقدار ضريب تب.  استفاده شدي جديدها هدادمحاسبه شده براي ) ARE( ميانگين خطاي نسبي
) %2/5(و ميانگين خطاي نسبي ) 0008/0(اي سوگيري ،  ميانگين خط)01/0 (، ريشه ميانگين مربعات خطا)0001/0 (كمترين مقادير مربع كاي

  .بود  شدن طي فرآيند خشك رقم شاه ميوهبهترين مدل براي بيان رفتار گلابي
  

  .سازي رياضي، ميوه گلابي رطوبت نسبي هوا، رگرسيون غيرخطي، محتواي رطوبتي، مدل : واژگانكليد

                                                      
   nasiri@shirazu.ac.ir :ول مكاتباتئمس*
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  مقدمه -1
ياد فساد ها به علت داشتن آب ز به طور كلي بيشتر ميوه

پذيرند و پس از برداشت بايد بلافاصله مصرف شوند و يا 
ها  يكي از اين روش. اينكه به روش خاصي نگهداري شوند

ها و  خشك كردن ميوه. باشد ها مي خشك كردن ميوه
هاي حفظ مواد غذايي  ترين روش ها يكي از قديمي سبزي

بوده و هم اكنون نيز يك شيوه كاربردي براي افزايش طول 
هنگامي كه مقدار قابل توجهي . ها است آن عمر نگهداري

رطوبت از يك ميوه خارج شود زمان نگهداري آن از طريق 
مهار كردن رشد ميكروبي و كاهش فعاليت آنزيمي افزايش 

توان از آن  ها كه مي مزيت ديگر خشك كردن ميوه. يابد مي
ترين مزيت خشك كردن نام برد، افزايش  به عنوان مهم

به عبارت ديگر خشك .  نگهداري ماده خشك استظرفيت
ي آن را در برداشته كه اين امر  كردن ميوه كاهش اندازه

از . براي حمل و نقل و ذخيره سازي قابل اهميت است
ها ديگر نيازي به سيستم  سوي ديگر با خشك كردن ميوه

  .]1 [نيست    ها  ي گران قيمت براي حفظ آن سردخانه
ك كردن انگور، انجير، آلو، زرد آلو و ها خش  ميان ميوهاز

و خشك انجام مي شود تجاري در سطح هلو مرسوم و 
كردن سيب، گلابي، موز و آناناس با توجه به سود آوري 

روش  .]2 [ قرار گرفته استخاص ها اخيراً مورد توجه  آن
عبور دادن هواي گرم از با ها  تجاري خشك كردن ميوه
 صورت مي گيرداي  سههاي قف كن روي محصول در خشك

] 3[.   
ي  هاي دانه دار و از تيره ترين ميوه گلابي از جمله مهم

 گونه 22جنس گلابي سا شامل حدود . باشد وردسانان مي
 گونه يكي از منابع 10ايران با داشتن بيش از . باشد مي

ريزش ميوه گلابي  .شود  ژنتيكي مهم دنيا محسوب مي
رداشت باعث ايجاد خراش قبل از بمخصوصاً رقم شاه ميوه 

. كاهد و لكه بر روي ميوه شده و از ارزش اقتصادي آن مي
به جاي عرضه مستقيم محصول به توان  مي بر اين اساس
 تا به شكلي ديگر و با ارزش نمودآوري فربازار، آن را 

 فرآوريهاي يكي از روش. شودبالاتر به بازار عرضه 
در ايران بي خشك كردن گلا .استگلابي خشك كردن آن 

 خورشيد انجام تابشبه صورت سنتي و با استفاده از 

اين شيوه خشك كردن داراي مشكلات بهداشتي . شود مي
ها،  از قبيل قرار گرفتن در معرض انواع حشرات، كرم

صرف نظر از . باشد ، پرندگان و گرد و غبار ميها موش
مشكلات بهداشتي، اين شيوه خشك كردن به ميزان زيادي 

