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 گروه مهندسی ماشین هاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد استادیار -2

 گروه مهندسی ماشین هاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد استاد -3

  

  چکیده

 خلا وجود ندارد، روش هاي تخمین رطوبتتحت با توجه به این که امکان اندازه گیري پیوسته جرم محصول در خشک کن هاي 

سازي ریاضی براي تخمین رطوبت میوه کیوي در شرایط خلا استفاده  در این پژوهش از مدل محصول درون محفظه خلا کاربرد پیدا می کند.

. ضمن انجام خشک گردیدند سلسیوسدرجه  70کیلوپاسکال و دماي  10فشار  درورقه هاي میوه کیوي درون خشک کن تحت خلا  شده است.

دقیقه توزین و نمودار هاي رطوبت نهایی محصول در یک فشار، دما و ضخامت مشخص بر حسب زمان رسم  30صل آزمایش، محصول با فوا

با استفاده از نرم افزار متلب شدن  فرآیند خشکمدل سازي براي از توابع چندجمله اي، تابع نمایی درجه یک، توابع کسري و توابع گاوسی  شد.

براي مقایسه نتایج توابع پیش بینی کننده، مقادیر ضریب همبستگی و مربع میانگین خطاي نسبی مورد مقایسه قرار گرفت.  .گردیداستفاده 

بهترین منحنی گذرا از نمودار رطوبت نسبی محصول بر حسب زمان، با استفاده نرم افزار متلب ترسیم گردید و تابع  با درجه صورت و  کسري

خطاي  میانگین مربعکمترین  و 9977/0و  9991/0به ترتیب ، R2ضریب همبستگی بیشترین با  3له اي درجه جم چندسپس تابع و مخرج یک 

ی حرارتانتشار ضریب  براي پیش بینی فرآیند خشک شدن در خشک کن خلا تعیین گردید. 02412/0و  01267/0به ترتیب  ،RMSE نسبی

بر حسب زمان بدست آمد و نشان داده شد که با افزایش ضخامت مقدار این ضریب  Ln(MR)از روي نمودار کیوي  براي ضخامت هاي مختلف

  نیز افزایش پیدا می کند.

 محتواي رطوبت،  مدل سازي ریاضیخشک کن خلا،  واژه هاي کلیدي:
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  مقدمه

برداشت است و وزن متوسط باشد. میوه از اوایل آبان ماه قابل  می Actinidiaceae از خانواده Actinidiadeliciosa نام علمی کیوي

هاي اقلیمی  محدودیت ،خزر بوده و در سایر مناطق در ایران منطقه کشت کیوي منحصر به سواحل دریاي باشد. گرم می 70حدود  میوه در ایران

علت آن ترین واریته کیوي در تمام مناطق تولید است که  محبوبHayward  رقم خاك تاکنون مانع از گسترش کشت آن شده است. PHو 

خشک کردن یکی از قدیمی  ).1388شناسنامه تصویري کیوي، ( بزرگ بودن اندازه میوه، شکل تخم مرغی و کیفیت انبار مانی بالاي آن است

باعث کاهش فعالیت هاي آبی محصولات، کاهش فعالیت هاي  روش نایباشد و از آنجایی که محافظت محصولات غذایی میهاي ترین روش 

میکروبیولوژي محصولات و موجب کمترین تغییرات فیزیکی و شیمیایی در طی فرایند نگهداري می شود، یکی از عمومی ترین روش هایی است 

  .)1391منفرد، ( کردتوان استفاده که در بهبود نگه داري مواد غذایی از جمله کیوي می

به  ،)et al Wang.2007 ,( شده است. وانگ و همکاران انجامخشک کردن محصولات غذایی مدل سازي مختلفی براي  تحقیقات

مدل سازي ریاضی خشک کردن سیب با خشک د. انکن جریان هواي گرم و تعیین ضریب نفوذ حرارتی موثر و انرژي فعال سازي پرداخته 

 ) et alWang. , وانگ و همکاران. کن مادون قرمز براي خشک کردن لایه سیب پرداخته استبه مدل سازي خشک ),Togrul 2005( توگرول

کردن با جریان هواي داغ بدست آورده  کروویو با و بدون پیش خشکیکن ما کردن سیب با خشک مدل سازي ریاضی را براي خشک ،)2007

کروویو را بررسی کردند. یرا در طی فرایند خشک کردن با ما گلدن خشک کردن لایه سیب ،) et alSa'inz.2006 ,( ساینز و همکاران .اند

  .به مدل سازي ریاضی لایه هاي نازك سیب پرداخته اند )Menges and Ertekin, 2006( منجس و ارتکین

در این تحقیق به بررسی خشک کردن  ،از آنجایی مطالعات زیادي در مورد روش خشک کردن ورقه هاي کیوي انجام نشده است

