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 چكيده

آزمـايش هـاي   . كـن خورشـيدي، انتخـاب شـد     ، در يـك خشـك  هـاي گوجـه فرنگـي    كردن ورقـه  در اين تحقيق مناسب ترين مدل رياضي خشك
. انجام شد m s-1 1و  m s-1 0.5 و در دو سطح سرعت هواي 7mmو  3mm ،5mmكردن بر روي ورقه گوجه فرنگي در سه سطح ضخامت  خشك

مدل مختلف، تطبيق داده شد تا بهترين ضـرايب در هـر مـدل     9ا به منظور پيدا كردن مناسب ترين مدل رياضي خشك كردن، نتايج حاصل از آزمايش ب
مدل متداول كه براي خشك كردن محصولات كشاورزي كاربرد دارند، برآزش داده شد و ضرايب هر مدل بدست  9نتايج حاصل از آزمايش با . بدست آيد

9974.02 با Pageسرانجام مدل . آمد R، 01351.02 002.0 وRMSE عنوان مناسبترين مدل برگزيده شد به.  
 

  خشك كردن، خشك كن خورشيدي، مدل رياضي، ورقه گوجه فرنگي: كليدي هاي هواژ
 

   3 2 1مقدمه
هــا بــراي نگهــداري  تــرين روش خشــك كــردن يكــي از قــديمي

كردن آب آزاد  خشكبا عمل  .باشد ميمحصولات كشاورزي و غذايي 
ــد         ــب رش ــت و موج ــال اس ــوژيكي فع ــر بيول ــه از نظ ــي ك ــا آب ي

شـود، از مـاده غـذايي حـذف      آنزيم ها ميها و فعاليت  ميكروارگانيسم
منظـور   بـه . شـود  شده و مدت نگهداري محصول بسيار طولاني تر مي

هاي مختلفي مانند اسـتفاده   خشك كردن محصولات كشاورزي روش
امـا از  . رومغناطيس و سرد كردن سريع وجود دارداز حرارت، امواج الكت

زمان هاي گذشته از تابش خورشيد نيز براي خشك كردن محصولات 
اهميـت ايـن موضـوع، از يـك طـرف      . كشاورزي استفاده شده اسـت 

جويي در مصرف سوخت و از طرف ديگر جلـوگيري از تخريـب    صرفه
ك طراحي سيستمي جهـت خش ـ  ،همين دلايل. باشد محيط زيست مي

كردن مواد غذايي با استفاده از نور خورشيد را اقتصادي و مهـم جلـوه   
اگرچه خشك كردن موادغذايي به صورت سنتي و در محوطه . دهد مي

باز در معرض نور خورشيد يـك روش قـديمي و در منـاطق روسـتايي     
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تواند از مواد غذايي در برابر حمله  نسبتاً مفيد است، ولي اين روش نمي
بـه  . زدگي محافظت نمايد زدگي و كپك ات، خطر بارانپرندگان، حشر

علاوه اين روش به فضا و زمان زيادي نياز دارد و ممكن است ميـزان  
تلفات مواد غذايي خيلي بالا برود لذا اين نحوه خشك كردن اقتصادي 

  يكــي از انــواع ســبزيجات  (Koyuncu et al., 2007).باشــد  نمــي
يك گياه لطيف گرمسيري است  گوجه فرنگي. باشد مي 4گوجه فرنگي

كاشت گوجه فرنگـي در ايـران،    .كند كه بيشتر در قاره آمريكا رشد مي
گوجه فرنگي از جمله سبزيجاتي است كه . سال سابقه دارد 150حدود 

به دلايل فراوان كشـت آن بـا صـرفه اسـت، زيـرا ايـن محصـول در        
امكـان  گيرد و در شـرايطي كـه    غذاهاي مختلف مورد استفاده قرار مي

استفاده از محصول تازه وجود نداشته باشـد بـه صـورت رب، كنسـرو،     
گــردد  گوجــه خشــك شــده و حتــي بــه صــورت پــودر اســتفاده مــي 

.(Ekechukwu and Norton, 1999)  ــابر اطلاعــات ســازمان بن
ــاني  ــاورزي جه ــار و كش ــر كشــت    5خوارب ــي زي ــطح زراع ــزان س مي

ha6104.4 برابـر  2009در سـال  فرنگي در جهـان،   گوجه   بـوده 
در سال را به خـود اختصـاص    Ton610153 است كه توليدي برابر

                                                            
4- Tomato (Lycopersiction esculentum) 
5- FAO 
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برابـر   1389داده است، در حاليكه سطح زير كشت در ايـران در سـال   
ha51064.1   توليد محصول برابـر  ميزان وTon6109.5    بـوده
بطور كلي محققـين زيـادي در زمينـه    . (Anonymous, 2011) است

