
   هاي كشاورزي ماشين نشريه
 Vol. 2, No. 1, Spring - Summer 2012, p. 67-73 67-73ص ،1391نيمسال اول  ، 1شماره،2جلد

  

  يادداشت تحقيقاتي
  

  در طي ) .Allium sativum L(سير  چروكيدگيو مدل سازي رياضي تغييرات بررسي 

  همرفتيبه صورت  خشك كردن
  

  2صادق سيدلو  -*1مجيد رسولي
  7/3/90: تاريخ دريافت

  8/8/90 :تاريخ پذيرش 
  

  چكيده
هـاي نـازك سـير در    در اين تحقيق، لايه. تصادي داراي اهميت زيادي استسير خشك شده از نظر اق. باشدهاي پياز ميترين گونه سير يكي از مهم

متر بر ثانيـه خشـك    5/1با سرعت هواي هواي داغ آزمايشگاهي كن متر در خشكميلي 4و  3، 2هاي و ضخامت گرادسانتيدرجه  70و  60، 50دماهاي 
هاي بدست آمده براساس داده سير  هايتغييرات چروكيدگي حجمي ورقههاي منحني. درصد به دست آمد 8/69هاي سير، متوسط چروكيدگي ورقه. شدند

ها نشان داد كه اثر دماي هـواي   شدن در دماهاي مختلف هوا و ضخامت ورقهخشكنتايج بررسي تغييرات درصد چروكيدگي طي . برازش شد ،از آزمايش
مـدل   4با بررسي . باشد چروكيدگي فقط تابعي از ميزان رطوبت محصول ميدار نيست و ها روي چروكيدگي محصول معنيكن و نيز ضخامت ورقه خشك

هاي تجربي و نتايج  بين داده )SSE(و مجموع مربعات خطا  )RMSE(، ريشه ميانگين مربعات خطا )2R(تجربي مختلف و با محاسبه ضرايب همبستگي 
  .هاي نازك سير انتخاب شد كننده تغييرات چروكيدگي ورقه وصيفافزار متلب، مناسبترين مدل ت بيني شده توسط هر مدل، در محيط نرم پيش

  
  كردن سير، چروكيدگي، مدل رياضيخشك: كليدي واژه هاي

  
      1  مقدمه
گياهي است علفي تك لپه ازخانواده   ".Allium sativum L"سير
غذايي و داروئي  كه از مصارف فراوان  Garlicبا نام انگليسي 2ليلياسه

تغييرات  ،شدندر طي فرآيند خشك .)Dyer, 2004(د باشبرخوردار مي
افتد كه موجب روي محصول اتفاق مي بر ايفيزيكي و مكانيكي عمده

تغيير خصوصيات كيفي مذكور و نيز كيفيت محصـول نهـايي خشـك    
 ;Koc et al., 2008(گـردد  شده نسبت به محصـول تـازه اوليـه مـي    

Mayor and Sereno, 2004; Talla et al., 2004(.  
در ساختار بافت گياهي درطول  ترين تغييرات فيزيكي يكي از مهم

ينـد  آچروكيـدگي اسـت كـه از همـان مراحـل اوليـه فر       ،كردنخشك
 ,Witrowa-Rajchert and Turek(شـود  كردن شـروع مـي  خشك

                                                            
هاي كشاورزي، دانشـگاه  دانشجوي دكتري و استاديار گروه مهندسي ماشين -2و  1

  تبريز
 )m.rasouli@tabrizu.ac.ir Email                    :نويسنده مسئول -*(

3- Liliaceae 

چروكيدگي وابسته بـه سـاختار بافـت و     ،كردندر طول خشك .)1998
 ;Sjoholm and Gekas, 1995(مقدار رطوبت مـاده غـذايي اسـت    

Wang and Brennan, 1995(. دادن آب و گرم شدن باعـث  از دست
گردد كه نتيجه اين حالت ساختار سلولي مواد غذايي ميايجاد تنش در 

كردن مواد غـذايي،  در طي خشك .شكل و كاهش ابعاد آن است تغيير 
و  افتد و خصوصيات فيزيكـي مـاده  چروكيدگي به طور مداوم اتفاق مي