روش بنابراين . ]5 [،]4 [ رايط آب و هوا وابسته استبه ش
ضمن سرعت بخشيدن به عمليات خشك تجاري هاي 

كردن، شرايط بهداشتي قابل قبولي را نيز به ارمغان مي 
يكنواختي خشك شدن برش هاي ميوه نيز از جمله . آورد

بهينه اما .  به شمار مي آيدتجاريديگر مزاياي روش هاي 
و افزايش بهره وري اقتصادي از سازي مصرف انرژي 

 پارامتر هاي موثر در تعيينجمله مواردي است كه در 
  .ي تجاري داراي اهميت مي باشدروش ها

بررسي   حاضر با هدفپژوهشرد ذكر شده، با توجه به موا
تغييرات رطوبت نسبي هوا در دهانه ورودي و خروجي به 

اده از منظور بهينه نمودن دما و هواي خشك كن براي استف
 همچنين .بيشترين پتانسيل هواي خشك كردن انجام گرفت

هاي گلابي در خشك كن  سينتيك خشك شدن ورقه
اي و انتخاب مدل مناسب خشك شدن به منظور  قفسه

تعيين زمان رسيدن به محتواي رطوبتي مناسب و جلوگيري 
  . بررسي شداز صرف انرژي بيشتر براي خشك شدن

 

  ها روش و مواد -2
  نمونه ي ساز آماده -1 -2 

 گلابي شاه ميوه از يك باغ واقع در شهرستان  هايميوه
تهيه ) اي  اصطلاحاً سرد خانه(خميني شهر  به صورت سبز  

گراد نگهداري   سانتي  درجه3-5 در يخچال در دماي و 
 ساعت در 24 به مدت آزمونها قبل از انجام  ميوه. شدند

،  JTGL 100مدل ساخت شركت ژال تجهيز، (ژرميناتور 
گراد و رطوبت   درجه سانتي23 در دماي  )ساخت ايران

 درصد قرار داده شدند تا به شرايط تعادل يكساني 85نسبي 
گلابي با ابعاد هر ميوه ي ي از قسمت بالاييها نمونه. برسند

ها فاقد هسته و  اين نمونه. متر تهيه شدند  سانتي5/2×5/2×2
ا اين هدف صورت گرفت انتخاب اين ابعاد ب .پوست بود

ميوه نهايي خشك شده داراي ابعادي در حدود يك كه 
به صورت مستقيم به بازار آن را توان تا بي قند باشد  حبه
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گيري و بدست  براي افزايش سرعت نمونه. عرضه كرد
دستگاه يك هاي يكنواخت از لحاظ ابعاد،  آوردن نمونه

ه موكت بر، تيغ ( عدد تيغه5گير ميوه فكي مجهز به  نمونه
 سانتي متري نسبت به هم 5/2 كه در فواصل )ساخت كره

 به منظور جلوگيري از اكسيد .قرار گرفته بودند، ساخته شد
ها پس از جداسازي از ميوه، نمونه ها  شدن سطحي نمونه

سولفيت  سديم متابي% 1به مدت يك دقيقه در محلول 
)Na2S2O5 (قبل از قرار دادن. ]5 [ قرار داده شدند 

رطوبت سطحي ناشي از قرار ها در خشك كن،  نمونه
از سطح به كمك فيلتر كاغذي ها در محلول  گرفتن نمونه

 نمونه بريده شده براي تعيين 30از تعداد  .ها گرفته شد آن
  .دبت اوليه استفاده شرطو

   خشك كردن -2- 2
كن بر محصول سه دما و  اثر هواي خشك به منظور بررسي

 خشك كردن گلابي در خشك كن سه سرعت هوا براي
 با توجه به ي هواي خشك كن دما. كابينتي انتخاب شد