هاي سينتيك در خشك كردن محصـولات كشـاورزي    استفاده از مدل
ر خشك كردن قارچ، فندق، سيب زميني، فلفل سبز و لوبيـا سـبز،   ينظ

و پسـته تحقيـق    cassavaانبـه، مـوز،    فلفل قرمز، برگ نعنا، زردآلـو، 
بعنوان مدل قابل قبول در زمينه  Pageنموده اند كه در اكثر آنها مدل 

 Akpinar and)خشك كردن محصولات كشاورزي معرفي شده است

Bicer, 2006; Midilli and Kucuk, 2003; Ozdemir and 
Devres, 1999; Yaldiz and Ertekin, 2001; Aghbashlo et 
al., 2009; Koua et al., 2009; Tunde-Akintunde, 2011; 
Saleh and Badran, 2009; Rafiee and Kashaninejhad, 

2008; Akpinar, 2010) . 2004همچنين)  ،(Doymaz هـاي   لايه
ــه ضــخامت   ــويج ب ــازك ه ــايcm5.0ن ــار دم ، C50 را در چه

C60،C65  وC70  0.5با سرعت هواي m s-1 1تاm s-1   به
هـا در ايـن    مقايسـه مـدل   .كن آزمايشگاهي خشك كرد وسيله خشك

 Henderson andمـدل  نسبت بـه   Pageتحقيق نشان داد كه مدل 

Pobis مناسبتر است (Doymaz,  2004) . 2005در سال ،Beltagy 
و همكاران به طراحي خشـك كـن خورشـيدي بـراي خشـك كـردن       

صورت اجباري توسط فـن   در اين سيستم هوا به. فرنگي پرداختند توت
در اين تحقيق بهتـرين مـدل   . كرد كن جريان پيدا مي در داخل خشك

 و 97r%بـا   Newtonمـدل   ،فرنگـي  براي خشك شدن تـوت 
0064.0012.02  دست آمـد   به(Beltagy et al., 2005). 
به مطالعه مقايسـه دادهـاي حاصـل از     ، موقرنژاد و نيكزاد2007در سال 

مدل هاي برآزش شده جهت خشك كردن گوجـه فرنگـي در خشـك    
ها دريافتند  آن. داختندهاي حاصل از طريق شبكه عصبي پر كن و داده

هاي  بهترين برآزش را بر داده Pageترتيب شبكه عصبي و مدل  كه به
در . (Movagharnejad and Nikzad, 2007)آزمايشـگاهي دارنـد   

به آزمـايش در زمينـه خشـك كـردن و مـدل       Doymaz ،2007سال 
و  C55 ،C60،C65دمــاي گوجــه فرنگــي در چهــار نمــودن 

C70  1.5 در سـرعت هـواي m s-1     در خشـك كـن آزمايشـگاهي
در اين تحقيق بهتـرين مـدل جهـت خشـك كـردن گوجـه        .پرداخت

در زمينـه   امـا .  (Doymaz, 2007)آمـد بدسـت   Pageفرنگي مـدل  
گوجـه   ورقـه هـاي   استفاده از مدل هاي سينتيك جهت خشك كردن

 اسـت  دست در كمي بسيار اطلاعات فرنگي در خشك كن خورشيدي

با توجه بـه  . نمايد مي ايجاب بيش از بيشرا  حاضر تحقيق ضرورت كه
  مطالب بيـان شـده از طريـق خشـك كـردن محصـولات كشـاورزي        

ها و تغييرات شيميايي و فيزيكي آن را  روارگانيسمتوان فعاليت ميك مي
بطور قابل ملاحظه اي كـاهش داد، بـه مانـدگاري بيشـتر و سـهولت      

حمل و نقل آسان تر محصـول كمـك نمـود، بـه عبـارتي       انبارداري و
منظـور بهبـود در دسـترس بـودن      كردن جايگزين مناسـب بـه  خشك 

شدن،  خشك كسينتي بايد هدف، اين به نيل جهت. محصول مي باشد
 صـحيح  طـور  بـه  را كـردن  خشـك  رونـد  بتـوان  تـا  گردد سازي مدل

 باعث كه كشاورزي محصولات شدن خشك بيش از تا نمود، بيني پيش

 انـرژي  و زمـان  اتـلاف  همچنـين  و طعم رنگ، تغيير كيفيت، كاهش

 -1 :ف انجـام ايـن تحقيـق عبارتنـد از    ااهـد  .شود جلوگيري گردد، مي
هاي گوجه فرنگي توسـط خشـك كـن     هبررسي روند خشك شدن ورق

