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   مناسب ياضيک مدل رينازک و انتخاب هيکن لا نازک پرتقال در خشکيهاکردن ورقهخشک
  ۴محمود اميد و۳يهانيرضا کيعل ،۲يعين رفيشاه ،۱*يفيشرمحمد 

   دانشگاه تهرانيعي و منابع طبيس کشاورزيپردكشاورزي  و فناوری يدانشکده مهندس ياردانش،۴، ۳ وي دکتريدانشجو ،۲، ۱
  )۲/۵/۸۸:  تاريخ تصويب– ۱۱/۷/۸۷: تاريخ دريافت(

  دهيچک

ک ورقه نازک پرتقال رقم تامسون ينتيکردن سق خشکين تحقيدر ا. باشدي مرکبات ميهان گونهي از مهمتريکيپرتقال 
 نازک پرتقال در پنج يهاورقه.  قرار گرفتي موجود مورد بررسياضي ريها بر اساس مدليشگاهيکن آزماک خشکيدر 

در کنار اثرات . ه خشک شدنديثانبر متر۲ و ۱، ۵/۰ و سه سطح سرعت ۱۰وس با گام ي درجه سلس۸۰ تا ۴۰ ييسطح دما
 يهايمنحن.  قرار گرفتيبياز مورد ارزيشدن ن نازک پرتقال، مدت زمان خشکيهاهيدما و سرعت، اثرات ضخامت لا

شدن کن و سرعت خشک خشکي هوايدمااثرات . ش برازش شدي به دست آمده از آزمايهاخشک شدن بر اساس داده
 مربع ي خشک شدن بر اساس سه شاخص آمارياضي ريهاتمام مدل.  قرار گرفتيابيون چندگانه مورد ارزيبه روش رگرس

ج نشان داد ي نتا.سه شدنديبا هم مقا )2χRMSEEF ( و بازده مدل)(ها  دادهيشه متوسط مربع خطاي ر،) (يکا
مدل ميديلي و همكاران منحني سينتيك . ابدييشدن کاهش مکن، زمان خشک خشکيش دما و سرعت هوايکه با افزا

ها و کن بر ثابت خشکين  اثرات دما و سرعت هوايچنهم. دهدي نازک پرتقال را بهتر نشان ميهاشدن ورقهخشك
    . شديز بررسيها نب مدليضرا

 ون چندگانه ي رگرس، ورقه پرتقال،نازکهي توده لا،کردن خشکي مدلساز:هاي کليديواژه
  

  ١مقدمه
اي برخوردار بوده و  ا از اهميت ويژهيامروزه مرکبات در دن
. باشديد کننده مي تولي کشورهاييكي از منابع پر درآمد برا

 به صورت باشد که هاي مرکبات پرتقال مي ترين گونه  از مهميکي
 نازک خشک شده يهاا ورقهيظ شده و يوه غليوه تازه، آب ميم

رد و از پوست و دانه آن روغن مرکبات و يگيمورد مصرف قرار م
پرتقال در حدود . گرددياسانس براي مصارف طبي استخراج م

ران ي ايران آمده و در ابتدا در سواحل جنوبي سال قبل به ا۶۰۰
در حال . نقاط کشور برده شده استر يکشت شده و بعدها به سا

ا را به خود اختصاص يد پرتقال دنيران رتبه هشتم توليحاضر ا
  ).Anon., 2006( داده است

يکي از فرايندهاي مهم پس از برداشت محصولات 
از آن جا که نحوه و مدت . هاستکشاورزي، خشک کردن آن

زمان خشک کردن بر شرايط و بازده اقتصادي و ميزان مصرف 
نرژي مورد نياز براي خشک کردن تأثير بسزايي دارد، مدلسازي ا

هاي مناسب براي کنترل زمان سينتيک خشک کردن يکي از راه
به علت امکان تغييرات نامطلوب . باشدو شرايط خشک کردن مي

ند از يادر کيفيت مواد غذايي در اثر خشک شدن، کنترل اين فر
يابي به اين هدف بايد جهت دست. اي برخوردار استاهميت ويژه
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به بحث مديريت خشک کردن محصولات کشاورزي شامل 
چگونگي خشک کردن محصولات، مراحل خشک کردن، کنترل 