گراد   سانتي  درجه60 و 50، 40 هاي انجام شده، پژوهش
عملا اين محدوده . ]7 [،]6 [  گرفتمورد استفاده قرار

 مجهز به تجاريدمايي امكان استفاده از خشك كن هاي 
سرعت .  سازدمنبع حرارتي خورشيدي را نيز ممكن مي
متر 5/1 و 1، 5/0هواي مورد استفاده براي خشك كردن نيز 

 هوا در  ي سرعت اين محدوده. بر ثانيه تنظيم گرديد
 [، ]4 [تحقيقات گذشته نيز استفاده و پيشنهاد گرديده بود

8[ .  
 كابينتيكن  يك خشك ها براي انجام آزمايش

مهندسي مكانيك بخش در ) 1شكل (آزمايشگاهي 
  و موردهاي كشاورزي دانشگاه شيراز ساخته شد ماشين

  قطعه آماده شده به عنوان 6تعداد   .قرار گرفتاستفاده 
تكرار هاي آزمايش بر روي سيني توري شكل خشك كن 

اين توري به صورت معلق در فضاي خشك . قرار داده شد
  با GF600 مدل A&D( زير  ترازوي ديجيتال بهكن 

نمونه      امكان توزين تا شدآويزان )  گرم±001/0دقت 
ميسر را  از داخل خشك كن آن هابدون خارج كردن ها 

 براي كنترل دماي هواي خشك كن از يك كنترل .زدسا 
 استفاده )ساخت ايران، SINUSآتبين سري (كننده دما 

  حسگر اين كنترل كننده از نوع ترموكوپل مدل.شد

PT100 يير سرعت غت.  بودگراد سانتي درجه 0±/1 با دقت
هوا نيز با تغيير گردش دمنده با استفاده از دستگاه الكتريكي 

ساخت كشور ، N50هيونداي مدل () اينورتور(كنترل دور 
گيري دما و رطوبت  به منظور اندازه.  صورت گرفت)كره

ساخت ،  HC2-sمدل (از دو حسگر روترونيك هوا نسبي 
 در ها  استفاده شد كه يكي از اين حسگر)يسيكشور سو

كن و ديگري كن و بعد از تونل گرم دهانه ورودي خشك
دقت اين . كن قرار داده شد در دهانه خروجي خشك

گراد و براي رطوبت   درجه سانتي±1/0حسگر براي دما 
 آنالوگ اين  براي دريافت خروجي. بود درصد ±8/0نسبي 

ها با مقادير دما و رطوبت  ثبت آن حسگرها و تبديل و
 DT80G مدل Data Taker( داده  كنندهنسبي، از ضبط 

اندازه گيري رطوبت .  استفاده شد)ساخت كشور استراليا، 
 در ينسبي در دهانه ورودي و خروجي با اين حسگر ها

در طي . خشك شدن صورت گرفتشروع هر دقيقه از 
ترازوي از طريق اتصال مستقيم ها  خشك شدن وزن نمونه

 .شدگيري و ثبت  اندازه دقيقه15به رايانه در هر  ديجيتال
   داده 15 ثانيه حدود   30در هر بار قرائت وزن به مدت  

ها  ها با قرار دادن آن وزن خشك نمونه .  ثبت گرديد،وزن
 48 گراد به مدت ي درجه سانت70در داخل آون با دماي 

) 1(ها با معادله  در نهايت رطوبت نمونه. ساعت بدست آمد
  .محاسبه شد

100
W

WWM
d

dw
d ×=

-
 

)1(  

  بر پايه خشكگلابيهاي   رطوبت نمونهMdكه 
هاي گلابي در طي خشك شدن  وزن نمونه Ww،  )درصد(

سازي  براي مدل .باشد ها مي خشك نمونهن  وزWdو 
رياضي سينتيك خشك شدن لايه نازك گلابي از نسبت 

نسبت . رطوبت در طي خشك شدن توده استفاده شد
با يند خشك كردن است كه مشخص كننده فرآرطوبت 