مقايسه نتايج تجربي بدست آمده با مدل هـاي تعريـف    -2خورشيدي 
استفاده از نـرم افـزار مطلـب و     -3شده براي سيستم هاي لايه نازك 

هاي تجزيه و تحليل آماري جهت انتخـاب بهتـرين مـدل     انجام روش
پيشـنهاد يـك مـدل     -4هاي گوجـه فرنگـي    روند خشك كردن ورقه

اضي مناسب براي پـيش بينـي خصوصـيات خشـك كـردن گوجـه       ري
   .فرنگي با دقت بالا

  

  مواد و روش ها 
بـراي انجــام آزمايشــات يــك خشــك كــن خورشــيدي در گــروه  
آموزشي فني كشاورزي پرديس ابوريحان، دانشـگاه تهـران طراحـي و    

دستگاه در محوطه باز زير نـور  . (Bagheri et al., 2010)ساخته شد 
شيد به صورتي قرار داده شد تا زاويه جمع كننـده بـا افـق    مستقيم خور
گوجه فرنگي به صـورت تـازه از بـازار     ،براي انجام آزمايش. برابر باشد

تهيه شد و ابتدا در آزمايشگاه كـاملاً شسـته شـده، سـطح آن توسـط      
و  3mm ،5mmدستمال خشك شده و سپس در ضخامت ورقه هـاي  

7mm بريده شدند (Rajkumar et al., 2007).  
  

 )Nomenclature(جدول علامت ها    

preMR ngcba ميانگين مجموع نسبت هاي رطوبتي پيش بيني شده  ,,,,  ضرايب تجربي در مدل هاي خشك كن 

N 10 تعداد مشاهدات   ,, kkk  ابت هاي تجربي در مدل هاي خشك كنث 

P M تعداد ثابت ها در مدل   (%)محتوي رطوبت محصول 
2R eM ضريب همبستگي   )%(رطوبت تعادلي محصول  

RH 0M رطوبت نسبي   )%( رطوبت اوليه محصول 

RMSE MR ريشه ميانگين مربعات خطا   نسبت رطوبتي 

t ipreMR (min)زمان خشك شدن  , i امين نسبت رطوبتي پيش بيني شده 

T ,C( iMRexp(كننده  دماي هواي خشك   iامين نسبت رطوبتي مشاهده شده 
2 expMR مربع كاي    ميانگين مجموع نسبت هاي رطوبتي مشاهده شده 
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در طول آزمايشات، ميزان دمـا و رطوبـت هـواي محـيط، دمـاي      

كننده خورشيدي، دماي خروجي محفظه خشـك كـن و    جي جمعخرو
با دقـت   Kمدل (دماي صفحه جاذب، بطور جداگانه توسط ترموكوپل 

C1 (سـنج هـاي    و رطوبت)  مـدلTivan,.HT.3006   بـا دقـت 
RH%3 (بـراي قرائـت دمـاي     .سيستم قرائت شد نصب شده در

از   50cm، يكـي در فاصـله  Kصـفحه جـاذب از دو ترموكوپـل نـوع     
ــالاي جمــع ــده و ديگــري در فاصــله  قســمت ب ــايين  50cmكنن از پ

هـاي برداشـت شـده     مقـدار متوسـط داده   .كننده استفاده گرديد جمع
. وسط دو ترموكوپل بعنوان دماي جمع كننده مورد استفاده قرار گرفتت

ــاي ورودي و خروجــي در محفظــه اصــلي    ــزان دم ــت مي ــراي قرائ ب
كن از ترموكوپل هايي استفاده شد كه دقيقـاً يكـي در قسـمت     خشك

ورودي محفظه خشك كن بعد از كانال انتقال هوا از جمـع كننـده بـه    
محفظه خشـك كـن قبـل از     خشك كن و ديگري در قسمت خروجي

براي قرائت ميزان تابش خورشيدي در هر سـاعت، از  . فن قرار داشتند
2min1بـا دقـت    PSP- EPPLYمدل (دستگاه شيدسنج  cmcal ( 

استفاده شد كه دستگاه مذكور در محـيط بـاز و در راسـتاي عمـود بـر      
چنين براي ثبت ميزان دماي هواي هم .راستاي نور خورشيد نصب شد

اي و براي ثبـت سـرعت هـواي محـيط نيـز از       محيط از دماسنج جيوه
بـــــا دقـــــت  Taivan,.AVM-07مـــــدل (ســـــرعت ســـــنج 

11.0%3  ms( آزمايشات بر روي ورقه هاي گوجه . استفاده شد
سـرعت   و دو 7mmو  3mm ،5mm فرنگي در ضخامت ورقـه هـاي  