 .اي نمودتوجه ويژه... دقيق عوامل مؤثر بر زمان خشک کردن و 
براي   ودنشروند خشک بيني صحيح  اين موارد جهت پيش

مان و انرژي و از بيش خشک شدن که باعث اتلاف زپيشگيري 
  .روند به كار ميشود در نهايت ضرر اقتصادي مي

هاي خشك كردن به روش ن مدليمحققان زيادي در تدو
 اندجايي طبيعي و اجباري هوا در محصولات فعاليت نمودههجاب

)Ratti &  Mujumdar, 1997.( راً مطالعه رفتار خشک کردن ياخ
از محققان بوده  ياريمحصولات مختلف، موضوع مورد علاقه بس

رفتار : ر اشاره نموديتوان به موارد زياست که به عنوان مثال م
 & Sacilik(ب ي نازک سيهاک خشک کردن ورقهينتيس

Elicin, 2006; Wang et al, 2007( انار ،)Kingsly & Singh, 

، انگور )Togrul & Pehlivan, 2002, 2003(، زردآلو )2007
)Hamdy & El-Ghetany, 2006(، موز )Dandamrongrak et 

al., 2002( پسته ،)Kashaninejad et al., 2007; Midilli & 

Kucuk, 2003(ينيزمبي، س) Akpınar, 2003( آلو ،)Goyal et 

al., 2007; Menges & Ertekin, 2006 ( ،فلفل سبز، کدو تنبل ،
، آلبالو، برگ نعناع )Yaldız & Ertekin, 2001(از يا سبز و پيلوب

 ,Doymaz, 2006, Doymaz, 2007a, Doymaz( تنبل و کدو

2007b (ج يو هو)Doymaz, 2007; Erenturk  & Erenturk, 

2007    .(  



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۶۲

 هوا، سرعت ي، دماييه و نهاي اولي رطوبتياثر محتوا
 محصولات يند خشک کردن بر رويکن در فرا خشکيهوا

 قرار گرفته ين مورد بررسي از محققياريمختلف توسط بس
 & Cihan et al., 2007; Doymaz, 2007; Erenturk(است

Erenturk, 2007; Giri & Prasad, 2007; Goyal et al., 2007; 
 Kashaninejad et al., 2007; Kingsly & Singh, 2007; 

Sacilik & Elicin, 2006; Wang et al., 2007 .(  
 هوا و سرعت خشک ي اثر دمايق بررسين تحقيهدف از ا

علاوه .  نازک پرتقال بوديهاد خشک کردن ورقهنيکردن در فرا
ن پژوهش به انتخاب مدل مناسب جهت خشک ين، در ايبر ا

ب و ثوابت آن پرداخته شده ي پرتقال و ارائه ضرايهاکردن ورقه
   .است

  هامواد و روش

  يشگاهيکن آزماخشک
 يشگاهيه نازک آزمايکن لا ک خشکيق از ين تحقيدر ا

 يفوژ برايک فن سانترين خشک کن از يا). ۱شكل(استفاده شد 
 ۲۰۰۰ وات جمعاً به قدرت ۵۰۰ي برقگرمکندن هوا و چهار يدم

کن و دو   به محفظه خشکي ورودي گرم کردن هوايوات برا
   يبرا) نيپيلي، ساخت فيخازن( و رطوبت (LM35)حسگر دما 

 کيکننده و   خشکي هواي دما و رطوبت نسبيريگاندازه
 گرم ۳۱۰۰ت يو ظرف ۰۱/۰ا حساسيت ترازوي ديجيتالي ب

تم کنترل و پايش ي الگوري اجرايبرا. ل شده استيتشک
 ياده سازي پ۶ک يسيژوال بيط وي در محياطلاعات، نرم افزار

ز روشن ي دما و رطوبت و نيشده که اطلاعات مربوط به حسگرها
ش يها را در هر لحظه نما ک از المنتيا خاموش بودن هر ي
  .دهد يم

  سنج نوع ک سرعتي از ان هواي جرگيري سرعتازهبراي اند

 با حساسيت) ساخت آلمان (TESTO 405-V1م داغ مدل يس
m/s ن صورت بود که ي بديريگنحوه اندازه. استفاده شد ٠١/٠

