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 چکیده

 ماده در نامطلوب تغييرات برخي بروز امكان علت بهولي  است غذايي مواد نگهداري هايروش ترينقديمي از يكي كردنخشك

هايي استت كته   اي از تكنيكروش سطح پاسخ، مجموعه .است برخوردار ايويژه از اهميت فرآيند اين كنترل شده،خشك غذايي

 گيترد  ها سطح مورد نظر تحت تأثير متغيرهاي بسياري قرار ميرود كه درآنفرآيندهايي به كار ميسازي جهت كنترل و بهينه

فرآينتد  ، پتژوه  در ايتن   باشتد.  كردنخشك مختلفهاي مناسب براي كنترل زمان و شرايط كي از راهتواند ياين روش ميلذا 

متر بر  0/1و  1، 0/5، سه سرعت هواي ورودي گرادسانتيدرجه  05و  05، 05، 05در چهار دماي  نازك موز كردن لايهخشك

بته منظتور    11/5نشان داد كه بيشترين مطلوبيت بته مدتدار    هامترانجام شد. نتايج آزماي ميلي 0و  4، 2ثانيه و سه ضخامت 

، متتر بتر ثانيته    0/1، سرعت هواي گرادسانتيدرجه  05شدن، در دماي كردن نرخ خشكو بيشينه رطوبتكردن محتواي كمينه

 باشد.مي مترميلي 2دقيده و ضخامت  155زمان 
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 مقدمه