و هر آزمايش سه بـار تكـرار    انجام شد m s-1 1و  m s-1 0.5 هواي
كن خورشيدي اسـتفاده شـده در ايـن تحقيـق در      دستگاه خشك .شد

هاي مختلـف   اين دستگاه داراي قسمت .نشان داده شده است 1شكل 
كـن، كانـال    صـلي خشـك  كننـده خورشـيدي، محفظـه ا    از جمله جمع

   .باشد ميارتباطي هوا، شاسي متحرك و همچنين فن الكتريكي 
محاسبه زمان براي خشك شدن ورقه نازك گوجه فرنگـي  پس از 

هـاي   براي شرايط مختلف خشـك شـدن، داده  % 10تا نسبت رطوبت 
دست آمده بوسيله آزمايش فاكتوريـل بـا دو فـاكتور سـرعت هـواي       به

و ضـخامت در سـه    1m s-1و  0.5m s-1خشك كـردن در دو سـطح   
بر اساس طرح كاملاً تصادفي تجزيـه و   7mmو  3mm ،5mmسطح 

براي ارزيـابي سيسـتم خشـك كـن، بدسـت آوردن نـرخ       . تحليل شد
انجـام تمـام    امـا گـاهي اوقـات   . شدن محصول ضروري است خشك

بنـابراين اسـتفاده   . باشد مينآزمايشات براي همه محصولات اقتصادي 
شـدن   بيني نرخ خشـك  ها به منظور شبيه سازي و جهت پيش از مدل

  .محصولات مختلف يك راه حل آسان و مفيد است
  

  تجزيه و تحليل داده ها
ــه  نســـبت ــابق رابطـ ــوبتي مطـ ــود تعريـــف مـــي)1(رطـ   شـ

(Shanmugam and Natarajan, 2005)،   ولي با توجه به نوسـانات
ت نسبي هواي خشك كننده و با توجه به كوچك بودن مداوم در رطوب

eMمقدار طولاني و صـرف نظـر از ايـن پـارامتر، از      هاي زمان براي  
  بـــراي تعيـــين نســـبت رطوبـــت اســـتفاده شـــد      )2(رابطـــه 

(Aktaşa et al., 2008; Doymaz, 2007) .   

  

  
  كانال ارتباطي هوا  -2محفظه خشك كن  -1: ده در اين تحقيقخشك كن خورشيدي مورد استفا -1شكل 

 شاسي -4خورشيدي   كننده جمع -3
Fig. 1. Schematic of solar dryer in experimental: 1- Dryer chamber  2- Air channel  3- Collector  4- Chassi 

  
  



  1391 نيمسال دوم، 2، شماره 2، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     130

  
  

)1()/()( eoe MMMMMR 

)2(oMMMR /

راي مدل سازي خشك شدن لايه نازك گوجه فرنگي از نسـبت  ب
نسـبت رطوبـت   . هـا اسـتفاده شـد    رطوبت در طي خشك شدن نمونـه 

هاي استاندارد خشك  مدل مدل از 9ها با  آزمايشدست آمده در طي  هب
نشان داده شده  1 شدن لايه نازك محصولات كشاورزي كه در جدول

   .است، مقايسه گرديد
  

  ي خشك كردنبرآزش منحني ها
نسبت رطوبت ورقه هـاي  (مدلهاي مذكور بر اساس متغير وابسته 

زمـان خشـك شـدن و ضـخامت     (و دو متغيـر مسـتقل   ) گوجه فرنگي
بـراي بـرآزش   . آزمايشگاهي بـرآزش داده شـدند  هاي  بر داده) ها ورقه

از  ،هـاي آزمايشـي   مدل هاي استاندارد خشك شدن لايه نازك با داده
. استفاده شد MATLAB 2007نرم افزار  1يها محيط برآزش منحني

)( 2براي تعيين بهترين مدل از سه معيار ضريب همبستگي 2R مربع ،
)( 3كاي 2 4و ريشه ميانگين مربعات خطا )(RMSE  اسـتفاده شـد. 

ــط   ــا از روابـ ــارامتر هـ ــن پـ ــي  )3(ايـ ــي )5(الـ ــت مـ ــد بدسـ   آينـ
(Sacilic and Elicin, 2006).  