کم پرداخته شده است. هدف از این تحقیق بررسی رفتار خشک شدن ورقه هاي  (فشار)خلا فشار  تحتکن ورقه کیوي با استفاده از خشک

  باشد.کن میضریب نفوذ حرارتی از خشکارائه بهترین مدل خشک شدن و کیوي، 

  

  مواد و روش ها

  و تجهیزات مواد )1

 ،رقم است نیاز او نیز بیشترین مصرف کیوي،  باشد یمبا توجه به اینکه اکثر مناطق قابل کشت کیوي در ایران، از رقم هایوارد 

از بازار روز واقع در شهرستان مشهد  1391این رقم کیوي دراواسط دي ماه . تصمیم بر آن شد که از این رقم براي انجام تحقیق استفاده شود
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ي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد نگهداري شدند. از لحاظ اندازه ها نیماشگروه در آزمایشگاه  سلسیوسدرجه  5تهیه و در یخچال در دماي 

  یی در آزمایش استفاده شدند که داراي اندازه متوسط و مناسب براي برش توسط سیلندر بودند.ها نمونه، ها نمونه

در  و گرفته قرار سلسیوس درجه 105±1دماي در آون در ها نمونه آمد. کردن درآون بدست میزان رطوبت اولیه نمونه با روش خشک

 براي میزان رطوبت اولیه بر پایه تر استفاده شد 1. رابطه نشد مشاهده توزین بار دو بین وزنی تغییر که طوريه بشد.  خشکتکرار  3

)Mohsenin, 1986(.  

درصد	رطوبت	بر	پایه	تر        )1( =
جرم	نمونه	بعد	از	خشک	کردن	درآون	�جرم	اولیه		نمونه

جرم	اولیه	نمونه	
× 100 

رنده ساعت در دماي محیط قرار گرفت توسط ب 3کیوي که  دست آمد. بعد از آنه % ب23/80درصد رطوبت بر پایه تر براي کیوي 

تا آخرین آزمایش توسط یک  ها نمونهتمام ین شد. د و سپس توسط ترازوي دیجیتالی توزمیلی متر بریده ش 3مکانیکی به لایه هاي به ضخامت 

، نمونه ها را با ساخته شده در دانشگاه فردوسی به علت نداشتن ترازو درون دستگاه خشک کن خلاد. برش زده شدنر مت میلی 35سیلندر با قطر 

قرار داده، به گونه اي که  کیلو پاسکال 10درجه سلسیوس و فشار  70در شرایط بهینه دماي دقیقه در داخل خشک کن خلا  30فواصل زمانی 

اولیه اش رسید، فرایند خشک شدن رطوبت % 20-15 آن که رطوبت محصول به. پس از )1392سیگاري و همکاران، ( درب دستگاه باز نشود

شروع هر آزمایش، خشک کن به مدت  قبل از .شدند یمکشور آلمان وزن  ساخت TE214S مدلتوسط ترازي دیجیتال  ها نمونه توقف می یابد.

  شد تا به حالت مطلوب و پایدار برسد. یک ساعت روشن می

  مدل سازي )2

 خشک طول درورقه هاي کیوي  رطوبت یابد. کسربرسد ادامه می %15-20توزین نمونه ها تا زمانی که درصد رطوبت بر پایه تر به 

  :شد محاسبه 2رابطه  از استفاده با کردن

)2(  MR =
M� −M�
M� −M�

 

(کیلوگرم ماده  اولیه رطوبت يامحتو �Mو  تعادلی رطوبت �M لحظه، هر در رطوبتمیزان �M	، بعد) (بدون رطوبتی کسر MR آن در که

  باشد. ) میکیلوگرم آب/جامد

  .شود می ساده زیر صورت به معادله ونظر کرد  توان از آن صرفمی رو این ازباشد کوچک می �M	و	�Mدر مقایسه با  �Mمقدار 

)3(  MR =
M�
M�

 

 Ertekin( است ارایه شده 1در جدول بینی روند خشک شدن محصولات وابسته به دماي خشک شدن  متعددي براي پیش معادلات

and Yaldiz, 2004(.  
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  مدل هاي مورد استفاده براي پیش بینی فرایند خشک شدن  -1جدول

  معادله  نام مدل  منبع

Westerman et al., 1973 تنونی Newton MR=exp (-kt)  

Page, 1949 
  Page MR = exp(_ktn) پیج

(Yaldiz and Ertekin, 2001) 
  Modified Page MR = exp(_(kt)n) اصلاح شده پیج

Ozdemir and Devres,1999 وانگ و سینگ Wang and Singh MR = 1 +a.t+bt2  

Yagcioglu et al., 1999 هندرسون و پابیس Henderson and Pabis MR=a.exp (-kt)  