هـاي انتقـال جـرم و گرمـا را     خصوصيات ترموفيزيكي از جمله پديـده 
بنابراين چروكيـدگي هـم روي بافـت و هـم     . دهدتحت تاثير قرار مي

 ;Mayor and Sereno, 2004(روي كيفيت محصول تاثيرگذار است 

Schultz et al., 2007(.  
تغييرات شكل و كاهش حجم در اكثر موارد يك ويژگي منفـي از  

يكنواخـت باعـث    چروكيدگي غيـر . شودكننده محسوب مي صرفنظر م
شود كردن مي هاي سطحي در محصول، طي فرآيند خشك  ايجاد ترك

از نتايج . شودكه منجر به ايجاد فشارهاي نامتعادل و شكست مواد مي
ديگر پديده چروكيدگي، كاهش قابليت آبگيري مجدد محصول خشك 

  .)Mayor and Sereno, 2004(است 
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كــردن و چنــين مقــدار چروكيــدگي وابســته بــه روش خشــكهم
انـدازه  . كـردن اسـت  پارامترهاي فرآيند ماننـد دمـا و سـرعت خشـك    

چروكيدگي بر ميزان تخلخل ماده خشـك كـه يـك پـارامتر مهـم در      
  .تاثيرگذار است ،باشدخواص مكانيكي و بافت ماده مي ،انتقال جرم

براي توصيف پديده  هاي رياضي مختلفي را كه ، مدلمايور و سرنو
هـاي  بررسـي كـرده و ميـزان انطبـاق داده     انـد  چروكيدگي بكار رفتـه 

بيني شده توسط مدل را با نتايج تجربي حاصل از خشـك كـردن    پيش
 ,Mayor and Sereno( نمودنـد هويج و سيب زميني مقايسـه   سيب،

2004(.  
هاي تجربي چروكيدگي را به عنوان تابعي از مقـدار آب،  رتي، داده

زميني، سيب و هـويج و   اي شكل سيب اي و ورقه راي قطعات استوانهب
نسبي  درصد رطوبت 50تا  5هوا با (كردن  تحت شرايط مختلف خشك

) متر بـر ثانيـه   5تا  1جريان هواي  و ºC 60 ،ºC50 ،ºC40دماهاي و 
 دهد كه ميزان چروكيدگي عمدتاًنتايج او نشان مي. بدست آورده است

گيـرد در حاليكـه تـاثير ديگـر      تـاثير قرارمـي   توسط سرعت هوا تحـت 
، تـلا . )Ratti, 1994(پوشي اسـت   كردن  قابل چشم هاي خشكمتغير

ــف     ــاي مختل ــوز در دماه ــدگي م ــراي چروكي ــدل رياضــي ب ــك م ي
هاي تجربي و محاسبه شـده  كردن به دست آوردند كه بين داده خشك

 پـابيس و . )Talla et al., 2004( همبسـتگي بـالايي وجـود داشـت    
كننـده رابطـه بـين تغييـرات      ، روشي براي تعيـين مـدل بيـان   جاروس

كـردن بـه دسـت     خطي ميزان آب و چروكيدگي مواد، طي خشـك  غير
زيجاتي مانند هويج به دست هاي سب هايي نيز براي برش آوردند و مدل

  .)Pabis and Jaros, 2002(آوردند 
بررسي تغييـرات چروكيـدگي و تعيـين مـدل     هدف از اين تحقيق 
چروكيـدگي سـير و در نتيجـه تعيـين     بينـي  رياضي مناسب براي پيش

  .باشدبهترين شرايط خشك كردن سير به صورت همرفتي مي

  
  هامواد و روش

  تهيه و نگهداري مواد اوليه
يكــي از (اي واقــع در آذرشــهر نيــاز از مزرعــه ســفيد مــوردســير 

ده، در تهيه گرديد و تا زمـان اسـتفا  ) شهرهاي استان آذربايجان شرقي
 3تـا   2حـدود  . گراد نگهـداري شـد  درجه سانتي 4يخچال و در دماي 

ساعت قبل از انجام فرآيند خشك كردن، نمونه هاي سـير از يخچـال   
  .شد تا به دماي محيط برسندخارج مي

