
 

 

 

  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
  دما، سرعت ضخامت، ثابت سرعت،  سيب،ن،خشک کرد:  كلمات كليدي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در کشور ما خشک کردن مواد غذائي صنعت نو پائي . يکي از راههاي نگهداري مواد غذائي مي باشد       خشك كردن   
 اين تحقيق ابتدا يک نمونـه خـشک کـن    اين راستا در در. بوده و تحقيقات زيادي در اين باره انجام نگرفته است   

Batch- Through Circulationه هاي آزمايشگاهي مورد نياز توسط ايـن دسـتگاه   داد.  در حد پايلوت ساخته شد
در اين آزمايشات اثر سرعت هوا، ضخامت جسم خشک شونده و دماي هواي خـشک کننـده مـورد                   . بدست امد 

   منحنـي خـشک شـدن سـيب در ناحيـه شـدت نزولـي        نشان مي دهد كه    آزمايشات نتايج   .بررسي قرار گرفت  
 (falling rate period) هوا نقش به سزائي در زمان خشک کردن در بين دو سرعت انتخاب زيرا سرعت ، مي باشد 

 ميليمتـر کمتـر از ثابـت    ٦ ثابت سرعت خشک شدن در ضـخامت  نينچهم . متر بر ثانيه ندارد۵/۱ و ۰/ ۷۵شده 
مهمترين پـارامتري کـه روي سـرعت خـشک شـدن اثـر       .  ميليمتر مي باشد٤سرعت خشک شدن در ضخامت   

بسيار بيـشتر از     ٨٠ oCر بالا دارد دما مي باشد که ثابت سرعت خشک شدن در دماي            بيشتري نسبت به دو پارامت    
  .  مي باشد٧٠ oC  به مراتب بيشتر از دماي  ٨٠ oC  در دماي  مي باشد ولي اثر چروکيدگي سطحoC دماي
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  مقدمه
در اثر كاهش . باشد ترين و مهمترين روشهاي نگهداري مواد غذايي كاهش رطوبت آنها مي ديمييكي از ق

شدن غيرآنزيمي به  اي هاي مضر و قهوه رود و سرعت واكنش رطوبت امكان فساد ميكروبي و آنزيمي از بين مي
ر اثر حفاظتي، وزن كردن آن است كه علاوه ب هاي خشك يكي از ويژگي. ]٣-١[شود  مقدار قابل توجهي كم مي

سازي  ونقل و ذخيره يابد و در نتيجه از هزينه حمل و حجم محصول نيز به ميزان چشمگيري كاهش مي
 هاشود كه مصرف آن هايي مي كردن مواد غذايي اغلب باعث توليد فرآورده خشك. سته مي شودكا محصول 

وان سيب را بعنوان يكي از مهمترين آنها ت هاي مختلف مي از بين انواع ميوه .]٤ و ٣[راحتر و آسانتر است 
از اين .  هزار هكتار زمين زير كشت سيب وجود دارد١٦٩در ايران حدود . انتخاب كرد خشکبار براي توليد

باتوجه به اين ميزان توليد سيب، ايران بعداز كشورهاي . آيد  تن سيب بدست مي٨٨٨/٣٥١/٢باغها حدود 
ان در ردة ششم قرار دارد و كشورهاي ديگر همچون لهستان، آرژانتين، امريكا، فرانسه، تركيه و آلم چين،

در ايران استانهاي آذربايجان غربي و شرقي و تهران به .گيرند هاي بعدي قرار مي ايتاليا، هندوستان در رده
ازه سيب بصورت ت. ] ٥[هاي اول تا سوم قرار دارند   سيب كشور در ردهدر صد ١٤ و ١٦،  ٣٤  توليد ترتيب با

ها و افرادي با   و بصورت خشك براي مصرف تنقلاتي براي ديابتي…، مارالاد و  براي توليد كمپوت، پوره، مربا
. ]۸و۷[ كاربرد دارد …و در صنايع نان ، شيريني ، بستني و  ]٦[باشد  كلسترول خون بالا بسيار مفيد مي