(Yaldiz and Ertekin, 2001) لگاریتمی Logarithmic MR=a.exp (-kt)+c  

Yaldiz and Ertekin, 2001 
  Approximation of diffusion MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) تقریبی انتشار

Midilli et al., 2002 میدیلی Midilli MR = a.exp(_ktn)+b.t  

  

  .RMSEخطاي نسبی  میانگین مربعو  R2ضریب همبستگی  شد، استفاده برازش بهترین تعیینآماري براي مقایسه نتایج و  معیار دو

)4(  
R� =

∑ �MR���,� − MR��������,���MR���,� − MR��������,��
�
���

�∑ �MR���,� −MR��������,��
�
∑ �MR���,� − MR��������,��

��
���

�
���

 

)5(   

  
RMSE = �

1

n
��MR���,� − MR��������,��

�
�

���

 

MRexp,i  رطوبت نسبی آزمایشگاهیi ام، MRpre,i دهبینی ش پیش یرطوبت نسب i ام ،n ی برازش بهترین باشند.خشک شدن می تعداد مشاهدات

 میانگین مربعمقدار  کمترین و R2 همبستگی ضریب بیشترین داراي مدل کند توصیف رالایه هاي کیوي  شدن خشک خصوصیات تواندمی که

  . باشد  RMSE نسبی خطاي

  ضریب نفوذ حرارت )3

  .) et alAghbashlo.2008 ,( کنیم استفاده میمربوط به ورقه هاي نازك خشک شدن  6رابطه دست آوردن ضریب نفوذ از ه براي ب

)6(  
�� =

8

��
�

1

(2� + 1)�
exp �−

��(2� + 1)�

4

�����

��
�

�

���

 

  باشد.می m2.s-1رارتی به ح انتشار ضریب ����تعداد مشاهدات و  s ،nزمان خشک شدن به  m ،tضخامت نمونه به  a آن درکه 
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  .شودمی خلاصه زیر صورت به شدن خشک طولانی هاي زمان مدت در 6رابطه 

)7(   

  

�� =
8

��
exp�−

�������

4��
� 

  را بدست آورد. ���D شیب نمودار می توانبر حسب زمان از  Ln(MR)و رسم نمودار  7 با گرفتن لگاریتم از طرفین رابطه

)8(   
شیب	نمودار =

������
4��

 

  نتیجه گیري و بحث

  بررسی سنیتیک خشک کردن )1

، 6، 3در ضخامت هاي  سلسیوسدرجه  70کیلوپاسکال و دماي  10در فشار تغییرات نسبت رطوبت در ازاي زمان براي خشک کردن 

  . مشاهده می شود زیر شکلمیلی متر در  9

  

  در ضخامت هاي مختلف زمان تغییرات نسبت رطوبت به  -1شکل 

دلیل آن می توان  طور که مشاهده می شود، ورقه هاي کیوي با ضخامت کمتر، در مدت زمان کمتري خشک می شوند. همان

 ،شود نمودارها مشاهده می به توجه باافزایش گرادیان حرارتی در داخل جسم و در نتیجه افزایش سرعت تبخیر رطوبت محصول باشد. همچنین 

اولیه  رطوبت کردن، خشک روند شروع یابد. درمی کاهش کردن خشک طی در زمان گذشت با رطوبت دادن دست از و شدن خشک سرعت

 به رطوبت کاهش و پیدا کرده کاهش محصول رطوبت میزان زمان گذشت با تدریجه است، ب زیاد رطوبت دادن دست از آهنگ و بوده نمونه زیاد

  یابد.می کاهش طبیعی طور
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 سینتیک خشک کردنمدل سازي  )2

براي مدل سازي و پیش بینی فرآیند خشک کردن از نرم افزار متلب استفاده شد.  توابع چند جمله اي با درجه هاي مختلف، توابع 

کسري با درجه هاي صورت و مخرج متفاوت، توابع نمایی درجه یک و دو، توابع گاوسی، توابع سینوسی  و سري فوریه مورد بررسی قرار گرفتند. 

توابع سینوسی و سري فوري براي پیش بینی فرآیند هاي تکرار شونده استفاده می شوند، بنابراین در فرآیند خشک شدن کاربردي ندارند.   