 متواد  نگهتداري  هتاي روش ترينقديمي از يكي كردنخشك

 تغييترات  برختي  بتروز  امكتان  علتت  بته ولتي   استت  غذايي

 رنت،،  تغييترات  ماننتد  شدهخشك غذايي ماده در نامطلوب

مخصوص )به  وزن مغذي، افزاي  مواد كاه  عطر، طعم،

، مجتدد  آبگيتري  كتاه  ررفيتت   شديد( و چروكيدگي علت

 ايويژه از اهميت فرآينداين  صحيح عمليات نجامكنترل و ا

مختلفتي  هاي پژوه (. 1110)فن، و تان،  است برخوردار

 بتراي  نياز مورد روي زمان در ارتباط با پارامترهاي مؤثر

حصتول و  م ضتخامت ماننتد   هاي مختلفكردن ميوهخشك

 بتا هتدا افتزاي  كيفيتت محصتول      ،هتوا  دمتاي و  سرعت

كتريم  ) شده نهايي از جمله موز صورت گرفته استت خشك

، 2550پراچايتتتاواراكورن و همكتتتاران  ،2550و هتتتاولادر 

فرنانتدو   ،2515دويمتاز   ،2550تواپاني چايانان و همكاران 

( 2550)كريم و هاولادر (. به عنوان مثال، 2511و همكاران 

 زمتان  بتر  هتوا  سرعت اگرچه كه ندنشان داددر پژوهشي 

 در هتوا  دمتاي  ثيرأت امارد، دا داريمعني ثيرأت شدنخشك

در ايتن  استت.   بيشتتر  مراتتب  بته  اهتو  سترعت  بتا  مدايسه

 درجته  05 بته  45 از كتن خشتك  دمتاي  افزاي  ، باپژوه 

 هتاي ورقته  شتدن خشك براي نياز مورد زمان ،گرادسانتي

ديگتر  ي پژوهش . درنشان داد كاه  درصد 44 حدود موز

 انجتام  متوز  هتاي ورقته  كردنخشك فرآيند روي بر كه نيز

در  .(2515دويماز ) دست آمده ب مشابهي نتايج ،است شده

 ،گرادسانتي درجه 05 به 05 از دما افزاي  با ،پژوه اين 

 متتر از ميلي 0 ضخامت با موز هايورقه شدنخشك زمان

 ثيرأتت امر نيتز بته    اين علت. يافت كاه  دقيده 105 به 055

 و بتالاتر  دماهتاي  در كنخشك هواينسبي  رطوبت كاه 

 كتن خشتك  هتواي  كتردن خشتك  پتانسيل افزاي  نتيجه در

 ضتخامت  ثيرأتت  روي ديگتر  ايمطالعته  در. نسبت داده شد

 مهمتي  عامتل  ضخامت، افزاي  شدن،خشك فرآيند بر موز

فرنانتتدو و ) شتتد معرفتتي شتتدنخشتتك زمتتان افتتزاي  بتتر

-ورقته  شتدن خشك مطالعه، زمان در اين. (2511همكاران 

 2 هتواي  سترعت  ،گرادسانتي درجه 00 دماي در موز هاي

 055 ازمتتر  سانتي 0/1 تا 0/5 هايضخامت و ثانيه بر متر

 .شدگزارش  دقيده 055 تا

هتا  بردن قابليت اجرايي و بازده سيستتم بالاديگر،  طرا از

اي هتا مدولته  بتدون افتزاي  هزينته    كتردن خشك در فرآيند

بسيار حائز اهميت است. روش اجرايتي كته بتدين منظتور     

 عمتل،  ايتن  و شودسازي ناميده ميبهينه گردد،مي استفاده

هتا  ترين مراحتل در طراحتي و تحليتل سيستتم    يكي از مهم

-اي از تكنيتك ، مجموعه(RSM) 1است. روش سطح پاسخ

هاي رياضي و آماري است كته جهتت توستعه، پيشتبرد و     

هتا ستطح   آن رود كته در كردن فرآيندهايي به كار ميبهينه

مورد نظر تحت تتأثير متغيرهتاي بستياري قترار داشتته و      

كردن پاسخ مزبتور استت. روش ستطح پاستخ     ا، بهينههد

كتردن  ريزي، توستعه، فرمولته  كاربرد قابل توجهي در طرح

و همچنتتين ارتدتتاي طراحتتي    غتتذاييمحصتتولات جديتتد  

اي شناستتي، تجربتتهمحصتتولات موجتتود دارد. ايتتن روش 

ك متتدل يتتعتتهوه بتتر آنتتاليز تتتأثيرات متغيرهتتاي مستتتدل، 

استت، در اختيتار    فرآينتد رياضي را نيز كه توضيح دهنده 

 درروش  ايتن  (.2550 كبايتا  و بتا  دهتد ) محدق قرار مي

كتردن  خشتك  فرآينتد ستازي  بهينته  متعددي براي تحديدات

 و استت )همتامي   شتده  استتفاده  مختلف غذايي محصولات

، 2552همكتتاران  و ، اوديتتن2552، مادامبتتا 1111همكتتاران 

 و كي، كتوچ 2550كرزو و همكاران ، 2550پراساد  و گيري

در مثتال،   عنوانه (. ب2551ايسير  و ، ارباي2551آذرپژوه 

هتتاي ستتيب در يتتك شتتدن ورقتتهي فرآينتتد خشتتكپژوهشتت

-كن انجمادي با استفاده از روش سطح پاسخ بهينته خشك

ايتتن  (. 1111همكتتاران  و همتتامي)استتت   شتتده ستتازي

متغيرهاي فشار و دما را به عنوان متغيرهاي  پژوهشگران،

هتاي كيفتي رنت،، بافتت و رتاهر را بته       مستدل و شتاخ  

                                                           
1 Response Surface Methodology 
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نشان  پژوه عنوان متغير وابسته تعيين كردند. نتايج اين 

بته   گتراد سانتيدرجه  00و دماي پاسكال  05فشار كه داد 

 باشد.عنوان ندطه بهينه، بيشترين كيفيت را دارا مي

شتدن  (، فرآينتد خشتك  2550كترزو و همكتاران )  همچنين، 

-فاده از روش سطح پاسخ متدل را با است 1هاي كروباورقه

، دما، سرعت هتوا  پژوه كردند. متغيرهاي مستدل  سازي

كته متغيرهتاي وابستته،     در حالي  شدن بودو زمان خشك

شتدن، بتازده انتروي و بتازده     ، نرخ خشكرطوبتمحتواي 

پتانسيل انجام بيشترين كار برگشت ) 2پذيرانروي دستر 

شد. اهداا توابت   را شامل مي، (پذير ممكن توسط سيستم

و  رطوبتت كتردن محتتواي   ، كمينهپژوه مطلوبيت در اين 

انتتروي شتتدن، بتتازده انتتروي و كتتردن نتترخ خشتتكبيشتينه 

هتاي درجته   متدل در اين پژوه ، تعيين شد.  پذيردستر 

دوم با استفاده از روش سطح پاسخ به ختوبي متغيرهتاي   

 ،گتراد ستانتي درجه  15ند و دماي ردبيني كوابسته را پي 

دقيدته بته    01متتر بتر ثانيته و زمتان      50/1سرعت هتواي  

و  رطوبتت شدن محتواي عنوان ندطه بهينه به منظور كمينه

انتتروي شتتدن، بتتازده انتتروي و شتتدن نتترخ خشتتكبيشتتينه

 .شدهاي كروبا ارائه براي خشك شدن ورقه پذيردستر 

 ستازي بهينته  بتراي  پاستخ  ستطح  روش ديگتر،  تحديدي در

 رفتته  كتار ه بت  زيتتون  هايبرگ كردنخشك فرآيند شرايط

 تتتاب  از ،تحديتتق ايتتن در. (2551ايستتير  و استتت )اربتتاي 

شتتد.  استتتفاده ستتازيبهينتته روش عنتتوانه بتت مطلوبيتتت

درجته   05تتا   45هوا ) شامل دماي سازيبهينه فاكتورهاي

 متر بر ثانيته(، زمتان   0/1تا  0/5) هوا سرعت (،گرادسانتي

 بررستي  متورد  هتاي پاستخ  و دقيدته(  405تتا   245) فرآيند

اكستيداني،  آنتتي  فعاليتت  كتاه   كتل،  فنلتي  شامل محتواي

. بتود  پتذير انروي دستتر   بازده و نهايي رطوبت محتواي

زيتتون، حتداقل    هتاي بترگ  كردنبراي خشك بهينه شرايط

                                                           
1 Coroba 
2 Exergy 

اكسيداني و حتداكثر  آنتي فعاليت كل و كاه  فنلي محتواي

نهتايي   رطوبتت  بتراي محتتواي   پذيرانروي دستر  بازده

 بته  رستيدن  بتراي  بهينه شد. شرايط گرفته نظر در %0زير 

درجته   10/01هواي   شده فوق، دماي گرفته نظر در اهداا

 متتر بتر ثانيته و زمتان     51/1هتواي   سترعت  ،گتراد سانتي

بهينته،   ندطته  ايتن  آمتد. در  دستت ه دقيده ب 00/210 فرآيند

 اكستيداني، محتتواي  آنتتي  فعاليت كاه  كل، فنلي محتواي

ترتيتب    بته  پتذير انتروي دستتر    بتازده  و نهتايي  رطوبت

 بودند. 05/00و % 5/0، 00/41%، %20/15%

 كتردن لايته  ستازي فرآينتد خشتك   ، بهينهپژوه هدا اين 

ات تتأثير بررسي  طريق نازك موز به روش سطح پاسخ از

هاي موز، زمان، دما و سرعت هواي فرآينتد  ضخامت ورقه

 بود. شدنو نرخ خشك رطوبتبر محتواي 

 