توجه به رطوبت اوليه، رطوبت تعادلي و رطوبت توده در 
  .گرديد محاسبه ) 2(هر لحظه در طي خشك شدن با رابطه 

)2(                   
e

ed

MM
MM

MR
−
−

=
0  

  
 رطوبت توده در لحظه dMنسبت رطوبت، MR كه
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 رطوبت 0M رطوبت تعادلي وeMشك،بر پايه خ حاضر
براساس تحقيقات انجام شده .  استاوليه توده محصول

به صورت ) 2( رطوبت زياد معادله با محصولاتبراي 
در نتيجه براي محاسبه  .]9 [گردد ساده مي) 3(معادله 

  . نيستگيري رطوبت تعادلي نسبت رطوبت نيازي به اندازه
  

) 3(
 0M

MMR d=  

  
 70هاي رگرسيون تغييرات رطوبت برازش شده براي مدل

شدن براساس متغير مستقل  ها در طي خشك درصد از داده
از دو .  استخراج شدSPSS 16افزار  زمان به وسيله نرم
براي سنجش ) χ2 (مربع كاي و )   R2(معيار ضريب تبيين 

  . بهترين مدل استفاده شد

) 4(  nN
MM ipre

n

i i

−

−
=∑=

2
,1 exp,2 )(

χ
 

 رطوبت Mpre,i وگلابي گيري  اندازه رطوبت Mexp,iكه  
 تعداد Nمدل، توسط بيني شده گلابي  متناظر پيش

هاي به كار رفته در  تعداد ثابتnو ) ها داده(مشاهدات 
  .معادله است

از ) 1جدول (ها  به منظور ارزيابي مدل
 بعات خطاريشه ميانگين مرهاي آماري  شاخص

)RMSE( ميانگين خطاي سوگيري ،)MBE ( و ميانگين
 درصد 30محاسبه شده براي ) %ARE(خطاي نسبي 

  .ها  استفاده شد ي داد باقيمانده
 

  
  )5                            (:ريشه مربعات خطا

 )6                    (:ميانگين خطاي سوگيري

 
 )7       (                : نسبيخطايميانگين 

 
 

 خشك كردن لايه نازكبرازش شده بر روي داده هاي مدل هاي رياضي  1جدول 

 رابطه رياضي نام مدل

    ]10 [نيوتون 
 

    ]11 [ پيج
    ]12 [مدل اصلاح شده پيج 

    ]13 [هندرسون و پابيس 
    ]14 [ لگاريتمي

     ]9 [وانگ و سينگ 
     ]15 [ دو جمله نمايي
   ]16 [ تقريب انتشار
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 سيستم كنترل سرعت و دماي خشك -3 تونل گرم كن هوا -2 دمنده -1اجزاي اين خشك كن شامل : سامانه خشك كن 1شكل 
كامپيوتر -8  ديتالاگر -6  ترازو -6و خروجي سنسور هاي اندازه گيري دما و رطوبت نسبي  در دهانه ورودي  -5 اتاقك خشك كن  -4كن 

 . در خشك كن-90

  

  نتايج و بحث -3
   ي نازك گلابيه خشك شدن لابررسي -3-1

 نمونه 30ها ميانگين  ميزان محتواي رطوبتي اوليه نمونه
. محاسبه گرديد درصد بر پايه تر 82±1 تصادفي برابر با

درصد  20محتواي رطوبتي   رسيدن به خشك شدن تا زمان
اين ميزان با توجه به تحقيق انجام . يافتبر پايه تر  ادامه 

اين محقق نشان . انتخاب شد) Guine )2006شده توسط 
داد كه فعاليت آبي در اين محتواي رطوبتي در حدي است 
كه فعاليت آنزيمي و ميكروبي گلابي را كاهش داده و 

