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  چکیده

تخمـین رطوبـت محصـول درون    هـاي   تحت خلاء وجود ندارد، روشهاي  کن با توجه به این که امکان اندازه گیري پیوسته جرم محصول در خشک
هـاي   ورقـه . سازي ریاضی براي تخمین رطوبت میوه کیوي در شرایط خلاء اسـتفاده شـده اسـت    در این پژوهش از مدل. کند محفظه خلاء کاربرد پیدا می

درجـه   70کیلوپاسـکال و دمـاي    10ردیدنـد و در شـرایط بهینـه فشـار     مختلف با استفاده از یک طرح آمـاري خشـک گ  هاي  ها و فشارمیوه کیوي در دما
رطوبـت نهـایی محصـول در یـک فشـار، دمـا و       هاي  دقیقه توزین و نمودار 30ضمن انجام آزمایش، محصول با فواصل . سازي انجام شد سلسیوس مدل

سازي فرآیند خشک شدن  بع کسري و توابع گاوسی براي مدلاي، تابع نمایی درجه یک، توا از توابع چندجمله. ضخامت مشخص بر حسب زمان رسم شد
براي مقایسه نتایج توابع پیش بینی کننده، مقادیر ضریب همبسـتگی و مربـع میـانگین خطـاي نسـبی مـورد       . با استفاده از نرم افزار متلب استفاده گردید

مان، با استفاده نرم افزار متلب ترسیم گردید و تابع کسري بـا درجـه   بهترین منحنی گذرا از نمودار رطوبت نسبی محصول بر حسب ز. مقایسه قرار گرفت
 میـانگین  مربـع و کمتـرین   9977/0و  9991/0، بـه ترتیـب   R2ضریب همبسـتگی  بیشترین با  3صورت و مخرج یک و سپس تابع چند جمله اي درجه 

ضـریب انتشـار رطوبـت     .ر خشک کن خلاء تعیین گردیدبراي پیش بینی فرآیند خشک شدن د 02412/0و  01267/0، به ترتیب RMSE خطاي نسبی
بر حسب زمان بدست آمد و نشان داده شد که با افزایش ضخامت مقدار این ضریب نیز  Ln(MR)مختلف میوه کیوي از روي نمودار هاي  براي ضخامت

  .افزایش پیدا می کند
  

  خشک کن خلاء، مدل سازي ریاضی، محتواي رطوبت :کلیديهاي  واژه
 

    1 مقدمه
ــوي  ــی کیــ ــام علمــ ــانواده Actinidiadeliciosa نــ  از خــ

Actinidiaceae از اوایل آبان ماه قابل برداشـت   کیوي میوه. باشد می
در  .باشـد  گـرم مـی   70حـدود   یوه در ایراناین ماست و وزن متوسط 

خـزر بـوده و در    ایران منطقه کشت کیوي منحصر به سـواحل دریـاي  
خـاك تـاکنون مـانع از     PHاقلیمـی و  هـاي   محـدودیت  ،سایر مناطق

واریتـه  تـرین   محبـوب Hayward  رقم .گسترش کشت آن شده است
کیوي در تمام مناطق تولید است که علت آن بزرگ بودن اندازه میوه، 

شناسـنامه  ( شکل تخم مرغی و کیفیـت انبـار مـانی بـالاي آن اسـت     
هاي  خشک کردن یکی از قدیمی ترین روش). 1388تصویري کیوي، 

شد و از آنجایی که این روش باعـث  بانگهداري محصولات غذایی می
                                                             

دانشـیار گـروه مهندسـی پیوسـته     به ترتیب دانشجوي کارشناسـی ارشـد،    -3و  1
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استادیاران دانشیار گروه مهندسی پیوسـته دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه      -4و  2
  فردوسی مشهد
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میکروبیولوژي هاي  آبی محصولات، کاهش فعالیتهاي  کاهش فعالیت
محصولات و موجب کمتـرین تغییـرات فیزیکـی و شـیمیایی در طـی      

