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  مقدمه
بر مصرف   د و علاوهآی عمل می  تلقیح بههوسیل یافته زردآلوي جنگلی است که به نوع پرورش آلوزرد

 و کمپوتمیوه،   صورت تازه از آن براي تولید زردآلوي خشک، زرآلودي فریز شده، مربا، ژله، آب هب
پاکستان و فرانسه از کشورهاي  ایتالیا،  ترکیه، ایران،. )2002گیزر و همکاران، ( کنند یره استفاده میغ

 باشد  تن می680 بالغ بر 2007ران در سال صادرات ای. آیند شمار می   به زردآلوه تولیدکنندهعمد
  ).2004کوبیلاري و فاروك، (

جا کردن آب در جامدات به  به، جاين اهداف خشک کردن محصولات کشاورزیتر ی از اساسیکی
طور  ، بهییایمی و فعل و انفعالات شیکروبیعات میباشد، که ضا یخاص م) تراز(ک سطح یطرف بالا تا 

شود که  ی گفته میکن نازك به خشکه یکن لا  خشک).1998 و گوگاس، مسکن ( باشدحداقل یاساس
کن   خشکي باشد که دما و رطوبت هوايحد آن به  در نمونهي حاو ینیضخامت محصول و طول س

 از جمله سرعت هوا، ینازك به عوامل مهم هیکسان باشد، ضخامت لایقبل و بعد از عبور از محصول 
 و بیسپا(  داردیکردن بستگ ند خشکی مورد استفاده در فرآي هواینسب حرارت و رطوبت  درجه

 اند، کردن لایه نازك محصولات کشاورزي کار کرده ن زیادي در زمینه خشکامحقق ).1998همکاران، 
 70 و 65 ،60 ،50 يمتر را در چهار دما ی سانت5/0ج به ضخامت ی نازك هويها هیلا) 2004(ماز یدو

.  خشک کردیشگاهیکن آزما له خشکیوس  بهمتر بر ثانیه  1 تا 5/0 با سرعت هواي سلسیوسدرجه 
ز در یالدین و ی ارتک.)2004دویماز، (  نشان داديجه بهتریس نتیج نسبت به مدل هندرسون و پابیمدل پ
.  نازك بادنجان پرداختنديها  خشک کردن ورقهين مدل برای انتخاب بهتری به بررس2004سال 

 متر بر 2 تا 5/0ن ی بيها  سرعتيوس و برای درجه سلس70 تا 30ن یب یی دمامحدوده در ها شیآزما
طور  اد کردن دما و سرعت، زمان خشک شدن را بهی نشان داد که زپژوهشن یا. ه انجام گرفتندیثان

ر یثأ اما ضخامت ت.شود یتر م رنگ ش دما و سرعت، رنگ بادنجان کمیز با افزایدهد و ن ی کاهش ميجد
 کمتر، ين مدل با خطای مشاهده شد که بهترپژوهشن یدر ا. گذارد یگ، نم بر مشخصات رنيادیز

 ).2004ارتکین و یالدیز،  (باشد ی و همکاران میلیدیمدل م

سازي ریاضی خشک کردن لایه نازك سیب را مورد بررسی   مدل2007وانگ و همکاران در سال 
 متر 2/1 رجه سلسیوس و سرعت هواي د105 و 95، 85، 75ها در چهار سطح دمایی  آزمایش .قرار دادند

نتایج نشان داد  .هاي آزمایشگاهی برازش داده شدند هاي ریاضی مختلفی بر داده مدل. در ثانیه انجام شد
 ).2007نگ و همکاران، او( کند بینی می یند خشک شدن را پیشآها فر که مدل لگاریتمی بهتر از سایر مدل
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 مورد  رانازك آزمایشگاهی کن لایه وي در خشکهاي نازك کی شدن ورقه رفتار خشکمحمدي 
 و سه سرعت سلسیوس درجه 80 و 70، 60، 50، 40ها در پنج سطح دمایی  آزمایش. بررسی قرار داد

 مدل مربوط به 12هاي حاصل از آزمایش با  داده.  ثانیه انجام گرفتبر  متر5/1 و 1، 5/0هواي 
اساس سه هاي ریاضی خشک شدن بر تمام مدل. هاي لایه نازك مورد بررسی قرار گرفتند کن خشک

 طبق .با هم مقایسه شدند ها ریشه متوسط مربع خطاي داده و مربع کاي ، ضریب تعیینشاخص آماري
 نازك کیوي را نسبت به  شدن ورقه دست آمده مدل میدیلی و همکاران منحنی سینتیک خشک نتایج به

