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  پژوهشي مقاله
 

کن مجهز به  هاي برش خورده سيب در يک خشک کردن لايه نازک ورقه سازي رياضي خشک مدل
  پمپ حرارتي

 
 *١رضا طباطبائی کلور

 
 

  چکيده
 

کن مجهز به پمپ هاي برش خورده سيب رد دليشز در يک خشککردن ورقهها و سينتيک خشکدر اين پژوهش، ويژگي
تحليل متر بر ثانيه بررسي شد.  ۲و  ۵/۱، ۱هاي هواي درجه سلسيوس و سرعت ۷۰و  ۶۰، ۵۰، ۴۰، ۳۰حرارتي در دماهاي 

نج هاي تغيير رنگ، چروکيدگي و شدت جذب مجدد استفاده شد. پواريانس براي تعيين اثرات دما و سرعت باد بر روي ويژگي
 ، و(χ2)، مربع کاي (R2)هاي سيب انتخاب شد و ضريب تعيين کردن ورقهمدل رياضي براي توصيف و مقايسه سينتيک خشک

RMSE داري بر رفتار کردن تأثير معنيبراي ارزيابي مورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان داد که دما و سرعت هواي خشک
کردن کاهش يافت. دما و سرعت هوا تأثير کردن با افزايش دما و سرعت خشکهاي سيب داشت. زمان خشککردن برشخشک

هاي هاي خشک شده سيب داشتند. در ميان مدلکمي بر تغييرات کل رنگ، نرخ چروکيدگي و شدت جذب مجدد ورقه
طا و بيشترين ضريب تعيين بهترين برازش را داشت. انتقال رطوبت از شده با کمترين خاصلاح (Page)رياضي، مدل پيج 

کردن افزايش با افزايش دماي خشک (Deff)توصيف شد. ضريب نفوذ مؤثر  (Fick)هاي سيب با اعمال مدل انتشار فيک  ورقه
نفوذ مؤثر با رابطه آرينيوس به دست آمد. وابستگي دماي  مترمربع بر ثانيه ۱۸/۵×۱۰- ۱۰تا  ۳۲/۲×۱۰ - ۱۰يافت و در محدوده 

  کيلوژول بر مول تعيين شد.  ۴/۲۸هاي سيب سازي براي نفوذ رطوبت در برشتوصيف شد و انرژي فعال
  

  کردن، ورقه نازک سيب.سازي رياضي، پمپ حرارتي، خشکمدل: ي كليديها واژه
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   مقدمه
ايران ششمين توليد کننده سيب درختي در جهان است و 

شود ميليون تن سيب در کشور توليد مي ٣/٤سالانه 
)FAO, 2020(.  بخش قابل توجهي از سيب توليدي، پس

خوري و صادرات در صنايع مختلف صورت تازهاز مصرف به
تبديلي و تکميلي از جمله آبميوه و کمپوت و ميوه خشک 

کردن ميوه در قابل استفاده است. از آنجا که خشک
هاي کوچک و خانگي قابل انجام است، لذا مقياس کارگاه
وري انرژي بسيار هاي کوچک با بهرهنکتوسعه خشک
  اهميت دارد. 
هاي نگهداري ترين روشکردن يکي از رايجخشک

در صنايع کشاورزي و غذايي است. با اين حال، روش 
داراي معايبي است که باعث  کردنهمرفت معمولي خشک

شود. دماي بالاي کيفيت پايين و آلودگي محصول مي
براي کاهش کيفيت کردن فرآيند عامل حياتي  خشک
شده کاهش بنابراين، کيفيت محصولات خشک است.
کردن قابليت زيادي براي بهبود يابد و دماي خشک مي

علاوه بر اين،  .)Caldeira et al., 2019(خواهد داشت 
ويژه با کمبود و به بر است وکردن يک فرآيند انرژيخشک

جويي در انرژي مهم به نظر افزايش قيمت سوخت، صرفه
کن مناسب از اين رو، با وجود يک سامانه خشک رسد.مي

وري انرژي بالايي داشته و هم رود که هم بهرهانتظار مي
هاي کنخشک کيفيت محصول عالي باشد. مزيت اصلي

جويي در انرژي و همچنين پمپ حرارتي، قابليت صرفه
هاي عمليات توانايي آنها براي نظارت مستقل بر ويژگي

ويژه براي محصولات کردن شناخته شده است، بهخشک
 از .)Caleb et al., 2012(اند حساس به حرارت مناسب

هاي پمپ حرارتي نسبت به کنخشک ديگر مزاياي
کردن هاي همرفتي معمولي براي خشککنخشک

توان به بازده انرژي بالاتر، کيفيت  محصولات غذايي، مي
کردن (دما در اي از شرايط خشکمحصول و طيف گسترده

درجه سلسيوس) اشاره کرد و به  ١٠٠تا  ٢٠محدوده 
دليل سازگاري با محيط زيست و عدم انتشار گازها و 

 ,.Meng et al(بخارات به داخل جو به انرژي کم نياز دارد 

2023(.  
ها هاي برش خورده ميوه از دست دادن رطوبت ورقه

توسط محققان داخل و خارج از کشور مورد مطالعه قرار 
کردن کردن، خشکاست. روش سنتي خشکگرفته

مصرف طبيعي است که ساده و ارزان و از نظر انرژي کم

شدن شدن طولاني و کيفيت خشکاست، اما زمان خشک
کردن با مادون قرمز هاي اخير، خشکدر سال. پايين است

)Li et al., 2020(، کردن انجمادي خشک)Duan et al., 

مورد  )Chen et al., 2017(بلند کردن موجو خشک )2020
بلند کردن موجتجهيزات خشک. تحقيق قرار گرفته است

هواي  و اغلب با گران بوده و تبديل انرژي پاييني دارند
شدن با مادون قرمز خشک .شوند گرم و خلاء ترکيب مي