 هوا قرار يدر نقاط مختلف کانال ورود) م داغيس(ه حسگر يپا
 .د و سرعت متوسط منظور شديها قرائت گردداده شده و سرعت

  براي رسيدن شرايط سيستم به حالت پايدار كليه 
. شد  دقيقه بعد از روشن کردن سيستم شروع مي٣٠ها  آزمايش
کن قرار اط در محفظه خشکيها با احت نمونهي حاوينيسپس س

نحوه خشك كردن بدين صورت است كه هواي . شد يداده م
 پس از گرم  گذشته وگرمکنوسيله دمنده از ه جريان يافته ب

. شود هدايت ميپرتقال توده سمت وسيله كانال به ه  بدنش
را جذب پرتقال گذرد، رطوبت جريان هوا هنگامي كه از توده مي

به  (يني دو سيبر رو پرتقال توده .شود و باعث گرم شدن آن مي
ک ي يني هر سيرواي ريخته شد كه گونهه ب )٢٥×٢٥ cm2ابعاد 

  .ه از محصول قرار گرفته بوديلا

  يه نمونهروش ته
كه يكي از ارقام  براي خشك كردن پرتقال از رقم تامسون

كه   اين رقم با توجه به اين.باشد استفاده شد متداول پرتقال مي
با شستن سطح . هسته ندارد براي خشك كردن مناسب است

   ۶بر با ضخامت له دستگاه ورقهيي به وسيهاپرتقال، ورقه
 و ºC۴۰ ،۵۰ ،۶۰ ،۷۰ي يمتر تهيه شد و در پنج سطح دماميلي
 و در سه تكرار ۲ و m/s ۵/۰ ،۱ و سرعت هواي ورودي ۸۰

ن يب(ها در طي خشک شدن، وزن ورقه. محصول خشک شد
به وسيله ترازوي ديجيتالي متصل به )  گرم۴/۲۳۹ تا ۸/۱۵۹

   ثانيه ۵رايانه و رطوبت و دماي هواي خشك كن در هر 
مان ثابت شدن خشك شدن تا ز. شد گيري و ثبت مياندازه

ها  سپس نمونه. هاي نازك پرتقال ادامه داشت تقريبي وزن ورقه
 & Zhang( قرار داده شد ºC۱۰۵ يدر داخل آون با دما

Litchfield, 1991 ( ساعت ۲۴و پس از خشك شدن به مدت 
  .ها به دست آمد وزن خشك نمونه

  
  ها گرمکن‐۵ فن سانتريفيوژ      ‐۴ ترازوي ديجيتال     ‐۳ ميکروکنترلر     ‐۲ رايانه     ‐۱

   حسگر رطوبت‐۹ حسگر دما     ‐۸ها       سيني نمونه‐۷ محفظه مستقيم کننده     ‐۶
  هيگايش طرحواره خشک کن آزما‐۱شكل



 ۶۳  ...هاي نازك پرتقال  خشك كردن ورقه: شريفي و همكاران  

  

   خشک شدني منحنياضي ريمدلساز

ک خشک شدن توده بستر ينتي سياضي ريساز  مدليبرا
 توده استفاده  خشک شدنينازک پرتقال از نسبت رطوبت در ط

اساس تحقيقات انجام شده، در  بر. )۱معادله  (شود يم
محصولاتي كه داراي رطوبت زياد هستند معادله نسبت رطوبت 

) ۲(به صورت معادله ) ۱(در طي خشك شدن به جاي معادله 
  .گردد ساده مي
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رطوبت توده در : Mنسبت رطوبت،: MRکه در آن،
ه توده يرطوبت اول: M، يرطوبت تعادل: ، يلحظه جار
   .)(Doymaz, 2007a; Goyal et al., 2007 باشديمحصول م

eM0

ر بپرتقال هاي منحني خشك شدن توده بستر نازك مدل
 كه در اين زمينه انيهاي توصيه شده توسط محققاساس مدل

قات يدر اکثر تحق .انتخاب گرديد) ١(اند طبق جدول كار كرده
 به (MR)کردن بر اساس نسبت رطوبت ک خشکينتيمدل س

 و خوش فرم ياست که علت آن کاهش پراکندگ دست آمده
ت در رات رطوبيي تغيونيرگرس يهامدل. باشديها مکردن داده

افزار  وسيله نرمه بر مستقل زمان يشدن براساس متغ خشکيط
SPSS 14 شد استخراج.  