ک خشک ینتی مدل سيساز هیشب لورفیعی و مقصود ).2008محمدي،  (هاي دیگر بهتر برآورد کرد مدل
 مدل ریکبوز ).2005رفیعی و مقصودلو،  (قرار دادند ه نازك دانه گندم رقم تجن را مورد مطالعهیکردن لا

 ).2006بوزکیر، ( د کریابی ارز شسته شده خشک شدهيبرگه زردآلو مدل خشک کردن يج را برایپ

.  نگرفته است صورتاي مطالعهارقام ایرانی  زردآلو حال، در مورد مدل خشک کردن برگهبه هر 
ي ارقام زردآلوبرگه شدن   خشکين مدل برایتر  مناسبیه، اراپژوهشن ی هدف از انجام ابنابراین
 يزمان و دما(ر مستقل یو دو متغ) رطوبت توده(ر وابسته یاساس متغیادشده برمدل . است ایرانی

  . داده شد برازشیشگاهی آزمايها بر داده) خشک شدن
  

  ها مواد و روش
ده بود،  که از شهرستان شاهرود تهیه ش و نصیريقوامیآلو رقم وه زردیم  ازپژوهشن ی انجام ايبرا

وس و سرعت هواي یدرجه سلس 70 و 60 ،50 ،40  سطح دماییها در چهار آزمایش. استفاده شد
  بهی مربعیموینی آلومي تورینیک سی يرو گرم برگه زردآلو بر200. بر ثانیه انجام شدمتر  2ورودي 

 در .ه از محصول قرار گرفته بودیک لای فقط ینی سيرو شد که قرار دادهاي  گونه هبمتر  ی سانت25 ضلع
، A&D شرکت ساخت GF3000، مدل وسیله ترازوي دیجیتالی طی خشک شدن، وزن محصول به

 خشک. شد گیري و ثبت می ازه ثانیه اند5کن هر   متصل به رایانه و رطوبت و دماي هواي خشکژاپن
 78 يها در داخل آون با دما سپس نمونه.  ادامه داشتنمونهکردن تا زمان ثابت شدن تقریبی وزن 

 و پس از خشک )2008زاده و همکاران،  جنتی(  ساعت قرار داده شد48مدت   وس بهیدرجه سلس
وسیله  شدن به  طی خشکها در نهایت رطوبت نمونه. دست آمد ها به شدن کامل، وزن خشک نمونه

  .محاسبه شد) 1(معادله 
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)1                        (                                                                       
d

dw
d W

W-WM   

 در طی خشک شدن، زردآلووزن : db( ،WW( بر پایه خشک  زردآلوبرگهرطوبت : Md  در آن،که
Wd : یشگاهیکن لایه نازك آزما ها، از یک خشک براي انجام آزمایش. باشد ی خشک ميآلوزردوزن 

 ، دانشگاه تهران ساخته شد بود، استفاده شدي کشاورزيها نی ماشیکه در گروه مهندس) 1شکل (
 یکن برق ان هوا و چهار گرمیجاد جری ايفوژ برایک فن سانتریکن از  ن خشکی ا.)2006 نیا، یدالهی(

کن و دو   به محفظه خشکي وروديکردن هوا  گرمي وات برا2000 به قدرت جمعاً وات 500
 ي هوای دما و رطوبت نسبيریگ  اندازهيبرا) نیپیلی، ساخت فیخازن(و رطوبت ) LM35 (دما گر حس

 ساخت GF3000کن مدل   ترازوي مورد استفاده در دستگاه خشک.ل شده استیکننده تشک خشک
 3100گیري   گرم و حداکثر وزن قابل اندازه01/0این ترازو داراي دقت . باشد  ژاپن میA&Dشرکت 
 ATMEGA 32 مدل AVRکرو کنترلر یکن، م  ش خشکیبراي اجراي فرایند کنترل و پا. باشد گرم می

  . شدآن نوشته پلاس برنامه یافزار س مورد استفاده قرار گرفت که توسط نرم
  

  
  

  کننده، می محفظه مستق-6 ،ها کن  گرم-5 ،وژیفی فن سانتر- 4 ،تالیجی دي ترازو-3 ،کروکنترلری م- 2 ،انهی را- 1
  ي وروديگر رطوبت هوا  حس- 9 ،کن  خشکي هوايگر دما  حس- 8 ،ها  نمونهینی س- 7

  