 هامواد و روش

كتن  ها، از يتك خشتك  ، براي انجام آزماي پژوه در اين 

ها به منظتور  لايه نازك آزمايشگاهي استفاده شد. آزماي 

 ستطح  روش بته  نازك لايه كردنخشك فرآيند سازيبهينه

متر، ميلي 0و  4، 2هاي هاي موز به ضخامتپاسخ با ورقه

و سترعت   گرادسانتيدرجه  05و  05، 05، 05دماي هواي 

نحتوه  متر بر ثانيه انجام شتد.   0/1و  1، 0/5هواي ورودي 

كه هتواي جريتان يافتته بته      بودكردن بدين صورت خشك

گترم شتده و بته وستيله     ، گذشتته  هاالمنتوسيله دمنده از 

  هتوا  جريتان  شتد. هدايت متي  موزهاي كانال به سمت ورقه

 آن شتدن خشك و رطوبت جذب باعث موز توده از عبور با

بتر  هاي نازك موز از دستگاه ورقته براي تهيه ورقه. شدمي

گرم ورقه نتازك متوز بتر     00)كالبا  بر( استفاده گرديد. 

 2020بته ابعتاد   روي سيني تتوري آلومينيتومي مربعتي    

اي چيده شتد كته روي هتر ستيني     مرب  به گونهمتر سانتي

شتدن،  يك لايه از محصول قرار گرفته بود. در طتي خشتك  

ها به وسيله ترازوي ديجيتالي متصل بته رايانته   زن ورقهو
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ثانيه انتدازگيري و   0كن هر و رطوبت و دماي هواي خشك

شتدن تدريبتي وزن   شتدن تتا زمتان ثابتت    ثبت شد. خشتك 

ها درداختل  نمونه ،هاي نازك موز ادامه داشت. سپسورقه

ساعت قرار  24به مدت  گرادسانتيدرجه  00آون با دماي 

 .آمد دسته ب هانمونه خشك وزن داده شد و

 ،پتژوه  در ايتن   پاستخ  ستطح  روشطرح مورد استتفاده  

د كته بيشتترين كتاربرد در ميتان     وطرح مركتب مركتزي بت   

هاي روش ستطح پاستخ را بته ختود اختصتاص داده      طرح

تتوان در  هايي كه ميانواع طرح(. 2550 كاست )با  و بايا

-گتردش روش سطح پاسخ استفاده كرد عبارتنتد از: طترح   

، طتترح 3بتنكن  ، طترح بتاكس  2، طترح مركتب مركتزي   1پتذير 

. در طتترح مركتتب  5و طتترح بهينتته دي و جتتي  4هيبريتتدي

توان تا پنج سطح از متغيرهتاي مستتدل را بته    مي ،مركزي

هاي زيتادي نيتاز   كار برد و در عين حال به تعداد آزماي 

بينتي و  شتود كته دقتت پتي     باشد. اين امر باعتث متي  نمي

طتور  ه )به خاطر تعتداد آزمتاي  كمتتر( بت     پژوه آساني 

كتن  متغيرهتاي مستتدل در خشتك   زمتان بيشتتر شتود.    هم

شدن، دما و سترعت  ضخامت لايه موز، زمان خشك شامل

نظتر نيتز محتتواي     هتاي متورد  پاستخ  و كتن هواي خشتك 

. بتر استا  طترح مركتب     بودندشدن و نرخ خشك رطوبت

د مركزي، سطوح متغيرهاي مستتدل بتر استا  مدتادير كت     

برابتر مجتذور تعتداد     αشود. مي انتخاب ±α و ±1، 5شده 

مدادير كمينته و بيشتينه متورد     باشد.متغيرهاي مستدل مي

 قترار  ±1نظر در آزماي  براي هر متغير مطابق با كدهاي 

سه مدتدار كتد شتده     1 رابطه از استفاده با و شودمي داده

 :  آيدمي دستبه( ±α و 5ديگر )

 

[1] 

                                                           
1 Rotatable Designs 
2 Central Composite Designs 
3 Box-Behnken Designs 
4 Roquemore’s (Hybrid) Designs 
5 D and G-Optimal Designs 

متغير مستتدل كتد    Xمتغير مستدل كد نشده و  xكه در آن 

آيتد،  دست ميمدلي كه از طرح مورد اجرا به باشد.شده مي

 آيد:به دست مي 2ها توسط رابطه براي هر يك از پاسخ

 

[2] 

 

 

و نترخ   رطوبتبيني شده )محتواي ، پاسخ پي yكه در آن 

و  0a ،iaمتغيرهاي مستدل كد شده و  jxو ix خشك شدن(، 

ija باشند.ضرايب مدل مي 

هاي موز بتر پايته   شدن ورقهو نرخ خشك رطوبتمحتواي 

 4و  0 ترتيب توستط روابتط   خشك در يك دوره زماني به

 (:2550محاسبه شدند )كرزو و همكاران 

 

[0] 

MC رطوبت: محتواي )d.m.(kg/kg 

iWوزن اوليه : (kg) 

tW:  وزن در لحظهt  ام (kg) 

t+∆t W:  وزن در لحظهt+∆t (kg)   

0M اوليه  رطوبت: محتواي)d.m.(kg/kg      

 

[4] 

 

 

DRشدن : نرخ خشك.min)d.m./kgwater (kg  

∆t يك دوره زماني : (min) 

∆Wمحصول در دوره زماني : تغيير وزن  (kg) 
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ستازي بتراي دو   حاضر، بهينه پژوه كه هدا  از آنجايي

