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ABSTRACT 

Electrohydrodynamic drying as a non-thermal method of drying increases the quality of dried products at 

ambient temperature. Considering the importance of using advanced methods in date fruit drying, in this 

study, an electrohydrodynamic-convective dryer equipped with temperature control system was developed to 

model the drying process of date fruit (cv. Shahani) slices based on changes in moisture ratio per drying time 

in electrohydrodynamic (EHD), hot air (HA) and the hybrid (EHD-HA) drying methods. Results showed as 

the air velocity increased, the drying time in 25 and 35 °C of EHD drying increased while increasing in air 

velocity, decrease the drying time in both HA and EHD-HA drying methods. 
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 -يدروديناميكالکتروه يبیکن ترک خشكيك خرما در  های ورقهشدن  سينتيك خشك یساز يهشبمطالعه و 

 همرفت جريان 

 5امين نصيری ،4مهدی قاسمی ورنامخواستی ،3حسين موسی زاده  ،*2سيد سعيد محتسبی ، 1جهرمی مهدی کرامت
پردیس کشاورزی دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی، ، گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دکتری دانش آموخته .1

 دانشگاه تهران، کرج، ایرانو منابع طبیعی، 

فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، ، گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دانشكده مهندسی و استاد .2

 دانشگاه تهران، کرج، ایران

، گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع دانشیار .3

 طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

 گاه شهرکرد، شهرکرد، ایرانکشاورزی، دانشدانشكده گروه مهندسی بیوسیستم، ، دانشیار .4

دانش آموخته دکتری، گروه مهندسی ماشینهای کشاورزی، دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی  .5

 و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران

 (1396/ 11/ 3تاریخ تصویب:  -1396/ 10/ 30تاریخ بازنگری:  -1396/ 9/ 10)تاریخ دریافت:  

 چکيده

شدن محصول در  روش غیرحرارتی است که با فراهم آوردن امكان خشک کیالكتروهیدرودینامیک  وهیکردن به ش خشک

 های‌روش یریکارگ به تی. با توجه به اهمآورد یشده را فراهم م امكان افزایش خواص کیفی محصول خشک ط،یمح یدما

کنترل دما  تیهمرفت با قابل انیجر-کینامیدرودیهالكترو کن‌خشک کی قیتحق نیکردن خرما، در ا در خشک شرفتهیپ

 ک،ینامیدرودیکردن الكتروه خشک یها در روش یشاهان ینازک خرما یها گیری ورقه توسعه داده شد و فرآیند رطوبت

نشان داد با تحقیق  جیشد. نتا یساز مدلشدن  زمان خشک در طولنسبت رطوبت تغییرات بر اساس  یبیگرم و ترک یهوا

شدن محصول  زمان خشک ک،ینامیدرودیاز روش الكتروه وسیسلسدرجه  35و  25 یسرعت هوا در دماها شیافزا

گرم  یو هوا یبیشدن در هر دو روش ترک سرعت هوا، زمان خشک شیاست که با افزا یدر حال نی. اابدی‌یم شیافزا

 .ابدی یکاهش م

 غیرحرارتی، الكتروهیدرودینامیک، همرفت، کردن خشکخرما،  های کليدی:واژه
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 مقدمه
 از محصولات مهم و عمده کشاورزی ایران استخرما یكی 

(Keramat-Jahromi et al., 2007 به طور کلی خرما بر اساس .)