شدن توده بستر نازك مورد استفاده در خشكون ي رگرسهاي مدل‐ ۱ جدول
  مدلسازي

  مرجع#مدل نام مدل

kt-exp(=MRWesterman et al., 1973(  نيوتن

kt-exp(=MR(  پيج nGuarte, 1996  

]  اصلاح شده پيج ]n)kt(-exp=MR

)kt-exp(a=MR

c+)kt-exp(a=MR

tk-exp(b+)tk-exp(a=MR 10

ht-exp(c+)gt-exp(b+)kt-exp(a=MR

)kt-exp(=MR

Yaldiz et al., 2001  

 ,Zhang & Litchfield  هندرسون و پابيس
1991 

 Yaldiz & Ertekin, 2001  لگاريتمي

 Rahman et al., 1998(  ايدو جمله

  Verma et al., 1985(  كارانورما و هم

 Ertekin & Yaldiz, 2004  ميديلي و همکاران

#‐ MR :ي نسبرطوبت (d.b.) ،t : زمان(min) و a ،b و c، ضرايب h ،g ،k و 
m،استهاي مدل ثابت .  

و ريشه  )( يکامربع ، )EF(ار بازده مدل ياز سه مع
ن ي سنجش بهتريبرا (RMSE)ها  متوسط مربع خطاي داده

 2χشتر وي بEF كه براي هر مدل هرچه مقدارمدل استفاده شد 
). ١٧، ١٢(شود   کمتر باشد مدل بهتر ارزيابي ميRMSو

  ر محاسبه يار با استفاده از معادلات زين سه معير ايمقاد
  :شونديم
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 امين iمشاهده شده در  پرتقالرطوبت  كه 
بيني شده از مدل در  پيش پرتقال رطوبت ،گيري اندازه

i گيري امين اندازه ،N و )ها داده( تعداد مشاهدات n تعداد   
 ;Akpınar et al., 2003(ه است كار رفته در معادله هاي بثابت

Cihan et al., 2007; Midili & Kucuk, 2003; Togrul & 
Pehlivan, 2002; Togrul & Pehlivan, 2003 .(  

iM exp,

ipreM ,

ن مدل با يتر مناسبيهاان ثابتين پژوهش، روابط ميدر ا
ون يتفاده از روش رگرسکن، با اس خشکي هوايتوجه به دما

 و ي، توانيي، نمايتمي، لگاري خطيهاچندگانه بر اساس مدل
باشند محاسبه ي مياضين روابط ريتروس که معموليرابطه آرهن

  ). Guarte, 1996(شد 

Linear Y = a+bX )6(
Logarithmic Y = a+bln(X) )7(
Power Y = aXb )8(
Exponential Y = aexp(bX) )9(
Arrhenius Y = aexp(b/X) )10(

  ج و بحثينتا
کن دست آمده سرعت و دماي هواي خشکطبق نتايج به

با افزايش . هاي خشک کردن دارندداري در منحنياثر معني
سرعت هواي خشک کردن در دماهاي مختلف مدت زمان 

مدت زمان خشک شدن ). ۲شکل (يابد خشک کردن کاهش مي
 ۱، ۵/۰هاي  براي سرعتC۸۰° هاي نازک پرتقال در دمايورقه

 ساعت و در دماي ۸۵/۲ و ۵۴/۳، ۸۵/۳ متربرثانيه به ترتيب ۲و 
°C۴۰و ۱۰/۱۳، ۸۵/۱۳هاي مذکور به ترتيب  براي سرعت 
شدن در دماي ميانگين نرخ خشک.  ساعت به دست آمد۱۰/۱۲

 کيلوگرم آب به ازاي هر کيلوگرم ماده C۸۰ ،۵۳/۳°هواي 
 متربرثانيه بود که اين ۵/۰ت هواي خشک در هر ساعت در سرع

 کيلوگرم افزايش ۵۴/۴ متربرثانيه به ۲نرخ در سرعت هواي 
 C۴۰ ،۳۳/۰°شدن در دماي هواي نرخ خشک ميانگين. يافت