تواند به افزايش بيش از حد دماي داخلي  به راحتي مي
ها و سبزيجات منجر شود و در نتيجه بر کيفيت  ميوه
کن انجمادي تجهيزات خشکد. تأثير بگذارکردن خشک
گذاري و انرژي بالايي نياز دارند و رشد سرمايهبه خلاء 

کردن انجمادي ميکروبي محصولات پس از عمليات خشک
همچنين، همه آنها مصرف انرژي بالايي دارند. . سريع است
هاي مجهز به پمپ حرارتي با مزاياي کنخشکاستفاده از 

از محيط زيست به طور گسترده  حفظ انرژي و حفاظت
نتايج  .)Song, 2018(مورد استفاده قرار گرفته است 

 & Tunckal(کردن موز هاي مرتبط با خشکپژوهش

Doymaz, 2020( تفاله انگور ،)Taseri et al., 2018( ،
زنجبيل  ،)Mohamadi et al., 2019( کيوي

)Chapchaimon et al., 2016(  نشان داد که در مقايسه
بلند، مصرف انرژي در پمپ کرن انجمادي و موجبا خشک

حرارتي تا حد زيادي کاهش يافت. هر چه درجه حرارت 
شدن کردن با پمپ حرارتي بيشتر بود، زمان خشکخشک
ما، کيفيت و اجزاي با اين حال، با افزايش د .تر شدکوتاه

شدن کاهش ها و سبزيجات پس از خشکغذايي ميوه
کردن پمپ منظور کاهش مصرف انرژي خشکبه. يافت

کردن ترکيبي توسعه يافته هاي خشکحرارتي، فناوري
هاي ترکيبي انرژي در حال حاضر، فناوري است.

پمپ  ،)Jiang et al., 2022(پمپ حرارتي -خورشيدي
-و پمپ حرارتي )Demir et al., 2014(بلند موج- حرارتي

اگرچه وجود دارد.  )Aktas et al., 2017( مادون قرمز
تواند تا حدي  کردن ترکيبي پمپ ميهاي خشکفناوري

جويي کند، آنها هنوز هم داراي هدر مصرف انرژي صرف
کردن معايبي مانند انرژي کم و کيفيت خشک
با  کردنغيريکنواخت هستند. از نظر مواد مغذي، خشک

ها و منجر به حفظ مواد مغذي و رنگ ميوه پمپ حرارتي
. کيفيت )Paul & Martynen, 2021(شود  سبزيجات مي

کردن و کردن تحت تأثير تغييرات دماي خشکخشک
گيرد و از نظر مصرف انرژي، ميانگين سرعت هوا قرار مي
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برابر ميانگين  ٦٦/٤٨کردن با هواي گرم انرژي خشک
ر پژوهشگراني طوهمين مصرف انرژي با پمپ حرارتي بود.
 کردن با پمپ حرارتينشان دادند که در روش خشک

کردن بهبود  مصرف انرژي کاهش يافته وکيفيت خشک
   .)Elmizadeh et al., 2017( يابدمی

زميني با  هاي سيبکردن برشهاي خشک ويژگي
ترکيبي  الکتروهيدروديناميک-استفاده از پمپ حرارتي
درجه سلسيوس  ٦٠-٥٠کردن تحت شرايط دماي خشک

. نتايج نشان متر بر ثانيه بررسي شد ٣تا  ١و سرعت هواي 
داد که خشک کردن ترکيبي در مقايسه با حالتي که فقط 

د، به طور مؤثري دماي از گرماي پمپ استفاده شو
مصرف انرژي ويژه در  دهد. کردن را کاهش ميخشک
براي  کاهش يافت. ٪٨/٢٧کردن ترکيبي تقريباً خشک

توان سرعت هوا را  صرفه جويي در مصرف انرژي مي
هاي مدل، از طريق تجزيه و تحليل ويژگي .کاهش داد
 Meng et( هاي تجربي سازگارتر استبا داده ١مدل پيج

al., 2023(. 
-هاي خشککردن و کيفيت ورقهسينتيک خشک

درجه سلسيوس  ٥٠و  ٤٥، ٤٠، ٣٥دماي  ٤شده پياز در 
داد که با استفاده از پمپ حرارتي بررسي شد. نتايج نشان 

هاي آزمايشي دارد. مدل پيج برازش خوبي با داده
همچنين نتايج نشان داد که استفاده از پمپ حرارتي 
سبب کيفيت بهتر محصولات خشک شده شامل تغييرات 
کمتر رنگ و مقادير بيشتر اسيد آسکوربيک و اسيد 

   .(Sahoo et al., 2012)پريوويک بود
عنا در هاي نشدن برگدر تحقيقي انرژي خشک 

کن بستر سيال ارتعاشي مجهز به پمپ حرارتي يک خشک
، ٤٠کردن در سه دماي  هاي خشکارزيابي شد. آزمايش

درجه سلسيوس و در دو حالت استفاده و عدم  ٦٠و  ٥٠
استفاده از پمپ حرارتي و سه دامنه ارتعاشي انجام گرديد. 
نتايج اين پژوهش نشان داد که ضريب عملکرد، نرخ 

وبت ويژه و انرژي مصرفي در حالت عدم استفاده تبخير رط
از پمپ حرارتي بيشتر از حالت استفاده از پمپ حرارتي 

  .(Ataei Ardestani et al., 2015)بود 
کردن و در پژوهشي برخي از خصوصيات خشک

مدل رياضي براي گياهان معطر با استفاده از پمپ حرارتي 
ضريب عملکرد، بررسي شد. نتايج نشان داد که به ترتيب 
 ٣٨/٠، ٥/٤٥کردن نرخ خروج رطوبت ويژه و بازده خشک
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 % به دست آمد٧٨/٢٣کيلوگرم بر کيلووات ساعت و 
.(Ayub Hossain et al., 2013)  

کردن زعفران در سينتيک و خواص کيفي خشک
حرارتي خورشيدي -کن ترکيبي فتوولتاييکيک خشک

 ٦٠و  ٥٠، ٤٠مجهز به پمپ حرارتي در سه سطح دمايي 
درجه سلسيوس بررسي شد. نتايج به دست آمده نشان 

