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 7/13/1231تاریخ پذیرش:   23/1/1231تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
از جمله  یمتعدد یهاشبا چال رانیدر ا یکشاورز کیاز محصولات استراتژ یکیخشک کردن انگور به عنوان      

 یپژوهش حاضر ضمن بررس ،یکردیرو نیباشد. با چنیمواجه م یو زمان طولان یآلودگ ،یریرنگ، فساد پذ رییتغ

 یبرا یاضیمدل ر نیترمناسب داغ، -یکن هوادر خشک هیاروم دانهیب دینازک انگور سف هیرفتار خشک شدن لا

ک کن انگور مورد استفاده قرار خش یدر طراح دتا بتوان کندیم یمعرف را خشک شدن آن ندیفرآ یمنحن فیتوص

درجکه سیلسکیوو و    04، 04، 04، 44سطح دمای هوای خشکک کننکده،    4آزمایش تجربی خشک کردن در . گیرد

هکای  مدل نیمه تئوری و تجربی بکر اسکاو آمکاره    14های تجربی با داده .ثانیه انجام شد بر متر 2/1 سرعت هوای

دمکای   توجکه بکه نتکای ،    شد. با ( برازشRMSE) مربعات خطا میانگین( و ریشه 2X، مربع کای )(2Rضریب تعیین)

درجکه   04بکه   04از  ،افزایش دمکا  و با داری داشتمعنیاثر  ،هوای خشک کننده روی سرعت خشک شدن انگور

خشک کردن فرآیند نتای  نشان داد که . همچنین درصد کاهش یافت 05 حدودسلسیوو زمان خشک شدن انگور 

 فرآیندمورد ارزیابی جهت تعیین بهترین برازش منحنی های مقایسه مدلبا  .انجام پذیرفتدر مرحله با نرخ نزولی 

( و 2R( ،)4441005/4=2X=550705/4بککا ) و همکککاران مککدل میککدلی  خشککک شککدن لایککه نککازک انگککور،    

(414214/4RMSE=  )ایکن   هکای بکت اروی ضرایب و ث تأثیر دمای هوای خشک کننده .بهترین برازش را داشت

 شد. بررسیمدل نیز 

 

 نرخ خشک شدن، داغ –، خشک کن هوای دانه، انگورسفید بیمدل ریاضی، تیک خشک شدن: سینهاواژهکلید 

 

 مقدمه

میلیووون توون یکووي از  68456بووا تودیوود سووا نه  1انگووور

و  جورا  ) باشود محصو ت با تودید سا نه با  در دنیوا موي  

. ایران از دحاظ تودید انگور با سطح زیر (3333،  3همکاران

 انگوور  احتساب درختان پراكنده با هزار هکتار 233كشت 

مطابق آموار سوازمان    1257میلیون تن در سال  7/1و تودید 

                                                      
1- Vitis vinifera 

2- Jairaj et al. 

چوین، ایوا ت   بعد از كشورهاي ایتادیوا،   3333فائو در سال 

متحوده آمریکوا، فرانسوه، اسووپانیا، تركیوه و شویلي در م ووا       

كوه متسسونانه در   ( 1253نوا ،  بوي ) داشوت هان قرار جهشتم 

، بوي نوا   ) میلادي به رتبه دهم جهان نزول كرد 3313سال 

وسویله خشوک   ه. تاریخچه تودید كشمش از انگور ب(3311

مویلادي در كشوور    1433كردن زیر نوور آفتواب بوه سوال     
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تودیود جهواني    .(3337، 1شوارماو ادودوز  ) گوردد یونان برمي

 باشود هوزار تون موي    1373حودود   1338كشمش در سوال  

 .(1333،  3 و همکاران پنگوان)

افزایش مشکل غذا در اكثر كشورهاي در حال توسوعه  

مازاد غوذا   ذخیره و به سبب عد  توانایي آنها در محافظت

جوورا  و ) توور ازتودیوود كووم در ایوون كشورهاسووت    مهووم

. خشک كوردن محصوو ت كشواورزي    (3333همکاران، 

مواد  ذخیرهترین و بهترین روشهاي همواره یکي از قدیمي

. خشوک  (3331،  2و همکواران  زییادود ) اسوت  بوده یيغذا

عنوان یک فرآیند حرارتي تحوت شورایک كنتورل    كردن به

به روش  یيموجود در مواد غذاشده براي كاهش رطوبت 

كوه باعوک كواهش     (3333، 4فلووز ) شوود يم فیتعر ریتبخ

و  هوا سوم یرگانکروایكاهش رشود م  جهیو در نت يآب تیفعاد

. محافظوت انگوور   دگرديم یيمواد غذا يماندگار شیافزا

 يكشورها يروش پر سود برا کیآن به كشمش  لیبا تبد

كوه   (3333، 8دویمواز و پوا   ) باشود يكننده انگور مو  دیتود

محصوو ت   ری( هماننود سوا  كشومش انگور خشوک شوده )  