  
  تجهيزات خشك كردن
كن آزمايشگاهي بـه  ها، از يك دستگاه خشكبراي انجام آزمايش

هـاي  موجـود در گـروه مهندسـي ماشـين    اي دار يا قفسه صورت سيني
كشاورزي دانشگاه تبريز، استفاده شـد كـه طرحـواره آن در زيـر آورده     

: ازاين خشك كن شامل چهار قسمت اصلي بود كه عبارتند. شده است
كن الكتريكي، محفظه مياني شامل محفظه ورودي شامل دمنده و گرم

خروجـي  هاي خشك كـن، محفظـه   سازهاي جريان هوا و قفسهخطي
خشك كن آزمايشگاهي مورد استفاده . تابلو فرمان دستگاه هوا و نهايتاً

. به يك واحد سامانه داده برداري به همراه يك واحد كنترل مجهز بود
گيري درصد  گيري و كنترل دماي هواي داخل خشك كن، اندارهاندازه

گيري و رطوبت نسبي هوا، كنترل سرعت جريان هواي گرم ونيز اندازه
نترل حداكثر دماي كاري خشك كن براي ملاحظات ايمني و نهايتـا  ك

كنترل مدت زمان كل اجراي عمليات خشك كني توسط تابلو و مـدار  
  .فرمان مربوط صورت گرفت

  

  
ترازوي ) 6(سيني سوراخ دار؛ ) 5(كنترل كننده دما و سرعت هوا؛ ) 4(گرم كن؛ ) 3(فن؛ ) 2(ورودي هوا؛ ) 1: (طرحواره خشك كن همرفتي- 1شكل

  خروجي هوا) 9(سرعت سنج ديجيتالي هوا؛ ) 8(سنسور رطوبت؛ ) 7(ديجيتال؛ 
Fig.1: Schematic diagram of the convectional drying equipment (1) Air inlet; (2) Fan; (3) Heaters; (4) Temperature and air 

flow velocity controlling; (5) Perforated tray; (6) Digital balance; (7) Relative humidity sensor and thermocouple to data 
logger; (8) Digital anemometer; (9) Air outlet. 
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  گيري ميزان رطوبتاندازه
هـاي سـير بـر اسـاس اسـتاندارد      گيري مقدار رطوبت نمونـه  اندازه
AOAC انجام شد)AOAC, 1990(.     در ايـن روش محصـول قبـل و
 C ° 1± 102كني، در آون بـا دمـاي  انجام هر آزمايش خشكپس از 

هـا بـه مقـدار ثابـت، مقـدار      قرار داده شد و پس از رسيدن وزن نمونه
  .تكرار انجام شدند 3ها در آزمايش. رطوبت آنها محاسبه گرديد

  
  هاخشك كردن نمونه

اعت قبل از شـروع فرآينـد خشـك كـردن، دسـتگاه      حدود يك س
هـاي هـر آزمـايش، دمـاي     اساس مشخصه كن روشن شد و برخشك

كن روي اعداد مورد نظر تنظـيم گرديـد تـا اينكـه      هواي داخل خشك
سـرعت هـواي   . كن به حالـت پايـدار برسـد   دماي هواي داخل خشك

هـا روي  نمونـه . متر بر ثانيه تنظيم شد 5/1كن روي عدد  داخل خشك
كـن  شكها در داخل خدو تا از سيني. سه عدد سيني توري چيده شدند

رازو متصل شده بـود، قـرار داده   اي كه به طور مستقيم به تروي قفسه
سـانتي متـر از كـف     10اي بـه فاصـله   سـيني سـوم روي قفسـه   . شد

كـردن  خشك. كه اين قفسه به ترازو متصل نبود داشتكن قرار  خشك
  70و  60، 50متـر در دماهـاي   ميلي 4و  3، 2هاي ها با ضخامتنمونه

بـر پايـه   (درصـد   9د تا رسـيدن بـه محتـوي رطوبـت     گرادرجه سانتي
هـا  جريان هواي گرم به طور موازي با سطح نمونـه . انجام شد) خشك

ها با استفاده از يك دستگاه ترازوي ديجيتـال  وزن نمونه.شددميده مي
به  232RSكه با يك اتصال ) ، ژاپنGF 3000مدل ( ANDبا مارك 