2χ

 E



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۶۴

کيلوگرم آب به ازاي هر کيلوگرم ماده خشک در هر ساعت در 
 ۲ متربرثانيه بود که اين نرخ در سرعت هواي ۵/۰سرعت هواي 

توسط محققين ديگر .  کيلوگرم افزايش يافت۹۸/۰ه متربرثانيه ب
نتايج مشابهي براي محصولات مختلف گزارش شده است 

)Guarte, 1996; Yaldız & Ertekin, 2001 .(  
  

  
 مدت زمان ي بر روC۴۰° ي هواي مختلف در دمايها اثر سرعت‐۲شکل 

   نازک پرتقاليهاخشک شدن ورقه
  

از فاکتورهاي مؤثر در هاي انجام گرفته يکي طبق مشاهده
هاي نازک محصولات دماي هواي کردن ورقهسينتيک خشک

نتايج آزمايش اثر دماي هوا در فرايند خشک . باشدکن ميخشک
کن هاي مختلف خشکدر سرعت نازک پرتقال را يهاکردن ورقه

، افزايش دما سبب کاهش مدت زمان خشک شدن دهدينشان م
 به محتواي رطوبت نهايي براي رسيدن). ۳شکل (گردد مي

 C۴۰° متربرثانيه و در دماي هواي ۵/۰مناسب در سرعت هواي 
در .  ساعت زمان لازم است۸۵/۱۳ و ۸۵/۳ به ترتيب C۸۰°و 

 و ۵۴/۳ متربرثانيه در دو دماي مذکر به ترتيب ۱سرعت هواي 
 متربرثانيه در دماي هواي  ۲ ساعت و در سرعت هواي ۱۰/۱۳
°C۴۰ و °C۸۰مقدار .  زمان لازم است۱۰/۱۲ و ۸۵/۲ب  به ترتي

نرخ . باشدمي بيشينه نرخ خشک شدن در بالاترين دماي هوا
خشک شدن با کاهش محتواي رطوبتي به طور پيوسته کاهش 

  .يابدمي
  شدن آب با افزايش دما و سرعت هواي آهنگ کم

در دماي % ۴۳/۵۱و % ۴۶/۲۸يابد و بين کن افزايش ميخشک
 به مقدار C۵۰°کند و در دماي هواي هواي مختلف تغيير مي

  ). ۴شکل (رسد بيشينه خود مي
تغييرات نرخ خشک شدن به زمان در دماي هواي ثابت 

°C۵۰نشان داده شده ) ۵(هاي مختلف در شکل  و در سرعت
 پژوهشگران در خصوص نتايج مشابهي توسط ديگر. است

). Yaldiz et al., 2001(دست آمده است محصولات مختلف به
ها نشان داده شده است، نرخ دوره گونه که در منحنيهمان

مؤثرترين . هاي نازک پرتقال ثابت نيستخشک شدن براي ورقه
  .باشدنيروي حرکت رطوبت در پرتقال پخشي مي

   متربرثانيه۵/۰: کنسرعت هواي خشک

  

°C40
°C50

°C60
°C70

°C80

   متربرثانيه۱: کنسرعت هواي خشک

  

°C40  
°C50  

°C60 

°C70 
°C80 

   متربرثانيه۲: کنسرعت هواي خشک

  

°C40 
°C50 

°C60 

°C70 
°C80 

 يها مدت زمان خشک شدن ورقهي مختلف بر روي هواي اثر دماها‐۳شکل 
  نازک پرتقال

  
 کمتر RMSEو شتر وي بEF  هرچه مقدارجا کهاز آن

و همکاران  يليديشود، لذا مدل م باشد مدل بهتر ارزيابي مي
 و همکاران يليدين مدل ميبنابرا. باشديط مين شراي ايدارا

 را خوب برازش پرتقال نازک يهارفتار خشک شدن ورقه
 يب مدل رگرسيونياو ضر مقادير ثابت) ۲(جدول . کند يم
کن خشکي  و سرعت هوابه تفكيك دما و همکاران را يليديم

  .دهد ينشان م

2χ
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 مختلف بر آهنگ کم شدن آب ي هوايها اثر دماها و سرعت‐۴شکل 