هایی است که در  شود، یکی از عمومی ترین روشفرایند نگهداري می
کـرد  تفاده توان اسبهبود نگه داري مواد غذایی از جمله میوه کیوي می

تحقیقات مختلفی بـراي مـدل سـازي خشـک کـردن      .)1391منفرد، (
، بـه  )2007(و همکـاران   Wang. محصولات غذایی انجام شده اسـت 

کن جریان هواي گرم سازي ریاضی خشک کردن سیب با خشک مدل
 )2005( .پرداختـه انـد  سـازي   ضریب نفوذ موثر و انرژي فعالو تعیین 
Togrul ,کن مادون قرمز بـراي خشـک کـردن    به مدل سازي خشک

سـازي   ، مـدل )2007( و همکـاران  Wang. لایه سیب پرداخته اسـت 
و بدون ریاضی را براي خشک کردن سیب با خشک کن مایکروویو با 

و  Sa'inz .پیش خشک کردن با جریان هـواي داغ بدسـت آورده انـد   
را در خشـک   گلـدن  سـیب هاي  ، خشک کردن ورقه)2006( همکاران

 Menges and(مـنجس و ارتکـین   . کن مـایکروویو بررسـی کردنـد   
Ertekin, 2006( نـازك  هاي  شدن لایهسازي ریاضی خشک  به مدل

  .سیب پرداخته اند
هـاي   از آنجایی مطالعات زیادي در مورد روش خشک کردن ورقه
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کیوي انجام نشده است، در این تحقیق به بررسی خشک کردن ورقـه  
کـم پرداختـه   ) فشـار (کن تحت فشار خلاء کیوي با استفاده از خشک

اي ه ـ هدف از این تحقیق بررسی رفتار خشک شدن ورقـه . شده است
کیوي، ارائه بهتـرین مـدل خشـک کـردن و محاسـبه ضـریب نفـوذ        

  .باشد می
  

  مواد و روش ها
  مواد 

با توجه به اینکه اکثر مناطق قابل کشت میوه کیوي در ایـران، از  
 ـاز او نیز بیشترین مصرف میوه کیـوي،   باشد یمرقم هایوارد  رقـم   نی

اسـتفاده  است، تصمیم بر آن شد که از این رقم بـراي انجـام تحقیـق    
از بـازار روز واقـع در    1391اواسـط دي مـاه    این رقم کیـوي در . شود

درجـه سلسـیوس در    5شهرستان مشهد تهیه و در یخچال در دمـاي  
ي کشـاورزي دانشـگاه فردوسـی مشـهد     هـا  نیماش ـآزمایشگاه گـروه  

یی در آزمـایش اسـتفاده   ها نمونه، ها نمونهاز لحاظ اندازه . نگهداري شد
ندازه متوسط و مناسـب بـراي بـرش توسـط سـیلندر      شدند که داراي ا

  .بودند
 کـردن درآون بدسـت   میزان رطوبت اولیه نمونه بـا روش خشـک  

 و گرفتـه  قـرار  سلسیوس درجه 105±1دماي در آون در ها نمونه .آمد
خشک کردن در آون تا زمانی صورت گرفت . شدند خشکتکرار  3در 
بـراي میـزان    1رابطـه  . نشد مشاهده توزین بار دو بین وزنی تغییر که

  .)Mohsenin, 1986(رطوبت اولیه بر پایه مرطوب استفاده شد 

درصد	رطوبت =
جرم	اولیه − جرم	نمونه	بعد	از	خشک	کردن	

جرم	اولیه	نمونه	 × 100			 

قبل از شروع هر آزمایش، خشک کن به مدت یک ساعت روشن مـی  
درصد رطوبت بر پایـه مرطـوب    .برسد شد تا به حالت مطلوب و پایدار

سـاعت در   1بعد از آن که کیـوي  . به دست آمد% 23/80براي کیوي 
بـه  هـاي   دماي محیط قرار گرفـت توسـط برنـده مکـانیکی بـه لایـه      