  .یشگاهیکن آزما اره خشکحو طر-1 شکل
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 با PROVA AVM-07 مدل دیجیتالیسنج  ک سرعتیان هوا از یگیري سرعت جر براي اندازه
ها  ه آزمایش همحالت پایدار براي رسیدن شرایط سیستم به. استفاده شد متر بر ثانیه 01/0 حساسیت

کن  خشک ها در محفظه  نمونهي حاوینیسپس س. شد دقیقه بعد از روشن کردن سیستم شروع می 25
 وسیله دمنده هبدر کانال یافته   است که هواي جریان ین صورته اب نحوه خشک کردن. شد یم قرار داده

جریان هوا . شود می هدایت زردآلو تودهسمت   وسیله کانال به ه ب پس از گرم شدنو  گذشتهکن گرماز 
ین ترتیب افزایش دما ه اب .شود جذب و باعث گرم شدن آن می ار زردآلوتوده، رطوبت گذر از هنگام 

  .گردد  شدن محصول میباعث تسریع در خروج آب از بافت نمونه و در نتیجه خشک
ک خشک شدن توده بستر نازك ینتی سیاضی ريساز  مدليبرا :شدن  خشکی منحنیاضی ريزسا مدل

به رطوبت  نسبت رطوبت با توجه.  خشک شدن توده استفاده شدی ططوبتبرگه زردآلو از نسبت ر
محاسبه ) 2(له رابطه یوس  خشک شدن بهی و رطوبت توده در هر لحظه در طیه، رطوبت تعادلیاول
  .گردد یم

)2    (                                                                                         
eo

ed

MM
MMMR




  

رطوبت : eMه خشک،ی بر پايرطوبت توده در لحظه جار: dMنسبت رطوبت،: MR  در آن،که
نسبت رطوبت را که طرف چپ معادله .  استه توده محصولیرطوبت اول: oM ویتعادل

 انجام شده، در محصولاتی هاي براساس پژوهش. دهد یند خشک کردن است نشان میکننده فرآ مشخص
  .گردد ساده می) 3(صورت معادله  به) 2( که داراي رطوبت زیاد هستند معادله

)3            (                                                                                         
o

d

M
MMR   

نسبت رطوبت . گیري رطوبت تعادلی نیست رطوبت نیازي به اندازه در نتیجه براي محاسبه نسبت
 يه نازك محصولات کشاورزیلا استاندارد خشک شدن يها مدل از مدل 9 ش بای آزمای طدست آمده به

شدن   خشکی طرطوبترات یی تغیونیرگرس يها مدل .دیسه گردیآمده است مقا) 1(که در جدول 
، )2R( نییتعضریب ار یاز سه مع. شد استخراج SPSS15افزار  وسیله نرم هبر مستقل زمان یبراساس متغ

استفاده شد  ن مدلی سنجش بهتريبرا RMSE(2 (ها ریشه متوسط مربع خطاي داده و 1)2( يکامربع 

                                                        
1- Chi-Square 
2- Root Mean Square Error 
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گورته، ( شود  کمتر باشد مدل بهتر ارزیابی میRMSEو 2،شتری ب2Rکه براي هر مدل هرچه مقدار
1996(:  

)4                                                  (                          
mN

MRMR
N

i
iprei






1

2
2

)( ,exp,
  

)5                                              (               2
1

1

21






  



N

i
iipre MRMR

N
RMSE )[ exp,,  

  

iM در آن،که  exp, : رطوبت مشاهده شده درiگیري  امین اندازه، ipreM از  هبینی شد رطوبت پیش: ,
 هکار رفته در معادل ههاي ب تعداد ثابت: n و )ها داده (ها هتعداد مشاهد: N، گیري  امین اندازهiمدل در 

هاي  استخراج شده و متوسط شاخص) 1( جدول هاي کن معادله براي هر یک از دماهاي خشک. است
 و مدل برتر شده و با یکدیگر مقایسه آمد دست دقت برازش در دماهاي مختلف براي هر مدل به

دست آمد و نمودار منحنی  ها براي دماهاي مختلف به هاي برتر ضرایب و ثابت براي مدل انتخاب و
  . نیز رسم شدبرگه زردآلوشدن  خشک

  
  .سازي شدن توده بستر نازك مورد استفاده در مدل خشکون ی رگرسهاي  مدل-1 جدول

  مرجع مدل نام مدل  ردیف
)exp-(  وتنین  1 ktMR   (Henderson, 1974) 