کردن % زمان خشک٤٠داد که استفاده از پمپ حرارتي 
هاي هاي زعفران را کاهش داد. همچنين ويژگيگل

استحکام، رنگ و مواد معطر با افزايش دما و استفاده از 
  . (Mortezapour et al., 2014)پمپ حرارتي بهبود يافت 

هاي محققان نشان داد که خشک پژوهشبررسي 
کردن با پمپ حرارتي نه تنها دماي خشک کردن و 

دهد، بلکه کيفيت خشک مصرف انرژي را کاهش مي
آگاهي از . بخشدها را نيز بهبود ميها و سبزي کردن ميوه

هاي سينتيک خشک کردن/سينتيک براي طراحي، ويژگي
با  است.کن ضروري بهينه سازي و نظارت سامانه خشک

هاي منتشر شده، اطلاعات اين حال، بر اساس پژوهش
هاي سيب با استفاده از  کمي در مورد خشک کردن ورقه

هاي پمپ حرارتي در دسترس است. بنابراين، کنخشک
اثر دما و سرعت هوا بر تعيين  - ١هدف از اين مطالعه 

ي برش خورده سيب در يک ها ورقهکردن سينتيک خشک
هاي کيفي و ويژگي پمپ حرارتي ن مجهز بهکخشک

(تفاوت کل رنگ، چروکيدگي و نرخ جذب مجدد رطوبت) 
هاي تجربي  برازش داده - ٢شده، محصولات خشک

 -٣کن لايه نازک و  آمده با پنج مدل خشک دست به
سازي در فرآيند  تخمين نفوذ رطوبت مؤثر و انرژي فعال

  کردن. خشک
  

  هامواد و روش
  هاسازي نمونه آماده
 تهيه دماوند شهر هايباغ از دليشز رد رقم درختي سيب
 پوست از بعد و شده شسته آب در هاسيب ابتدا. شد

 ۴ ضخامت به سازورقه يک توسط دادن برش و کندن
. شد داده برش سانتيمتر ۳×۳ عرض و طول و متر ميلي
 گرم ۸ اوليه وزن با کردنخشک از قبل هانمونه کليه
 ها توسط يک ترازوي رقمينمونهوزن . شدند آماده

)AND-EK-600G ( با دقتgr ۰۱/۰ ± گيري شد.  اندازه  
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  کن پمپ حرارتيخشک
کن ترکيبي ها از يک خشک کردن نمونهبراي خشک
پمپ حرارتي آزمايشگاهي با غيرفعال کردن -خورشيدي

کن در قالب يک بخش خورشيدي استفاده شد. اين خشک
علوم کشاورزي و منابع طبيعي طرح تحقيقاتي در دانشگاه 

کن داراي يک سامانه ساري طراحي و ساخته شد. خشک
کردن مجهز به پمپ حرارتي و يک محفظه خشک

از يک دمنده . نيروسنج براي سنجش تغييرات وزن است
گريز از مرکز براي عبور هوا از تبخيرکننده و ورود آن به 

کن، سيني در محفظه خشکاستفاده شد. داخل چگالنده 
هايي سامانه مجهز به مبدل از فولاد ضد زنگ ساخته شد.

از  گيري وزن، دما و رطوبت نسبي است. براي اندازه
 AR826 ،Qingdao بادسنج رقمي (مدلو  Kدماسنج نوع 

Intelli Instruments Co. Ltd., Qingdao, China)  براي
آوري هاي جمع گيري سرعت هوا استفاده شد. داده اندازه
آوري داده منتقل به يک حافظه رقمي سامانه جمعشده 

کن نماي خشک گرديد که قابليت اتصال به رايانه را داردً.
  آورده شده است. ۱در شکل 

  

         
  کن پمپ حرارتي مورد استفاده در آزمايشنما و تصوير حقيقي نمونه ساخته شده خشک - ۱شکل 

  

  روش خشک کردن
متر روي سيني ميلي ٤هاي برش خورده با ضخامت  ورقه

يک لايه قرار گرفت و تيمارهاي کن در محفظه خشک
ه کردن لايه نازک سيب برش خوردآزمايشي براي خشک
درجه سلسيوس، با  ٧٠تا  ٣٠کردن از شامل دماي خشک

متر بر  ٢تا  ١درجه سلسيوس و سرعت هوا از  ١٠افزايش 
انجام شد. پس از روشن  متر بر ثانيه ٥/٠ثانيه، با افزايش 

سرعت هوا درتيمار  کن پمپ حرارتي، دما وخشککردن 
کردن آغاز شد. مورد نظر تنظيم شده سپس فرآيند خشک

 هاي ورقهتا زمان ثابت شدن تقريبي وزن  شدن خشک
آوري شده به هاي جمعدادهنازک سيب ادامه داشت و 

از طرح آزمايش فاکتوريل  ازاي هر ده دقيقه ثبت گرديد.
در قالب طرح کاملاً تصادفي و در سه تکرار براي تجزيه و 

  ها استفاده گرديد.تحليل داده
  
  
  

  سازي رياضي  مدل
شدن هاي سيب در حين خشکورقه (MR)نسبت رطوبت 

) به دست ۱با استفاده از معادله (توسط پمپ حرارتي 
MR  آيد:مي =                                                                        )۱(  

و  t ميزان رطوبت در زمان M0 و Mt که در آن
مقدار رطوبت تعادلي  Meمقدار اوليه بر پايه خشک است. 