های محلول، شرایط آب و هوایی و  ژه سطح تاننرقم و به وی

تقاضای بازار در سه مرحله از خارک، رطب و خرمای رسیده 

(. ارقامی از Glasner & Botes, 2002گردد ) برداشت و عرضه می

در باشند ها تاننتری از  کممیزان و بالاتر  قند خرما که دارای

 یازرد خرما ها بسته به رقم  آنرنگ که  یزمان خارک،مرحله 

 ,.Siddiq et alشوند ) و مصرف میاست، برداشت  رنگقرمز 

خرما است که بر  یوهمهم م یها یژگیاز و یكیرطوبت  (.2014

گذارد. مقدار رطوبت خرما از  یم یرآن تأث یو انبارمان یفیتک

)بر مبنای  ٪25تا حدود  رسیدگی زمان در)بر مبنای تر(  60٪

در  (.Barreveld, 1993) است متفاوت شدن خشک از بعدتر( 

رطوبت  یزانم ینبالاتر یخرما، خارک دارا یمراحل خوراک ینب

قند و رطوبت خرما  یزانم میوه، یدگیدر طول مراحل رس .است

 & Al-Shahib)دارد  یو کاهش یشیروند افزا یک یببه ترت

Marshall, 2003 .)خرما در مرحله خارک از  یوهجا که م از آن

 50از  یشرطوبت ب یچه حاو بالغ است، چنان یزیولوژیكینظر ف

 یجهتواند در نت یاست و م یفاسدشدن یاردرصد باشد بس

( شود ی)الكل یردستخوش تخم یكروبیولوژیكیم یها یتفعال

(Mortazavi et al., 2007.) از مراحل  خرما یكی یریگ رطوبت

 یمانند دما یطیخرما است که شرابرداشت مهم پس از 

 یها یژگیشدن بر و و زمان خشک یشدن، رطوبت نسب خشک

 & Yangاست ) یلآن دخ یو بازارپسند یرنگ، طعم، سخت

Atallah, 1985.) یهالازم است روش ،گسترش بازار خرما یبرا 

 . قرار گیرد رزیابیا مورد بررسی و کردن خشک یشرفتهپ

های علم مكانیک الكتروهیدرودینامیک یكی از شاخه

که بر روی اثر نیروهای الكتریكی متمرکز شده سیالات است 

(. از آنجا که اعمال میدان Ahmedou et al., 2009) است

گردد، این روش را الكتریكی موجب تحرک و پویایی سیال می

 ,.Butrymowicz et alنامند )روش الكتروهیدرودینامیک می

صورت  یمطالعات مختلف یدهپد ینا یشناخت اصول یبرا (.2002

 ,.Lai & Sharma, 2005; Martynenko et alته است )گرف

2017; Ma & Chen, 2017; Shi et al., 2017 .) 

کن  پدیده الكتروهیدرودینامیک در یک خشک

الكتروهیدرودینامیک باعث افزایش ضریب انتقال حرارت و 

کردن محصول می گردد.  گیری و خشکافزایش سرعت رطوبت

روش به سبب جفت شدن یک افزایش انتقال حرارت در این 

میدان الكتریكی با میدان جریان سیال در یک سیال با خاصیت 

. همچنین وزش و برخورد باد باشدالكتریک متوسط میدی

ها، الكترونی )یونی( حاصل از میدان الكتریكی بر سطح نمونه

 Butrymowicz et) کندکاهش رطوبت محصول را تسریع می

al., 2002.) یفناور یک یدرودینامیکتروهکردن الك خشک 

 یاست که برا یو کارآمد از لحاظ مصرف انرژ ییگرمایرغ

 ییاز مواد حساس به حرارت از جمله مواد غذا یریگ رطوبت

 یکرسد  یبه نظر م و( Martynenko et al.,2017) بودهمناسب 

 Martynenkoاست ) تیکردن حرار خشک یمناسب برا یگزینجا

& Kudra, 2016.)  الكتروهیدرودینامیک در مقایسه با روش

هایی از جمله هزینه مزیتهای انجمادی و همرفتی، دارای روش

تر و مصرف تر، کیفیت بهتر محصول خروجی، طراحی سادهکم

کن  خشک(. اگرچه Bajgai et al., 2006تر است )انرژی کم

تر انرژی و کیفیت  الكتروهیدرودینامیک از لحاظ مصرف کم

 های مایكروویو کن نسبت به خشک تولیدیبالای محصول 

 های کن خشککردن در  ولی سرعت خشک اولویت دارد

از استفاده (. Esehaghbeygi et al., 2014)مایكروویو بالاتر است 

کیفیت کردن باعث حفظ بهتر  خشکفرآیند  یدر ط ییندمای پا

د شو یتر م یکردن طولان شود اما زمان خشک یم ییمواد غذا

(Miranda et al., 2008.)  

 یدهامكان استفاده از پد مختلفیمطالعات در 

 مواد و محصولات مختلف ردنک در خشکالكتروهیدرودینامیک 

 یکدر  های نازک سیب کردن ورقه در خشک است. بررسی شده

در دمای اتاق گزارش شد با  یدرودینامیککن الكتروه خشک

تا پنج متر بر ثانیه، انرژی مصرفی  یکاز  سرعت هواافزایش 

 ترکیب. یابد کردن افزایش می منبع ولتاژ و زمان خشک

 دارای زمانی همرفت جریان با الكتروهیدرودینامیک کن خشک

تأثیر است که از حداکثر ولتاژ ممكن منبع ولتاژ و  بیشترین

 ,Martynenko & Zheng)کمترین دور دمنده استفاده شود 

کردن متعددی نیز روش خشک مطالعاتدر  (.2016

کردن مورد های خشکالكتروهیدرودینامیک با سایر روش

توان به  در این زمینه میمقایسه و بررسی قرار گرفته است. 