  )رطوبت(
 

  
 يرات نرخ خشک شدن به مدت زمان خشک شدن در دمايي تغ‐۵شکل 

   مختلفيها و در سرعتC۵۰° ثابت يهوا

  کنخشکي  و سرعت هوابه تفكيك دما و همکاران يليدي مو ضريب مدل رگرسيوني مقادير ثابت ‐۲جدول 

دماي هواي 
کن خشک

(°C)  

سرعت هواي 
کن کخش

(m/s)  
a k (h-1)  n b (h-1) RMSE EF 2χ  

۵/۰  ۰۳۲۲۸/۱  ۰۰۷۲۵/۰  ۸۷۳۹۳/۰  ۰۰۰۰۲۲/۰  ۰۰۵۰۱۱/۰  ۹۹۹۵۶/۰  ۰۰۰۰۲۵/۰  
۱  ۰۳۴۷۶/۱  ۰۰۷۵۹/۰  ۸۷۳۷۴/۰  ۰۰۰۰۰۲/۰‐  ۰۰۵۱۱۷/۰  ۹۹۹۵۶/۰  ۰۰۰۰۲۶/۰  ۴۰  
۲  ۰۳۲۲۳/۱  ۰۰۶۷۱/۰  ۹۱۰۱۷/۰  ۰۰۰۰۲۰/۰  ۰۰۴۹۰۰/۰  ۹۹۹۵۴/۰  ۰۰۰۰۲۴/۰  
۵/۰  ۰۱۹۵۶/۱  ۰۰۵۹۱/۰  ۹۴۰۸۵/۰  ۰۰۰۰۳۳/۰  ۰۰۳۷۵۷/۰  ۹۹۹۷۷/۰  ۰۰۰۰۱۴/۰  

۱  ۰۱۵۱۸/۱  ۰۰۵۴۲/۰  ۹۶۵۶۹/۰  ۰۰۰۰۲۰/۰‐  ۰۰۳۹۹۲/۰  ۹۹۹۷۵/۰  ۰۰۰۰۱۶/۰  ۵۰  
۲  ۰۲۰۰۰/۱  ۰۰۵۹۴/۰  ۹۵۱۷۸/۰  ۰۰۰۰۱۰/۰  ۰۰۵۱۷۳/۰  ۹۹۹۷۹/۰  ۰۰۰۰۲۷/۰  
۵/۰  ۰۲۸۱۱/۱  ۰۰۶۷۴/۰  ۰۲۴۳۳/۱  ۰۰۰۱۳۴/۰  ۰۰۵۶۹۳/۰  ۹۹۷۶۹/۰  ۰۰۰۰۳۲/۰  

۱  ۰۱۹۴۵/۱  ۰۰۵۷۶/۰  ۰۶۳۰۸/۱  ۰۰۰۱۲۴/۰  ۰۰۸۷۱۰/۰  ۹۹۸۲۴/۰  ۰۰۰۰۷۶/۰  ۶۰  
۲  ۰۱۲۰۷/۱  ۰۰۴۹۵/۰  ۰۹۸۵۴/۱  ۰۰۰۰۹۰/۰  ۰۰۸۲۳۵/۰  ۹۹۸۷۹/۰  ۰۰۰۰۶۸/۰  
۵/۰  ۰۰۲۰۹/۱  ۰۰۴۱۱/۰  ۱۴۲۶۷/۱  ۰۰۰۱۱۲/۰  ۰۱۹۲۴۷/۰  ۹۹۹۳۰/۰  ۰۰۰۳۷۲/۰  

۱  ۹۸۵۸۳/۰  ۰۰۲۹۰/۰  ۲۲۵۷۹/۱  ۰۰۰۰۵۹/۰‐  ۰۱۶۵۵۱/۰  ۹۹۹۷۷/۰  ۰۰۰۲۷۴/۰  ۷۰  
۲  ۹۹۴۶۹/۰  ۰۰۳۵۹/۰  ۱۷۹۷۷/۱  ۰۰۰۰۷۱/۰  ۰۲۸۱۶۶/۰  ۹۹۹۹۲/۰  ۰۰۰۷۹۳/۰  
۵/۰  ۰۰۰۵۵/۱  ۰۰۴۴۶/۰  ۱۹۳۹۱/۱  ۰۰۰۱۳۵/۰  ۰۵۴۵۷۴/۰  ۹۹۸۲۹/۰  ۰۰۲۹۷۹/۰  