 یيبووا  يارزش اقتصوواد يخشووک شووده دارا يكشوواورز

  .باشديم

گور یکي از محصو ت مهم و استراتژیک شهرستان ان

 7/34743باشد. سطح زیر كشوت ایون محصوول    ارومیه مي

نوا ،  بوي ) باشود موي  تن 6/66335ه آن نو تودید سادیا هکتار

درصود محصوول تودیودي بوه      33و هرساده حودود   (1253

كشاورزان تودید كننوده انگوور در    شود.كشمش تبدیل مي

در زیور نوور آفتواب     و روش سنتيارومیه محصو ت را به 

كنند و مزیتي كه ایون روش دارد رایگوان و در   خشک مي

ایوون روش امووا  ،دسووترب بووودن انوورشي خورشوویدي اسووت

نوزول   تووان بوه  كه از جمله ایون مووارد موي   معایبي نیز دارد

درجه و كاهش كینیت محصول نهایي و در گواهي مووارد   

پهن شده حمله آفات حشرات، پرندگان و دا  به محصول 

                                                      
1- Sharma and Adulse 

2- Pangavhane et al. 

3- Yaldiz et al. 

4 -  Fellows 

5- Doymaz and Pala 

برخووي از  . از سوووي دیگوور اشوواره كوورد  فتووابآدر جلووو 

ي و در زیر نور توان به روش سنتمحصو ت غذایي را نمي

یات متبوع خوود  برخي از خصوص طبیعي خشک كرد زیرا

خشک كردن نامناسوب  و در مواردي  دهندرا از دست مي

بنوابراین  ز  اسوت    شود.فساد و خرابي محصول مي باعک

روشوي مودرن و تحوت شورایک كنتورل شوده        كه انگور بوه 

خشک شود تا كینیت محصول نهایي بهبوود یافتوه و سوود    

عایود تودیود كننوده گوردد. بوراي       بیشتري در نتیجه فروش

اي روي طراحووي و سوواخت دسووتگاه  ز  اسووت مطادعووه   

مح  وان زیوادي    سینتیک خشک كوردن آن انجوا  گیورد.   

 خشووک كووردن محصووو ت كشوواورزي را بووراي سووینتیک

یافتن بهترین مدل ریاضي براي توصیف سوینتیک خشوک   

تووان بوه خشوک    كردن بررسي كردند كه از آن جمله موي 

، (3332،  6و همکواران  كپینارآ) كردن قطعات سیب زمیني

،  7 و همکواران  بابوادیز ) انجیور  و (3338دویمواز،  ) سبز دوبیا

 اشاره كرد.، (3336

رونود   بوه منظوور ارزیوابي   ( 3313)  5متودي و همکاران

هوواي هوواي انووار داده خشووک شوودن  یووه نووازک دانووه    

مدل نیموه توووري و تجربوي بورازش      13آزمایشگاهي را با 

تیمووار  هووا در در سووه تیمووار شوواهد، پوویشآزمووایش دادنوود.

، 83، 48وشش سطح دمواي   333و  133ماكروویو با توان 

، 8/3 سورعت  سه سطحدرجه سلسیوب و 73و  68، 63، 88

یه انجا  شد و مدل میددي بهترین برازش متر بر ثان 8/1و  1

هوواي آزمایشووگاهي نشووان داد. آنهووا همچنووین از را بووا داده

هاي عصبي نیز براي تخمین میزان رطوبوت دانوه انوار    شبکه

 .استناده كردند

موودل سووازي ریاضووي    ( 3313) 3زمردیووان و موورادي  

سووبز را دریووک سووینتیک خشووک شوودن  یووه نووازک زیووره

حادووت تووابش )مخووتلک و خشووک كوون خورشوویدي در دو 

 غیرمست یم( و شرایک مختلف خشک كردن بررسي كردند

بوراي   ت ریوب پخوش  مودل   كوه  اعلا  نمودنود  در نهایتو 

                                                      
6- Akpinar et al. 

7- Babalis et al. 

8- Motevali et al. 

9- Zomorodian and Moradi 
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تابش مختلک و مدل میددي براي تابش غیرمسوت یم بهتورین   

 .است ههاي آزمایشگاهي نشان دادبا داده برازش را

مدل ریاضي خشوک شودن   ( 3331) ددیز و همکارانای

دانوه( را در یوک   ازک انگوور سولطانه )تامسوون بوي     یه نو 

 خشک كن خورشیدي غیرمسوت یم فعوال بررسوي كردنود.    