)3(  
 
  
























N

i iper

N

i iiper

MRMR

MRMR
R

1

2

exp,

1

2
exp,,2 1  

)4( 
    

zP

MRMR
P

i iprei




  1

2
exp2  

)5(      


P

i iipre MRMR
P

RMSE
1

2
exp

1  
تعداد ثابت هـا   zو ) ها داده(تعداد مشاهدات  pكه در اين معادلات 

  . باشند مي
سـتخراج  ا 1براي هر يك از دماهاي خشك كن، معادلات جدول 

شده و متوسط شاخص هاي دقت برآزش در دماهاي مختلف براي هر 
مدل بدست آمد و با يكديگر مقايسه شده و مدل برتر انتخاب و بـراي  

دست آمد و نمـودار منحنـي    همدل هاي ارائه شده ضرايب و ثابت ها ب
 بـالاتر،  2Rمـدلي كـه   . خشك شدن ورقه گوجه فرنگي نيز رسم شد

2  وRMSE تغييـرات   پايينتري را بـه خـود اختصـاص داده باشـد،     
كنـد   مـي نسبت رطوبت را در طي خشك شدن مناسب تر پيش بينـي  

                                                            
1- Curve fitting 
2- Correlation coefficient 
3- Chi-square 
4- Root mean square error 

(Akpinar et al., 2003).  
  نتايج و بحث 

  ناثر سرعت و ضخامت روي زمان خشك شد
نتايج به دست آمده از آزمايشات خشك شدن ورقه گوجه فرنگـي  

 3mm ،5mmو ضخامت هاي  m s-1 1و  m s-1 0.5 با سرعت هواي
 2همـانطور كـه جـدول    . نشان داده شـده اسـت   1در جدول  7mmو 

نشان داده شده است، اثر فاكتور ضخامت بر روي مدت زمـان خشـك   
  ر بـوده و اثـر فـاكتور سـرعت هـوا      معنـي دا  درصـد  1 شدن در سطح

ميانگين زمان خشك شـدن بـر اسـاس ضـخامت     . باشد ميمعني دار ن
هاي گوجه فرنگي در محفظه خشك كن به وسـيله آزمـون چنـد     ورقه
. آورده شـده اسـت   2 اي دانكن مقايسـه شـد و نتـايج در شـكل     دامنه

دار در سطح يك درصـد   نام نشان دهنده تفاوت معني حروف غير هم
زمـان   7mmتـا   3mm، با كاهش ضخامت 2 بر اساس شكل. است

  . يابد ميخشك شدن به طور معني دار افزايش 
و كمترين 7mm بيشترين زمان خشك شدن مربوط به ضخامت 

  . باشد مي3mm زمان مربوط به ضخامت 
  
  هامدل برآزش نتايج

ادير نسبت رطوبـت حاصـل از داده هـاي    پس از بدست آوردن مق
مـدل نشـان داده    9آزمايشي در سرعت هاي مختلف خشـك كـردن،   

. روي منحني هاي خشك شدن بـرآزش داده شـدند   2شده در جدول 
)(به مقادير ضريب همبستگي سپس با توجه 2R مربع كاي ،)( 2  و

مدل هاي مختلف خشك شدن  RMSE)(ريشه ميانگين مربعات خطا
ــدند  ــابي ش ــازك ارزي ــه ن ــاي  . لاي ــرآزش داده ه ــايج حاصــل از ب نت

آزمايشگاهي با مدل هاي ارائه شده نشان داد كه تقريباً همه مدل هـا  
، فرآيند خشـك شـدن   Tow-termو مدل  Pageمناسبند اما دو مدل 

هـا   ت بيشتري نسبت بـه سـاير مـدل   ورقه هاي گوجه فرنگي را با دق
نسبت به مدل  Tow-termبا توجه به اينكه مدل . كنند ميبيني  پيش

بعنوان مناسبترين مـدل   Pageمدل  ،پيج داراي ضرايب بيشتري است
ضرايب و شاخص هاي آماري مربوط به اين مـدل هـا در   . انتخاب شد

  .آورده شده است 5لي ا 3 جداول
بـراي خشـك شـدن     5تـا   3در جـداول  با توجه به نتايج موجـود  

، در 7mmو  3mm ،5mmضخامت هـاي   در هاي گوجه فرنگي ورقه
هاي بكـار رفتـه در ايـن     هر دو سطح سرعت جريان هوا، از ميان مدل

خشك شدن ورقه هاي گوجه فرنگي را بـا دقـت    Pageتحقيق، مدل 
  .بيشتري پيش بيني كرد

، مقدار ضريب همبستگي  3mmبراي ضخامت 1m s-1 سرعتدر 
به ترتيب برابر  2و  RMSEو ميانگين  0.995، برابر Pageدر مدل 

ضـريب همبسـتگي   بود و همچنين مقدار  0.0006261و  0.008846
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و ميــانگين  0.9999برابــر  Pageبــراي مــدل  0.5m s-1 در ســرعت
RMSE  2و   مقـدار  . بـود  0.001201و  0.01225به ترتيب برابـر