اي و بـا  ثانيـه  120زمـاني   يك واحد كامپيوتر متصل بود، در فواصـل 
همچنـين درصـد رطوبـت    . گيري و ثبـت شـد  گرم اندازه ± 1/0دقت 

گيـري  نسبي و سرعت هواي داخل خشك كن در هر پنج دقيقه، اندازه
  .و ثبت شد

  
  ها و روش آناليز نتايجهاي آماري آزمايشطرح

بـه صـورت آزمـون     هايق، تجزيه و تحليل آماري دادهدر اين تحق
افـزار   و ودر قالب طـرح كـاملا تصـادفي بـا اسـتفاده از نـرم      فاكتوريل 

MSTATC    اي دانكـن نيـز بـراي    انجام شد و از آزمـون چنـد دامنـه
  .ها استفاده گرديدمقايسه ميانگين

  
  چروكيدگي گيري اندازه

براي محاسبه مقدار چروكيدگي و دانسيته ظاهري نمونه ها، حجم 
گيري ي مختلف آن اندازههاها در طي خشك كردن و در رطوبتورقه
نمونه سير بـه صـورت    15در هر آزمايش و در هر سطح رطوبتي . شد

ون آورده شدند و تصادفي از داخل خشك كن از روي سيني پاييني بير
هـا بـا اسـتفاده از    گيري حجـم نمونـه  اندازه. ري شدگيحجم آنها اندازه

ــت      ــورت گرف ــومتر ص ــد پيكن ــك واح ــوئن و ي ــايي تول روش جابج

)Mohsenin, 1986( . از روابط)براي محاسبه جرم و حجـم   )2(و ) 1
هـا  تولوئن جابجا شده و به تبـع آن محاسـبه حجـم و دانسـيته نمونـه     

  .استفاده شد
 )1                                (( ') "

to to

M m m m
V

 
 

   

 )2                                      (                           m

v
   

V : حجم نمونه ها= حجم تولوئن جابجا شده )m3(  
:m',m ها ترتيب جرم پيكنومتر حاوي تولوئن و جرم نمونه به)kg(  

m": ها جرم پيكنومتر حاوي تولوئن و نمونه)kg(  
M  :جرم تولوئن جابجا شده )kg(  
ρto:  دانسيته تولوئن)kg.m-3(  
ρ :هاي سير  ونهدانسيته ظاهري نم)kg.m-3(  

محاسـبه   )3(ها با استفاده از رابطه مقدار چروكيدگي حجمي نمونه
  :شد

0

(1 ) 100tV
Sh

V
  

                                             )3(  

Vt :حجم نمونه خشك شده در زمان مورد نظر  
V0 : قبل از خشك كردن(حجم اوليه همان نمونه(  
Sh :يدگيدرصد چروك  
  

  تعيين بهترين مدل رياضي براي توصيف چروكيدگي
تغييرات هاي رياضي براي توصيف در اين مطالعه، تعدادي از مدل

). 1جدول (سير مورد استفاده قرار گرفتند  هايورقه چروكيدگي
بدست آمده براي سيردر شرايط مختلف  چروكيدگيهاي منحني
بق شده و ضرايب هاي مذكور منطمدل از مدل 4كردن، روي خشك
 1ها در محيط نرم افزار متلببرآورد ضرايب مدل. ها برآورد شدندمدل

  . صورت گرفت 2و به كمك ابزار برازش منحني
سـينتيك خشـك    كننـده براي انتخاب مناسب ترين مدل توصيف

، ريشـه  )R²(3هاي سير، معيارهاي ضريب تبيينكردن لايه نازك ورقه
بـين   )SSE(مجموع مربعات خطـا   و )RMSE(خطا ميانگين مربعات 

بيني شده توسط هر مدل، محاسـبه و بـا   هاي تجربي و نتايج پيشداده
بهتـرين مـدل بـا بـالاترين     . هاي ديگر مورد مقايسه قرار گرفتندمدل

مقـادير  . انتخـاب شـد   SSEو  RMSEو پايين ترين مقـادير   R²مقدار 
RMSE  محاسبه گرديد )4(از رابطه:  
  
  