آنها براي تخمین منحني خشک شدن  یوه نوازک انگوور    

مدل ریاضوي خشوک    5سلطانه در خشک كن خورشیدي 

یین م ایسه كردند و ببر اساب ضرایب ترا شدن  یه نازک 

  373/3یب همبسوتگي   بوا ضور   را در نهایت مدل دو ادمانوه 

هاي آزمایشگاهي با داده مدل براي برازش بهترینعنوان به

 .معرفي كردند

جهت توصیف مشخصات  طور كلي از سه نوع مدلبه

خشک كردن به روش  یه نازک محصوو ت كشواورزي   

: مودل توووري، مودل نیموه توووري و مودل       شوداستناده مي

 بردخصوصیات خشوک شودن و كوار   تجربي. مدل تووري 

 ،كنود در شرایک كاري مختلف توصیف موي  راپذیري آن 

 اما برخوي فرضویات مربووه بوه شوکل هندسوي محصوول،       

ضریب پخوش رطوبوت و رسوانش منجور بوه بوروز برخوي        

 1كکمک) شودمي شدن بیني فرایند خشکخطاها در پیش

موودل تجربووي از اصووول نظووري خشووک  .(3311دوودیز، او ی

تحلیوول  وكنوود و یووک تجزیووه  نظوور مووي كووردن صوور 

رگرسیوني بین میانگین میزان رطوبت دانه و زمان خشوک  

روش  از. روش نیمه تووري میانگیني كندارئه ميشدن آن 

اسواب   .(3331ددیز و همکواران،  ای) تجربي و تووري است

هوا  مدلباشد و مي  Fickقانون دو   هاي نیمه تووري مدل

هوواي صووورت گرفتووه، گسووترش  بوور روي نتووایم آزمووایش

و  هندرسوون  مدل هواي  .(3311كکمک و یلدیز، ) ابدیمي

 آورده شووده 1و... كووه در جوودول  4، پووی 2، میووددي3پووابیز

ي انتخوواب یووک موودل ابور  .انووداسووترا  شوودهاز ایون روش  

ریاضي مناسب كه بتوان براساب آن سینتیک خشک شدن 

-دست آورد به یک سري ویژگيهرا ب دانهانگور سنید بي

                                                      
1- Cakmak and Yaldiz 

2- Henderson and Pabis 

3- Midilli 

4- Page 

براسواب   توانكه مينیاز است  آنرتي هاي فیزیکي و حرا

آنهووا دسووتگاه خشووک كوون جدیوودي بووا كووارآیي مناسووب  

سووینتیک  بررسووي پووژوهش هوود  از ایوون طراحووي كوورد.

دانوه رقوم ارومیوه در خشوک     خشک شدن انگور سنید بي

مودل ریاضوي    ارائه بهتورین كن  یه نازک آزمایشگاهي و 

 .باشدميانگور  دن  یه نازکشخشک 
 

 اهمواد و روش

 هاماده سازی نمونهآنحوه تهیه و  

دانوه ارومیوه از باغوات    محصول انگوور رقوم سونید بوي    

اسوتان آذربایجوان غربوي تهیوه گردیود.      شهرستان ارومیوه،  

درجه  4محصول در طول آزمایش درون یخچال در دماي 

نگهداري شد. پیش از آزموایش خشوک كوردن     لسیوبس

شوده و بوه    صورت دستي از خوشوه جودا  ههاي انگور بدانه

در محووویک داخووول پاكوووت پلاسوووتیکي سووواعت  3مووودت 

آزمایشگاه قرار داده شد تا با دماي محیک به تعوادل برسود.   

پس از آماده شودن خشوک كون و تنظویم آن در دماهوا و      

سرعت مورد نظر خشک كن به مدت نویم سواعت روشون    

اكپینار و همکواران  ) تا به حادت مطلوب و پایدار برسد شد

؛ زمردیووان و مووورادي،  3313همکووواران، ؛ متووودي و  3332

3313). 

 2انگوور،   ياودیوه  گیري محتووي رطوبوت  براي اندازه

گرمي از محصول به روش آون خلاء در دماي  133نمونه 

ساعت  6بار به مدت میلي 383گراد و فشاردرجه سانتي 73

ه رطوبووت اودیووه بوور پایوو .(3133، 8بووي نووا )خشووک شوودند 

 ردید:( محاسبه گ1خشک از رابطه )

 

(1)            
W

WW
M

d

do
db


 

 

به ترتیب جور  مواده خشوک و     oWو  dWكه در آن، 

رطوبوت نمونوه بور پایوه      dbMجر  اودیه بر حسوب گور  و   

 .(1333، 6وایکچاكو) باشدمي خشک

                                                      
5- Anonymous 

6 -  Ekechukwu 



36 

 دانهعباسپور كلان و همکاران: مدل سازي خشک شدن  یه نازک انگور سنید بي

 

مودل خشوک شودن     نیتور منظور پیدا كردن مناسوب به کن آزمایشگاهیکردن با خشکروش خشک

، روش خشک كوردن  یوه نوازک    دانهسنید بي انگور

بووراي ایوون منظووور از یووک خشووک كوون  .انتخوواب گردیوود

آزمایشگاهي  یه نازک استناده شد. اجزاء اصلي خشوک  

 یک دمنده گریوز از مركوز بوراي توسمین جریوان      شاملكن 

 ( KW 7ادمنت جمعا بوه قودرت    7)برقي هاي ادمنت، هوا

 ن،براي گر  كردن هواي وروردي به محنظوه خشوک كو   

 سیستم كنترل )سرعت دمنوده و دمواي هوواي خروجوي( و    

بوراي كنتورل دمواي عبووري از     . اسوت  محنظه خشک كن

براي توزین  ، ± C° 1/3( با دقت PT 100میکروكنتردر )