میلی متر بریده شـد و سـپس توسـط تـرازوي دیجیتـالی       3ضخامت 
طـر  تا آخرین آزمایش توسط یک سیلندر با ق ها نمونهتمام  .توزین شد

به علـت نداشـتن تـرازو درون دسـتگاه     . دبرش زده شدنر میلی مت 35
خشک کن خلاء ساخته شده در دانشـگاه فردوسـی، نمونـه هـا را بـا      

دقیقه، خارج از محفظه خلاء تـوزین کـرده و نمونـه     30فواصل زمانی 
پـس از   .)1392سیگاري و همکـاران،  (جدید در دستگاه قرار داده شد 

رطوبت اولیه اش رسـید، فراینـد   % 20-15آن که رطوبت محصول به 
 مـدل توسـط تـرازي دیجیتـال     هـا  نمونه. خشک شدن توقف می یابد

TE214S شدند یمکشور آلمان وزن  ساخت .  
  

  ها تجزیه و تحلیل داده
فاکتور مستقل، دما، فشار و ضـخامت بـه    3از یک طرح آماري با 

زمان خشک شدن و مقدار چروکیـدگی، بـه   منظور رسیدن به کمترین 
حداقل رساندن انرژي مصرفی براي تعیین شرایط بهینه خشک شـدن  

در سـطح   LSDمقایسه میانگین ها با اسـتفاده از آزمـون    .استفاده شد
، میـانی  )3(سـطوح بـالا   . درصد انجام گرفت 99درصد و  95اطمینان 

 . تخاب گردیدان 1براي فاکتورها مطابق جدول ) 1(و پایینی ) 2(
  

سطوح انتخاب شده براي فاکتورها در آزمایش با خشک  - 1 جدول
 کن تحت خلاء

 سطوح/ فاکتورها  )1(پایین  )2(میانی  )3(بالا 
 )گراد درجه سانتی(دما  50 60 70
 )کیلو پاسکال(خلاء  30 20 10
 )میلی متر(ضخامت  3 6 9

 بـا اسـتفاده از  مورد نظر با فاکتورها و سـطوح فـوق   هاي  آزمایش
  .باشدآزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی می

 
  مدل سازي

بـه   مرطـوب توزین نمونه ها تا زمانی که درصد رطوبت بـر پایـه   
 طـول  درکیـوي  هاي  ورقه رطوبت کسر. یابدبرسد ادامه می% 20-15

  :شد محاسبه 2رابطه  از استفاده با کردن خشک
)2(  MR =

M − M
M −M  

 هـر  در رطوبـت میـزان  M	، )بعـد  بدون( رطوبتی کسر MR آن در که
کیلوگرم ماده ( اولیه رطوبت يامحتو Mو  تعادلی رطوبت M لحظه،
Mدر مقایسه با  Mمقدار . باشدمی) کیلوگرم آب/جامد کوچک  M	و	
 صـورت  بـه  معادلـه  وتوان از آن صرف نظر کرد  می رو این ازباشد می
  .شود می ساده زیر

)3(  MR =
M
M  

معادلات متعددي براي پیش بینی روند خشک شدن محصـولات  
 Ertekin(ارایه شـده اسـت   ) 2جدول (وابسته به دماي خشک شدن 

and Yaldiz, 2004(.  
 استفاده برازش بهترین تعیینآماري براي مقایسه نتایج و  معیاردو 

  .RMSEخطاي نسبی  میانگین مربعو  R2ضریب همبستگی  شد،

)4(  
R

=
∑ MR , − MR , MR , −MR ,

∑ MR , −MR , ∑ MR , −MR ,

 

)5(  RMSE =
1
n MR , − MR ,  

MRexp,i  رطوبت نسبی آزمایشگاهیi ام، MRpre,i  یرطوبت نسـب 
  . باشندتعداد مشاهدات خشک شدن می n، ام i دهبینی ش پیش
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 مورد استفاده براي پیش بینی فرایند خشک شدنهاي  مدل - 1جدول 

  شماره مدل
Number 

  نام مدل
Model Name 

  معادله مدل
Model 

Westerman et al., 1973 تنونی Newton MR=exp (-kt)  
Page, 1949 پیج Page MR = exp(_ktn)  