. دهد گلابي خشك شده كيفيت خود را از دست نمي

هاي  هاي گلابي طي روش ت نسبت رطوبتي نمونهتغييرا
  4 و 3، 2هاي  ف خشك شدن لايه نازك در شكلمختل

طور كه در اين نمودارها  همان. نشان داده شده است
 با افزايش ،هواي خشك كنثابت مشخص شده در دماي 

به طور معني داري سرعت هوا مدت زمان خشك شدن 
ور نمايش تغييرات  نيز به منظ5در شكل . كاهش يافته است

دماي هواي خشك كن در روند خشك شدن گلابي، 
 متر در 1 در دماهاي مختلف و در سرعت كردنخشك 

 . ثانيه براي نمونه آورده شده است
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  هاي مختلف گراد و سرعت  درجه سانتي40نمودار تغييرات نسبت رطوبت به زمان در دماي  2 شكل
  
  

  
  هاي مختلف گراد و سرعت  درجه سانتي50ت به زمان در دماي نمودار تغييرات نسبت رطوب 3 شكل
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  هاي مختلف گراد و سرعت  درجه سانتي60نمودار تغييرات نسبت رطوبت به زمان در دماي   4 شكل

 
 

  
  هاي مختلف متر بر ثانيه و دما 1نمودار تغييرات نسبت رطوبت به زمان در سرعت  5 شكل

  
بر روي مدت عت هوا مقايسه ميانگين اثرات دما و سر

 نشان مي دهد 6در شكل توكي با آزمون زمان خشك شدن 
 درصد داراي 1هر سه سطح دما و سرعت هوا در سطح 

اين نمودار همچنين نشان . باشند اختلاف معني دار مي
 يك واحد در سرعت هواي خشك كن دهد كه تغيير مي

مدت زمان خشك بر تغيير تاثير بيشتري نسبت به دماي آن 
 دقيقه به ازائ يك 327اين مقدار تغييرات . دارددن ش

 دقيقه به ازاء يك 74واحد تغيير در سرعت هوا در مقابل 
همچنين . واحد تغيير در دماي هواي خشك كن است

هاي مختلف خشك شدن با  مقايسه ميانگين بين تيمار
بر اساس .  نشان داده شده است7در شكل توكي آزمون 

 درجه سانتي گراد و 60به جز دو تيمار شكل تمام تيمارها 
 يدار اختلاف معني متر بر ثانيه 5/1 و 1سرعت هاي 

   . در مدت زمان خشك شدن دارند%)1 سطح(
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   در مدت زمان خشك شدنمقايسه ميانگين اثرات فاكتورهاي اصلي دما و سرعت هوا 6 شكل

  )باشد مي % 1ر در سطح احتمال دا ده اختلاف معنين نشان دهتيمارحروف لاتين متفاوت در هر (
  

  
   در مدت زمان خشك شدنهاي مختلف خشك شدن مقايسه ميانگين بين تيمار 7 شكل

  )باشد مي % 1دار در سطح احتمال  ده اختلاف معنين نشان دهتيمارحروف لاتين متفاوت در هر (
  

 نمودار اثرات متقابل دما و سرعت هواي خشك 8ل شك
كل مي توان برداشت نمود كه از ش. دهد كن را نشان مي

به طوري كه است  درجه سانتي گراد دماي مرزي 50دماي 
تغييرات زمان خشك كردن در دماهاي بالاتر از اين دما 
. تر تغييرات افزايش مي يابد كاهش يافته و در دماهاي پايين

 60دهد كه افزايش سرعت هوا در دماي  اين امر نشان مي
 در كاهش مدت ل ملاحظه اي قابگراد تاثير درجه سانتي

گراد  درجه سانتي 40 و در دماينداردزمان خشك شدن 
 كاهش سرعت بر مدت زمان خشك اتاثيرات افزايش ي

.تاس داشته يشي افزايشدن مشهود و اختلاف
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  نمودار اثرات متقابل دما و سرعت هواي خشك كن بر مدت زمان خشك شدن  8كل ش