)exp-(  جیپ  2 nktMR   (Guarte, 1996)  
)exp(  سیهندرسون و پاب  3 ktaMR  (Zhang and Litchfield, 1991)  
cktaMR  یتمیلگار  4  )exp( (Karathanos, 1999)  
)exp()-exp-(  يا جملهدو  5 10 tkbtkaMR   (Yaldiz et al., 2001) 

)exp()exp(  یی نمايا جملهدو  6 mtktaMR   (Akpinar et al., 2003) 

  تقریب پخش  7  )-exp(-1)-exp( kbtaktaMR   (Karathanos, 1999)  
btktaMR   و همکارانیلیدیم  8 n  )-exp(  (Karathanos, 1999)  
)  ورما و همکاران  9 ) )gt-exp(a-1+)kt-exp(a=MR  (Verma, 1985)  

*M :رطوبت) d.b.( ،t :زمان) و )دقیقه a ،b و c: ضرایب h ،g ،k و m،استهاي مدل  ثابت .  
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  ج و بحثینتا
 بر 61/79 و84/79ترتیب برابر   به قوامی و نصیري براي ارقامشی آزمایدر ط زردآلو رطوبت اولیه

از در دماهاي متفاوت،  زردآلو یشگاهیشدن آزماطی خشک با توجه به رطوبت توده .  بودتره ماده یپا
  درجه70 تا 40کن  خشک در دامنه دماي شدنبراي برازش منحنی خشک ) 1(هاي جدول  مدل

 و همکاران یلیدی میونی، مدل رگرسRMSEو 2R،2ریبا توجه به مقاد.  استفاده شدسلسیوس
 ها  که نتایج برازش مدلرازش کردرا بهتر ب ارقام قوامی و نصیري  خشک کردنی طرات رطوبتییتغ

 آورده 3 و 2 هاي ولترتیب در جد نصیري به هاي آماري براي ارقام قوامی و براساس متوسط شاخص
 در ترتیب نصیري به  براي ارقام قوامی و)n و a ،b( مدل يها  و ثابتkب یر ضری مقاد.شده است

  .آمده است 5 و 4 هاي ولجد
  

  .)قوامی( هاي آماري در دماهاي مختلف ها براساس متوسط شاخص ل مقایسه دقت برازش مد-2 جدول
 2R مدل

2 RMSE 

  0189478/0  000409937/0  994468/0  وتنین
  00997479/0  000109234/0  99848/0  جیپ

  01559407/0  000269946/0  996346/0  سیهندرسون و پاب
  0081638/0  0000755754/0  998846/0  یتمیلگار

  01497574/0  000220369/0  996562/0  يا جملهدو
  01822752/0  000392111/0  994766/0  یی نمايا جملهدو

  00881072/0  0000881509/0  998784/0  تقریب پخش
  00651362/0  0000456087/0  999338/0   و همکارانیلیدیم

  00868403/0  0000856927/0  998716/0  ورما و همکاران
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  .)نصیري( هاي آماري در دماهاي مختلف ها براساس متوسط شاخص  مقایسه دقت برازش مدل-3 جدول
 2R مدل

2 RMSE 

  022498/0  000722/0  985122/0  نیوتن
  018732/0  000545/0  997172/0  پیج

  018222/0  000433/0  991462/0  هندرسون و پابیس
  011185/0  000177/0  999094/0  لگاریتمی

  022837/0  001409/0  99916/0  اي جملهدو
  014228/0  00026/0  994748/0  اي نمایی جملهدو

  007037/0  0000542/0  99896/0  تقریب پخش
  005775/0  0000347/0  999372/0  میدیلی و همکاران
  013521/0  000233/0  99575/0  ورما و همکاران

  
  .)قوامی (کن خشکبه تفکیک دماي  میدیلی و همکاران و ضریب مدل رگرسیونی مقادیر ثابت -4 جدول
  دما

 )درجه سلسیوس(
A  

K   
  b N 2R  )یک بر دقیقه(

40  027090742/1 004905020/0  000029137/0-  846711463/0  99878/0  
50  984990961/0  002060303/0  000010291/0-  0551925/1  99969/0  
60  003933269/1  002294812/0  000067116/0-  068587409/1  99906/0  
70  992768107/0  004464079/0  000085532/0-  005355008/1  99968/0  

  
  .)نصیري( کن خشکبه تفکیک دماي  میدیلی و همکاران و ضریب مدل رگرسیونی مقادیر ثابت -5 جدول
  دما