      شتتدن(و نتترخ خشتتك رطوبتتتمتغيتتر وابستتته )محتتتواي  

      بتته طتتور 1ستتازي چندهدفتتهبنتتابراين از بهينتتهباشتتد، متتي

تتاب    زمتان بتر استا  توابت  مطلوبيتت استتفاده شتد.       هم

   هتا بته شتكل زيتر نوشتته     مطلوبيت براي هر يك از پاستخ 

 (:2550و همكاران شود )راوي كومار مي

 

[0] 

 

Lq  وTq  ،به ترتيب مدادير كمينه و بيشينهyq(xi)   مدتدار

تتاب  مطلوبيتت    ،i ،)q(yqdبه ازاي متغيتر مستتدل    qپاسخ 

بتراي هتر پاستخ، يتك تتاب        بدين ترتيبباشد. مي qپاسخ 

دست خواهتد آمتد. بتا     به 1تا  5مطلوبيت مجزا با بردي از 

يك ميانگين هندسي از تواب  مطلوبيت  0استفاده از معادله 

 دست مي آيد:مجزا به

 

[0]   

 

 تتاب   ،بنتابراين باشد. مطلوبيت كلي فرآيند مي Dكه در آن 

 تغييترات  دامنته  همتان  تغييترات   دامنته  كته  كلي مطلوبيت

-متي  ارائه 5-1 بين ايمحدوده باشدمي مستدل متغيرهاي

 مطلوبيت شود نزديكتر 1 عدد به تاب  مددار چه هر كه دهد

-خشتك  نترخ  و رطوبتت  محتواي) هاپاسخ لحاظ از فرآيند

 استتفاده  با هاداده وتحليل تجزيه. بود خواهد بيشتر( شدن

                                                           
1 Multiobjective Optimization  

 روش طترح  براستا   و SAS 9.1 افتزاري نترم  برنامته  از

 يتك  نهايتت  در و شتد  انجام مطلوبيت تواب  و پاسخ سطح

 شدنبيشينه به منجر كه مستدل متغيرهاي براي بهينه ندطه

 هتاي لايته  رطوبتت  محتتواي  شدنكمينه و شدنخشك نرخ

 .آمد دسته ب شود،مي موز

 

 نتایج و بحث

و نترخ   رطوبتت دست آمده محتواي ه مدادير ب 1در جدول 

هاي موز در نداط كتد شتده و كتد نشتده     شدن ورقهخشك

ات تأثيرطرح مركب مركزي ارائه شده است. در اين بخ ، 

هتتاي متتوز، زمتتان، دمتتا و ستترعت هتتواي ضتتخامت ورقتته

شتدن بته   و نترخ خشتك   رطوبتت شدن بتر محتتواي   خشك

اي از صتتتهروش ستتتطح پاستتتخ متتتدل شتتتده استتتت. خه

ANOVA  طتور كته از ايتن     است. همانآمده  2در جدول

هتاي خطتي،   بتراي عبتارت   Pمدتدار   ،جدول مشخ  است

درجه دو و متدابل مربوط به مدل رگرستيوني درجته دوم   

 5554/5و  5551/5، 5551/5بتته ترتيتتب  رطوبتتتواي تتتمح

اين مدادير براي مدل رگرسيوني درجته دوم   ،بود. همچنين

ه بت  5512/5و  5524/5، 5551/5ترتيب  شدن بهنرخ خشك

بتتراي متتدل رگرستتيوني درجتته دوم  Pد. مدتتدار دستتت آمتت

حاصتل   5551/5شتدن نيتز   و نرخ خشتك  رطوبتمحتواي 

كمتتر   50/5هتا از  آن Pهايي كه مددار ها و عبارتشد. مدل

ها را با خطاي كمتتر از  تواند دادهاز لحاظ آماري مي ،باشد

 ،(. بنتابراين 2550و همكاران  بيني كند )كرزودرصد پي  0

و نترخ   رطوبتت بيني محتواي براي پي  ANOVAجدول 

هاي درجه دومي كه هر سه عبارت خطتي،  شدن مدلخشك

 .است شدهشود، ارائه داده درجه دو و متدابل را شامل مي

هتاي طترح مركتب    نتايج رگرسيوني بدستت آمتده از متدل   

ي كه مدتدار  هايعبارت است.آمده   0در جدول  ي نيزمركز

P شتود. هتر چته    بيشتر باشد وارد مدل نمي 50/5ها از آن

 داري آن عبارت يك عبارت كوچكتر باشد معني Pمددار 
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 شدننقاط کدشده و کدنشده طرح روش سطح پاسخ و مقادیر مشاهده شده محتواي رطوبت و نرخ خشک  - 1جدول 

 شدننرخ خشك

1-.min) *10d.m./kgwater (kg 

محتواي 

 رطوبت

)d.m.(kg/kg 

 

 سرعت هوا (C°) كندماي خشك

(m/s) 

 شدنزمان خشك

(min) 

 ضخامت ورقه موز

(mm) 