. نسبتاً کوچک است M0 و Mt است، که در مقايسه با
 Ayub)ساده شود MR = Mt/M0 به تواند مي MR بنابراين

Hussain et al., 2013) .  
هاي سيب در طول  برش (DR) شدننرخ خشک 
کردن پمپ حرارتي با استفاده از هاي خشک آزمايش
  :) محاسبه شد٢معادله (

  DR = −      = −  .      .                                        )۲(  

مقدار رطوبت (کيلوگرم آب/کيلوگرم  Md که در آن
رطوبت در  i، Md,i+1، رطوبت در زمان Mdiماده خشک)، 

زمان  t )(کيلوگرم آب/کيلوگرم ماده خشک ti+1 زمان
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کردن بر روي هاي خشکمنحني. است (h) شدن خشک
پنج مدل که به طور گسترده در اکثر مواد آلي و زيستي 

هاي انتخاب شده شامل . مدلبرازش شد شود استفاده مي
و پابيس، لگاريتمي و  نيوتن، پيج اصلاح شده، هندرسون

-همکاران است. تجزيه و تحليل رگرسيون مدل و ميديلي
 افزار آماري هاي خطي و غير خطي با استفاده از نرم

SPSS2022 هاي داده مدل انجام شد. براي برآورد ضرايب
هاي آماري مربوط، مانند ضريب تعيين شده برازش ويژگي

R2 مربع کاي کاهش يافته ، (χ2)  و ريشه ميانگين مربعات
بيني شده  هاي تجربي و پيش بين داده (RMSE)خطا 

 R2 مقادير. توسط محاسبات مورد آزمايش قرار گرفت
نشان دهنده برازش  RMSE و χ2 بالاتر و مقادير کمتر

∑ =    ها است.تر اين ويژگيمناسب       .                   .                  ∑       .                  ∑       .                    )۳        (  
 χ = ∑       .       .                                                 )۴(   
     =    ∑  MR   . − MR   .                        )۵(   

  
  هاي رياضي خشک کردن به روش لايه نازکمدل -۱ جدول

 منبع  رابطه مدل  مدل شماره
 MR=exp(-kt) Meng et al. (2023) وتنين ١

 MR=exp(-kt)n Shi et al. (2011)  اصلاح شده جيپ ٢

 MR=aexp(-kt) Henderson and Pabis (1961)  سيهندرسون و پاب ٣

 MR=aexp(-kt)+c Togrul and Pehlivan (2002)  يتميلگار ٤

 MR=aexp(-ktn)+bt Midilli et al (2002)  و همکاران يدليم ٥
  

  تعيين نفوذ رطوبت مؤثر 
دهد و انتقال شدن عمدتاً در دوره نزولي رخ ميخشک

شدن مواد جامد با انتشار داخلي رطوبت در طول خشک
شود. نفوذ رطوبت مؤثر در فرآيندهاي خشک  نظارت مي

سازي ساير مواد مهم است و کردن مواد غذايي و مدل
هاي  تابعي از دما و رطوبت است. ضريب نفوذ مؤثر ورقه

شدن پمپ حرارتي با استفاده از سيب در طول خشک
شود. حل سري  ساده شده تفسير مي ١مدل انتشار فيک

دوم قانون فيک در کروي، با مفروضات مهاجرت رطوبت 
هماهنگ است از طريق انتشار، چروکيدگي ناچيز، ضرايب 

) در زير آورده ۶به صورت معادله ( انتشار ثابت و دما که
MR  (Chapchaimoh et al., 2016).شده است  =           =   

π ∑  (    ) exp  − (    ) π                            )۶(  
ضريب  L و (m2/s) ضريب نفوذ مؤثر Deff که در آن
عدد صحيح  n، (m) ضخامت نمونه ها .نفوذ مؤثر است

هاي طولاني  براي دوره .شدن استزمان خشک t مثبت و
توان بيشتر ساده کرد و به ميبالا را خشک شدن، معادله 

  ) بيان نمود:٧صورت لگاريتمي با معادله (

                                                
1- Fick 

 lnMR = ln   
π  −  π         t                                   )۷(   

Deff .از منحني با استفاده از روش شيب برآورد شد -
توان در  مي را D eff کردن لگاريتمي، ميانگينهاي خشک

  دماهاي مختلف به دست آورد.
  

  سازي محاسبه انرژي فعال
توان با معادله  وابستگي دمايي ضريب نفوذ مؤثر را مي

=   D  .(Jafarian et al., 2017)) توصيف کرد ٨آرنيوس ( D exp  −    (     .  )                                  )۸(   

نمايي معادله آرنيوس  ضريب پيش D0 که در آن
(m2/s) ؛Ea سازي فعال انرژي(kJ/mol) ؛ Tهواي دماي 
 kJ 3-10 ×8.314) جهاني گاز ثابت R و ،(C°) شدن خشک

mol-1 K-1 )  .معادله توان به شکل  را مي) ۸(معادله است
  بازآرايي کرد:) ۹(
)٩                       (ln(D   ) = ln(D ) −    (     .  )  

 مطلق متقابل از تابعي عنوان به ln(Deff) نمودار
  با برابر شيب با مستقيم خط يک ((T + 273.15)/1) دماي

(-Ea/R)هاي، که ويژگي Ea توان از آن تخمين زد.  را مي  
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  تغييرات رنگ
مقادير رنگ هر نمونه با استفاده از يک رنگ سنج 

گيري شد. تغييرات در هر کدام از  اندازه ١هانترلب
  ) محاسبه شدند:۱۱) و (۱۰معادلات (هاي رنگ با  ويژگي

)۱۰(  ∆L = L∗ − L∗  .∆a = a∗ − a∗ .∆b = b∗ − b∗  
)۱۱(  ∆E =  (∆L) + (∆a) + (∆b)  
  

  (  )نرخ چروکيدگي 
تغييرات حجم در اثر از دست دادن رطوبت در محيط 

نامند. روش جايگزين جامد کن را چروکيدگي ميخشک
کن هاي سيب در خشکبراي ارزيابي نرخ چروکيدگي ورقه

پمپ حرارتي استفاده شد و به صورت درصدي از حجم 
) بيان ۱۲نمونه در مقايسه با حجم اوليه توسط معادله (

  (Shi et al., 2011).شد 
 S % = (     ) (     )     × 100                            )۱۲(   

ترتيب حجم شن کوارتز و  به V2 و V1 که در آن
حجم کل  V4 و V3 شدن؛خشک از بعد و قبل هانمونه

مقادير  کوارتز و نمونه ها قبل و بعد از خشک شدن است.
  ها در سه تکرار ثبت شدند.نمونه SR متوسط

  

    )(نرخ بازجذب 
ظرفيت بازجذب با استفاده از نرخ جذب رطوبت بيان 

به  (WR)شود که با نسبت وزن نمونه بازجذب شده  مي
بيان شد ) ۱۳با معادله ( ( W)وزن نمونه خشک 

(Jafarian et al., 2017).  R =                                                                   )۱۳(   
 ۴۵شده در آب مقطر با دماي هاي خشکنمونه

ور شده و بعد از يک ساعت بيرون  درجه سلسيوس غوطه
آورده و آب اضافي حذف و تغييرات وزن ثبت شدند. 

