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چکیده

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

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

است. خلاشده تحت کن خشک درون کیوي میوه هاي دماي10فشاردرورقه و گردیدندسلسیوسدرجه70کیلوپاسکال انجامخشک ضمن .

فوا با محصول رسم30صلآزمایش، زمان حسب بر مشخص ضخامت و دما فشار، یک در محصول نهایی رطوبت هاي نمودار و توزین دقیقه

گاوسیشد. توابع و کسري توابع یک، درجه نمایی تابع اي، چندجمله توابع سازيبراياز خشکمدل متلبشدنفرآیند افزار نرم از استفاده با

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

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

یک تابعومخرج درجهجمچندسپس اي همبستگیبیشترینبا3له ترتیب،R2ضریب خطايمیانگینمربعکمترینو9977/0و9991/0به

ترتیب،RMSEنسبی گردید.02412/0و01267/0به تعیین خلا کن خشک در شدن خشک فرآیند بینی پیش یحرارتانتشارضریببراي

مختلف هاي ضخامت نمودارکیويبراي روي ضریبLn(MR)از این مقدار ضخامت افزایش با که شد داده نشان و آمد بدست زمان حسب بر

کند. می پیدا افزایش نیز

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

کیوي علمی خانوادهActinidiadeliciosaنام قابلمیActinidiaceaeاز ماه آبان اوایل از میوه متوسطباشد. وزن و است برداشت

ایران در می70حدودمیوه دریايباشد.گرم سواحل به منحصر کیوي کشت منطقه ایران مناطقدر سایر در و بوده اقلیمیمحدودیت،خزر هاي

است.PHو شده آن کشت گسترش از مانع تاکنون کهمحبوبHaywardرقمخاك است تولید مناطق تمام در کیوي واریته آنترین علت

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

روش میهايترین غذایی محصولات کهمحافظت آنجایی از و هايروشنایباشد فعالیت کاهش محصولات، آبی هاي فعالیت کاهش باعث

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

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

برايتحقیقات سازيمختلفی غذاییمدل محصولات کردن همکارانانجامخشک و وانگ است. ,(شده 2007.et alWang(،به

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

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

خشک،)2007 براي را ریاضی سازي خشکمدل با سیب ماکردن خشکیکن پیش بدون و با آوردهکروویو بدست داغ هواي جریان با کردن

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

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

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

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

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

ها روش و مواد

تجهیزاتمواد)1 و

هایوارد رقم از ایران، در کیوي کشت قابل مناطق اکثر اینکه به توجه کیوي،باشدیمبا مصرف بیشترین نیز او استنیاز ،رقم

شود استفاده تحقیق انجام براي رقم این از که شد آن بر ماه.تصمیم دي دراواسط کیوي رقم مشهد1391این شهرستان در واقع روز بازار از
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دماي در یخچال در و آزمایشگاهسلسیوسدرجه5تهیه اندازههانیماشگروهدر لحاظ از شدند. نگهداري مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزي ي

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

خشک روش با نمونه اولیه رطوبت بدستمیزان درآون دروگرفتهقرارسلسیوسدرجه105±1دمايدرآوندرهانمونهآمد.کردن

رابطهنشدمشاهدهتوزینباردوبینوزنیتغییرکهطوريهبشد.خشکتکرار3 شد1. استفاده تر پایه بر اولیه رطوبت میزان براي

)Mohsenin, 1986(.

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

نمونه اولیه جرم
× 100

کیوي براي تر پایه بر رطوبت ب23/80درصد آنه% از بعد آمد. ب3کیويکهدست توسط گرفت قرار محیط دماي در رندهساعت

ضخامت به هاي لایه به ش3مکانیکی بریده متر توزمیلی دیجیتالی ترازوي توسط سپس و شد.د یکهانمونهتمامین توسط آزمایش آخرین تا

قطر با شدنرمتمیلی35سیلندر زده خلاد.برش کن خشک دستگاه درون ترازو نداشتن علت فردوسیبه دانشگاه در شده باساخته را ها نمونه ،

زمانی خلا30فواصل کن خشک داخل در دمايدقیقه بهینه شرایط فشار70در و سلسیوس پاسکال10درجه کهکیلو اي گونه به داده، قرار