در مـدل   5mmبراي ضـخامت   1m s-1ضريب همبستگي در سرعت 
Page  ــر ــانگين 0.9989براب ــر   2و  RMSE و مي ــب براب ــه ترتي ب

بود و همچنين مقـدار ضـريب همبسـتگي در     0.00201و  0.01351
 RMSEو ميانگين  0.9995برابر  Pageبراي مدل  0.5m s-1 سرعت

 7mmدر ضخامت . بود 0.00108و  0.00992به ترتيب برابر  2و 
برابـر   Pageدر مـدل   1m s-1 مقـدار ضـريب همبسـتگي در سـرعت    

ــانگين  0.9991 ــر   2و  RMSEو مي ــب براب ــه ترتي و  0.01264ب
  ريب همبســتگي در ســرعتبــود و همچنــين مقــدار ضــ 0.001917

 0.5m s-1  بــراي مــدلPage  و ميــانگين 0.9974برابــر RMSE  و
2    ــر ــب برابـــ ــه ترتيـــ ــود 0.005529و  0.02147بـــ .بـــ

  
 كن خورشيدي معادلات رياضي خشك كردن بكار رفته در خشك - 1جدول 

Table 1. Mathematical models given for the solar drying curves  

 منبع مدل نام مدل رديف

1 Newton )exp( ktMR (Aghbashlo et al., 2009)  
2 Page )exp( nktMR  (Aghbashlo et al., 2009) 

3 Henderson and Pobis )exp( ktaMR  Aghbashlo et al., 2009)( 

4 Logarithmic cktaMR  )exp(  (Aghbashlo et al., 2009) 
5 Tow-term )exp()exp( gtcktaMR   (Aghbashlo et al., 2009) 
6 Modified Page  nktMR )(exp   (Hayaloglu, 2007) 
7 Two-term exponential )exp()1()exp( kataktaMR   (Hayaloglu, 2007) 
8 Wang and Singh 21 ctatMR  (Hayaloglu, 2007) 
9 Midilli et al ctktaMR  )exp( (Hayaloglu, 2007) 

  
 كننتايج واريانس متغيرها براي پارامتر زمان خشك شدن در محفظه خشك  - 2جدول 

Table 2. parameter variation results for drying time in the dryer chamber 

 Fمقدار 
 مقادير ميانگين مربعات

 )M.S(زمان خشك شدن  
 )sov( منابع تغييرات )df( درجه آزادي

0.05ns 34.7222 1 سرعت هوا 

 ضخامت 2 51616.6667 **80.44

0.11ns 72.2222 3 ضخامت×سرعت هوا 
- 

 خطا 12 641.6667
 %5عدم وجود اختلاف معني دار در سطح احتمال  ns، % 1وجود اختلاف معني دار در سطح **

  
  :اثر ضخامت ورقه هاي گوجه فرنگي بر ميانگين زمان خشك شدن -2شكل 

  )دقيقه(ميانگين زمان خشك شدن  -2 )ميليمتر(ضخامت  -1 
Fig. 2. Effect of thickness of tomato slice on the average drying time:  

1- Thickness (mm)  2-Average of drying time (min) 
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، Newton ،Henderson and Pobis ،Modified Page،Two-term  ،Wang and Singh نتايج حاصل از برآزش كردن مدل هاي  - 3جدول 
Midilli et al ،Page ،Logarithmic  وTow-term exponential 3 فرنگي با ضخامت رقه گوجهبراي وmm   

Table 3. Statistical results of 9 thin layer drying models at different drying conditions with 3 mm thickness 

n  g  c  a  k  2  RMSE  2R هوا سرعت مدل 

- -  - - 0.01671 0.01812 0.04487 0.987 Newton  
- - - 1.054 0.01787 0.01287 0.04011 0.9900 Henderson and Pobis  

1.314 - - - 0.00480 0.00063 0.00885 0.9995 Page  
- - 0.042 1.088 0.01663 0.00959 0.03701 0.9910 Logarithmic  
- 0.0302 5.195 -4.172 0.35710 0.00064 0.01032 0.9991 Tow-term

1.402 - - - 0.00492 0.00065 0.00905 0.9904 Modified Page  
- - - 4.547 0.38090 0.00187 0.03909 0.9900 Two-term exponential  
- - 0.152 2.410 - 0.01785 0.01425 0.9836 Wang and Singh  

1.759 - 0.054 2.025 0.00748 0.00074 0.04258 0.9899 Midilli et al  
- - - - 0.01270 0.03149 0.05920 0.9770 Newton  
- - - 1.068 0.01390 0.02162 0.05200 0.9840 Henderson and Pobis  