  تغييرات رطوبت نسبي -3-2
ميزان تغييرات رطوبت نسبي هوا  11 و 10، 9هاي  لدر شك

در دهانه ورودي و خروجي خشك كن طي فرآيند خشك 
گراد و سرعت   درجه سانتي60 و 50، 40شدن در دماهاي 

 RH inlet.  متر بر ثانيه نشان داده شده است5/1هواي 
ي خشك كن  در دهانه ورودي نسبرطوبت دهنده نشان

 RH و )ه دماي خشك كنپس از رسيدن دماي هوا ب(
outlet ي هواي خروجي از نسبرطوبت دهنده نشان 

 ي در دهانه ورودي رطوبت نسبييرات تغ.خشك كن است
 هوا ي رطوبت نسبييرات مختلف به علت تغيها در نمودار

ن يكمتر.  استها يش مختلف انجام آزمايدر طول روزها
 خشك ي در دماي در دهانه ورودي رطوبت نسبيزانم

 درصد و 73/1 يانگين با مگراد ي درجه سانت60كردن 
 88/9 يانگين با مگراد ي درجه سانت40 ي آن در دمايشترينب

 درجه 50 ي در دماي رطوبت نسبيانگينم. درصد بود
 ييراتتغ. گرديد محاسبه درصد 45/3 برابر با يز نگراد يسانت

 و دو سرعت گراد ي درجه سانت60 ي در دمايرطوبت نسب
 اثرات سرعت يش به منظور نمايه متر بر ثان5/0 و 1 يهوا
 شده آورده 13 و 12 يها  ثابت در شكلي دمايكدر 
 ساعت شروع و پايان خشك كردن در هر تيمار به .است

كن  منظور نشان داده تغييرات نسبي در دهانه ورودي خشك
در .  بيان شده است2و همچنين خروجي آن، در جدول 
وبت نسبي در دهانه اين جدول همچنين ميانگين رط

ورودي و خروجي در تيمارهاي مختلف خشك كردن 
آورده شده است و همچنين با استفاده از آزمون توكي، 

مقايسه ميانگين بين اين مقادير در دماهاي يكسان و 
سرعت هاي مختلف خشك كردن به منظور مقايسه اثر 

همانطور كه از .  زماني شروع خشك كردن انجام گرفت
 درجه كه مدت 40ول مشخص است براي دماي مقادير جد

 24زمان خشك شدن براي تيمار هاي مختلف كه بيش از 
ساعت به طول مي انجامد ميانگين رطوبت نسبي در 

دهد  ي ورودي تفاوتي نسبت به هم نشان نمي دهانه
 متر بر 5/0 و 1 درجه و سرعت هاي 60همچنين در دماي 

ن در هر دو تيمار ثانيه با توجه به اينكه شروع خشك شد
 5/0يكسان بوده و تنها مدت زمان خشك شدن در سرعت 

انجامد نيز   دقيقه بيشتر به طول مي90متر بر ثانيه  در حدود 
مقادير رطوبت نسبي در دهانه ورودي تفاوتي نسبت به هم 

به منظور بررسي تاثير سرعت هواي . نشان نمي دهند
در دهانه خشك كردن در  ميزان افزايش رطوبت نسبي 

خروجي و دماهاي يكسان مقايسه ميانگين بين اختلاف  
 آورده شده 2رطوبت نسبي ورودي و خروجي در جدول 

 و 50 در دماي نشان مي دهدهمانطور كه اين مقادير . است
 درجه سانتي گراد در سرعت هاي مختلف خشك 60

كردن تفاوت معني داري در افزايش رطوبت نسبي خروجي 
 درجه 40در سرعت در حالي كه  ،ستمشاهده نشده ا

 ميزان افزايش رطوبت  هواسانتي گراد با افزايش سرعت
 توان ي امر را مين ايلدل. نسبي خروجي كاهش يافته است