(Yaldiz and Ertekin, 2001) اصلاح شده پیج Modified Page MR = exp(_(kt)n)  
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 تقریبی انتشار Approximation of diffusion MR=a exp(-kt)+(1-a)exp(-kbt)  

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

هـاي   لایـه  شـدن  خشک خصوصیات تواندمی کهی برازش بهترین
 و R2 همبسـتگی  ضـریب  بیشـترین  داراي مدل کند توصیف راکیوي 
  . باشد  RMSE نسبی خطاي میانگین مربعمقدار  کمترین
  

  )رطوبت(ضریب انتشار جرم 
مربـوط بـه    6رطوبت از رابطـه  براي بدست آوردن ضریب انتشار 

 ,.Aghbashlo et al(نازك خشک شدن استفاده می کنیم هاي  ورقه
) 1را با استفاده از قانون دوم فیک و فرضیات  6کرانک رابطه . )2008

انتقال جرم نسـبت بـه   ) 2. رطوبت در کل جرم نمونه توزیع شده است
محتـواي رطـوبتی سـطحی نمونـه بـا محـیط       ) 3مرکز متقارن اسـت  

مقاومـت در برابـر انتقـال جـرم از سـطح در      ) 4اطرافش یکسان است 
) 5داخلـی نمونـه نـاچیز اسـت     هـاي   برابر مقاومت انتقال جرم در لایه

ضـریب انتشـار ثابـت و    ) 6انتقال جرم همراه با انتشار اتفاق می افتـد  
  ). Taheri et al., 2011(چروکیدگی ناچیز است، بدست آورد 

)6(  

 s ،nزمان خشـک شـدن بـه     m ،tضخامت نمونه به  aکه در آن 
 .باشـد مـی  m2.s-1بـه   رطوبتی انتشار ضریب 퐷تعداد مشاهدات و 

 زیـر  صـورت  بـه  شـدن  خشـک  طـولانی هاي  زمان مدت در 6رابطه 
  .شودمی خلاصه

)7(  푀푅 =
8
휋 exp −

휋 퐷 푡
4푎  

بـر   Ln(MR)و رسم نمـودار   7با گرفتن لگاریتم از طرفین رابطه 
  .را بدست آورد Dحسب زمان از شیب نمودار می توان 

شیب	نمودار  ) 8( =
휋 퐷

4푎  

  
  و بحثایج نت

 ها تجزیه و تحلیل داده
 LSDنتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین ها بر اساس آزمون 

  .ارائه شده است 3در جدول 

  وابسته اندازه گیري شدههاي  اثر فشار، دما و ضخامت بر فاکتور) ANOVA(نتایج تجزیه واریانس  - 2جدول 
 چروکیدگی انرژي زمان آزاديدرجه  منبع تغییر

  ns 111/686  **591/1803  **07/0 2 فشار
  19/0**  246/1437**  333/161910** 2 دما

  343/0**  235/15268** ** 037/272625** 2 ضخامت
  032/0**  533/204**  444/6149** 4 دما* فشار

  ns **726/168  **008/0 148/97 4 ضخامت* فشار
  02/0** ** 184/186**  87/11964** 4 ضخامت*دما

  ns 759/516  ns 881/23  **008/0 8 ضخامت* دما* فشار
 002/0 394/17 185/320 54 خطا
 -----  -----  ------  81 کل

  دارغیر معنی   nsدار در سطح یک درصد، معنی**دار در سطح پنج درصد، معنی*                                           
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  زمان
ضخامت بر مدت زمان خشک شدن در  -دما -تاثیر سه گانه فشار

% 99دمـا در سـطح    -تـاثیر دوگانـه فشـار   . معنادار نیست% 95سطح 
دهد که هر چه فشار کـاهش پیـدا کنـد،     معنادار شده است و نشان می

هـاي   ورقـه  دماي جوش آب نیز کاهش پیدا می کند و باعث می شود
میوه کیوي در مدت زمان کوتاه تري خشک شوند و ایـن درحالیسـت   