۱  ۹۸۰۱۲/۰  ۰۰۲۸۵/۰  ۳۰۲۳۷/۱  ۰۰۰۰۹۰/۰‐  ۰۱۶۵۸۳/۰  ۹۹۹۳۰/۰  ۰۰۰۲۷۵/۰  ۸۰  
۲  ۹۹۱۶۳/۰  ۰۰۳۹۳/۰  ۲۲۱۱۶/۱  ۰۰۰۲۰۲/۰  ۰۷۱۷۵۴/۰  ۹۹۹۷۳/۰  ۰۰۵۱۴۹/۰  

( ) btkta
M
M n +−= exp

0

  

  

خيلي کم بوده و به  وRMSEپر واضح است که مقدار 
 ۰۰۵۱۴/۰ تا ۰۰۰۰۱۴/۰ و ۰۷۱۷/۰ تا ۰۰۳۷/۰ترتيب بين 

 ۹۹۹۹۲/۰ تا ۹۹۷۶۹/۰بازده مدل نيز در دامنه . کندتغيير مي
  .کندتغيير مي

2χ

2χ

2χ

دست  بهيه براون چندگانيل رگرسيه و تحلياساس تجز
ر ي و همکاران از معادله زيليديب مدل ميآوردن ثوابت و ضرا

  :باشديم
)۱۱(  

( ) ( ) ( )[ ] ( )tmV+lT+jT+i+tfT+eexpdT+c=MR 2hT+g
  

 bضرايب و ثوابت مدل ميديلي و همکاران به جز ضريب 
 با bضريب . آيددست ميبه وسيله يک تابع خطي از دما به

ساس استفاده از يک تابع غيرخطي از دما و سرعت هوا بر ا
هاي شاخص) ۳(جدول . آيدبه دست مي) ۱۱(معادله 

RMSE، وEF را براي شرايط مختلف خشک کردن با 
شه متوسط يرات رييتغ. دهدنشان مي) ۱۱(استفاده از معادله 

بين ،۰۳۹۸۸/۰ و ۰۰۶۲۶/۰ بين ها دادهيمربع خطا
. باشددر شرايط مختلف آزمايش مي ۰۰۱۵۹۰/۰ و ۰۰۰۰۳۹/۰

   تغيير ۹۹۸۷۴/۰ و ۹۸۱۲۴/۰ بين نيچنز هميبازده مدل ن



 ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۶۶

 با ين مدل برازش مناسبيد ايان گرديطور که بهمان. کندمي
  . داشته استيشگاهي آزمايهاداده

  

مدل ب و ثوابت ي ضرايکن بر رو خشکي و سرعت هوار دمايتأث ‐۳جدول 
  )۱۱( بر اساس معادله آنج ي و همکاران و نتايليديم
دماي هواي

کن خشک
(°C)  

سرعت هواي 
کن خشک

(m/s)  
RMSE EF 2χ  

۵/۰  ۰۲۶۰۱۳/۰  ۹۹۵۴۷/۰  ۰۰۰۶۷۶/۰  
۱  ۰۲۴۱۳۴/۰  ۹۸۴۵۱/۰  ۰۰۰۵۸۲/۰  ۴۰  
۲  ۰۲۰۲۹۷/۰  ۹۸۵۴۱/۰  ۰۰۰۴۱۲/۰  
۵/۰  ۰۳۹۸۸۰/۰  ۹۹۴۱۲/۰  ۰۰۱۵۹۰/۰  

۱  ۰۳۰۸۸۴/۰  ۹۹۱۰۲/۰  ۰۰۰۹۵۴/۰  ۵۰  
۲  ۰۳۷۹۲۳/۰  ۹۸۱۲۴/۰  ۰۰۱۴۳۸/۰  
۵/۰  ۰۱۵۱۲۵/۰  ۹۹۸۷۴/۰  ۰۰۰۲۲۹/۰  