 در ي خشك كن هوايري مدت زمان رطوبت گيشافزا
  .تدانسدر اين دما  پايينسرعت 
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   متر در ثانيه5/1د و سرعت گرا  درجه سانتي40تغييرات رطوبت نسبي در دماي  9ل شك

  

  
   متر در ثانيه5/1گراد و سرعت   درجه سانتي50تغييرات رطوبت نسبي در دماي  10 شكل
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  ثانيه در متر 5/1 سرعت و گراد سانتي درجه 60دماي در نسبي رطوبت تغييرات 11 شكل

  

  
  ثانيه متر در 1گراد و سرعت   درجه سانتي60تغييرات رطوبت نسبي در دماي 12 شكل
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  ثانيه در متر 5/0 سرعت و گراد سانتي درجه 60ي در دماي رطوبت نسبييراتتغ 13شكل 

 
   هاي مختلف  تيمار درمقايسه ميانگين رطوبت نسبي ورودي و خروجي هواي خشك كن  2 جدول

 سرعت هواي خشك كردن

1.5 1 0.5 
 

دماي هواي خشك 
 كردن 

18/09/10; 
16:00 

21/09/10; 
20:00 

25/09/10; 
22:00 

 زمان شروع خشك كردن

19/09/10; 
24:00 

23/09/10; 
03:30 

27/09/10; 
14:30 

 زمان پايان خشك كردن

9.87a 9.98a 9.80a  ميانگين%RHورودي  

10.47b 10.71b 11.05a  ميانگين%RHخروجي  

0.60c 0.73b 1.25a 

,  ورودي RH%اختلاف 
%RHخروجي 

40 

11/09/10; 
20:00 

13/09/10; 
15:00 

16/09/10; 
23:00 

 زمان شروع خشك كردن

12/09/10; 
12:15 

14/09/10; 
08:30 

16/09/10; 
21:00 

 زمان پايان خشك كردن

3.15c 3.74a 3.47b  ميانگين%RHورودي  

3.68c 4.30a 4.01b  ميانگين%RHخروجي  

0.53a 0.56a 0.54a 

,  ورودي RH%اختلاف 
%RHخروجي 

50 

07/09/10; 
18:00 

09/09/10; 
15:00 

10/09/10; 
15:00 

 زمان شروع خشك كردن

08/09/10; 
03:30 

10/09/10; 
01:00 

11/09/10; 
02:45 

 زمان پايان خشك كردن

2.93a 1.23b 1.28b  ميانگين%RHورودي  

3.49a 1.81b 1.85b  ميانگين%RHخروجي  

0.56a 0.58a 0.57a 

,  ورودي RH%اختلاف 
%RHخروجي 

60 

  )باشد مي % 1دار در سطح احتمال  نشان دهنده اختلاف معنيسطر ف لاتين متفاوت در هر حرو(
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 نازك لايه كردن خشك رياضي مدل -3-3
 گلابي

مقادير ضريب تبيين و مربع كاي مدل هاي رياضي 
 درصد از داده ها و 70 براي 1برازش شده جدول  

هاي آماري ريشه ميانگين مربعات خطا،   همچنين شاخص
يانگين خطاي سوگيري و درصد ميانگين خطاي نسبي م

ها به منظور  ي داد  درصد باقيمانده30محاسبه شده براي 
با توجه   . نشان داده شده است3ارزيابي مدل در جدول 

به اين مقادير مدل تقريب انتشار با داشتن بيشترين مقدار 
ضريب تبيين و كمترين مقادير مربع كاي، ريشه ميانگين 

 خطا،  ميانگين خطاي سوگيري و درصد ميانگين مربعات
خطاي نسبي بهترين مدل براي بيان رفتار گلابي طي فرآيند 