 کنترل  عملياتي مناسب وک کردن در شرايطنياز به خش. . .   رنگ و،براي توليد محصول بهتر از نظر بافت
 درنتيجه براي بدست آوردن شرايط عملياتي مناسب در فرايند خشک کردن بايد سينتيک .شده مي باشد

كردن به خواص   خشكسينتيک۰بررسي نمودخشک کردن ماده خشک شونده را در شرايط عملياتي موجود 
كردن يك محصول يك داده بسيار مهم و    خشكکسينتي. ه استبستكردن وا  خشكنحوهفيزيكي مواد و 

  .]۱۳-۹[باشد سازي يك واحد صنعتي مي اساسي براي طراحي و بهينه
 دوش مي سرعت ودماي هوا بر نحوه خشک شدن سيب پرداخته،در اين مقاله به بررسي اثرات ضخامت جسم 

  .سی می شودبرر Fick’s second law)(فيک  قانون دوم اهي با آزمايشگ ابقت نتايجطم و
  

   خشک کردنتئوري
  .افتد كردن در دو مرحله اتفاق مي انتقال رطوبت در مواد در طي خشك

  ).انتقال رطوبت داخلي(ـ از داخل جسم به سطح ١
  ).انتقال رطوبت سطحي(ـ تبخير از سطح به هوا ٢

كـردن بـا     خـشك اگر سرعت انتقال رطوبت داخلي برابر با سرعت انتقال رطوبت سطحي باشد به ايـن فرآينـد             
اگر سرعت انتقال رطوبت از داخل به سطح كمتر از سرعت انتقال رطوبت سطحي    . شود  سرعت ثابت اطلاق مي   

كننـده   بسته به نوع خواص مواد و هواي خشك . شود  شدن با سرعت نزولي اطلاق مي       باشد به آن فرآيند خشك    
در حالـت كلـي بـراي اكثـر      .هده كردكردن مشا توان سرعت ثابت و هم سرعت نزولي را در سنتيك خشك       مي

باشد و سـريعاً بـه منطقـه سـرعت نزولـي             شدن با سرعت ثابت يك مرحلة بسيار كوتاه مي           مواد غذايي خشك  
 جسم بـه سـمت داخـل    سطح در مرحله سرعت نزولي سطح تبخير بطور پيوسته از    .]١٢[شود    انتقال داده مي  
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شود و  زئي مرطوب شود كه اولين منطقه نزولي ظاهر مي       تواند بصورت ج    سطح مي . كند  ماده غذايي حركت مي   
شـود و منطقـه گـذرا از ايـن دو مرحلـه را       اگر سطح كاملاً خشك شود به آن دومين منطقه نزولي گفتـه مـي    

شدن در مرحله اول سرعت نزولي اتفـاق بيفتـد مقاومـت درونـي             اگر خشك  .]۱۳ و   ۹[توان ناديده گرفت      مي
شـدن     تواند به سـرعت خـشك        هوا روي سطح مي    درهمي .شود  شدن حاكم مي    بطور مؤثري بر سرعت خشك    

كـردن را    شدن در مرحله دوم سرعت نزولي باشد فقط مقاومت دروني سـرعت خـشك             اگر خشك . كمك كند 
  .]١٤[كند  كنترل مي

 ـ   تجربي براي مدل وتجربي ه چندين مدل تئوري، نيم    ي كردن انتقال رطوبت داخلي در طي منطقه شـدت نزول
اگرچه مكانيسم واقعي انتقال رطوبت بطـور كامـل مـشخص نيـست ولـي مـدل                .]۱۶و۱۵[گزارش شده است    

 فيک الهام گرفته و با کمي  قانون دوم تمام مدلهاي موجود بنحوي از معادله.باشد تئوري نفوذ بهترين مدل مي
   : ازبراي اين منظور عبارتند معادله  اينفرضيات حل. تغيير در آن بدست آمده اند