سواخت   PTY A200مودل  ها از ترازوي دیجیتوال  نمونه

حوداكثر   و ± gr 331/3 بوا دقوت  شاپون   Shinko شركت

گیري سرعت براي اندازه و gr 333 وزن قابل اندازه گیري

 جریوووان هووووا از یوووک سووورعت سووونم دیجیتوووادي مووودل  

GB -M-5288   سوواخت شووركتTsi   ایووا ت متحووده

 .استناده شد ± m/s 31/3 با حساسیتآمریکا 

درجووه  73و  63، 83، 43 یيسووطح دمووا 4در  شیآزمووا

انجوا    هیو متور بور ثان   3/1 يورود يو سرعت هوا وبیسلس

آن در دماها و  میک كن و تنظشد. پس از آماده شدن خش

 يتوور  ينیانگوور در سو   هواي مورد نظور، حبوه   هايسرعت

. شود  قورار داده  متور  يسوانت  35به ضولع   يمربع يومینیآدوم

و وزن  هیو   کیو  شیدر هر آزما رانگو هايدانه ضخامت

كوه ثابوت خشوک     نیو گر  بود. با توجه به ا 133هر نمونه 

ت و سوپس بوه   بزرگتور اسو   شیآزموا  ي( در ابتداKشدن )

 يبررسو  يبورا  .(1356، 1سویتکي ) ابدیيكاهش م يآهستگ

خشوک شودن    نود یفرآ يخشک شدن در طو  کینتیبهتر س

سواعت   2در   وه یدق 23كاهش وزن نمونوه هوا در فواصول    

سوواعت و بعوود از آن بووا  1بووا فاصووله  يبعوود تسوواع 7اوّل، 

 (.3313متودي و همکاران، ) ساعت انجا  شد 3فاصله 

در بیشووتر  یاضووي منحنووي خشووک شوودنزي رموودل سووا     

اساب شواخ    ها، مدل سینتیک خشک كردن برپژوهش

كوه علوت آن كواهش     شوود بیوان موي   MRرطوبت نسوبي  

                                                      
1- Sitkie 

اكپینوار و  ) هوا اسوت  و خووش فور  كوردن داده   پراكندگي 

در طووول آزمووایش در جریووان خشووک  .(3332 همکوواران،

رطوبت بر حسب زموان بوراي یوک     نمودار تغییراتكردن 

رسوم   هوواي ورودي بوه محنظوه خشوک كون     ت دماي ثاب

آیود منحنوي   دسوت موي  شود. منحني كه بدین ترتیب بهمي

شوود. در خشوک كوردن    پیشروي خشک كردن نامیده مي

 بووا ت ریووب خوووبي توووان موي  یوه نووازک شووکل منحنووي را  

 .بیان نمودهاي ریاضي مدلوسیله هب

فور  بور    همرفتوي در مدل كردن خشک كردن بوه روش  

نسبت حجم هوا به حجم محصول بي نهایوت   این است كه

نوووع و انوودازه محصووول،  ءجووزبووه بنووابراین  بووزرا اسووت.

محتواي رطووبتي و دمواي هوواي خشوک كننوده اثور ب یوه        

فاكتورهوواي موووثر در نوورك خشووک كووردن نوواچیز و قابوول  

. با توجه به تووري عمومي خشک كوردن  باشدما  ميغا

همچوون  فاكتورهواي  بوا   خار  شوده از محصوول  نرك آب 

بخار بین هواي خشوک كننوده و سوطح    اختلا  فشارهاي 

مرطوب، مساحت سطح محصوول، ضوریب انت وال جور  و     

، ایکچواوو ) متناسوب اسوت   سرعت هوواي خشوک كننوده   

 (.1356؛ سیتکي، 1333

 

(3) 
TR

PPAK
TRAK

PP

abso

VaVSm

absoSm

VaV

dt

dM )(
=

)/(
=

1
 

 

(، N.m-3بخووار در محصووول ) فشووار ،VP در ایوون رابطووه،

aVP،   فشووار بخووار هووواي خشووک كننوو( 3ده-N.m ،)sA، 
ضوریب انت وال جور       ،mK(، 3mمساحت سطح محصول )

-k1-1ثابت جهاني گازهوا ) ، oR(، m1-kg.s-3بخار آب )

J.mol،) M   و  محتواي رطوبتي محصول بر پایوه خشوک

absT  دماي مطلق(K)  .عبارتمي باشند )aVP - V(PsA 

مؤثر خارجي ناشي از شرایک محیطي  نیروي(، 3در رابطه )

پوارامتر   (sAmK/1) دهد در حادي كوه عبوارت  ن ميرا نشا

؛ سوویتکي، 1333، وایکچوواو) باشوودم وواومتي محصووول مووي

( 2به صوورت رابطوه )  توان . فشار بخار جزئي را مي(1356
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  .(1333، وایکچاو) بر حسب رطوبت نسبي بیان كرد
 

(2)     )(   KFSPA
dt

dM
 

 

sP     ده وبوو فشار بخار اشباع در دمواي معوین هووا Fψ ،

رطوبت نسبي واسطه ، Kψ رطوبت نسبي روي سطح جسم،

( h) بوور حسووب سوواعت  زمووان tو  خشووک كووردن )هوووا( 

 تغییورات م ودار رطوبوت در   (، 4مطوابق رابطوه )  . باشوند مي

 توان نوشتدماي جذب ت ریبا خطي است و ميروي تک

 :(1356سیتکي، )