1.41 - - - 0.00230 0.00120 0.01230 0.9990 Page  
- - 0.094 1.145 0.01150 0.01230 0.04190 0.9910 Logarithmic  
- 0.0264 12.54 -11.6 0.02790 0.00186 0.01760 0.9980 Tow-term

1.512 - - - 0.00330 0.00065 0.00179 0.9914 Modified Page  
- - - 11.20 0.03140 0.00187 0.02800 0.9930 Two-term exponential  
- - 0.171 3.001 - 0.01785 0.01521 0.9801 Wang and Singh  

1.801 - 0.051 2.173 0.00728 0.00274 0.03058 0.9829 Midilli et al  
  

، Newton ،Henderson and Pobis ،Modified Page،Two-term  ،Wang and Singh نتايج حاصل از برآزش كردن مدل هاي - 4جدول 
Midilli et al ،Page ،Logarithmic و Tow-term exponential 5 فرنگي با ضخامت براي ورقه گوجهmm   

 Table 4. Statistical results of 9 thin layer drying models at different drying conditions with 5 mm thickness 
 

n  g  c  a  k  2  RMSE  2R هوا سرعت مدل 

- - - - 0.01003 0.02429 0.04499 0.9872 Newton  
- - - 1.054 0.01077 0.01710 0.03943 0.9910 Henderson and  Pobis  

1.304 - - - 0.00258 0.00201 0.01351 0.9999 Page  
- - -0.051 1.093 0.00955 0.00097 0.00307 0.9994 Logarithmic  
- 0.01862 6.494 -5.50 0.02122 0.01399 0.00176 0.9991 Tow-term

1.112 - - - 0.00322 0.00315 0.01905 0.9991 Modified Page  
- - - 4.219 0.03109 0.01187 0.00391 0.9911 Two-term exponential  
- - 0.242 2.201 - 0.01501 0.02405 0.9899 Wang and Singh  

1.852 - 0.049 2.321 0.0174 0.01371 0.04351 0.9889 Midilli et al  
- - - - 0.00835 0.04239 0.05944 0.9788 Newton  
- - - 1.077 0.00921 0.02603 0.04864 0.9870 Henderson and  Pobis  

1.399 - - - 0.00129 0.00108 0.00992 0.9995 Page  
- - -0.094 1.151 0.00747 0.01271 0.03565 0.9936 Logarithmic  
- 0.01645 7.433 -6.43 0.01865 0.00165 0.01354 0.9992 Tow-term

1.714 - - - 0.00393 0.00185 0.00279 0.9991 Modified Page  
- - - 10.98 0.01314 0.00188 0.01809 0.9970 Two-term exponential  
- - 0.169 3.201 - 0.02180 0.01624 0.9882 Wang and Singh  

1.512 - 0.062 2.071 0.04718 0.03174 0.04258 0.9899 Midilli et al  
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 ،Newton، Henderson and Pobis، Modified Page،Two-term ، Wang and Singh هاي مدل كردن برآزش از حاصل نتايج  - 5 جدول
Midilli et al، Page، Logarithmic و Tow-term exponential 7 ضخامت با فرنگي گوجه ورقه برايmm   

Table 5. Statistical results of 9 thin layer drying models at different drying conditions with 7 mm thickness 

n  g  c  a  k  2  RMSE  2R هوا سرعت مدل 

-  - - - 0.00757 0.03002 0.04805 0.9857 Newton  
- - - 1.06 0.00817 0.01934 0.04014 0.9900 Henderson and  Pobis  

1.289 - - - 0.00187 0.00192 0.01264 0.9991 Page  
- - -0.096 1.134 0.00625 0.00585 0.02306 0.9972 Logarithmic  
- 0.01367 7.899 -6.89 0.01512 0.00225 0.01501 0.9989 Tow-term

1.214 - - - 0.00402 0.00305 0.01901 0.9991 Modified Page  
- - - 4.249 0.04001 0.00307 0.01391 0.9981 Two-term exponential  
- - 0.342 3.001 - 0.02501 0.02501 0.9889 Wang and Singh  

1.383 - 0.054 2.331 0.0272 0.02331 0.04261 0.9901 Midilli et al  
- - - - 0.00678 0.05972 0.04636 0.9782 Newton  
- - - 1.067 0.00736 0.03211 0.05173 0.9849 Henderson and  Pobis  

1.349 - - - 0.00118 0.00553 0.02147 0.9974 Page  
- - -0.163 1.199 0.00522 0.00796 0.02691 0.9963 Logarithmic  
- 0.01645 7.433 -6.43 0.01865 0.00165 0.01354 0.9992 Tow-term