                                                            
1- Matlab 
2- Curve Fitting Tool 
3- Coefficient of Determination 
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  واد غذائيتعيين تغييرات چروكيدگي ممورد استفاده در  تجربي غيرخطي هايمدل -1 جدول

Table 1.Non-linear empirical models for describe shrinkage of food materials  

 مرجع

Reference  

 مدل رياضي

Mathematical equation  
 شماره مدل
No. Model  

Mayor and Sereno(2004) 2
1 2 0 3 0/ ( / )Sh k k x x k x x    (1) 

Ratti(1994)  2 3
4 5 6 7Sh k k x k x k x    (2)  

Muletet al.(1997) 8 9 10( ) exp( )
1 1

x x
Sh k k k

x x
  

 
  (3)  

Vazquez et al.(1999) 3/2
11 12 13 14 15exp( )Sh k k x k x k k x    (4)  

  

)4(             
 

1

22

exp, ,
1

1 N

i pre i
i

RSME Sh Sh
N 

 
  
 


  

exp,iS h :نسبت رطوبت تجربي  
,pre iS h : نسبت رطوبت پيش بيني شده با مدل  

N :هاتعداد مشاهده  
  

  نتايج و بحث
  هاي سير طي زمان خشك شدنبررسي چروكيدگي نمونه

سير در حين خشـك شـدن    هايتغييرات چروكيدگي حجمي ورقه
 )3(و  )2( هايها در شكلبصورت تابعي از زمان و نسبت رطوبت ورقه

ها درصـد چروكيـدگي سـير در دماهـاي     در اين شكل. استآورده شده
. هـا ترسـيم شـده اسـت    هـاي مختلـف نمونـه   مختلف هوا و ضخامت

شود با افزايش زمان خشـك كـردن و نيـز    گونه كه مشاهده مي همان
هاي كاهش نسبت رطوبت يا محتواي رطوبت، درصد چروكيدگي ورقه

تـوان  مي )2(خطوط رگرسيوني در شكل از شيب . يابدسير افزايش مي
-گيري كرد كه تاثير دما روي سرعت چروكيـدگي در ضـخامت  نتيجه

ذكر اين نكته قابل توجـه اسـت   . باشدها، بيشتر ميتر نمونههاي پايين
در دماهـا و   09/0كه هرچنـد زمـان لازم بـراي رسـيدن بـه رطوبـت       

وكيـدگي  ها متفـاوت بـود، امـا درصـد چر    هاي مختلف نمونهضخامت
هـاي  نهايي در پايان فرآيند خشك كردن در همـه دماهـا و ضـخامت   

 67 – 71به هـم نزديـك بـود و در محـدوده      ˝ها تقريبامختلف نمونه
نيز بيانگر اين مطلب است كه با كـاهش   )3(شكل . قرار داشت درصد

نسبت رطوبت، مقدار چروكيدگي بصـورت تـابعي درجـه دو از نسـبت     
به عبارت ديگر كاهش حجم محصول بـا  . استرطوبت، افزايش يافته 

تـوان  همچنـين مـي  . مقدار رطوبت خـارج شـده نسـبت مسـتقيم دارد    
ها مـورد اسـتفاده   مشاهده كرد كه تغييرات دماي هوا و ضخامت نمونه

كردن، تاثير چنداني بر مقدار چروكيدگي محصـول در  در فرآيند خشك

صـد چروكيـدگي   به عبارت ديگر در. هاي مختلف نداشته استرطوبت
هـا نبـوده   كني و ضخامت نمونـه تابعي از شرايط خشك سير  هايورقه
  .است

هـا و نيـز مقـدار    تجزيه واريانس تاثير دماي هوا، ضخامت نمونـه 
هاي سير روي مقدار درصد چروكيـدگي در طـي فرآينـد    رطوبت نمونه

نتايج بيانگر آن است كـه  . آورده شده است) 2(خشك كردن در جدول 
غيـر  . باشـد دار نميها روي چروكيدگي معنيا و  ضخامت نمونهاثر دم
هـا بـه ايـن دليـل     دار بودن اثر دما روي درصد چروكيدگي نمونهمعني

ها، روي تشكيل است كه تفاوتي بين دماهاي مورد استفاده در آزمايش
لايه بيروني صلب وجود ندارد، چرا كه اين دماهـا در محـدوده انتقـال    