(4)    )( M eMK
dt

dM
 

 

گیوري از زموان در    و انتگورال  با جودا كوردن متغییرهوا   

ي ( در محودوده Mو محتواي رطووبتي )  tو  0ي محدوده

0M (محصووول هیوورطوبووت اود ) وeM  رطوبووت تعوواددي(

 :(1333، وایکچاو) رسیممي (8)به معادده  محصول(

 

(8)  )exp( kt
MM

MM

eo

et 



 

 

( را كووه MR)رطوبووت  نسووبتطوور  چووا معاددووه  

 دهود. است نشان موي مشخ  كننده فرآیند خشک كردن 

نشان دهنوده كواهش محتوواي رطووبتي بوا       kعلامت منني 

در ابتوداي خشوک كوردن بزرگتور بووده و       كوه  زمان است

كند. هر قدر اثر كواهش  سپس به آهستگي كاهش پیدا مي

k تر خواهود   طو نيطول مدت خشک شدن  ،بیشتر باشد

 .(1356سیتکي، ) بود

( تعریوف  8) صوورت رابطوه  هبو رطوبت  تنسباگر چه 

نسوبت بوه    eM مودت  براي خشک شدن طو ني ،شودمي

0M  وtM  از آن صر   توانميب دري كوچک است كه

 بووه (eM – tM) / (eM – oM) بنووابرین .نظوور كوورد

(o/MtM)  ؛3313متووودي و همکوواران،  ) شووودسوواده مووي 

از نیوز  نرك خشک شدن انگوور   .(3313زمردیان و مرادي، 

 .(3332ار و همکاران، كپینآ) محاسبه شد (6)رابطه 
 

(6)     
dt

RateDrying
MM tdtt 

         

 

 هواي دسوت آموده طوي آزموایش    هاي رطوبتي بهنسبت

مختلف به منظور بررسي و انتخاب مناسب ترین مدل براي 

سینتیک خشک شدن محصول با ده مدل از بین مدل هواي  

( برازش 1استاندارد ارائه شده در م ا ت معتبردنیا )جدول 

 ند.شد

 

 

 

 

 

 

 

 هاسینی نمونه -4ساز جریان، خطی -1هیتر،  -2فن گریز از مرکز،  -1کن آزمایشگاهی: شماتیک خشک -1شکل
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 های ریاضی خشک شدن لایه نازکمدل -1جدول 

 منبع معادده مدل نا  مدل شماره مدل

)exp( نیوتن 1 ktMR   ،1357ماجومدار  

)nkt-MR = exp( پیم 3
3332پینار و همکاران، آك   

)nkt)-MR = exp پیم اصلاح شده 2
 

3331یاددیز و همکاران،   

)kt)-MR = a.exp هندرسون و پابلیس 4
1361هندرسون و پابیز،    

MR = a.exp(-kt)+c دگاریتمي 8
3331یاددیز و همکاران،    

MR = a.exp(-kot)+ b.exp(-k1t) ایيدوجمله 6
3332آكپینار و همکاران،    

MR = a.exp(-kt)+ exp(-mt) ایي نمائيدوجمله 7
3332آكپینار و همکاران،    

21 وانگ و سینگ 5 btatMR 3331یاددیز و همکاران،  =++  

=)exp()(+)exp( ت ریب پخش 3 kbtaktaMR 3331یاددیز و همکاران،  1  

btktaMR میددي و همکاران 14 n +)exp(= 3336ساچیلیک و همکاران،    

 

تورین  بیشوینه یکوي از سواده    3Rیوین  بضوریب ت  محاسبه

 ،ها براي تعیین بهترین مدل است كوه عولاوه بور آن   ملاک

( و 3X) كمترین م دار مربوع كواي  پارامترهاي آماري نظیر 

( بووراي تعیووین RMSEمربعووات خطوواء ) نیانگیووم شووهیر

صوورت  هوا بوه   بهترین مدل انتخاب شودند كوه روابوک آن   

 :(3333دویماز و پا ، )ارائه شده است  (5( و )7معاد ت )

 

pN

MRMR
χ

N

i iprei )(
=
∑

= ,exp,1
2

2 

 

(5   
21

1

21
/

=

,exp, )(= ∑
N

i

iprei MRMR
N

RMSE 

 

نسووبت  نیامووiمبووین  exp,iMR (،5( و )7در روابووک )

 ينسبت رطوبت نیامi مبین pre,iMR ،مشاهده شده يرطوبت

ها در تعداد ثابت، p و تعداد مشاهدات، N، شده ينیب شیپ

 باشد. مدل مي

 بحث: ای  ونت

 72/72رطوبت اودیه محصوول از میوانگین سوه تکورار     

كه بوا   دست آمدهبر پایه خشک( ب 51/3درصد بر پایه تر )