هوای گرم و روش الكتروهیدرودینامیک در خشک  مقایسه روش

 (،Elmizadeh et al., 2017) 1های نازک میوه بهکردن ورقه

روش سه موز با استفاده از نازک  های خشک کردن برش

کردن با  خشکدر آون و کردن  خشک، کینامیدرودیالكتروه

های  شدن ورقه ، خشک(Pirnazari et al., 2014گرم ) یهوا

کن الكتروهیدرودینامیک و  فرنگی با استفاده از خشک گوجه
                                                                                             
1. Quince 
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کردن در آون و روش هوای آزاد  مقایسه آن با روش خشک

(Esehaghbeygi & Basiry, 2011)  روش  یسهمقاو

کردن در آون و هوای  خشک یها با روش یدرودینامیکالكتروه

در  اشاره کرد. (Bai et al., 2013; Bai et al., 2012آزاد )

الكتروهیدرودینامیک  -ترکیبی هوای گرم  دیگر از روش تحقیقی

استفاده ای های نازک قارچ دکمهبه منظور بررسی کیفیت ورقه

  (. Dinani et al., 2015شده است )

سازی مدل کردن،خشک مهم فناوری هایجنبه از یكی

سازی ریاضی فرآیند  سازی و مدلاست. شبیه فرآیند

کردن در شرایط مختلف، به منظور کنترل بهتر فرآیند و  خشک

بهبود کیفیت محصول نهایی از اهمیت خاصی برخوردار است 

(Meisami-asl et al., 2009) . کردن مدل جهت زیادی تحقیقات 

 های الكتروهیدرودینامیککن کردن در خشک خشک فرآیند

 خصوص در را مفیدی اطلاعات توانند می که است شده انجام

 Bai et) ها فراهم نمایند کن و نظارت بر این خشک سازیبهینه

al., 2011; Ding et al., 2015; Dinani et al., 2014; Pirnazari 

et al., 2016  .) 
های انجام شده، اگرچه تحقیقاتی در خصوص  طبق بررسی

های مختلف گزارش شده است  کن خشککردن خرما با  خشک

(Falade & Abbo, 2007; Shahdadi et al., 2013; Shahdadi 

et al., 2015; Izli, 2017) ولی تاکنون تحقیقی در خصوص ،

زمینه های الكتروهیدرودینامیک در  کن از خشک استفاده

گزارش نگردیده است. هدف از انجام  این محصولگیری رطوبت

به های نازک خرما گیری ورقه این تحقیق بررسی فرآیند رطوبت

( و HA) 2هوای گرم(، EHD) 1الكتروهیدرودینامیک هایروش

( در EHD-HA) 3هوای گرم-روش ترکیبی الكتروهیدرودینامیک

جریان  -کن هیبریدی الكتروهیدرودینامیک شکیک سامانه خ

 یا آماری های همرفتی مجهز به سامانه کنترل دما است. از مدل

 سینتیک مدلسازی  جهت شبیه رگرسیونی معادلات

 شد.  های خرما استفاده ورقه نازک های لایه شدن خشک

 هامواد و روش
 ترین ارقام خرمای کشور، خرمای شاهانی است کهاز جمله مهم

پتانسیل بسیار مناسبی برای فرآوری دارد و بهترین نمونه آن در 

 ,.Keramat-Jahromi et al) آید شهرستان جهرم به عمل می

(. بنابراین در این تحقیق از خرمای شاهانی جهرم )در 2008

مرحله خارک( به عنوان نمونه استفاده گردید که به طور 
                                                                                             
1. Electrohydrodynamic (EHD) 

2. Hot air (HA) 
3. Electrohydrodynamic convective hot air (EHD-HA) 

شد. برای  های شهرستان جهرم تهیه تصادفی از نخلستان

جلوگیری از تغییرات فیزیكی و شیمیایی و حفظ تازگی 

های مخصوصی قرار داده های خرما داخل بستهمحصول، نمونه

درجه سلسیوس منتقل  0/9±5/0شده و به سردخانه با دمای 

ها از سردخانه خارج شده و  شد. قبل از انجام هر آزمایش نمونه

 Martynenkoشدند )به مدت سه ساعت در دمای اتاق نگهداری 

& Zheng, 2016 .)های خاص  به دلیل نحوه عملكرد و ویژگی

های الكتروهیدرودینامیک، لازم است محصول به  کن خشک

با استفاده بنابراین  کن قرار گیرد. درون خشکلایه نازک  صورت

های نازک و یكنواختی از  ، ورقه4کن برقیاز یک دستگاه ورقه

 تهیه شد.  رمتیلیمسه ضخامت خرما به 

 طریق از هااولیه نمونه رطوبتآزمایش هر قبل از شروع 

گرمی از محصول در داخل آون و در  20 هاینمونه دادن قرار

 رابطه وسیله به ساعت 24 مدت به سلسیوس درجه 105دمای 

 (. Keramat-Jahromi et al., 2007) شد محاسبه( 1)