  در سه تکرار بودند.همچنين تيمارها 
  

  هاي آماري روش
براي تعيين اثرات دما و  )٢ANOVA(تحليل واريانس 

هاي تغيير رطوبت، چروکيدگي سرعت هوا بر روي ويژگي
در  )Duncan(و تغيير رنگ استفاده شد. آزمون دانکن 

براي تعيين تفاوت  )P<0.05( درصد ۹۵سطح احتمال 
فاکتوريل در قالب  داري بين تيمارها براساس آزمونمعني

                                                
1- Hunterlab 
2- Analysis of Variance 

 SPSSافزار طرح کاملاٌ تصادفي انجام گرفت. از نرم
)version 22.0.0, IBM Institute Inc, USA(  براي

ها استفاده شد و مقادير به صورت ميانگين تحليل داده
  گزارش شد. 

  
  نتايج و بحث

  بررسي سينتيک خشک شدن
 تأثير دماي هوا

خورده سيب برش  هاي منحني خشک کردن ورقه ۲شکل 
متر بر  ۵/۱را در دماهاي مختلف و سرعت ثابت هواي 

رفت، رطوبت  طور که انتظار ميدهد. همان ثانيه نشان مي
به طور مداوم با زمان خشک شدن کاهش يافت. بديهي 
است که دماي خشک شدن نقش مهمي در کل فرآيند 

شود، زمان  طور که مشاهده ميخشک کردن دارد. همان
درجه سلسيوس  ۷۰به  ۳۰فزايش دما از خشک شدن با ا

گيري کاهش يافت. با بالا رفتن دماي خشک به طور چشم
يابد و  کردن گراديان حرارتي در داخل جسم افزايش مي
شود.  در نتيجه سرعت تبخير رطوبت محصول بيشتر مي

متر بر ثانيه، براي رسيدن به  ۵/۱در سرعت هواي ثابت 
ک شدن با افزايش دما ، زمان لازم خش۱/۰نسبت رطوبت 

% کاهش يافت. با ۱۱درجه سلسيوس حدود  ۵۰به  ۳۰از 
درجه سلسيوس، زمان خشک شدن  ۷۰افزايش دما به 

% کاهش يافت. نتايج مشابهي توسط ۶۱حدود 
Tabatabaekoloor et al. (2022) قرمز، چغندر براي 

Seremet et al. (2016) و Meng et al. (2023)  براي
 زميني به دست آمد. سيب

را به عنوان شدت خشک شدن  تغييرات ٣شکل 
در دماهاي  تابعي از ميزان رطوبت بر مبناي خشک

نشان  متر برثانيه ۵/۱مختلف و سرعت ثابت هواي 
واضح است که شدت خشک کردن به طور  دهد. مي

طور که همانپيوسته با زمان خشک کردن کاهش يافت. 
افزايش دماي خشک کردن موجب شود،  مشاهده مي

افزايش در نرخ خشک کردن و در نتيجه کاهش زمان 
خشک شدن شد. با افزايش دماي خشک کردن و در اثر 

تر هاي آب سريعتشديد سرعت انتقال حرارت، مولکول
حرکت کرده و موجب سرعت بخشيدن به انتقال آب از 

شود. نرخ خشک شدن بيشتر در طول داخل محصول مي
اوليه خشک شدن ايجاد شد که به دليل مقاومت دوره 

با اين  .تر و انتقال بيشتر آب به داخل استخارجي کم
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تر در آخرين مراحل خشک حال، نرخ خشک شدن کم
کردن مشاهده شد که ممکن است به انتشار رطوبت بسيار 

عمدتاً،  .کم در طول دوره خشک شدن نسبت داده شود
نزولي رخ داده است، فرآيند خشک کردن کلي در دوره 

دهد نرخ خشک شدن بر اساس فرآيند  که نشان مي
شود  نظارت انتقال جرم با پديده انتشار داخلي نظارت مي

)Kashaninejad et al., 2007(.  نتايج قابل مقايسه براي
 Meng et( محصولات کشاورزي مختلف گزارش شده است

al., 2023(.  
 

  
هاي  نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک کردن برش - ۲شکل 

  )m/s ۱سيب دماهاي مختلف (سرعت هوا، 
 

  
هاي  نمودار نرخ خشک کردن در مقابل رطوبت برش - ۳شکل 

  )m/s ۱سيب در دماهاي مختلف (سرعت هوا 
 

  تأثير سرعت هوا
هاي مختلف هوا منحني خشک شدن را در سرعت ٤شکل 

توان دريافت که وقتي سرعت  مي ٤از شکل . دهدنشان مي
ها به متر بر ثانيه بود، زمان رسيدن نمونه ٢و  ٥/١، ١هوا 

 ١٦٠دقيقه،  ١٨٠نقطه پاياني خشک شدن به ترتيب 
ميزان حذف . همچنين، دقيقه طول کشيد ١٣٠دقيقه و 

تر بود که پس رطوبت در مرحله اوليه خشک کردن بيش

هاي  رسيدن برش زمان است که بديهي يافت. از آن کاهش
سيب به نقطه پايان خشک شدن با سرعت باد تغيير 

دهد که سرعت هوا بر زمان اين امر نشان مي. کند مي
نرخ خشک  تغييرات ٥شکل . گذاردخشک شدن تأثير مي