  . استـ ضريب نفوذ با تغيير رطوبت ثابت١
  .استشدن ابعادش ثابت  ـ جسم در طول خشك٢
  . هستندنهايت ـ قطعات داراي شكل متقارن هندسي و مانند يك قطعه بي٣

 معادلـه   از حـل نهايت با ضريب نفوذ و ابعـاد ثابـت      شدن قطعات بي     خشك    براي انتقال رطوبت داخلي در طي     
  : معادله ذيل حاصل مي شودبوسيله جداسازي متغيرهاتحليلي صورت قانون دوم فيك ب

   






 +
−

+
=

−
− ∑

∞=

=

Fon
nXXo

XX n

ne

e

4
)12(exp

)12(
18 22

0
22

π
π

                                                    (١) 

                                     كه                                                                        

2
c

eff

h

tD
Fo =                                                                                                                         (2) 

 

 eX رطوبت اوليه  برمبناي خـشک، oX، در هر لحظهمبناي خشک  بر متوسط    رطوبت X  ،)۲(و)۱(در روابط   
نـصف   c h، زمـان برحـسب ثانيـه      t ضريب نفوذ مـؤثر رطوبـت ،       effD  بر مبناي خشک،   يتعادل متوسط   رطوبت

 . هستندضخامت جسم خشک شونده
براي تخمين رطوبت متوسـط كـافي   ) ٥(، اولين ترم معادله    Fo<1.0كردن طولاني،     براي يك فرآيند خشك   

  :بنابراين .]۱۸ و۱۷ ،  ۱۳[ است
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  .دن ضخامت جسم خشک شونده مي باشh رطوبت و ت نسبMRکه 
  :نوشت) ٤(معادله معادله کلي سرعت خشک کردن را مي توان بصورت ،) ۳(با توجه به معادله 

)٤ (                                                                                                                   Y=a*exp(-
b*x)      

  .خشک کردن مي باشد  ثابت سرعتb   و. اعداد ثابتي هستندb و aكه 
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توانـد توسـط انتقـال جـرم جابجـايي از يـك جـسم بـه هـوا                    در دوره شدت نزولي انتقال رطوبت از سطح مي        
  .ت سطح به رطوبت تعادلي خود رسيده استسازي شود در اين دوره رطوب مشابه

)۵        (                                                                                                         ( )∞−= CCKR e  
  

رطوبـت   غلظـت  C∞ وت تعـادلي   غلظت رطوبت سطح يا غلظت رطوب  eCضريب انتقال جرم سطحي،      Kکه  
توان اثر نسبي انتقال رطوبت سطحي و داخلي را توسـط             مي  effD  و Kمقدار نسبي    داشتن   با .هوا مي باشند  

عدد بايوت   
effD
Kh

Bi c=10اگر   . كرد معلوم>Bi    شدن توسط خواص     اكم است و خشك    باشد انتقال داخلي ح

شدن توسط   باشد انتقال رطوبت سطحي حاكم است و خشكBi>1.0اگر . شود  شونده كنترل مي    ماده خشك 
  .شود هوا در سطح ماده كنترل مي

  
  مواد و روشها

درحـد   (Batch-Through-Circulation) براي انجام اين تحقيق ابتدا خشک کن ناپيوسته با جريان سراسـري  
، تابلو كنترل دمـا و  يكن، دمنده، محفظه هواي گرم، مشعل گاز    محفظه خشك   پايلوت ساخته شد كه شامل    

. سيب زرد اروميه از سوپرماركت خريداري گرديد       .باشد  كننده هواي گرم مي       توزيع  مشبک و  ها  رطوبت، سيني 
 نداشته باشد، سيب بـصورت       وجود   ات چنداني براي آنكه تمام آزمايشات در شرايط يكسان انجام شود و تغيير          

 بـراي هـر مرحلـه از آزمـايش انتخـاب        سانتيمتر   ۸±۱اندازه با قطر تقريبي     هاي يك   دستي سورت شد و سيب    
ها قبـل از    شدن سيبها، آنها را درون يخچال قرار داده تا شرايط نگهداري براي تمام نمونه دست بعد از يك  .شد  