𝑀𝑤 (1رابطه ) =
𝑊𝑤 − 𝑊𝑑

𝑊𝑤
 

 kg water/kg)تری میزان رطوبت بر پایه Mwکه در آن 

wet matter) ، Ww  تر نمونهوزن (kg)  وWd  خشک نمونهوزن 

(kg) باشد.می 

کن  سامانه خشک یکدر ابتدا  ها،برای انجام آزمایش

 یشگاهیدر ابعاد آزماجریان همرفت -الكتروهیدرودینامیک

کن،  گرمشامل دمنده، شد. اجزای اصلی سامانه  طراحی و ساخته

 کن، منبع تغذیه ولتاژ بالا، الكترودهای محفظه اصلی خشک

 ین،توز یستمس ،ینزمای  الكترود صفحه ی،مثبت سوزن

. باشد می( DHT22) رطوبت-دما و( LM35دما ) حسگرهای

 و هانمونه سینی دادن قرار برای محلی کن، خشک اصلی محفظه

سامانه  کن به سامانه خشک اتصال امكان که حسگرهاست نصب

 کن الكتروهیدرودینامیک دارای کند. خشک توزین را فراهم می

بود که با آرایش متر  یلیم 40طول به  سوزنیعدد الكترود  16

منظور ی از یكدیگر قرار داشتند. به متر یلیم 50فاصله  در مربع

ولتاژ  یهمنبع تغذ ز، انوع الكتروددو  ینب یكیالكتر یدانم یجادا

دستگاه  استفاده شد. 5نانومقیاس ورانفنا ساخت شرکتبالا 

کن دارای قابلیت تغییر دور دمنده به منظور تنظیم خشک

باشد. برای تنظیم سرعت  های مختلف میسرعت هوا در آزمایش

 Testo 405-V1هوا مدل  سنج سرعت یک از هوا در محفظه

ها  برداری و توزین برخط وزن نمونه به منظور داده .شد استفاده
                                                                                             
4. Electric Slicer (Model 250, Bora Electric, Iran)  

5. http://www.fnm.ir/HV_D-RC-Series.htm 

http://www.fnm.ir/HV_D-RC-Series.htm
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رایانه استفاده  به با قابلیت اتصال 1دیجیتالی یک ترازویاز  نیز

کن توسعه داده  طرحواره و اجزای سامانه خشک 1شكل شد. 

 شده را نشان می دهد.

 
 . طرحواره سامانه خشك کن توسعه داده شده1شکل 

 

است که هوای جریان بدین صورت کردن  نحوه خشک

در صورت و  عبور کرده کنگرماز  دمنده توسطکانال  دریافته 

هایی که در معرض میدان  نمونه سمتبه ، شدن پس از گرمنیاز 

از  گذرشود. جریان هوا هنگام  می هدایتالكتریكی قرار دارند، 

 کند.  از محفظه خارج می ار خارج شده از نمونه، رطوبت ها نمونه

کردن الكتروهیدرودینامیک  های مربوط به خشک آزمایش

های  درجه سلسیوس( و آزمایش 60و  35، 25ی )در دماها

کردن هوای گرم محض )در  های خشک مربوط به بررسی روش

کردن ترکیبی  درجه سلسیوس( و خشک 60دمای 

درجه سلسیوس(، هر یک در  60)الكتروهیدرودینامیک در دمای 

متر بر ثانیه و در سه  5/1و  1،  5/0سه سطح از سرعت هوای 

های مربوط به  وان منبع ولتاژ بالا در آزمایشتكرار انجام شدند. ت

بین فاصله یک وات و  کردن الكتروهیدرودینامیک، خشک

متر در ای زمین، سه سانتی سوزنی و الكترود صفحهالكترودهای 

درجه  25ها در دمای اتاق ) تمامی آزمایشنظر گرفته شد. 

سامانه به حالت برای رسیدن شرایط ( انجام شدند. سلسیوس

دقیقه بعد از روشن شدن سامانه  30ها  ار، تمامی آزمایشپاید

 شروع شدند.
 رابطه از خرما ورقهشدن خشک سینتیک سازیشبیه برای

 نسبت. شداستفاده  کردنخشکفرآیند  یط درنسبت رطوبت 

 (2) رابطه وسیله به شدن فرآیند خشک از لحظه هر در رطوبت

 ,.Martynenko & Zheng, 2016; Ding et alگردد ) میمحاسبه 

2015 .) 
                                                                                             
1. Digital Balance (Model GF3000, A&D, Japon)  

𝑀𝑅 (2)رابطه  =
𝑀𝑑 − 𝑀𝑒

𝑀𝑜 − 𝑀𝑒
 

بر  ای رطوبت لحظه Mdنسبت رطوبت،  MRدر آن،  که

بر  یرطوبت تعادل Me(، kg water/kg dry matterخشک ) یهپا

 یهرطوبت اول Mo( و kg water/kg dry mater)خشک  یهپا

 .باشدمی( kg water/kg dry matter) خشک یهبر پا محصول

 محتوای که صورتی در شده، انجام تحقیقات اساس بر

 آن نتیجه در )که باشد متغیر کنخشک هوای نسبی رطوبت

 برای بود(، نخواهد ثابت نیز هانمونه تعادلی رطوبت محتوای

 رطوبت محتوای گیریاندازه به نیازی رطوبت نسبت محاسبه

 خشک طی در رطوبت نسبت معادله بنابراین. بود نخواهد تعادلی

 ,Erbay & Icier) گرددمی( ساده 3) رابطهبه صورت  کردن

2010; Dinani et al., 2014.) 