دهد. مطابق  را به عنوان تابعي از رطوبت نشان ميکردن 
، سرعت خشک شدن با سرعت باد افزايش ٥شکل 
تر، نرخ تبخير توان گفت که سرعت هوا بيش مي. يابد مي

. هاي سيب به همراه دارد تري را در سطح برشآب بيش
در مرحله اوليه خشک کردن، رطوبت پايه بر مبناي 
خشک زياد است و با افزايش سرعت هوا سرعت تبخير 

تر تر شده و در نتيجه سرعت خشک شدن بيشآب سريع
نتشار داخلي به احتمال دهد که ا نتايج نشان مي. شودمي

زياد سازوکار فيزيکي حاکم بر حرکت رطوبت در حين 
نتايج مشابه براي . خشک کردن با پمپ حرارتي است

 قرمز چغندر و )Doymaz, 2012(خشک شدن خرمالو 
)Tabatabaekoloor et al., 2022(  گزارش شده است. در

ک شدن بين مرحله بعدي خشک کردن، سرعت خش
کند. بنابراين هاي مختلف هوا تغيير زيادي نميسرعت
توان سرعت هوا را کاهش داد تا مصرف انرژي کاهش  مي

  . جويي شود ها در اين مرحله صرفه يابد و در هزينه
  

  
هاي  نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک کردن برش - ۴شکل 

  )C ۵۰ͦهاي مختلف (دماي خشک کردن، سيب در سرعت
  

  
هاي  نمودار نرخ خشک کردن در مقابل رطوبت برش - ۵شکل 

 )Cͦ ۵۰هاي مختلف (دماي خشک کردن، سيب در سرعت
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تأثير دماي خشک کردن و سرعت هوا بر کيفيت 
 )RR و ΔE، SR(هاي خشک شده سيب هاي ورقه ويژگي

آورده شده است. تفاوت  ۲بررسي و نتايج آن در جدول 
تيمارهاي دماي خشک % بين ۵داري در سطح  معني

هاي مورد اشاره کردن و نيز سرعت هوا در ارتباط با ويژگي
مشاهده نشد. اين نتايج نشان داد که خشک کردن با 
روش پمپ حرارتي يک فرآيند ملايم دفع رطوبت است و 

  براي محصولات حساس به حرارت مناسب است.
  

  هاي سيب هاي تغيير رنگ، چروکيدگي و نرخ جذب ورقهو سرعت هوا بر شاخصتأثير دما  -۲جدول 
  نرخ جذب

RR 
  چروکيدگي

SR(%) 
  تغييرات رنگ

ΔE  
  دماي خشک کردن  

( ͦC)  
۲۶/۴ a ۲۴/۸۱ a ۴۷/۲۹ a  ۳۰ 
۰۷/۴ a ۵۰/۷۵ a ۱۷/۲۸ a  ۴۰ 
۲۷/۴ a ۶۱/۷۴ a ۹۷/۲۶ a  ۵۰ 
۷۶/۴ a ۴۶/۷۹ a ۱۲/۲۹ a  ۶۰ 
۵۵/۴ a ۶۷/۷۷ a ۳۴/۲۷ a  ۷۰  
 (m/s)هوا  سرعت    
۶۸/۴ a ۱۴/۷۹ a ۴۵/۲۳ a  ۱ 
۲۷/۴ a ۶۱/۷۵ a ۱۷/۲۵ a  ۵/۱  
۸۴/۴ a ۳۴/۵۷a ۰۹/۲۵ a  ۲ 

  
  هاي خشک کردنبرازش مدل

هاي  از پنج مدل رياضي خشک کردن براي برازش داده
هاي هواي مختلف نسبت رطوبت در دماها و سرعت

براي شرايط مختلف  RMSE و R2 ،χ2مقادير .استفاده شد
خشک کردن به روش تحليل رگرسيون غير خطي تعيين 

توان مشاهده کرد ارائه شده است. مي ٣شد که در جدول 
که در بين اين معادلات سه مدل رياضي پيج اصلاح شده، 

همکاران با ضريب تبيين بالاتر از  و لگاريتمي و ميدلي
ير رطوبت را توصيف توانند قانون تغيبه خوبي مي ٩٩/٠
 داراي بالاترين پيج اصلاح شده در اين ميان مدل. کنند

R2 و کمترين χ2 و RMSE توان نتيجه گرفت که  مي. ستا
بهترين مدل براي توصيف خشک  پيج اصلاح شده مدل

هاي برش خورده سيب در خشک کن مجهز به  کردن ورقه
سينتيک خشک  Reis et al.(2012)پمپ حرارتي است. 

کن مجهز به پمپ هاي ياکون را در خشک شدن برش
هاي حرارتي با خلاء بررسي کردند و با برازش بر روي مدل

کن لايه نازک دريافتند که مدل پيج اصلاح مختلف خشک
 Reis(هاي تجربي نشان داد شده بهترين تطابق را با داده

et al., 2012( .زميني سيب براي مشابهي نتايج چنين،هم 
 ,.Artnaseaw et al( آمد دست به قارچ و بادمجان شيرين،

2010; Meng et al., 2023; Singh & Pandey, 2012( .  
شده، مقدار  پيج اصلاح به منظور اعتبارسنجي مدل

نتايج در  شده مقايسه شد. بيني تجربي با مقدار پيش

درجه سلسيوس و سرعت هوا  ۵۰شرايط آزمايشي دماي 
نشان داده شده است. درجه  ٦در شکل متر بر ثانيه  ٥/١

از . بيني بالا است تناسب بين مقدار آزمايشي و مقدار پيش
توان به خوبي براي توصيف تغيير رطوبت  اين مدل مي
  استفاده کرد.