در خشـك كـردن مـوز و    ، )Talla et al., 2004(. ندباشاي نميشيشه
در خشك كردن سيب زميني و هـويج بـه نتـايج    ، )Ratti, 1994(نيز 

داري روي مشابهي رسيدند و نشان دادند كه دمـاي هـوا تـاثير معنـي    
ولي اثر  .كردن نداردمقدار چروكيدگي اين محصولات در فرآيند خشك

هـا، روي  بخصوص نمونه مقدار رطوبت محصول در هر دما و ضخامت
. معنـي دار بـود  درصـد  1مقدار چروكيدگي محصول در سطح احتمـال  

ها متناسب با مقدار آب بخار شده از دليل اصلي آن كاهش حجم نمونه
باشد و به دليل بالا بودن تفـاوت حجـم رطوبـت كـاهش     محصول مي

يافته در ابتدا و انتهاي فرآيند، كاهش حجم و چروكيدگي مربوطه نيـز  
به عبارت ديگر مقدار چروكيدگي محصول . باشددار ميمتفاوت و معني

متوسـط چروكيـدگي نهـايي در    . تابع مقدار كاهش رطوبـت آن اسـت  
 09/0هـا و در رطوبـت نهـايي    هـاي مختلـف نمونـه   دماها و ضخامت

  .بدست آمد درصد 8/69، به مقدار )خشك پايه(
  

  هاي سيرمدل سازي چروكيدگي ورقه
تجربي مورد  مدل 4روي ، بي مربوط به چروكيدگياده هاي تجرد

بينـي شـده   سپس مقايسه نتايج پيش. منطبق شدند) 1جدول (مطالعه 
توسط هر مدل با نتايج تجربي بدست آمـده، بـا اسـتفاده از معيارهـاي     

و ) SSE(، مجمـوع مربعـات خطـا    )R2(آماري از قبيل ضريب تبيـين  
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فـت كـه نتـايج ايـن     صورت گر) RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا 
مختلـف نمونـه هـا در    ارزيابي در دماهاي مختلف هوا و ضخامت هاي

بـا مقايسـه مقـادير ميـانگين ايـن      . نشان داده شـده اسـت   )3(جدول 
بـه   )1(و ) 2(، )4(هـاي  گيري كـرد كـه مـدل   توان نتيجهمعيارها، مي

 RMSEو  SSEترين مقادير و پايين R²ترتيب داراي بالاترين مقادير 
را در حين  سير  هايدرصد چروكيدگي ورقهتوان بنابراين مي .باشندمي

هاي  ذكـر شـده و در   با استفاده از معادلهن همرفتي كردفرآيند خشك
. بيني نمودهاي مورد مطالعه، پيشمحدوده دماي هوا و ضخامت نمونه

  .پاييني داشت R²، )3(مدل 
رات چروكيـدگي  از رابطه خطي براي بيـان تغيي ـ  لوزانو و همكاران

محصولات كشاورزي بصورت تابعي از محتوي رطوبـت آنهـا اسـتفاده    
 كـوك و همكـاران،  همچنين  .)Mayor and Sereno, 2004( كردند

ضرايب معادله خطي توسعه يافته توسط لوزانو و همكاران را در خشك 
مقدار ضريب همبستگي مورد . ي به بدست آوردندكردن همرفتي ميوه

  .)Koc et al., 2008( بدست آمد 906/0نظر در حدود 
بط تجربـي خطـي و غيـر خطـي بـراي      از رواوازكوئز و همكاران، 

نمونه هاي سير در خشك كردن همرفتـي    بيني مقدار چروكيدگيپيش
استفاده كردند كه روابط غيرخطي به شكل نمايي و بـر اسـاس زمـان    

  . )Vazquez et al., 1999( خشك شدن بود

  

  
  هاهاي مختلف نمونهيرات درصد چروكيدگي تابعي از زمان خشك شدن در دماهاي مختلف هوا و ضخامتتغي - 2شكل 

Fig 2.Shrinkage changes of garlic slice vs. drying time at the different air temperature and slices thicknesses 
 