𝑀𝑅 (3)رابطه  =
𝑀𝑑

𝑀𝑜
 

 های مدل  MATLAB 2014bافزارنرم از استفاده با

 متغیر محصول بر اساس رطوبت مختلفی برای نسبت رگرسیونی

 سه از مدل بهترین تعیین برای. گردید استخراج زمان مستقل

R)تعیین  ضریب معیار
 جذر و( SSE) 2خطا مربعات مجموع(، 2

 ینب یسه( استفاده شد. در مقاRMSE) 3هاداده خطای میانگین

Rدو مدل، مدل با 
 بهتر تر،کم RMSE و SSE و مقدار  تریشب 2

 بینی پیش  شدن خشک طی در را رطوبت نسبت تغییرات تواند می

Rمقادیر . (Shahhoseini et al., 2013) کند
2 ، SSE  و RMSE 

 Liu et)  شدندمحاسبه  6و  5 ،4 روابطبا استفاده از  یبترته ب

al., 2011; Dinani et al., 2014; Pirnazari et al., 2016 .) 

 (4)رابطه 

𝑅2 =
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖− 𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅𝑒𝑥𝑝) .𝑁

𝑖=1  ∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖− 𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅𝑝𝑟𝑒)𝑁
𝑖=1

√[∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖− 𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅𝑒𝑥𝑝)2𝑁
𝑖=1 ] .[∑ (𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖− 𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅𝑝𝑟𝑒)2𝑁

𝑖=1 ]

  

 

𝑆𝑆𝐸 ( 5)رابطه = ∑ ( iprei MRMR ,exp,  )2𝑁
𝑖=1                   

𝑅𝑀𝑆𝐸         (6)رابطه = [
1

𝑁
∑ ( iprei MRMR ,exp,  )2𝑁

𝑖=1 ]

1

2
 

                                                                                             
2. Sum Squared Errors 
2. Root Mean Squared Error 
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MRexp,iکه در آن  نسبت رطوبت به    

 
کشاورزیمختلف  نازک محصولات لايهسينتيك خشك شدن  یهای رگرسيونمدل. 1جدول   

 مرجع مدل نام مدل ردیف

MR نیوتن )لویس( 1 = exp (−kt) Kaleta & Górnicki, 2010 

MR پیج 2 = exp (−kt𝑛) Liu et al., 2009 

MR پیج اصلاح شده 3 = exp (−(kt)𝑛) Akpinar & Bicer, 2008 

MR هندرسون و پابیس 4 = a exp −(kt) Doymaz, 2012 

MR لگاریتمی 5 = a exp(−kt) + c Shahhoseini et al., 2013 

MR ای دو جمله 6 = a exp(−𝑘1t) + b exp(−𝑘2t) Lahsasni et al., 2004 

MR سینگ ونگ و 7 = 1 + at + bt2 Kaleta & Górnicki, 2010 

MR تقریب پخش 8 = a exp(−kt) + (1 − a) exp(−kbt) Yaldiz et al., 2001 

MR ورما و همکاران 9 = a exp(−kt) + (1 − a) exp(−gt) Togrul & Pehlivan, 2004 

MR اصلاح شده هندرسون و پابیس 10 = a exp(−kt) + b exp(−gt) +  c exp(−ht) Karathanos, 1999 

MR ای نمایی دو جمله 11 = a exp(−𝑘1t) +  exp(−𝑘2t) Akpinar et al., 2003 

MR میدیلی و بایسر 12 = a exp(−kt𝑛) + 𝑏𝑡 Akpinar & Bicer, 2008 

MR آغباشلو و همکاران 13 = exp (−k1t/(1 + k2t)) Aghbashlo et al., 2009 

* t  بر حسب دقیقهزمان، a ،b ،c ،g ،h ،k  وn باشند. می ها و ضرایب مدل ثابت  
 

 نتايج و بحث
بر پایه تر  77/60±42/2خرما در شروع آزمایش رطوبت اولیه 

کردن  بود. برای بررسی اثر سه سطح از دماهای مختلف خشک

، 5/0سلسیوس( و سه سطح از سرعت هوا )درجه  60و  35، 25)