  
  تائيد مدل پيج اصلاح شده - ۶شکل 

  
  سازي انتشار رطوبت مؤثر و انرژي فعال

انتقال جرم در در طول دوره خشک شدن با نرخ نزولي، 
گيرد و انتقال رطوبت در حين اثر مقاومت داخلي انجام مي

شود. در اين خشک شدن توسط انتشار داخلي نظارت مي
تواند براي تخمين نفوذ مؤثر  مورد، قانون دوم فيک مي

رطوبت استفاده شود. مقادير تعيين شده انتشار رطوبت 
ارائه  ۶مؤثر براي تمام شرايط خشک کردن، در جدول 
 ۱۰- ۱۰شده است و مشخص شد که دامنه تغييرات آن از 

 طورمترمربع بر ثانيه است. همان ۱۸/۵× ۱۰- ۱۰تا  ۳۲/۲×
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با افزايش دماي خشک  Deffرفت، مقادير  که انتظار مي
کردن افزايش يافت که اين امر به دليل افزايش فشار بخار 

ها بوده و منجر به حرکت سريع آب در دماي داخل نمونه
به دست آمده در مطالعه حاضر  Deffبالا شده است. مقادير 

ني اي همخوا هاي محققان ديگر تا حد قابل ملاحظهبا داده
 Kamal et al., 2020; Meng et al., 2023; Taseri(دارد 

et al., 2018(. ها ممکن است به دليل اين واقعيت تفاوت
محصولات کشاورزي که مواد باشد که اثر نفوذ رطوبت در 

هاي آنها، تنوع شوند بر حسب ويژگيزيستي محسوب مي
نمونه، ترکيب و هندسه، دماي هوا، رطوبت و پيش 

  تيمارها متفاوت است.

  
  هاي برش خورده سيبهاي مدل خشک کردن ورقهآماري ويژگي نتايج - ۳جدول 

RMSE  χ2  R2  مدل شرايط خشک کردن  ها ثابت  
۰۳۵۷/۰ 
۰۳۶۰/۰ 
۰۱۹۸/۰ 
۰۳۸۵/۰ 
۰۳۱۰/۰ 
۰۲۳۵/۰ 
۰۲۱۵/۰ 

۰۰۰۵۴/۰ 
۰۰۰۳۱/۰ 
۰۰۰۶۴/۰ 
۰۰۰۸۱/۰ 
۰۰۰۹۴/۰ 
۰۰۰۷۳/۰ 
۰۰۰۴۵/۰ 

۹۸۲/۰ 
۹۷۶/۰ 
۹۸۹/۰ 
۹۹۰/۰ 
۹۸۴/۰ 
۹۸۶/۰ 
۹۷۸/۰ 

k= ۰۲۸/۰  

k= ۰۳۸/۰  

k= ۰۴۲/۰  

k= ۰۳۶/۰  

k= ۰۴۳/۰  

k= ۰۵۰/۰  

k= ۰۲۸/۰  

۳۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۴۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۶۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۷۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C-۱ m/s 

۵۰ ͦ C-۲ m/s 

 نيوتن

۰۱۳۷/۰ 
۰۲۰۸/۰ 
۰۱۵۶/۰ 
۰۲۱۵/۰ 
۰۱۵۰/۰ 
۰۲۰۳/۰ 
۰۱۸۷/۰  

۰۰۰۰۸/۰ 
۰۰۰۰۳/۰ 
۰۰۰۰۹/۰ 
۰۰۰۱۰/۰ 
۰۰۰۰۴/۰ 
۰۰۰۰۷/۰ 
۰۰۰۰۶/۰  

۹۹۹/۰ 
۰۰۰/۱ 
۹۹۸/۰ 
۹۹۹/۰ 
۰۰۰/۱  
۹۹۸/۰ 
۹۹۹/۰  

k= ۰۱۹/۰ ; n= ۹۹۶/۰  

k= ۰۲۶/۰ : n= ۰۰۵/۱  

k= ۰۳۷/۰ ; n= ۱۰۳/۱  

k= ۰۲۹/۰ ; n= ۱۶۳/۱  

k= ۰۳۳/۰ ; n= ۱۲۸/۱  

k= ۰۴۲/۰ ; n= ۱۷۹/۱  

k= ۰۲۵/۰ ; n ۱۹۲/۱  

۳۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۴۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۶۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۷۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C-۱ m/s 

۵۰ ͦ C-۲ m/s 

  پيج اصلاح شده

۰۳۴۸/۰ 
۰۳۲۹/۰ 
۰۴۶۸/۰ 
۰۳۷۵/۰ 
۰۳۰۵/۰ 
۰۲۳۸/۰ 
۰۳۲۷/۰  

۰۰۰۸۱/۰ 
۰۰۰۴۸/۰ 
۰۰۰۶۴/۰ 
۰۰۰۴۱/۰ 
۰۰۰۷۱/۰ 
۰۰۰۴۶/۰ 
۰۰۰۵۲/۰  

۹۷۷/۰ 
۹۸۸/۰ 
۹۶۶/۰ 
۹۹۱/۰ 
۹۷۷/۰ 
۹۸۶/۰ 
۹۹۱/۰  

a= ۹۹۰۵/۰ ; k= ۰۳۵/  

a= ۹۸۹/۰ : k= ۰۳۶/۰  

a= ۰۰۲/۱ ; k= ۰۴۲/۰  

a= ۰۰۱۹/ ; k= ۰۵۱/۰  

a= ۰۱۷/۱ ; k= ۰۴۶/۰  

a= ۰۳۴/۱ ; k= ۰۲۸/۰  

a= ۰۲۸/۱ ; k= ۰۳۶/۰  

۳۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۴۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۶۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۷۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C-۱ m/s 