 و Guineدر تحقيق . خشك شدن لايه نازك است
نيز مدل ياد شده بهترين برازش را بر ) 2007(همكاران 
ضرايب مدل . ]17[ بي خشك شده نشان دادلاداده هاي گ

  :دنباش  به قرار زير ميبدست آمده در اين مطالعه

    :مدل تقريب انتشار
  

  
بر حسب متر (و سرعت هواي خشك كن  ) بر حسب درجه سانتي گراد( به ترتيب مقدار دما V و Tكه در اين روابط 

 .باشد مي) بر ثانيه
  هاي رياضي خشك شدن لايه نازك گلابي هاي آماري محاسبه شده براي مدل  شاخص:3 جدول

ARE MBE RMSE χ2 R2 مدل 

1/15   0076/0   05/0   0021/0   956/0    نيوتون

4/7   002/0   02/0   0002/0   995/0    پيج

3/6   001/0   01/0   0002/0   996/0    مدل اصلاح شده پيج

2/10   0004/0   05/0   0005/0   989/0    هندرسون و پابيس

1/7   0015/0   02/0   0004/0   991/0    لگاريتمي

2/34   0406/0   09/0   0067/0   860/0    وانگ و سينگ

5/8   0015/0-   03/0   0005/0   989/0    دو جمله نمايي

2/5   0008/0   01/0    0001/0   998/0    تقريب انتشار

  
   كليگيري نتيجه -4

بررسي تغييرات رطوبت نسبي در دهانه ورودي   
و خروجي نشان داد كه اختلاف رطوبت نسبي ورودي و 

ايش  با افز) درجه سانتي گراد40(پايين خروجي در دماي 
 به منظور شود، بنابراين توصيه مي. يابد سرعت كاهش مي

بهينه كردن مصرف انرژي و استفاده از بيشترين پتانسيل 
مدل . سرعت هوا در اين دما كاهش يابد ،هواي خشك كن

تقريب انتشار با داشتن بيشترين مقدار ضريب تبيين 
، ريشه )0001/0(، كمترين مقادير مربع كاي )998/0(

،  ميانگين خطاي سوگيري )01/0(مربعات خطا ميانگين 
بهترين ) 2/5(و درصد ميانگين خطاي نسبي ) 0008/0(

كردن لايه   مدل براي بيان رفتار گلابي طي فرآيند خشك
  . بدست آمدنازك

  

   منابع-5
[1] Moradi, M., & Zomorodian, A. (2009). 
Thin later drying of Cuminum Cyminum 
Grain by means of Solar Cabinet Dryer. 
American-Eurasian Journal of 
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In the present study variation of air relative humidity at the inlet and outlet of a cabinet dryer as 
well as drying kinetic of pear fruit in thin layer were studied.  The experiments were conducted 
at three temperature levels of 40, 50 and 60oC and three air velocity levels of 0.5, 1 and 1.5 m/s. 
It was observed that the difference between input and output air relative humidity increased 
when drying temperature was increased. This difference followed declining trend at the same 
level of drying temperature when air velocity was increased. If drying at lower air temperature 
and higher velocity is desired, for optimum use of energy, a closed loop drying method is 
appropriate. Otherwise, increasing in air temperature and decreasing in air velocity is 
recommended. Eight mathematical models were fitted on drying data and the best one was 
selected according to coefficient of determination (R2) and Chi-square (χ2) statistics for 70 
percent of data. The model then validated by statistics of root mean square of error (RMSE), 
mean bias of error (MBE) and mean relative error (ARE) for 30 percent of remaining data. The 
approximation of diffusion model with highest R2 (0.998), and lowest χ2 (0.0001), RMSE 
(0.01), MBE (0.0008) and ARE (5.2%) was found an appropriate model for estimating the 
kinetics of thin layer drying of pear cubes drying in a cabinet dryer. 
 
Keywords: Air relative humidity, Mathematical modeling, Moisture content, Non-linear 
regression, Pear fruit.  
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