شدن )دقیقه( در  متر در ثانیه( بر مدت زمان خشک 5/1و  1

کردن به روش الكتروهیدرودینامیک، از  های خشک آزمایش

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی استفاده 

(، اثر دما، اثر سرعت 2 شد. طبق جدول تجزیه واریانس )جدول

در سرعت هوا بر زمان  کردن روش خشکمتقابل هوا و اثر 

 دار بوده است. ها در سطح یک درصد معنی شدن نمونه خشک

 هایو سرعت ها دماشدن در  زمان خشک نیانگیم سهیمقا

الكتروهیدرودینامیک با استفاده از  به شیوه کردن مختلف خشک

حروف متفاوت  است.نشان داده شده  2 در شكلآزمون توکی 

 ،دار و حروف مشابه یها نشان دهنده اختلاف معن ستون یرو

 است. یكدیگرها با  ستون دار ینشان دهنده عدم اختلاف معن

، در سرعت هوای معین با افزایش دما، زمان 2 مطابق شكل

شدن محصول کاهش یافته است. با افزایش سرعت هوا از  خشک

یوس، درجه سلس 35و  25متر برثانیه در دماهای  5/1تا  5/0

شدن محصول کاهش و در نتیجه زمان خشک سرعت خشک

با افزایش سرعت هوا در دمای  همچنینیابد.  شدن افزایش می

کردن کاهش یافته است که  درجه سلسیوس، زمان خشک 60

توان آن را به تأثیر بیشتر هوای گرم نسبت به پدیده  می

شدن  علت کاهش زمان خشک الكتروهیدرودینامیک نسبت داد.

درجه سلسیوس را  35و  25های بالاتر در دماهای سرعت در

هم خوردن باد یونی  در بر افزایش سرعت هواتوان به نقش  می

اختلال در میدان الكتریكی شده و ایجاد باعث  نسبت داد که

گیری  مانع از عملكرد مناسب میدان الكتریكی در رطوبت

مختلف اثر سطوح شود. در تحقیقی پیرامون بررسی  میمحصول 

 کن متر بر ثانیه در یک خشک پنجتا  هوا در محدوده یک سرعت

( نیز اتاق یدر دما) همرفت یانجر -الكتروهیدرودینامیک

سرعت یک متر بر ثانیه به عنوان بهترین سرعت هوا در فرآیند 

. همچنین گزارش های نازک سیب گزارش شدکردن ورقهخشک

 علاوه بر یه،متر بر ثان پنجتا  یکاز سرعت هوا  یشبا افزاشد 

یابد  یم یشافزانیز  یمصرف یانرژ شدن،افزایش زمان خشک

(Martynenko & Zheng, 2016.)  این در حالی بود که در

تر از یک متر بر ثانیه مورد های پایینتحقیق مذکور تأثیر سرعت

بررسی قرار نگرفته بود. بر اساس نتایج این پژوهش، ایجاد 

هوا با کمک به تخلیه رطوبت از محفظه، نقش جریان ملایمی از 

 .شدن داردبسزایی در تسریع فرآیند خشک
 

 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1745-4530.2007.00216.x/full#b22
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1745-4530.2007.00216.x/full#b22
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 کردن به روش الکتروهيدروديناميك شدن در خشك دما و سرعت هوا بر زمان خشك ريتجزيه واريانس تأث. 2جدول 

 F مربعات میانگین مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 53/7** 4/57 7/114 2 بلوک

 42/2032** 8/15487 6/30975 2 دما 

 44/103** 3/788 5/1576 2 سرعت هوا 

 51/68** 522 1/2088 4 سرعت هوا × دما

  6/7 9/121 16 خطا

   34877 26 مجموع کل
 درصد 1سطح معنی داری ** 

 
 الکتروهيدروديناميك خشك کردندر روش مختلف  یها ها و سرعت شدن در دما زمان خشك نيانگيم سهيمقا. 2شکل 

 

در قالب طرح بلوک کامل  لیفاکتور شیاز آزما نیهمچن

کردن )در دو سطح  نوع روش خشک عاملتصادفی بر اساس دو 

 ،سطح(کن )در سه  ( و سرعت هوای خشکیبیگرم و ترک یهوا

مطابق شدن استفاده شد.  زمان خشک  به منظور مقایسه میانگین

بر اثر سرعت هوا  دهد میتجزیه واریانس نشان  جینتا، 3 جدول

دار بوده است ولی  درصد معنی کیدر سطح  شدن خشک انزم

سرعت  درکردن  کردن و اثر متقابل روش خشک اثر روش خشک

از آن جا که اثر . تنبوده اس دار یشدن معن هوا بر زمان خشک

هوای   روشهوای گرم و  -الكتروهیدرودینامیک یبیترکروش 

توان آن  شدن اثر معناداری نداشته است، می گرم بر زمان خشک

درجه  60پدیده الكتروهیدرودینامیک در دمای  ناثر شد را به بی

  نسبت داد. وسیسلس

بر کردن  مقایسه میانگین اثر سرعت هوا بر زمان خشک

های  دهد همگی سرعت نشان می( 3)شكل آزمون توکی  اساس

و  شتهداری دا متر بر ثانیه با یكدیگر اختلاف معنی 5/1و  1، 5/0

داری  شدن به طور معنی با افزایش سرعت هوا، زمان خشک

 یابد. کاهش می

 

 شدن زمان خشكيبی(و سرعت هوا بر گرم و ترک یهواکردن ) تأثير روش خشكتجزيه واريانس  . 3جدول 