، (1277)توسک ضورابي   %78تا  %71نتایم ارئه شده حدود 

ه خشوک  دكیلوگر  آب بر كیلووگر  موا   2/2تا 6/3 م دار

گوزارش   %78م ودار   و (3331)دودیز و همکواران   اتوسک ی

 قابول م ایسوه اسوت.    (1356) 1یسدک و دوارزآوسک شده ت

 ردیود پایه تور خشوک گ   بر %15صول تا رطوبت نهایي حم

طور پیوسوته در  هبتي انگور بومحتوي رط .(3337دویماز، )

ي خشک شودن كواهش یافوت. تغییورات جور       طول دوره

ها به محتوي رطوبتي بر پایوه  ناشي از كاهش رطوبت نمونه

ي تعیین رطوبت آنوي محصوول   و ملاكي براخشک تبدیل 

یند خشک شدن بود و بوه محو    آدر طول مدت زمان فر

رسوید  مي %15كه وزن نمونه به وزن مربوه به رطوبت این

. نسوبي  رطوبوت   .شود یند خشوک كوردن متوقوف موي    آفر

(MRب )ها در هور دحظوه بوه    صورت نسبت رطوبت نمونهه

/0 رطوبت اودیه MMMR  هواي  سوبت ن .دسوت آمود  هب

منظوور  هاي مختلف بوه مده طي آزمایشدست آرطوبتي به

بررسي و انتخاب مناسب ترین نرك خشک شدن محصوول  

( 1هاي استاندارد ارائه شوده )جودول   با ده مدل از بین مدل

ورده شده آ 3كه نتایم این برازش در جدول  برازش شدند

 RMSEو  3R ،3Xم وادیر  و  3 جودول  با توجه بوه است. 

تغییورات رطوبوت طوي    در تخموین   ددي و همکارانمی مدل

 را داشت.برازش  ینبهتر دانهسنید بي خشک شدن انگور

در رطوبت  تخشک شدن براساب نسب ندیفرآ يمنحن

 هووايو داده يشووگاهیآزما هووايداده يمختلووف بوورا يدمووا

مودل   نیو همکاران بوه عنووان بهتور    يددیحاصل از مدل م

                                                      
1- Alvarez and Leques 

(7) 
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نشوان داده   3در شوکل  هیرومرقم ا دانهيب دیانگور سن يبرا

 هواي و داده يشگاهیآزما هايشده است. مطابق شکل داده

 يمنحن كهيبوده بطور کیبه هم نزد اریحاصل از مدل بس

حاصوول از  هووايهدو دا يشووگاهیآزما هووايحاصوول از داده

دمووا سوورعت  شیمنطبووق شوودند. افووزا گریکوودی يموودل رو

و موجب  داده شیانگور را افزا هايخرو  رطوبت از حبه

دسوت  هبو  هواي يدر منحنو  ایوي قابل ملاحظوه  يروند كاهش

 کیو و  شوود يبه زموان مو  رطوبت  تنسب راتیییآمده از تغ

خشوک شودن و زموان خشوک      يدموا  نیرابطه معکوب بو 

 نی(. همچنو 3332، و همکواران  اكپینوار ) كردن وجود دارد

دست آمده هب هاييمنحن بیش شیدما موجب افزا شیافزا

خشووک شوودن  ينوورك بووا  يدهنوودهكووه نشووان  شوووديموو

خشوک شودن كواهش رطوبوت      هیو . در ساعات اودباشديم

(. ودي در سواعات  3331ددیز و همکاران، ای) است ترعیسر

هواي داخلوي   بایود از قسومت   وبوت بعدي به سبب اینکه رط

كواهش   ،انگور به سطح بیروني برسد و سپس تبخیر گردد

بوت  رطو يبوه محتوو   دنیشوود. زموان رسو   رطوبت كند مي

مختلوف   يدماهوا  يبرا هیرطوبت اود ياز محتو %15 یينها

دسوت آمود.  هسواعت بو   8/23تا  6 نیخشک كننده ب يهوا

 
 های آماری در دماهای مختلفها بر اساو متوسط شاخصمقایسه دقت برازش مدل -2جدول 

RMSE 
3X 3R شماره مدل 

383338/3 2-13×856/2  352133/3 1 

322363/3 4-13×383/1 337487/3 3 
382324/3 2-13×732/2 352133/3 2 
323333/3 2-13×323/1 376751/3 4 
315325/3 4-13×468/4 331884/3 8 
323333/3 2-13×283/1 376751/3 6 
342128/3 2-13×262/2 358716/3 7 
323/3 2-13×357/3 374411/3 5 
34381/3 2-13×873/2 354665/3 3 
313324/3 4-13×673/1 337583/3 13 

 

 
متر برثانیه و  2/1دانه در سرعت هوای ثابت منحنی پیشروی خشک شدن لایه نازک انگور سفید بی -2شکل

 های حاصل از مدل میدلی و همکارانهای آزمایشگاهی و دادهدماهای مختلف برای داده

 

 