 ٨اي شروع هر آزمايش ابتدا مقداري سـيب را از يخچـال خـارج كـرده و مـدت                   بر. شدن يكسان باشد    خشك  
 گـرم از مـاده مـورد    ٢٥در هر مرحله مقدار     .ساعت در دماي محيط قرار داده تا با شرايط محيط يكسان گردد           

ارج  قرار داده تا اينكه تغييرات رطوبت آن ناچيز گردد و نمونه را از آون خ ـ  C١٠٥˚آزمايش را در آون در دماي       
كرده و مدتي در دستگاه ديسيكاتور قرار داده تا خنك شود بعد نمونه را وزن كـرده تـا رطوبـت اوليـه بدسـت           

 ( بـرش  مـدل  شـود و توسـط دسـتگاه        كنـي مـي      گيري و پوست    ها بصورت دستي هسته      سيب سپس  .آيد  مي
(STIEBEL ELTRONريبـاً يـك سـايز   برشـهاي تق . خورد  ساخت ايتاليا به ضخامتهاي مورد  نظر برش مي، 

 ايـن عمـل از   .دنمـي شـو   داده  دقيقه قـرار ١٠ درصد براي مدت  ٢/٠سولفيت    و درون محلول متابي   شده  وزن  
هـا   نمونه.]٢[ شود ميA و شايد ويتامين Cكند و باعث حفظ ويتامين  شدن ماده غذايي جلوگيري مي      اي  قهوه

 بعد .دنشو كن نگهداري مي خشك د برسند خارج از اوليه خو زماني كه به حدود وزن  شده و تا از محلول كشيده  
شـود و توسـط تـرازوي     كـن خـارج مـي    بـار نمونـه از خـشك      دقيقه يك  ٥كن هر     از قراردادن نمونه در خشك    

بار نمونـه را    ك دقيقه ي  ١٥ دقيقه هر    ٤٥از گذشت    بعد .گردد   وزن مي  اپنژساخت   )Fx 3200 ( مدل ديجيتالي
 تـا بتـوان   دنداشـته باش ـ  وجـود  كه هيچ گونه تغييـر در وزن ادامه مي يابد    كنيم و اين كار تا جايي         توزين مي 

  ساخت شرکتPT200 مدل كن دما توسط دماسنج ديجيتالي  خشكدر اين .رطوبت تعادلي را هم بدست آورد 
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اي و سـرعت توسـط    كـره  SUNWAN دل م ـسـنج    و رطوبت توسط رطوبت   آلماني   PT100آتبين و ترموكوپل    
  .شود گيري مي آلماني اندازه Testo  435 مدل سنج ديجيتالي دبي

در .  مـي شـود    خشك شـدن    باعث افزايش ثابت سرعت     هوا در مر حله اول خشک شدن نزولي افزايش سرعت        
  بخـار از داخـل جـسم بـه سـطح       مرحله دوم خشک شدن نزولي مکانيسم کنتـرل کننـده فقـط نفـوذ آب يـا            

لـذا سـرعت خـشک     .رسـد  در اين مرحله سطح جسم به رطوبت تعادلي يا نزديک آن مي      "مي باشد که معمولا   
 .ثابت سرعت بدست آمده  تغيير چنـداني نـدارد        )  ٤(و با توجه به معادله       شدن تابعي از سرعت هوا نمي باشد      

  راملاحظه نماييد )١( جدول
  

  نتايج و بحث نتايج
بـا توجـه بـه نمودارهـاي     .  نزولي خشک شدن قرار دارندهت که در منطق خشک شدن کند مشخصه موادي اس     

  در مرحلـه اول نقـاط خـشک سـطحي کـم کـم پديـدار         . خشک شدن در دو مرحله صورت مي گيـرد  ،موجود
در  .خشک شده و وارد مرحله دوم خشک شدن مـي شـود  " مي گردند و بعد از گذشت زمان سطح جسم کاملا         