 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 4/6* 056/31 111/62 2 بلوک

 ns 41/0 2 2 1 کردن روش خشک

 02/51** 722/247 444/495 2 سرعت هوا 

 ns 72/0 5/3 7 2 سرعت هوا × کردن روش خشک

  856/4 556/48 10 خطا

   111/615 17 کلمجموع 
 درصد     1سطح معنی داری ** 

 عدم معنی داری nsدرصد       5سطح معنی داری * 
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 های مختلف هوا  شدن در سرعت .  ميانگين زمان خشك3شکل 

 

و کردن  برای برازش منحنی خشک 1 مدل جدول 13از 

 .استفاده شد بر حسب زماننسبت رطوبت تغییرات  سازی مدل

Rمقادیر بر اساس
2
  ،SSE  وRMSE ،های رگرسیونی  مدل

با توجه به مقادیر  قرار گرفت.ارزیابی مقایسه و  مورد مختلف

درجه  25ونگ وسینگ برای دمای  های آماری، مدلشاخصه

 35سلسیوس، مدل هندرسون و پاپیس اصلاح شده برای دمای 

-یدرودینامیک و مدل دو جملهروش الكتروه ازدرجه سلسیوس 

هر دو روش هوای گرم و  از درجه سلسیوس 60ای برای دمای 

ترکیبی، توانستند تغییرات نسبت رطوبت با زمان را در روش 

 معیارها برازش کنند.  کردن، بهتر از سایر مدل طی فرآیند خشک

R ترمقدار بیش برتر،مدل انتخاب 
و   SSE ترو مقدار کم 2

RMSE های آماری و ضرایب مدل برتر در خصه. شابود

نشان داده  5و  4های های مختلف به ترتیب در جدول آزمایش

کردن  شده است. بر اساس نتیجه یک تحقیق در زمینه خشک

، درجه سلسیوس( 80و  70، 60) های هوای گرمخرما به روش

، مدل میدلی و همكاران در وات( 120) ویكروویما انجمادی و

در  ای جمله و مدل دو ویكروویماهای هوای گرم و روش

بخشی فرآیند  کردن انجمادی توانستند به طور رضایت خشک

 تحقیق دیگریدر (. Izli, 2017کردن را توصیف نمایند ) خشک

با دو روش  یجهونازک  یها دن ورقهکر فرآیند خشک

 یبرا یجمدل پ و هشد یساز و آون مدل یدرودینامیکالكتروه

در با زمان  یجهوهای  ورقه نسبت رطوبتتغییرات ی ساز شبیه

 (.Ding et al., 2015) شد یمعرف یدرودینامیکروش الكتروه

های استخراج شده  های آزمایشگاهی و داده بر اساس داده

های برتر، نمودارهای نسبت رطوبت نسبت به زمان توسط مدل

 35و  25کردن الكتروهیدرودینامیک در دماهای  در روش خشک

درجه سلسیوس  60کردن در دمای  درجه سلسیوس و خشک

، 4های )در هر دو روش هوای گرم و ترکیبی( به ترتیب در شكل

 و آزمایشگاهی های داده ، هانمودارمطابق آورده شده است.  6و  5

 که طوری به بوده، نزدیک هم به بسیار مدل از حاصل های داده

 از حاصل نمودار و آزمایشگاهی های داده از حاصل نمودار

 .اندبق شدهمنط یكدیگر بر روی مدل های داده

 

  های مختلف های برتر در آزمايشهای آماری مدل. شاخصه4جدول 

 -روش آزمایش

 (0C) دما
 نام مدل

V= 5/0  m/s V=1 m/s V= 5/1  m/s 

 های آماریشاخصه

R2 RMSE SSE R2 RMSE SSE R2 RMSE SSE 

25EHD - 0129/0 0092/0 9982/0 0044/0 0059/0 9994/0 0038/0 0060/0 9992/0 سینگ ونگ و 

EHD -35 0047/0 0063/0 999/0 0012/0 0035/0 9998/0 0028/0 0055/0 9992/0 هندرسون و پابیس اصلاح شده 

EHD -60 

HA -60 
 0028/0 0083/0 9987/0 0019/0 0066/0 9991/0 0033/0 0079/0 9988/0 ای دو جمله