 كدنشده كدشده كدنشده كدشده كدنشده كدشده كدنشده كدشده

501/2 012/5 1- 05 1- 0/5 1- 155 1- 2 

440/1 000/1 1- 05 1- 0/5 1- 155 1 0 

252/1 120/5 1- 05 1- 0/5 1 225 1- 2 

501/1 001/5 1- 05 1- 0/5 1 225 1 0 

005/2 400/5 1- 05 1 0/1 1- 155 1- 2 

021/1 000/1 1- 05 1 0/1 1- 155 1 0 

205/1 502/5 1- 05 1 0/1 1 225 1- 2 

250/1 441/5 1- 05 1 0/1 1 225 1 0 

101/2 210/5 1 05 1- 0/5 1- 155 1- 2 

000/1 100/1 1 05 1- 0/5 1- 155 1 0 

401/1 510/5 1 05 1- 0/5 1 225 1- 2 

215/1 000/5 1 05 1- 0/5 1 225 1 0 

050/2 101/5 1 05 1 0/1 1- 155 1- 2 

050/2 011/5 1 05 1 0/1 1- 155 1 0 

200/1 525/5 1 05 1 0/1 1 225 1- 2 

020/1 101/5 1 05 1 0/1 1 225 1 0 

401/1 404/5 1- 05 5 1 5 105 5 4 

010/1 101/5 1 05 5 1 5 105 5 4 

000/1 001/5 5 05 1- 0/5 5 105 5 4 

001/1 101/5 5 05 1 0/1 5 105 5 4 

100/2 005/5 5 05 5 1 1- 155 5 4 

202/1 101/5 5 05 5 1 1 225 5 4 

141/2 020/1 5 05 5 1 2- 45 5 4 

510/1 500/5 5 05 5 1 2 205 5 4 

141/1 500/5 5 05 5 1 5 105 1- 2 

440/1 010/5 5 05 5 1 5 105 1 0 

010/1 010/5 5 05 5 1 5 105 5 4 

424/1 201/5 5 05 5 1 5 105 5 4 

001/1 200/5 5 05 5 1 5 105 5 4 
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 سطح پاسخشدن بر اساس روش بیني محتواي رطوبت و نرخ خشکهاي کلي و پیشتجزیه واریانس براي مدل  - 2 جدول

 شدنترخ خشک  محتواي رطوبت منبع

 P مجموع مربعات درجه آزادي  P مجموع مربعات درجه آزادي

        مدل كلي

 5551/5 122/0 14  5551/5 400/0 14 مدل درجه دوم

 5551/5 501/0 4  5551/5 041/0 4 عبارت خطي

 5524/5 404/5 4  5551/5 005/5 4 عبارت درجه دو

 5512/5 000/5 0  5554/5 441/5 0 متدابلعبارت 

  210/5 14   114/5 14 اشتباه

 0442/5 101/5 12  102/5 115/5 12 عدم تناسب

  504/5 2   554/5 2 اشتباه خال 

  000/0 20   000/5 20 كل

        بينيمدل پي 

 5551/5 500/0 1  5551/5 400/0 15 مدل

  200/5 11   101/5 10 اشتباه

 0004/5 244/5 10  110/5 100/5 10 عدم تناسب

  504/5 2   550/5 2 اشتباه خال 

  000/0 20   000/0 20 كل

  

در متتدل بيشتتتر خواهتتد بتتود )راوي كومتتار و همكتتاران    

2550.) 

 

 محتواي رطوبت

دهتد كته فاكتورهتاي خطتي ضتخامت      نشتان متي   0 جدول

و سترعت هتواي    (T) ، دمتا (t) زمتان ، (d) هتاي متوز  ورقه

داري بتتر محتتتواي رطوبتتت تتتأثير معنتتي( V)شتتدن خشتتك

هتاي مربت  )درجته    هاي موز داشتند. از ميان عبتارت ورقه

هتاي متوز   شتدن و ضتخامت ورقته   دوم( تنها زمان خشك

دهتد كته بتين ايتن     نشان متي امر وارد مدل شده است. اين 

دوم وجتود  يك رابطه درجته   ،ها و محتواي رطوبتعبارت

هاي متدابل دمتا و  عبارت ،هاي متدابلدارد. از ميان عبارت

زمان، دما و ضخامت، سترعت هتوا و ضتخامت، زمتان و     

ها رابطته  كه بديه عبارت درحالي  ضخامت وارد مدل شدند

 داري با محتواي رطوبت نداشته و وارد مدل نشدند. معني

م و ثير مستتدي أها يتك تت  عهمت مثبت براي ضرايب عبارت

و  هاجهت و عهمت منفي يك رابطه عكس را بين عبارتهم

دهتد. در پتژوه  حاضتر، همته     محتواي رطوبت نشان مي

يك رابطه معكو  با  ،هاي خطي به غير از ضخامتعبارت

 محتواي رطوبت داشتند.

هتاي متوز بتا افتزاي  ايتن      محتواي رطوبت ورقه ،بنابراين

-همه عبتارت در طرا ديگر، ها كاه  خواهد يافت. عبارت

مدل يتك تتأثير مثبتت بتر محتتواي رطوبتت        هاي مرب  در

هتا محتتواي   دهد با افزاي  اين عبارتداشتند كه نشان مي

 0طور كه در جدول رطوبت نيز افزاي  خواهد يافت. همان

دهتد كته   ( نشتان متي  01/10) 2Rاست، مدتدار بتالاي   آمده 

 بيني شده  و پي  همبستگي بالايي بين مدادير مشاهده شده
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 هاي  رگرسیون محتواي رطوبت و نرخ خشک شدن بر اساس روش سطح پاسخضرایب تخمیني براي مدل  - 3جدول 