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

یابد. می دیجیتالهانمونهتوقف ترازي وزنساختTE214Sمدلتوسط آلمان از.شدندیمکشور مدتقبل به کن خشک آزمایش، هر شروع

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

سازي)2 مدل

به تر پایه بر رطوبت درصد که زمانی تا ها نمونه می%15-20توزین ادامه کسربرسد کیويرطوبتیابد. هاي خشکطولدرورقه

:شدمحاسبه2رابطهازاستفادهباکردن

)2(MR =
M −M
M −M

مادهاولیهرطوبتيامحتوMوتعادلیرطوبتMلحظه،هردررطوبتمیزانM،بعد)(بدونرطوبتیکسرMRآندرکه (کیلوگرم

آب/جامد میکیلوگرم باشد.)

باMمقدار مقایسه Mدر میMو صرفمیرواینازباشدکوچک آن از کردتوان .شودمیسادهزیرصورتبهمعادلهونظر

)3(MR =
M
M

پیشمعادلات براي شدنمتعددي خشک دماي به وابسته محصولات شدن خشک روند جدولبینی شده1در Ertekin(استارایه

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

مدلمنبع معادلهنام

Westerman et al., NewtonMR=expتنونی1973 (-kt)

Page, PageMRپیج1949 = exp(_ktn)

(Yaldiz and Ertekin, پیج(2001 شده Modifiedاصلاح PageMR = exp(_(kt)n)

Ozdemir and Devres,1999سینگ و Wangوانگ and SinghMR = 1 +a.t+bt2

Yagcioglu et al., پابیس1999 و Hendersonهندرسون and PabisMR=a.exp (-kt)

(Yaldiz and Ertekin, LogarithmicMR=a.expلگاریتمی(2001 (-kt)+c

Yaldiz and Ertekin, انتشار2001 Approximationتقریبی of diffusionMR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)

Midilli et al., MidilliMRمیدیلی2002 = a.exp(_ktn)+b.t

ومعیاردو نتایج مقایسه براي همبستگیشد،استفادهبرازشبهترینتعیینآماري نسبیمیانگینمربعوR2ضریب .RMSEخطاي

)4(
R =

∑ MR , −MR , MR , − MR ,

∑ MR , −MR , ∑ MR , − MR ,

)5(
RMSE =

1
n MR , − MR ,

MRexp,iآزمایشگاهی نسبی نسبMRpre,i،امiرطوبت شپیشیرطوبت مشاهداتn،امiدهبینی میتعداد شدن یبرازشبهترینباشند.خشک

کیويشدنخشکخصوصیاتتواندمیکه هاي میانگینمربعمقدارکمترینوR2همبستگیضریببیشتریندارايمدلکندتوصیفرالایه

.باشدRMSEنسبیخطاي

حرارت)3 نفوذ ضریب

ب ازهبراي نفوذ ضریب آوردن شدن6رابطهدست خشک نازك هاي ورقه به میمربوط ,(کنیماستفاده 2008.et alAghbashlo(.

)6(
=
8 1
(2 + 1) exp −

(2 + 1)
4

بهaآندرکه نمونه بهm،tضخامت شدن خشک وs،nزمان مشاهدات بهحانتشارضریبتعداد باشد.میm2.s-1رارتی
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.شودمیخلاصهزیرصورتبهشدنخشکطولانیهايزمانمدتدر6رابطه

)7(=
8
exp − 4

رابطه طرفین از لگاریتم گرفتن نمودار7با رسم ازLn(MR)و زمان حسب توانبر می نمودار آورد.Dشیب بدست را

نمودار)8( شیب = 4

بحث و گیري نتیجه

کردن)1 خشک سنیتیک بررسی

کردن خشک براي زمان ازاي در رطوبت نسبت فشارتغییرات دماي10در و هايسلسیوسدرجه70کیلوپاسکال ضخامت ،3،6در

در9 متر شودزیرشکلمیلی می .مشاهده

به-1شکل رطوبت نسبت مختلفزمانتغییرات هاي ضخامت در

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

همچنین باشد. محصول رطوبت تبخیر سرعت افزایش نتیجه در و جسم داخل در حرارتی گرادیان میبهتوجهباافزایش مشاهده ،شودنمودارها

درمیکاهشکردنخشکطیدرزمانگذشتبارطوبتدادندستازوشدنخشکسرعت اولیهرطوبتکردن،خشکروندشروعیابد.