۱  ۰۱۴۰۲۶/۰  ۹۸۹۸۱/۰  ۰۰۰۱۹۷/۰  ۶۰  
۲  ۰۲۶۰۶۱/۰  ۹۸۸۴۱/۰  ۰۰۰۶۷۹/۰  
۵/۰  ۰۲۸۸۸۰/۰  ۹۹۷۷۱/۰  ۰۰۰۸۳۴/۰  

۱  ۰۱۶۰۹۳/۰  ۹۸۴۵۱/۰  ۰۰۰۲۵۹/۰  ۷۰  
۲  ۰۱۶۱۸۵/۰  ۹۸۸۷۴/۰  ۰۰۰۲۶۲/۰  
۵/۰  ۰۳۶۴۹۸/۰  ۹۹۷۸۴/۰  ۰۰۱۳۳۲/۰  

۱  ۰۱۶۴۰۸/۰  ۹۸۷۷۴/۰  ۰۰۰۲۶۹/۰  ۸۰  
۲  ۰۰۶۲۶۲/۰  ۹۸۴۱۵/۰  ۰۰۰۰۳۹/۰  

۰۷۶۴/۱=c ،۰۰۱۱/۰‐ =d ،۰۱۷/۰=e ،۰۰۰۰۹/۰‐ =f ،۰۵۰۲۷/۰=g،
۰۰۹۴/۰=h     ،۰۰۰۶۱/۰‐=i     ،۰۰۰۰۲۸۴/۰=j ۰۰۰۰۰۰۲۵/۰‐ =l،

۰۰۰۱۱/۰‐ =m 
 و يشگاهيج آزمايمحاسبه نسبت رطوبت با استفاده از نتا

 ي و همکاران بر رويليديمدل مله يوس شده بهينيبشيج پينتا
دهد که ين موضوع نشان ميا. م قرار گرفته استيک خط مستقي
را پرتقال  نازک يهاشدن ورقهک خشکينتي سين مدل منحنيا

  .کنديه نازک بهتر برآورد ميدر بستر لا

  يريگجهينت

کن، مدت زمان  خشکيش دما و سرعت هوايبا افزا
ن يشتريب. ابدييکاهش م نازک پرتقال يهاخشک شدن ورقه

 اتفاق C۵۰° ي هوايدر دما) رطوبت(نرخ از دست دادن آب 
  .ابدييش ميکه سرعت هوا افزايافتد در حاليم

  

ون يل رگرسيه و تحليدست آمده از تجزج بهيبر طبق نتا
 مورد استفاده، شدن مدل رگرسيوني خشک٨ انيچندگانه، از م

 خشک کردن يرا بران برازش ي و همکاران بهتريليديمدل م
ن يشتري بين مدل دارايا. دست داد بهپرتقال نازک يهاورقه

تواند اين مدل مي.  بود وRMSEن مقدار ي و کمترEFمقدار 
کن هاي نازک پرتقال در خشکبراي خشک کردن سينتيک ورقه

 ۵/۰ و سرعت هواي بين C۸۰° تا ٤٠لايه نازک در دماي هواي 
  . استفاده گرددm/s ۲ تا

2x

square

 يسپاسگزار
 يهانيک ماشي مکانيله از گروه مهندسينوسيبد
 ي دانشگاه تهران براو فناوری ي دانشکده مهندسيکشاورز

  .گرددي مياز تشکر و قدردانيل و امکانات مورد نين وسايتأم

  نمادها

a, b, n, k 
هاي رياضي هاي تجربي مدلثابت

   کردنخشک

EF بازده مدل   
M حتواي رطوبتم  d.b. 

M0محتواي رطوبتي اوليه  kg water/kg 
dry matter 

Meرطوبت تعادلي kg water/kg 
dry matter 

MR نسبت رطوبت  

MRexp;i
 امين iمشاهده شده در پرتقال رطوبت 

   گيري اندازه

MRexp;meanميانگين رطوبت پرتقال مشاهده شده   

MRpre;i
از مدل در بيني شده  پيشپرتقال رطوبت 

iگيري  امين اندازه   

N تعداد مشاهدات  
n هاتعداد ثابت  

RMSE هاريشه متوسط مربع خطاي داده  
T دما  ºC 
t زمان  s 

−χ   
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