 

 

 

 

 

 

 

مخرج  درجهبا ي کسر معادلهث)  3ت) چند جمله اي درجه پ) چند جمله اي درجه دو  کی درجه خط معادلهب)  پیش بینی نقطه به نقطه الف)  -2شکل 

  MR =a*exp(b*t) تابع نمایی درجه یکچ)  MR = (p1*t + p2) / (t + q1)صورت و مخرج یک  درجهي با کسر معادلهج)  MR =(p1) / (t + q1)یک 

  MR =a1*exp(-((t-b1)/c1)^2) یگاوس معادلهح) 

 a الف

 cپ 

 dت 

 eث 

 fج  bب 

 gچ 

 hح 
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 کمترین مقدار و R2را توصیف کند با توجه به بیشترین مقدار هاي کیوي  تواند سینتیک خشک شدن ورقه بهترین مدلی که می

RMSE  انتخاب می شوند. مقایسه مقادیرR2 و RMSE  سپس تابع و با درجه صورت و مخرج یک  کسريتابع مشخص کردند که منحنی هاي

به ترتیب  ،RMSE خطاي نسبی میانگین مربعکمترین  و 9977/0و  9991/0به ترتیب ، R2ضریب همبستگی بیشترین با  3جمله اي درجه  چند

  بهترین برازش ها براي پیش بینی سینتیک خشک شدن می باشد.  02412/0و  01267/0

  مقادیر ضریب همبستگی و مربع میانگین خطاي نسبی توابع  -2جدول 

RMSE R-Square تابع  

  خط گذرا نقطه به نقطه 1 ----
Line 

  خط ابعت 0.887194 0.131047
Polynomial 1  

  2چند جمله اي درجه  0.989716 0.044237
Polynomial 2 

  3چند جمله اي درجه  0.997707 0.024122
Polynomial 3 

  تابع کسري با درجه مخرج یک  0.933521  0.100601
Rational 01  

  تابع کسري با درجه صورت و مخرج یک 0.999156 0.01267

Rational 11 
  تابع نمایی یک جمله اي 0.994397 0.029206

Exponential 1 
  تابع گاوسی درجه یک 0.996287 0.026581

Gaussian 1 
 

  ضریب انتشار حرارتی  )3

  .نشان داده شده است 3در شکل ت هاي مختلف خشک کردن ضخام دربر حسب زمان  Ln(MR)تغییرات 
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  میلی متر 9و  6، 3ورقه هاي کیوي با ضخامت هاي بر حسب زمان براي  Ln(MR) تغییرات  -3شکل

ترین ضریب ، ضریب انتشار حرارتی با افزایش ضخامت ورقه هاي کیوي افزایش می یابد به گونه اي که کمهاي خلاکن در خشک

 باشد. همانمیمیلی متر  9 و 3ضخامت هاي  به ترتیب در m2.s-16-10 ×1303/7  و بیشترین مقدار آن m2.s-16 -10 ×0904/2  حرارتی انتشار

یابد، دلیل وقوع این مسئله ایجاد جنبش مولکولی و مکش حرارتی افزایش می انتشارضریب  ضخامتشود با افزایش می طوري که مشاهده

  باشد. سطحی بیشتر می

  در ضخامت هاي مختلفضریب  انتشار حرارتی   -3 جدول

R2  ���� × ��
��(��.   ضخامت (میلی متر)  شیب (���

0.9859  2.09042  0.573  3  

0.9352  5.3255  0.365  6 

0.9893 7.1303  0.2172  9  

 نتیجه گیري

سپس و با درجه صورت و مخرج یک  کسريتابع منحنی هاي ر رطوبت بر حسب زمان، بهترین منحنی براي پیش بینی نمودار کس

ضریب  مقدارمی باشد.  RMSEخطاي نسبی  میانگین مربع و کمترین مقدار R2ضریب همبستگی  با بیشترین مقدار 3جمله اي درجه  چندتابع 

  با افزایش ضخامت ورقه هاي کیوي، به طور نسبتا خطی افزایش می یابد.نفوذ حرارت 

  

y = -0.5731x + 0.6684

y = -0.365x + 0.5172

y = -0.2172x + 0.2389
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Abstract 

In vacuum drying, online mass measurement is a problem which theoretical methods such as mathematical 

modeling, neural networks and fuzzy logics can solve it. In this study, the moisture content of thin layer Kiwi fruits 

in vacuum drying is estimated by mathematical models. These mathematical models predict Moisture Ratio (MR) 

vs. drying time. 

The pressure and temperature of 10kPa and 70 ℃ was the optimal condition for drying. The samples were 

weighed every 30 minutes. Linear, Polynomial, Rational and Exponential equations were employed by comparing 

R2 and RMSE parameters. The best models were rational equation with numerator and denominator 1 and 

polynomial 3 with maximum R2, 0.9991 and 0.9977 and minimum RMSE, 0.01267 and 0.02412, respectively. The 

heat diffusivity coefficient was determined on “Ln(MR)–Time” diagram which showed an increase by increase of 

thickness. 

Key Words: Vacuum Dryer, Mathematical Modeling, Moisture Content 
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