 
 های مختلف برتر در آزمايش . ضرايب مدل5جدول 

 ضرایب سرعت آزمایش (0C) دما -روش آزمایش

25EHD - 

V= 5/0 m/s a= 00952/0-  b= 551/2 e 5-  

V=1m/s a= 009527/0-  b= 562/2 e 5-  

V= 5/1 m/s a= 008387/0-  b= 213/2 e 5-  

EHD -35 

V= 5/0 m/s k= 2026/0  h= 0323/0  g= 009881/0  c= 398/0  b= 4915/0  a= 09852/0  

V=1m/s k= 01442/0  h= 1662/0  g= 1351/0  c= 3333/0-  b= 3953/0  a= 9255/0  

V= 5/1 m/s k= 168/0  h= 08479/0  g= 009966/0  c= 2972/0  b= 7979/0  a= 123/0-  

EHD -60 

HA -60 

V= 5/0 m/s k= 02805/0  c= 1577/0  b= 07939/0  a= 9406/0  

V=1m/s k= 03056/0  c= 2079/0  b= 1057/0  a= 8989/0  

V= 5/1 m/s k= 764/1  c= 03606/0  b= 016/1  a= 07089/0  
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  C 25°دمای  و در  كيناميدروديدر روش  الکتروههای مدل  های آزمايشگاهی و داده شدن بر اساس داده . نمودارهای خشك4شکل 

 
 C 35°دمای  و در كيناميدروديدر روش  الکتروههای مدل  های آزمايشگاهی و داده شدن بر اساس داده . نمودارهای خشك5شکل 

 
 C 60°دمای های ترکيبی و هوای گرم در  روشهای مدل در  های آزمايشگاهی و داده شدن بر اساس داده . نمودارهای خشك6شکل 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 50 100 150

ت
وب

رط
ت 

سب
ن

 

 (دقیقه)زمان 

 متربرثانیه 0.5سرعت  -داده آزمایش

 متربرثانیه 1سرعت  -داده آزمایش

 متربرثانیه 1.5سرعت  -داده آزمایش

 متربرثانیه 0.5سرعت  -داده پیش بینی

 متربرثانیه 1سرعت  -داده پیش بینی

 متربرثانیه 1.5سرعت  -داده پیش بینی

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100 120

ت
وب

رط
ت 

سب
ن

 

 (دقیقه)زمان 

 متربرثانیه 0.5سرعت  -داده آزمایش

 متربرثانیه 1سرعت  -داده آزمایش

 متربرثانیه 1.5سرعت  -داده آزمایش

 متربرثانیه 0.5سرعت  -داده پیش بینی

 متربرثانیه 1سرعت  -داده پیش بینی

 متربرثانیه 1.5سرعت  -داده پیش بینی

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60

ت
وب

رط
ت 

سب
ن

 

 (دقیقه)زمان 

 متربرثانیه 0.5سرعت  -داده آزمایش

 متربرثانیه 1سرعت  -داده آزمایش

 متربرثانیه 1.5سرعت  -داده آزمایش

 متربرثانیه 0.5سرعت  -داده پیش بینی

 متربرثانیه 1سرعت  -داده پیش بینی

 متربرثانیه 1.5سرعت  -داده پیش بینی



  1397 ، پاييز3، شماره 49، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 498

 

 کلیگيری نتيجه
درجه سلسیوس از روش  35و  25در دماهای 

سینگ و مدل  ونگ و الكتروهیدرودینامیک به ترتیب مدل

های هوای گرم و  هندرسون و پاپیس اصلاح شده و در روش

ای توانستند با دقت بیشتری نسبت به ترکیبی، مدل دو جمله

را های نازک خرما  شدن لایه ها، سینتیک خشک سایر مدل

داد که  نشان ها داده یلحاصل از تحل یجنتا سازی نمایند. شبیه

درجه سلسیوس از روش  35و  25در دماهای 

الكتروهیدرودینامیک، بیشترین تأثیر جریان هوا مربوط به 

شدن محصول با  های پایین هوا بوده و زمان خشکسرعت

یابد. برقراری جریان ملایمی از افزایش سرعت هوا افزایش می

وا تا جایی که مانع از ایجاد میدان الكتریكی نشود، با کمک به ه

نقش بسزایی در فرآیند کن  خشکخروج رطوبت از محفظه 

دارد. این در الكتروهیدرودینامیک در دمای محیط کردن  خشک

شدن در روش  حالی است که با افزایش سرعت هوا، زمان خشک

تفاوت یابد. رفتار م ترکیبی و روش هوای گرم کاهش می

درجه سلسیوس  60کردن الكتروهیدرودینامیک در دمای  خشک

کردن الكتروهیدرودینامیک در  )روش ترکیبی( نسبت به خشک

توان به غلبه اثر هوای  درجه سلسیوس را می 35و  25دماهای 

درجه  60پدیده الكتروهیدرودینامیک در دمای  هگرم ب

 سلسیوس نسبت داد. 

 سپاسگزاری

( به تصویب 96000212مذکور )با طرح شماره  یقتحق

صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور رسید و مورد 

از صندوق مذکور و همچنین معاونت حمایت مالی قرار گرفت. 

علمی و فناوری ریاست محترم جمهوری در تامین منابع مالی 

های ها و راهنماییاین تحقیق تشكر می گردد. همچنین از کمک

رومی  کومله و مهندس احسان سوند حسن پیشگر تر سیددک

 گردد.قدردانی و سپاسگزاری می
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