 نرخ خشك شدن  محتواي رطوبت عبارت

خطاي انحراا  ضريب

 معيار

مجموع 

 مربعات

P  خطاي انحراا  ضريب

 معيار

مجموع 

 مربعات

P 

T 1000/5- 5250/5 0450/5 5551/5  1004/5 5200/5 4040/5 5551/5 

V 1525/5- 5250/5 1004/5 5551/5  5020/5 5200/5 5140/5 5111/5 

t 0202/5- 5102/5 0001/2 5551/5  4050/5- 5200/5 0021/0 5551/5 

d 0252/5 5250/5 0441/1 5551/5  2545/5- 5200/5 0410/5 5551/5 

2T          

T*V          

T*t 5011/5 5225/5 5004/5 5502/5  1501/5- 5052/5 1000/5 5525/5 

T*d 5054/5- 5225/5 5004/5 5102/5      

2V          

V*t          

V*d 5004/5- 5225/5 5411/5 5214/5  5020/5 5052/5 5005/5 5502/5 

2t 1010/5 5105/5 0140/5 5551/5  1100/5 5204/5 0002/5 5551/5 

t*d 1250/5- 5225/5 2000/5 5551/5  1410/5 5052/5 0001/5 5551/5 

2d 5100/5 5000/5 5000/5 5500/5  5101/5 5400/5 5000/5 5400/5 

         هاي آماريشاخ 

Mean 4000/5    0055/1  

R-Square 00/10%    00/10%  

Adj. R-Square 01/10%    50/10%  

RMSE 5000/5%    1215/5  

C.V. 1115/10    2521/0  

 

دستت آمتده بتر    ه محتواي رطوبتت برقترار استت. متدل بت     

 : هاي كد نشده عبارت است ازاسا  داده

 

 

[0] 

MC = 3.0032 − 0.0239T + 0.01730V − 0. 0231t
+ 0.3903d + 0.0001T. t − 0.0030T. d
− 0.0554V. d +  0.0001t2

− 0. 0010t. d + 0.0247d2 
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 شدننرخ خشک

هتاي  مشخ  است، همه عبتارت  0طور كه در جدول همان

شتدن و  هتاي مربت  زمتان خشتك    همچنين عبتارت و خطي 

-داري با نترخ خشتك  رابطه معني ،هاي موزضخامت ورقه

ها وارد متدل شتدند.   شدن دارند و بنابراين همه اين عبارت

 هتاي بته غيتر از عبتارت    نيتز، هاي متدابتل  عبارتمورد  در

متدابل دما و سرعت، دما و ضخامت، سرعت و زمان، بديه 

شتدن  داري بتا نترخ خشتك   هاي متدابل رابطه معنتي عبارت

هتتاي خطتتي زمتتان و عبتتارت داشتتته و وارد متتدل شتتدند.

يتك  نيتز   ضخامت و همچنين عبارت متدابتل دمتا و زمتان   

ديه كه ب در حالي  شدن داشتندرابطه معكو  با نرخ خشك

-با نرخ خشك مستديمرابطه  ،دار در مدلهاي معنيعبارت

دست آمتده  ه مدل سطح پاسخ ب .از خود نشان دادندشدن 

شدن عبتارت  هاي كد نشده براي نرخ خشكبر اسا  داده

 است از:

 

[0] 

DR =  2.1942 + 0.0443T − 0.1060V − 0.0105t
− 0.5604d − 0.0002T. t + 0.0627V. d
+ 0.0001t2 + 0.0012t. d + 0.0245d2 

 

 سطوح سه بعدي 

 1سطوح سه بعدي براي متدل محتتواي رطوبتت در شتكل     

نشان داده شده است. در اين سطوح، بازه تغييترات دمتا و   

+ در سرعت هواي 2تا  -2+ و زمان از 1تا  -1ضخامت از 

-باشد. اين ستطوح نشتان متي   صفر در مدادير كد شده مي

 ،چنين كاه  ضخامتد كه با افزاي  دما و زمان و همنده

رابطته بتين    ،يابد. به بيان ديگتر محتواي رطوبت كاه  مي

شتدن  محتواي رطوبتت و متغيرهتاي دمتا و زمتان خشتك     

كه بتين محتتواي رطوبتت و متغيتر      در حاليبوده  مستديم

با استتفاده از معادلته    ضخامت رابطه معكو  وجود دارد.

در سرعت هوا و ضخامت برابر صفر كد شده، محتتواي   0

گتراد( و  درجته ستانتي   05ن مددار دما )رطوبت در بيشتري

دقيدته( كمتترين مدتدار     205شتدن ) بيشترين زمتان خشتك  

(d.m.kg/kg 00/4 را ) محتتتواي  ،. همچنتتينخواهتتد داشتتت

گتراد( و كمتترين   درجه سانتي 05رطوبت در كمترين دما )

( را d.m.kg/kg 10/0دقيدتته( بيشتتترين ميتتزان )  45زمتتان )

برابتتر صتتفر كتتد شتتده، . در ستترعت هتتوا و زمتتان شتتتدا

( در دمتاي  d.m.kg/kg 1/5كمترين مددار محتواي رطوبتت ) 

متتر(  ميلتي  2) ترگراد( و ضخامت كمدرجه سانتي 05بالا )

زماني كه سترعت و دمتاي هتوا     ،شود. همچنينحاصل مي

برابتتر صتتفر كتتد شتتده باشتتد، كمتتترين محتتتواي رطوبتتت  

(d.m.kg/kg 1/1( در زمان بيشتر )و ضتخا   205 )مت دقيدته

كترزو و همكتاران   متر( وجود خواهد داشتت.  ميلي 2كمتر )

( در پژوهشتتي بتتر استتا  روش ستتطح پاستتخ بتتا   2550)

نتتايجي مشتابه بتا     ،هاي كروباشدن لايه نازك ورقهخشك

كمتترين   گتران، اين پژوه كردند.  ارائهحاضر را  پژوه 

درجته   0/10( را در دماي d.m.kg/kg 2/5محتواي رطوبت )

دقيدته بته    111ه عنتوان بيشتترين دمتا و در    گراد بت سانتي

عنوان بيشترين زمان گزارش كردنتد. فرنانتدو و همكتاران    

هتاي متوز را در   ( نيز كمترين محتواي رطوبت ورقه2511)

دقيده، در كمترين  055گراد و زمان درجه سانتي 00دماي 

هاي از ورقهنيز  گراناين پژوه ضخامت گزارش كردند. 