  
  هاهاي مختلف نمونهها در دماهاي مختلف هوا و ضخامتهتغييرات درصد چروكيدگي تابعي از نسبت رطوبت نمون - 3شكل 

Fig3.Shrinkage changes of garlic slice vs. moisture content of samples at the different air temperature and slices thicknesses 
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  شدههاي سير خشكورقه يها روي چروكيدگنتايج تجزيه واريانس اثر دماي هوا، ضخامت و رطوبت نمونه-2جدول 
Table 2.The analysis of variance for the effect of air temperature, slices thicknesses and moisture content on shrinkage of 

dried garlic slices 

 منابع تغييرات
Source of variation   

  درجه آزادي
Degree of freedom   

  ميانگين مربعات
Mean squares   

 دما
Temperature 2 20.483 ns  

 ضخامت
Thicknesses 2 19.375 ns  

 ضخامت×دما
Thicknesses  ×Temperature  4 12.493 ns  

 خطا
Error

18 5.881  

 )ضخامت×دما(رطوبت
 )Thicknesses  ×Temperature (Moisture  27 **373.990  

 خطا
Error 54 4.773  

 ضريب تغييرات
CV   %3.54  

  درصد 1معني دار در سطح احتمال  ،                                                        **
ns                                                          ،غير معني دار 

                                                       ** Significant at 1% probability level                   
                                                       ns Non significant 

  
  هاي نازك سيرمدل براي پيش بيني چروكيدگي لايه 3نتايج آماري ارزيابي كاربرد  -3جدول 

Table 3. Result of statistical analysis on three garlic thin-layer shrinkage models 

 مدل
Model 

 ضخامت

Thicknesses 
  

 دماي هوا
Air temperature

    

 (mm)  50◦C   60◦C   70◦C  
  R² RMSE SSE R² RMSE SSE R² RMSE SSE 

(1) 2 0.9994 0.7987 1.2467 0.9996 0.7645 1.2267 0.9996 0.7643 1.2557 
 3 0.9995 0.8001 1.2333 0.9995 0.7921 1.2311 0.9996 0.7566 1.2407 
 4 0.9996 0.7825 1.2240 0.9997 0.7269 1.2154 0.9995 0.7839 1.3067 

(2) 2 0.9998 0.3211 0.0921 0.9999 0.2900 0.0826 0.9999 0.2890 0.0847 
 3 0.9999 0.2911 0.0844 0.9998 0.3034 0.0885 0.9998 0.2949 0.0932 
 4 0.9999 0.2833 0.0795 0.9999 0.2937 0.0854 0.9999 0.2882 0.0814 

(4) 2 0.9999 0.0001 0.0080 1.0000 0.0000 0.0052 1.0000 0.0000 0.0047 
 3 1.0000 0.0001 0.0032 0.9999 0.0001 0.0009 0.9999 0.0002 0.0061 
 4 0.9999 0.0002 0.0051 0.9999 0.0001 0.0025 0.9999 0.0000 0.0058 

  
  
  كلي گيرينتيجه

هـاي مختلـف   كيـدگي نهـايي در دماهـا و ضـخامت    متوسط چرو
 درصد 8/69، به مقدار )خشك پايه( 09/0ها و در رطوبت نهايي نمونه

كـردن در  بررسي تغييرات درصد چروكيدگي طـي خشـك   .بدست آمد
كـن روي   دماهاي مختلف هوا نشان داد كه اثر دمـاي هـواي خشـك   

ي از ميزان دار نيست و چروكيدگي فقط تابعچروكيدگي محصول معني

هـا بـر مقـدار     باشـد و نيـز تـاثير ضـخامت ورقـه      رطوبت محصول مي
  .دار بودچروكيدگي غير معني

و  R²به ترتيـب داراي بـالاترين مقـادير     )1(و ) 2(، )4(هاي مدل
توان مقـدار  بنابراين مي. باشندمي RMSEو SSE پايين ترين مقادير 

 كـردن خشـك  سـيررا در حـين فرآينـد    هـاي درصد چروكيدگي ورقـه 
هاي  ذكر شـده و در محـدوده دمـاي    همرفتي آنها با استفاده از معادله

  .بيني نمودهاي مورد مطالعه، پيشهوا و ضخامت نمونه
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