در ابتـداي  ) ١(بـا توجـه بـه شـکل      يه هاي زيرين جسم هدايت مي شـود     اين مرحله سطح خشک شدن به لا      
خشک شدن اگر چه نفوذ مايع يا بخار يکي از عوامل موثر کنترل کننده بر سرعت خشک کردن مي باشد ولي          

  . خواهد داشت موثري جسم سرعت هوا نقش بررويبعلت وجود سطح مرطوب
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   درجه سانتي گراد٨٠ ميليمتر دما ٤ضخامت : ثابت سرعت خشک شدن -١جدول 
  )متر بر ثانيه( سرعت هوا )hr/1(ل ثابت سرعت مرحله او  )hr/1(ثابت سرعت مرحله دوم

۵۵/۱  ۱۵/۱ ۵/۱ 

۵۲/۱  ۸۶/۰  ۷۵/۰  
  

بنـابراين بـا افـزايش    .  مربع ضخامت نسبت عکس داردباتوجه به اينکه سرعت خشک شدن در منطقه نزولي با    
اين افزايش زمـان     .در نتيجه زمان نهايي خشک شدن افزايش مي يابد         ضخامت سرعت خشک شدن کاهش و     

از . بدليل زياد شدن مسافتي است که آب يا بخار بايد از داخل جسم طي کند تا خود را به سطح جسم برسـاند  
  .رسد خيلي سريعتر به رطوبت نهايي خود مي ؛ ضخامتش کمتر استنتيجه مي شود جسمي که) ٢(شکل 
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  سينتيک خشک کردناثر تغيير ضخامت بر -٢شکل 

  
  بيانگر اين موضوع ) ٢( کاهش ميابد که جدول؛)۴( محاسبه شده از معادله باافزايش ضخامت ثابت سرعت

  .مي باشد
   درجه سانتيگراد٨٠ متر بر ثانيه و دما 1/5سرعت هوا : ثابت سرعت خشک شدن-٢جدول 

 ) ميليمتر( ضخامت )hr/1(ل ثابت سرعت مرحله او  )hr/1(ثابت سرعت مرحله دوم
۰۶۵/۱  ۷۵۵/۰  ٦ 
۵۵/۱ ۱۵/۱ ٤ 

  نتيک خشک کردنييير سرعت بر ساثر تغ-١شکل 
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در نتيجـه  .  ضريب نفوذ موثر افـزايش مـي يابـد   ؛ با افزايش دماروابط موجود بين دما و ضريب نفوذ با توجه به    
بيان کننده اين موضـوع   )٣( جدول و )٣(شکل .ت افزايش يافته وزمان خشک شدن کاهش مي يابد    ثابت سرع 

  . دنمي باش
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   اثر دما برسينتيک خشک کردن-٣شکل 

  
   متر بر ثانيه1/5 ميليمتر و سرعت هوا  ٦ضخامت :  ثابت سرعت خشک شدن-٣جدول 

 سانتيگراد دماي هوا )hr/1(ل بت سرعت مرحله اوثا )hr/1(ثابت سرعت مرحله دوم

۰۶۵/۱  ۷۵۵/۰  ٨٠ 

۸۶۴/۰ ۵۹۰۴/۰ ٧٠ 
  

.  داردها بيشترين اثر را نسبت به ديگر پارامتر  تغيير دما   که نتيجه مي شود  بطور کلي باتوجه به تمام نمودارها       
  .تغيير سرعت اثر چنداني ندارد بعد از آن تغيير ضخامت اثر بيشتري داشته و

سي هاي انجام شده بر روي داده هاي آزمايشگاهي  نشان مي دهد که خشک شدن در ناحيه نزولـي داراي            برر
   نقطــه شکــستکــه در فــصل مــشترک يــا  )۴(شــکل ه  بــا توجــه بــدو منطقــه مــي باشــدکه ايــن موضــوع

 (break point)ه هاي هـر   داد، با تو جه به اين موضوع. مورد تائيد قرار مي گيرد شيب منحني تغيير مي کند
 در هر ناحيه )مجموع مربعات خطا (SSEو) يرائگمربع ضريب هم (  R ٢وشده  داده  رازش   ب )۴(منطقه با معادله    