 0/5متتر، ضتخامت   سانتي 0/1تا  0/5 هايموز با ضخامت

 d.m.kg/kgمتر را با كمترين محتواي رطوبتت برابتر   سانتي

 .نمودندگزارش  1/5

سطوح سته بعتدي بتراي متدل نترخ       2شكل عهوه بر اين، 

شتدن در شترايط   دهد. نرخ خشتك شدن را نشان ميخشك

دمتتا،  كمتتترين زمتتان و ضتتخامت و همچنتتين بيشتتترين   

. با كتاه  زمتان و افتزاي  دمتا،     شتبيشترين مددار را دا

  اما با افزاي  زمان، دمتا  فتشدن نيز افزاي  يانرخ خشك

. بتا افتزاي    شتت شتدن ندا داري بر نرخ خشكثير معنيٴتا

از ختود  شتدن  زمان، ضخامت هم تأثيري بتر نترخ خشتك   
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 کد واحدهاي در صفر برابر دماي (ج صفر، برابر زمان (ب صفر، برابر ضخامت (الف و شده کد صفر هواي سرعت در (d.mkg/kg): محتواي رطوبت MC پاسخ سطوح  - 1شکل 

 (C°))، دما (min)، زمان (mm)ضخامت ، (m/s)سرعت هوا )شده 
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 در صرفر  برابرر  دمراي ( ج صرفر،  برابرر  زمان( ب صفر، برابر ضخامت( الف و شده کد صفر هواي سرعت در (mind.m./kgwater kg.) شدن خشک : نرخDR  پاسخ سطوح  - 2 شکل

 (C°))، دما (min)، زمان (mm)ضخامت ، (m/s)سرعت هوا )شده  کد واحدهاي
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نررخ  : DR، (mm): ضرخامت  TH، (min): زمران  TIME، (m/s): سرعت C ،V°)): دما T)بهینه  نقطه در شدنخشک نرخ و رطوبت محتواي هايمدل روند عرضي مقطع  -3شکل 

 (باشد.: مطلوبیت ميDesirability و (d.mkg/kg): محتواي رطوبت MC، (mind.m./kgwater kg.)شدن خشک
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شرده   کرد  واحرد  صرفردر  برابرر  ضرخامت  و زمران  در (mind.m./kg1-kg*10.) شدن خشک : نرخDR  و (d.m.kg/kg) رطوبت : محتوايMC دوگانه هايپاسخ تراز نقشه  - 4 شکل

(Velocity سرعت :(m/s)  وTemperature دما :((°C باشد.مي) 
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شدن با كه با كاه  زمان، نرخ خشك در حالي داد ان ننش

 ،0با استفاده از معادلته   .پيدا كردكاه  ضخامت، افزاي  

در ضتتخامت و ستترعت برابتتر صتتفر در واحتتد كتتد شتتده،  

بتود   mind.m.kg/kg 22/0.شدن برابر بيشترين نرخ خشك

گراد( و كمترين زمان درجه سانتي 05كه در بيشترين دما )

حاصل شد. در زمان و سرعت برابر صتفر كتد   دقيده(  45)

 mind.m.kg/kg.شدن كته برابتر   شده، بيشترين نرخ خشك

گتتراد( و درجتته ستتانتي 05در بيشتتترين دمتتا ) ،بتتود 40/0

در  ،. همچنتين به دستت آمتد  متر( ميلي 2كمترين ضخامت )

-دما و سرعت برابر صفر كد شده، بيشتترين نترخ خشتك   

بود كه در كمترين زمان  mind.m.kg/kg 42/0.شدن برابر 

متتر( حاصتل شتد.    ميلتي  2دقيده( و كمترين ضخامت ) 45)

( نيز با بررسي تأثير زمتان بتر نترخ    2551كوا و همكاران )

هاي موز را در شدن ورقهشدن، بيشترين نرخ خشكخشك

هتتاي اوليتته برابتتر  كتتن خورشتتيدي در زمتتان يتتك خشتتك

.mind.m.kg/kg 2/5 عت ستا  25گزارش كردند و با گذشت

بتتته عنتتتوان بيشتتتترين زمتتتان، مدتتتدار ايتتتن نتتترخ بتتته   

.mind.m.kg/kg 52/5  كتتاه  يافتتته و بتته كمتتترين مدتتدار

 دو تتأثير  نيتز ( 2550) همكتاران  و راچاياواراكورنپرسيد. 