23 

 دانهعباسپور كلان و همکاران: مدل سازي خشک شدن  یه نازک انگور سنید بي
 

 يمحاسووبه شوود. منحنوو  6نوورك شوودن انگووور از رابطووه  

. 2در )شوکل  يرطوبت يشک شدن به محتونرك خ راتییتغ

خشک كردن انگور در  ندفرآی. است ادف( نشان داده شده

  یانجا  شد و خشک كردن با نرك ثابوت درهو   ينرك نزود

خشووک شوودن انگووور مشوواهده نشوود.    هوواييمنحنوو کیوو

 دییو انگور تس يرا برا دهیپد نیا زین يمشاهدات مح  ان قبل

دودیز و همکواران،   ای؛ 1333، و همکواران  واناپنگ) كنديم

دموا نورك    شیبا افوزا  شود،ي(. همانطور كه مشاهده م3331

بوه سوبب    شیافوزا  نیو . اابود یيمو  شیافوزا  زیخشک شدن ن

هوا و انگوور اسوت كوه     نیانت ال حرارت ب لیپتانس شیافزا

 نیآب از انگور را توسم  ریتبخ ي ز  برا رینهان تبخ يگرما

 ناک مح  و خشوک شودن توسو    نورك دموا بور    ری. تسثكنديم

كپینووار و همکوواران، آ) اسووت گووزارش شووده زیوومختلووف ن

 شوودن خشووک نوورك(. 1333؛ پنگوواوان و همکوواران، 3332

دارد،  يمحصوول بسوتگ   يرطوبت يبه م دار محتو نهمچنی

خشوک شودن    ندیباشد، فرآ ادتریز يرطوبت يهر چه محتو

كپینووار و همکوواران، آ) شوووديانجووا  موو يبووا نوورك بزرگتوور

 يكووه محتووو هنگووامي(. 3331مکوواران ز و هیادوودای ؛3332

باشود،   ينو رطوبوت بحرا  يمحصول كمتر از محتو يرطوبت

نرك انت ال رطوبت از داخل محصول كمتور از نورك انت وال    

از فشوار   جوه یاطرا  خواهد شد و در نت يبخار آب به هوا

كاسته شده و نرك خشوک   زیسطح ماده ن يبخار با  يجزئ

فلووز،  ) ابود ی يمو  كواهش  يشدن نسبت به زمان به آهستگ

 ي)م اوموت داخلو   ي(. چون نورك انت وال جور  داخلو    3333

بوه   ي( بوه سوطح محصوول كوه بسوتگ     وبوت انت وال رط  يبرا

 نود یغلظت رطوبت دارد و عامل كنترل كننده فرآ راتییتغ

در خشوک   ي. از طرفو ابود یيكاهش م ،خشک شدن است

در  زین وهیپوست م يموجود رو يكردن انگور پوشش موم

دویموواز و اسووت ) لیووخشووک شوودن دخ  نوودیكنتوورل فرآ

  (.3333؛ دویماز و پا ، 3311ایسماعیل، 

 را يشوتر یبخوار آب ب ، شوود يهوا گور  مو   هنگامي كه

 يرطوبت نسوب  گریبه عبارت د ؛با خود حمل كند تواندمي

گرمتور   يمحصوو ت بوا هووا    نیبنوابرا  ؛ابدیيآن كاهش م

. خشوک شودن در مرحلوه بوا نورك      شووند يبهتر خشوک مو  

خشک كننوده بوا حورارت ثابوت اعموال       ياگر هوا ،يدنزو

حبواب   يابوه دمو   دنیسوطح محصوول توا رسو     يشود، دموا 

؛ (3333فلوز، ) ابدیيم شیخشک كننده افزا يخشک هوا

محصول در مرحله  يحرارت هايبیآس شتریب لیدد نیبه هم

كنتوورل حوودود  يدووذا بوورا ؛افتوودياتنووام موو يبووا نوورك نزودوو

نرك خشوک   جهیهوا و در نت يدما دیبا يحرارت هايبیآس

( 3333و پوا  )  مواز یارتباه دو نیدر هم ؛شدن كنترل شود

نورك   وبیلسو یدرجوه س  53 يدر دموا كوه   گزارش كردند 

درجووه  73و  63، 83 يخشووک شوودن نسووبت بووه دماهووا   

اموور را  نیو بزرگتور اسووت و آنهوا علووت ا   يلوویخ وبیلسو یس

 .دما اعلا  كردند نیانگور در ا هايپوست حبه بیتخر

 ,a( بعدي)ب بیو ضرا k( 3R) نرك خشک شدن بتثا

b, c, n هور   يبورا  1ارئوه شوده در جودول    يهوا مدل يبرا

 يخطو  ریو غ ونیرگسو  زیمختلف با اسوتناده از آنواد   يدماها

و  يخطوو ریووغ ونیرگرسوو زیآنوواد می. نتووادیوومحاسووبه گرد

و همکاران  يددیمدل م يانجا  شدن رو يآمار يهازیآناد

در  وبیدرجوووه سلسووو  73و  63، 83، 43 يدماهوووا يبووورا

 بوا  فووم  جودول  بوه  توجه با. است نشان داده شده 2جدول

 ابود یيمو  شی( افوزا kدما ثابت نرك خشک شودن )  شافزای

.ب نشووان داده شووده اسووت. 2كووه ایوون فرایوودن در شووکل  