 )سلسیوسدرجه (
A  

K  
  b n 2R  )یک بر دقیقه(

40  980637705/ 002659476/0  000019042/0-  964362475/0  99936/0  
50  997844364/0  003490983/0  000051117/0-  979032356/0  99621/0  
60  957743219/  005663962/0  000018311/0-  940376772/0  99961/0  
70  992744598/0  004940886/0  000049591/0-  025582028/1  99827/0  
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میدیلی و   یونیمدل رگرس) بدون بعد (n  وa ،bضرایب و ) یک بر دقیقه (K کردن ثابت خشک
میدیلی و همکاران را  محمدي مدل رگرسیونی .دست آمد ه بکن  خشکيک از دماهای هر ي براهمکاران

براساس  ).2008، محمدي( بینی نسبت رطوبت میوه کیوي پیشنهاد داد  بهترین مدل براي پیشعنوان به
، 60، 50چهار سطح دمایی  در طغرل و پهلوان در زمینه خشک کردن زردآلو از مطالعه دست آمده نتیجه به

طور   تواند به  مدل لگاریتمی می، متر بر ثانیه2/0-5/1حدوده سرعت  و ملسیوس درجه س80 و 70
منحنی خشک شدن ). 2003طغرل و پهلوان، ( بخشی، منحنی خشک کردن را توصیف کند  رضایت

براي  عنوان بهترین مدل، به  و همکارانیلیدیم  هاي حاصل از مدل هاي آزمایشگاهی و داده براساس داده
 با توجه به شکل تغییر رطوبت .است شده  نشان داده 3 و 2 هاي ترتیب در شکل نصیري به ارقام قوامی و

خشک  در دقایق اولبیشتر باشد ه کنند خشک ي هواهرچه دمايتوان دریافت که  طی خشک شدن می
 ).2001 و همکاران،  یالدیز؛1999 ،س کاراتانو؛1974هندرسون،  (باشد تر می کاهش رطوبت سریع ،شدن

هاي حاصل از مدل بسیار به هم نزدیک بوده  هاي آزمایشگاهی و داده  داده)3( و )2(هاي  مطابق شکل
روي یکدیگر منطبق  لهاي مد  منحنی حاصل از دادههاي آزمایشگاهی و که منحنی حاصل از داده طوري به

گردد که مدل   کاملاً مشخص می برترهاي رگرسیونی ارزیابی مدل هاي  با توجه به بررسی شاخص.اند شده
  .بینی کند هاي آزمایشگاهی را بهتر پیش تواند داده جدید می

  

 
  

  هاي آزمایشگاهی  ده تغییر رطوبت در طی خشک شدن با دماهاي مختلف حاصل از دا-2شکل 
  .)رقم قوامی(هاي مدل میدیلی و همکاران  دادهو 
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  هاي آزمایشگاهی   تغییر رطوبت در طی خشک شدن با دماهاي مختلف حاصل از داده-3شکل 
  .)نصیريرقم ( هاي مدل میدیلی و همکاران و داده

  
  يریگ جهینت
 2R،2 را با شاخص آماريقوامی رقم برگه زردآلو و همکاران منحنی خشک شدن یلیدیم مدل -1
هاي دیگر بهتر  به مدلنسبت  00651363/0 و 0000456087/0 ،999338/0برابر ترتیب   بهRMSEو 

 .برآورد کرد

، 2Rآماريمیدیلی و همکاران منحنی خشک شدن برگه زردآلو رقم نصیري را با شاخص  مدل -2
2 وRMSEهاي دیگر بهتر  به مدلنسبت  005775/0 و 0000347/0، 999372/0برابر ترتیب   به

 .برآورد کرد
  .شود کردن باعث افزایش سرعت خشک کردن می افزایش دماي خشک -3
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Abstract1 

In this research the thin layer drying behavior of apricot (cv. GHAVAMI and 
NASIRY) at temperatures of drying air of 40, 50, 60 and 70 ºC and at drying air 
velocity of 2 ms-1 was studied. In order to select the best drying curve equation, 9 
different thin layer drying models were fitted to the experimental data and were 
compared according to their coefficient of determination (R2), reduced chi-square 
( 2 ) and root mean square error ( RMSE ). According to the results, Midilli et al. 
models could satisfactorily describe the drying curve of apricot with R2, 2  
and RMSE  of 0.999338, 0.0000456087 and 0.00651363 for cv. GHAVAMI and 
0.999372, 0.0000347 and 0.005775 for cv. NASIRY, respectively. 
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