 بتر  را گرادسانتي درجه 145 تا 115 دماهاي و زمان عامل

 بيشتترين  و كردنتد  بررسي موز هايورقه شدنخشك نرخ

 mind.m.kg/kg. مدتدار  بتا  متوز  هايورقه شدنخشك نرخ

 گتراد ستانتي  درجته  145 دمتاي  و اوليته  هايزمان در 0/2

 .شد گزارش

 سازي با استفاده از توابع مطلوبیتبهینه

هتاي محتتواي رطوبتت و    مدط  عرضي روند مدل ،0شكل 

دهد. اين مدطت   شدن در ندطه بهينه را نشان مينرخ خشك

نمودارهاي برشي، روند هتر  عرضي يا به عبارت ديگر اين 

شتدن( را در  ها )محتواي رطوبت و نرخ خشكيك از پاسخ

 دهتد. دامنه تغييرات هر يك از متغيرهاي مستدل نشان متي 

چين مربوط به يك متغير مستتدل از  هر يك از خطوط ندطه

بينتي معتروا   باشد كه بته ختط پتي    يك پاسخ خاص مي

تترين  در بهينته  است. اين خطوط با تغيير جايگاه در نهايت

با توجه به اين كه  ،شوند. در پژوه  حاضرندطه ثابت مي

بيشترين مدبوليت فرآينتد در كمتترين محتتواي رطوبتت و     

مطلوبيتت   ه استت، شتدن تعريتف شتد   بيشترين نرخ خشك

زمان هر دو پاسخ مذكور مترتبط  سازي همفرآيند به بهينه

بيشتترين   ،مشتخ  استت   0همانطور كته در شتكل    است.

(، m/s 0/1) 1(، سرعت هواي C 05°) 1وبيت در دماي مطل

دستتت ( بتته mm 2) -1( و ضتتخامت min 155) -1زمتتان 

هتاي متوز بته    شتدن ورقته  فرآيند خشك ،. در اين ندطهآمد

شتدن را بته همتراه    زمان بيشترين سترعت خشتك  طور هم

كنتد. مطلوبيتت ايتن    كمترين محتتواي رطوبتت تجربته متي    

-يشترين مطلوبيت ممكن متي بوده كه ب 11/5شرايط برابر 

 باشد.

هاي دوگانه محتواي رطوبتت  ندشه تراز پاسخاز  نمونه يك

 يهتا ارائه شده استت. ندشته   4شدن در شكل و نرخ خشك

هتا  تتأثير متغيرهتاي مستتدل را بتر پاستخ      ،تراز به وضوح

متغير در ندطه صفر كتد   دو ،هاندشه ايندهند. در نشان مي

داشته شتده و ندشته بتر استا  دو متغيتر       شده ثابت نگه

، زمتان و  4در شتكل   مثال، به عنوان. شودميديگر كشيده 

ضخامت ثابت بوده و تأثيرات متغيرهاي دما و سرعت هوا 

شتدن نمتاي  داده شتده    بر محتواي رطوبت و نرخ خشتك 

محتتواي   ،است. همانطور كه مشخ  است، با افزاي  دما

اي  يافتت. محتتواي   شدن افتز رطوبت كاه  و نرخ خشك

، در سترعت هتواي بيشتتر    d.m.kg/kg 0/5رطوبت كمتر از 

-درجه ستانتي  0/00متر بر ثانيه و دماي بيشتر از  0/5از 

شتتتدن بتتتالاتر از  گتتتراد حاصتتتل شتتتد. نتتترخ خشتتتك   

.mind.m.kg/kg 14/5    1/1نيز در سرعت هتواي بيشتتر از 

بته  گتراد  درجته ستانتي   00متر بر ثانيه و دماي بيشتتر از  

. تأثير افزاي  سترعت نيتز مشتابه افتزاي  دمتا      آمد دست

افتزاي  سترعت نيتز باعتث كتاه       به عبارت ديگتر،  بود. 
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ايتن   گرديتد. شتدن  محتواي رطوبت و افزاي  نترخ خشتك  

هتا از  دهد كه تأثير دمتا بتر پاستخ   شكل همچنين نشان مي

 سرعت هوا بيشتر است.

 

 گیرينتیجه

رطوبتت و   رابطته بتين محتتواي   اين پژوه  نشان داد كه 

مستتديم  هاي موز شدن ورقهمتغيرهاي دما و زمان خشك

، كه بين محتواي رطوبت و متغيتر ضتخامت   در حالي بوده

-بين نرخ خشتك  اين، بر عهوهرابطه معكو  وجود دارد. 

-بين نرخ خشتك  ليو مستديمشدن و متغير دما يك رابطه 

هاي موز يك رابطته عكتس   شدن با زمان و ضخامت ورقه

شتدن در شترايط   د  بته طتوري كته نترخ خشتك     وجود دار

 شدن و ضخامت و همچنتين بيشتترين  كمترين زمان خشك

همچنتين نتتايج    كتن، بيشتترين مدتدار را دارد.   دماي خشك

، سترعت  C05°بيشترين مطلوبيتت در دمتاي   نشان داد كه 

بتته  mm 2و ضتتخامت  min 155، زمتتان m/s 0/1هتتواي 

هاي متوز  ورقه شدنفرآيند خشك ،. در اين ندطهدست آمد

شدن را به همتراه  زمان بيشترين سرعت خشكبه طور هم

د. مطلوبيت اين شترايط  ركمترين محتواي رطوبت تجربه ك

حاصتل  بيشترين مطلوبيتت ممكتن   به عنوان  11/5با مددار 

 شد.
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Abstract 

Drying is one of the old methods used for preserving foods; however, due to possible occurrence of 

some undesirable changes in dried foods, its control is specifically important. Response surface 

methodology (RSM) is set of techniques used for controlling and optimizing processes where a desired 

surface is affected by many variables. Thus, RSM can be one of the appropriate methods for controlling 

time and various drying conditions. In this study, thin-layer drying of banana was conducted at four 

temperatures (50, 60, 70 and 80°C), three inlet air velocities (0.5, 1 and 1.5 m/s) and three banana 

thicknesses (2, 4 and 6 mm). The results showed that the highest desirability (0.91) in order to 

minimize moisture content and maximize drying rate achieved at 80°C temperature, 1.5 m/s inlet air 

velocity, 100 min drying time and 2 mm thickness. 
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