 نادموا توسوک مح  و    شیثابت خشک شدن با افزا شیافزا

كپینووار و همکوواران، آ) اسووت گووزارش شووده زیوومختلووف ن

  (.1333نگاوان و همکاران، ؛ پ3332

هووا نشووان داد كووه موودل میووددي     نتووایم بوورازش داده 

دانوه  تواند رفتار خشک شدن انگور سنید بيوهمکاران مي

را بهتر توصیف كند اما تاثیر دماي هواي خشک كننوده را  

دهد بنابراین م ادیر ثوابت مدل میددي در م ابول  نشان نمي

ز آنادیز رگسیون غیر دماي هواي خشک كننده با استناده ا

خطي بررسي شود و در نهایوت تركیوب هواي بوا بوا ترین       

ضریب تبیین در مدل نهایي استناده شد. با توجه بوه نتوایم   

آنادیز رگرسیون ، مدل پذیرفته شده، ثوابت و ضرایب كوه  

كننود  تاثیر دماي هواي خشک كننده را در مدل دخیل مي

 باشد:( مي3صورت رابطه )هب



21 

 1233 ، تابستان1شماره  26مهندسي زراعي )مجله علمي كشاورزي(، جلد 

 
 MR = a.exp(-ktn) +bt 

1=3R a = - 3E – 3/38T2 + 3/3323T3 – 3/1782T + 4/1282 

3365/3=3R k = 3/333T3 – 3/3338T + 3/3463 

3131/3 3R n = -3/3336T3 + 3/3745T – 1/8613 
3764/3 =3R b = 3/3333ln (T) – 3/534 

  

خشک  هايمدل يتجرب بیضرا nو  a ،b ،kضرائب 

( MRتوان رطوبت نسوبي ) این مدل ميباشند. با ميكردن 

دانه در هر دحظوه در طوول فرآینود خشوک     انگور سنید بي

كردن را با دقت با  تخمین زد. بوراي ارزیوابي بهتور مودل     

وسیله مودل نسوبت   هارئه شده، رطوبت نسبي محاسبه شده ب

( رسوم  4هاي حاصل از آزمایش در نمودار شوکل ) به داده

 3Rشود رابطه خطي بوا  ه ميشده است. همانطور كه مشاهد

شود. از بین دماهاي مورد با یي در تما  دماها مشاهده مي

درجووه سلسوویوب  83آزمووایش بوورازش موودل بووراي دموواي 

ن و نزدیکتورین  به یوک نزدیکتور اسوت( بهتوری     x)ضریب 

هاي هاي آزمایش با دادهموقعي داده برازش را داشت زیرا

 شود. 1مدل بر هم منطبق شوند شیب خک باید 

 

 

 

 
منحنی تغییرات ضریب نرخ  ب.متر بر ثانیه  2/1منحنی نرخ خشک انگور در سرعت هوای ثابت الف.  -1شکل 

 بر حسب دما خشک شدن

 

 



23 

 دانهعباسپور كلان و همکاران: مدل سازي خشک شدن  یه نازک انگور سنید بي
 

 . مقادیر ثوابت و ضریب مدل میدلی و همکاران به تفکیک دمای هوای خشک کننده1جدول
 دما

 )درجه سلسیوب(
 k  a B n 3R(h-1) زمان خشک شدن

43 8/23 1582/3 334447/3 33346/3- 811643/3 333313/3 

83 33 1153/3 387683/3 33287/3 548534/3 338218/3 

63 3 3837/3 335633/3 33871/3 541378/3 333333/3 

73 6 2113/3 336455/1 31363/3 348412/3 3373/3 

 

 

 

 
 ی شده توسط مدل بینهای رطوبتی بدست آمده از آزمایش و پیشمقایسه نسبت -4شکل

 

 یرگیجهینت

 دینوازک انگوور سون    هیو مطادعه خشک شدن   نیا در

قرار گرفت. مرحله بوا نورك    يمورد بررس هیرقم اروم دانهیب

 نود یدر فرآ هوا شیاز آزموا  کی  یثابت خشک شدن در ه

خشوک شودن    نود یمشواهده نشود. فرآ   دانوه يب دیانگور سن

تا  هیاود يرطوبت يو از محتو يانگور در مرحله با نرك نزود

به رطوبوت   دنی. زمان رسافتیتر ادامه  هیبرپا %15رطوبت 

 73تووا  43 یيرطوبووت در رنووم دمووا ياز محتووو %15 یينهوا 

دست آمد. مطابق هساعت ب 8/23تا  6 نیب وبیلسیدرجه س

ده  نیاز بو  رهییچند متغ ونیرگس زیو آناد يآمار زیآناد مینتا

همکواران  و  يددیو نوازک مودل م   هیو مدل خشوک شودن    

 دانوه يب دیه نازک انگور سنیتوانست رفتار خشک شدن  

دما  شیكند. همچنین افزا فیتوص يبخش تیرا بطور رضا

موجب كاهش زمان خشک شدن انگور شده و ثابت نورك  

 شیو همکوواران افووزا  يددیووخشووک شوودن را در موودل م  

 .دهديم
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