زیاد بزیادرطوبتدادندستازآهنگوبودهنمونه کردهکاهشمحصولرطوبتمیزانزمانگذشتباتدریجهاست، بهرطوبتکاهشوپیدا

یابد.میکاهشطبیعیطور
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سازي)2 کردنمدل سینتیکخشک

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

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

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

نقطهالف)-2شکل به نقطه بینی دوکیدرجهخطمعادلهب)پیش درجه اي جمله چند درجهپ) اي جمله چند مخرجدرجهبايکسرمعادلهث)3ت)
MRیک =(p1) / (t + q1)(باکسرمعادلهج یکدرجهي مخرج و MRصورت = (p1*t + p2) / (t + q1)(یکچ درجه نمایی MRتابع =a*exp(b*t)

MRیگاوسمعادلهح) =a1*exp(-((t-b1)/c1)^2)

aالف

cپ

dت

eث

bب fج

gچ

hح
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می که مدلی ورقهبهترین شدن خشک سینتیک کیويتواند مقدارهاي بیشترین به توجه با کند توصیف مقداروR2را کمترین

RMSEمقادیر مقایسه شوند. می هايRMSEوR2انتخاب منحنی که کردند یککسريتابعمشخص مخرج و صورت درجه تابعوبا سپس

درجهچند اي همبستگیبیشترینبا3جمله ترتیب،R2ضریب نسبیمیانگینمربعکمترینو9977/0و9991/0به ترتیب،RMSEخطاي به

باشد.02412/0و01267/0 می شدن خشک سینتیک بینی پیش براي ها برازش بهترین

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

RMSE R-Square تابع
---- 1 نقطه به نقطه گذرا خط

Line
0.131047 0.887194 خطابعت

Polynomial 1
0.044237 0.989716 درجه اي جمله 2چند

Polynomial 2
0.024122 0.997707 درجه اي جمله 3چند

Polynomial 3
0.100601 0.933521 یک مخرج درجه با کسري تابع

Rational 01
0.01267 0.999156 یک مخرج و صورت درجه با کسري تابع

Rational 11
0.029206 0.994397 اي جمله یک نمایی تابع

Exponential 1
0.026581 0.996287 یک درجه گاوسی تابع

Gaussian 1

حرارتی)3 انتشار ضریب

زمانLn(MR)تغییرات حسب کردنضخامدربر خشک مختلف هاي شکلت است3در شده داده .نشان
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برايLn(MR)تغییرات-3شکل زمان حسب هايبر ضخامت با کیوي هاي متر9و3،6ورقه میلی

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

آنm2.s-16-10×0904/2حرارتیانتشار مقدار بیشترین درm2.s-16-10×1303/7و ترتیب هايبه متر9و3ضخامت همانمیمیلی باشد.

مشاهده که افزایشمیطوري با میانتشارضریبضخامتشود افزایش مکشحرارتی و مولکولی جنبش ایجاد مسئله این وقوع دلیل یابد،

می بیشتر باشد.سطحی

حرارتی-3جدول انتشار مختلفضریب هاي ضخامت در

R2×   ( .   متر)شیب( (میلی ضخامت

0.98592.090420.5733

0.93525.32550.3656

0.98937.13030.21729

گیري نتیجه

کس نمودار بینی پیش براي منحنی زمان،بهترین حسب بر رطوبت هاير یککسريتابعمنحنی مخرج و صورت درجه سپسوبا

درجهچندتابع اي مقدار3جمله بیشترین همبستگیبا مقدارR2ضریب کمترین نسبیمیانگینمربعو باشد.RMSEخطاي ضریبمقدارمی

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

y = -0.5731x + 0.6684

y = -0.365x + 0.5172

y = -0.2172x + 0.2389
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منابع
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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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