۵۰ ͦ C-۲ m/s 

  هندرسون و پابيس

۰۳۵۷/۰ 
۰۳۶۰/۰  
۰۱۹۸/۰ 
۰۳۸۵/۰ 
۰۳۱۰/۰ 
۰۲۳۵/۰ 
۰۲۱۵/۰  

۰۰۰۱۴/۰ 
۰۰۰۱۱/۰ 
۰۰۰۶۴/۰ 
۰۰۰۸۱/۰ 
۰۰۰۹۴/۰ 
۰۰۰۱۳/۰ 
۰۰۰۱۵/۰  

۹۹۲/۰ 
۹۹۶/۰ 
۹۹۹/۰ 
۹۹۷/۰ 
۹۹۴/۰ 
۹۹۶/۰ 
۹۹۸/۰  

a= ۰۹۵/۱ ; k= ۱۵۱/۰ ; c= - ۰۱۷/۰  

a= ۰۴۳/۱ : k= ۲۳۴/۰ ; c= - ۰۰۹/۰  

a= ۰۵۲/۱ ; k= ۲۴۲/۰ ; c= - ۰۰۷/۰  

a= ۰۸۹/۱ ; k= ۳۵۷/۰ ; c= - ۰۲۴/۰  

a= ۰۸۷/۱ ; k= ۱۴۹/۰ ; c= ۰۳۸/۰  

a= ۰۵۴/۱ ; k= ۱۸۵/۰ ; c= - ۰۵۳/۰  

a= ۰۳۲/۱ ; k= ۲۴۴/۰ ; c= - ۰۲۶/۰  

۳۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۴۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۶۰ ͦ C- ۵/۱ m/s 

۷۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C-۱ m/s 

۵۰ ͦ C-۲ m/s 

  لگاريتمي

۰۳۵۷/۰ 
۰۳۲۸/۰ 
۰۱۷۸/۰ 
۰۳۶۴/۰ 
۰۲۹۸/۰ 
۰۲۴۶/۰ 
۰۱۹۸/۰  

۰۰۰۴۳/۰ 
۰۰۰۷۶/۰ 
۰۰۰۵۴/۰ 
۰۰۰۳۹/۰ 
۰۰۰۸۱/۰ 
۰۰۰۲۹/۰ 
۰۰۰۶۳/۰ 

۹۹۹/۰ 
۹۹۵/۰ 
۹۹۶/۰ 
۹۹۹/۰ 
۹۹۸/۰ 
۹۹۷/۰ 
۹۹۶/۰  

a= ۹۹۵/۰ ; k= ۰۳۵/۰ ; n= ۶۷۸/۰ ; b= ۰۰۴/۰  

a= ۹۸۹/۰ : k= ۰۳۶/۰ ; n= ۰۸۴/۱ ; b= ۰۰۳/۰  
a= ۰۰۲/۱ ; k= ۰۴۲/۰ ; n= ۱۳۸/۱ ; b= ۰۰۸/۰  

a= ۰۰۹/۱ ; k= ۰۵۱/۰ ; n= ۱۹۷/۱ ; b= ۰۰۵/۰  

a= ۰۱۷/۱ ; k= ۰۴۶/۰ ; n= ۲۸۹/۱ ; b= ۰۰۲/۰  

a= ۰۳۴/۱ ; k= ۰۲۸/۰ ; n= ۲۴۵/۱ ; b= ۰۰۷/۰  

a= ۰۲۸/۱ ; k= ۰۳۶/۰ ; n= ۱۸۶/۱ ; b= ۰۰۲/۰  

۳۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۴۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۶۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۷۰ ͦ C- ۵/۱  m/s 

۵۰ ͦ C-۱ m/s 

۵۰ ͦ C-۲ m/s 

  ميديلي و همکاران

  



  مجهز به پمپ حرارتيکن  هاي برش خورده سيب در يک خشککردن لايه نازک ورقهسازي رياضي خشکمدل                                 ۵۴

 

به عنوان  Deffسازي به صورت لگاريتم  انرژي فعال
ترسيم شد و يک  ۷تابعي از عکس دماي مطلق در شکل 

دهد که از معادله آرنيوس به  رابطه خطي را نشان مي
دست آمده است. از شيب خط مستقيم که از معادله 

 ۲۸ (Ea) سازي آرنيوس استخراج شده است، انرژي فعال
کيلوژول بر مول محاسبه شد. اين مقدار بالاتر از انرژي 

سازي  تر از انرژي فعالي برخي محصولات و پايينساز فعال
برخي ديگر از محصولات است که توسط محققان در 

کيلوژول بر مول گزارش شده است  ۳۹الي  ۱۶محدوده 
)Chapchaimoh et al., 2016; Shi et al., 2013; Lee et 

al., 2009; Aktas et al., 2017; Anukirathika et al., 
2021(.  

  

  
رابطه آرنيوس بين انتشار مؤثر رطوبت و عکس دماي  - ۷شکل 

  متر بر ثانيه ۵/۱مطلق در سرعت هواي 
 

ضريب انتشار رطوبت مؤثر در شرايط مختلف خشک  - ۴جدول
  کردن

  دما Deff (m2/s) ضريب انتشار
۳۲/۲ E-۱۰ ۳۰ ͦ C 

۹۴/۲ E-۱۰ ۴۰ ͦ C 

۱۲/۳ E-۱۰ ۵۰ ͦ C 

۴۲/۴ E-۱۰ ۶۰ ͦ C 
۱۸/۵ E-۱۰ ۷۰ ͦ C 

 
  گيري نتيجه

کن براي خشک کردن استفاده از پمپ حرارتي در خشک
هاي برش خورده سيب مورد آزمايش قرار گرفت و با  ورقه

بهترين مدل براي برازش هاي رياضي استفاده از مدل
بيني رفتار خشک کردن ارائه  هاي آزمايش و پيش داده

شد. افزايش دما و سرعت جريان هوا هر دو موجب تسريع 
پيج  شوند. در اين ميان مدل در فرآيند خشک شدن مي

 RMSE و χ2 کمترين و R2 داراي بالاترين اصلاح شده
 شدهپيج اصلاح  توان نتيجه گرفت که مدل مي. ستا

هاي برش  بهترين مدل براي توصيف خشک کردن ورقه
کن مجهز به پمپ حرارتي است. خورده سيب در خشک

با افزايش دماي خشک کردن افزايش يافت که  Deffمقادير 
ها بوده و اين امر به دليل افزايش فشار بخار داخل نمونه

انرژي منجر به حرکت سريع آب در دماي بالا شده است. 
 ٤/٢٨سازي براي انتشار رطوبت از معادله آرنيوس  فعال

  کيلو ژول بر مول به دست آمد. 
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