1.624 - - - 0.00439 0.00185 0.02279 0.9969 Modified Page  
- - - 11.01 0.01712 0.00598 0.02009 0.9911 Two-term exponential  
- - 0.157 3.302 - 0.02230 0.01824 0.9892 Wang and Singh  

1.313 - 0.052 2.172 0.04610 0.04004 0.04450 0.9888 Midilli et al  
 

  
و  3mm ،5mmهاي  براي خشك كردن ورقه هاي گوجه فرنگي در ضخامت Pageنسبت رطوبت و منحني حاصل از برآزش مدل  -3شكل 

7mm 1در سرعت هواي m s-1  :1-  بدون بعد(نسبت رطوبت  -2) دقيقه(زمان(  
Fig. 3. Moisture ratio and the fitted curves to Page model for drying of tomato slices with thicknesses of 3, 5 and 7 mm 

and air velocity of 1 m s-1: 1- Drying time (min) 2- Moisture ratio (decimal) 
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و  3mm ،5mmهاي  براي خشك كردن ورقه هاي گوجه فرنگي در ضخامت Pageنسبت رطوبت و منحني حاصل از برآزش مدل  - 4شكل

7mm  0.5در سرعت هواي m s-1   :1-  بدون بعد(نسبت رطوبت  -2  )دقيقه(زمان(  

Fig. 4. Moisture ratio and the fitted curves to Page model for drying of tomato slices with thicknesses of 3, 5 and 7 mm 
and air velocity of 0.5 m s-1: 1- Drying time (min)  2- Moisture ratio (decimal) 

  
ــين  ــد      محقق ــه ان ــت يافت ــابه دس ــايجي مش ــه نت ــز ب ــر ني ديگ

(Praditwong and Janjai, 1990; Akpinar et al., 2003; 
Aghbashlo et al., 2009; Koua et al., 2009; Tunde-
Akintunde, 2011; Saleh and Badran, 2009; Akpinar and 
Bicer, 2006; Midilli and Kucuk, 2033; Rafiee and 
Kashaninejhad, 2008; Akpinar, 2010; Doymaz, 2007; 

Movagharnejad and Nikzad, 2007) .    با توجه بـه اينكـه مـدل
Page ر بين مدل هـاي ارائـه شـده اسـت، ايـن مـدل       بهترين مدل د
تواند براي بررسي و پيش بيني روند خشك شدن لايه نازك گوجه  مي

نتـايج حاصـل از    4و  3هـاي   شـكل . فرنگي مورد استفاده قـرار گيـرد  
ــدل  ــرآزش م ــه  Pageب ــردن ورق ــي خشــك ك ــر روي منحن ــاي  ب ه

را در دو سـرعت   7mmو  3mm ،5mmهاي  فرنگي در ضخامت گوجه
 . دهد نشان مي m s-1 1و  m s-1 0.5يهوا

هاي آزمايشگاهي نسبت رطوبـت، در مقابـل    مقايسه داده 5 شكل
شـدن   براي خشك Pageهاي پيش بيني شده با استفاده از مدل  داده

داده هـا در  . دهـد  مـي فرنگـي را نشـان    هـاي گوجـه   لايه نازك ورقه
 Pageدهـد مـدل    مـي ر گرفتنـد كـه نشـان    قرا 45 نزديكي يك خط

  .قدرت تخمين خوبي دارد

  
  گيري كلي  نتيجه
منظور تعيين نرخ خشك شدن لايه نازك گوجه فرنگي از يـك   به

از طريـق اسـتفاده از ايـن    . دستگاه خشك كن خورشيدي استفاده شد
در  گرد و غبار و، باران پرندگان حمله حشرات، دستگاه گوجه فرنگي از

قرمزتـري نسـبت بـه     رنگ خشك شده گوجه فرنگينمونه  .بودامان 
اثر سرعت هواي خشك كننده و . داشت هاي خشك كردن ساير روش

ضــخامت هــاي متفــاوت بــر روي خشــك شــدن ورقــه هــاي نــازك 
هـاي  بـا توجـه بـه بـرآزش داده    . فرنگي مورد بررسي قرار گرفت گوجه

يـن  خشـك كـردن اسـتفاده شـده در ا     مـدل  9حاصل از آزمايشات با 
عنوان بهترين مدل  هب Pageمدل  ،تحقيق و مقادير پارامتر هاي آماري

  .انتخاب شد
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Fig. 5. Comparison of moisture ratios obtained from experiments and modeling:  
1- Experimental moisture ratio  2- Predicted moisture ratio 
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