ــرم افــزار  ــه ه اســت كــه محاســبه شــدTC (Table curve)توســط ن ــراي نمون ــرازش ،ب    نتــايج حاصــل از ب
  .ارائه شده اند) ۴(ر جدولد ميليمتر ۶ متر بر ثانيه و ضخامت ۵/۱داده هاي آزمايشي در شرايط سرعت 
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step 2

  
  تغيير شيب منحني خشک شدن-٤شکل 

   ميليمتر۶ضخامت ) ۴( برازش داده آزمايشي با معادله -۴جدول 
SSE  

 )۲مرحله (
٢R  
 )۲مرحله (

SSE 
  )۱مرحله (

٢R  
  )۱مرحله (

 )oC(دما

۰۰۵۴/۰ ۹۹۴۲/۰ ۰۰۳۱/۰ ۹۹۹۸۱/۰ ٧٠ 

۰۱۶۲/۰ ۹۸۹۸/۰ ۰۰۴۸/۰ ۹۹۸۴/۰ ٨٠ 

  
از اين جدول مي توان نتيجه گرفت که هر چه دماي خشک کردن پايين تر باشد پديده نفـوذ بيـشتر خـود را            

 همچنـين   درجـه سـانتي گـراد و   ۷۰دمـاي  ،در نتيجـه  . نشان مي دهد بنابر اين قانون فيک صادق تـر اسـت      
 R ٢ ،بالا در مرحله دوم در هـر دو دمـا    با توجه به جدول     .  را مي دهد   SSEو R ٢ ميليمتر بهترين        ۶ضخامت  

 هـاي   پديـده ، هرچـه مـاده خـشک تـر مـي شـود      زيـرا يست ک نصفر نزدي  مانند مرحله اول به يک و SSEو
و اين پديده ها بر فرايند د ناتفاق مي افت)  case hardening ( سطحو سخت شدن)   shrinkage(چروکيدگي 

  .هش مي يابد نفوذ كاپديدهاثر  خشك شدن حاكم مي شوند و
  نتيجه گيري

درخشک کردن مواد غذائي علاوه بر حفظ ارزش غذائي مهمترين عامل حفظ ساختار فيزيکي ؛ شکل ظـاهري           
  .از اين رو بررسي مکانيزم خشک شدن ماده غذائي ضروري بنظر مي رسد.و جذب مجدد آب مي باشد

  و در نتيجه دو مرحلـه راي دو منطقهداده هاي آزمايشگاهي نشان مي دهد که خشک شدن در ناحيه نزولي دا     
 درجـه   ۷۰ برازش داده هاي آزمايشگاهي با قانون فيک بيانگر اين موضوع است که دمـاي                 همچنين .مي باشد 

 ٢=  ۰/ ۹۹۹۸۱ مرحله اول و براي مي دهد در دو مرحله راSSEو R ٢ ميليمتر بهترين ۶سانتي گراد وضخامت    

R ۰   /۰۰۳۱وSSE=   ٢ =۰ / ۹۹۴۲وبراي  مرحله دوم R ۰ /۰۰۵۴و SSE=مي باشند .  
افزايش ضخامت باعـث افـزايش زمـان     .بطور کلي تغيير سرعت هوا  فقط در چند دقيقه اول تاثير مثبتي دارد      

افزايش دما باعث افزايش سرعت خشک کردن مي شود در نتيجـه زمـان       . خشک شدن قطعات سيب مي شود     
  .می شود بيشتر  و سخت شدن سطح چروکيدگیرود اثر هرچه دما بالاتر خشک شدن کاهش مي يابد ولی
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. مهمترين اثر عملياتی که زمان خشک کردن را به شدت کاهش می دهد دمای هوای خشک کننده می باشـد      
بطور کلي سـرعت هـوا تاثيرقابـل تـوجهی در کـل      . بعد از دما ضخامت جسم خشک شونده حائز اهميت است     
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