تـاثیر دوگانـه   . که اثر فشار به تنهایی بر روي پارامتر زمان موثر نیست
ضـخامت   -ضخامت معنادار نشده است ولی تاثیر دوگانـه دمـا   -فشار

معنادار شده است، زیرا با افزایش دما و کاهش ضخامت، زمان خشک 
  .می یابد شدن کاهش

  
  چروکیدگی

% 95ضخامت بر چروکیدگی در سـطح   -دما -تاثیر سه گانه فشار
با افزایش ضخامت، کاهش دمـا و افـزایش فشـار،    . معنادار شده است

با توجه به این که اثـرات دوگانـه و تـک    . چروکیدگی افزایش می یابد
بـا افـزایش دمـا و    گانه هر یک از پارامترهاي فوق معنادار شده است، 

اهش میزان فشار داخل محفظه مقدار چروکیدگی در انتهاي فرآینـد  ک
  .خشک شدن افزایش می یابد

  
  انرژي مصرفی

ضخامت بر انـرژي مصـرفی در سـطح     -دما -تاثیر سه گانه فشار
معنـادار   % 99دمـا در سـطح    -تاثیر دوگانه فشـار . معنادار نیست% 95

و دماي بیشـتر  شده است و نشان می دهد که براي ایجاد فشار بیشتر 
براي زودتر خشک شدن، انرژي بیشتري باید مصرف کرد، اما به علت 
کاهش زمان خشک شدن و کاهش زمان مصرف انـرژي، مقـرون بـه    

شـده  % 99ضخامت معنادار در سـطح   -تاثیر دوگانه فشار. صرفه است
کیوي بـا ضـخامت کمتـر و    هاي  است و نشان می دهد که براي ورقه

اهش زمان خشک شدن، انرژي کمتري مصرف فشار کمتر، به علت ک
معنـادار شـده   % 99ضخامت نیز در سطح  -تاثیر دوگانه دما. می کنند

است، زیرا با افزایش دمـا و کـاهش ضـخامت، زمـان خشـک شـدن       

  .کاهش می یابد و مدت زمان مصرف انرژي نیز کاهش می یابد

  بهینه یابی
ن زمـان  در این پژوهش، هدف از بهینه یـابی بـه حـداقل رسـاند    

خشک شدن، به همراه حداقل میزان چروکیدگی میوه خشـک شـده و   
کیوي خشـک  هاي  باشد، زیرا ورقه میزان انرژي الکتریکی مصرفی می

بـراي چروکیـدگی   . باشـد شده در این حالت بهترین کیفیت را دارا می
هـاي آزمایشـی مقـدار     از داده. تر باشد بهتر اسـت  هرچه مقدار کوچک

دمـاي   تحت خلاء مربوط به آزمایش در شرایط در خشک کن 74/70
کیلو پاسکال بدست آمده است که بـا   10گراد و فشار درجه سانتی 70

. )1390کمـالی،  (شرایط تعیـین شـده توسـط کمـالی همخـوانی دارد      
آزمایشـی مقـدار   هـاي   کمترین مقدار مصرف انرژي با اسـتفاده از داده 

کیلو وات بر کیلوگرم ماده خشک در خشک کن تحت خلاء در  89/58
کیلو پاسکال بدست آمده اسـت   10گراد و خلاء درجه سانتی 70دماي 

خشک کردن براي ورقه که در این شرایط، کمترین زمان ممکن براي 
  .میلی متر بدست آمد 3هایی به ضخامت 

  
  بررسی سنیتیک خشک کردن

تغییرات نسبت رطوبت در ازاي زمان براي خشک کردن در فشـار  
 9، 6، 3هاي  درجه سلسیوس در ضخامت 70کیلوپاسکال و دماي  10

همـان طـور کـه مشـاهده     . مشـاهده مـی شـود    1میلی متر در شکل 
کیوي با ضخامت کمتـر، در مـدت زمـان کمتـري      هاي شود، ورقه می

دلیل آن می توان افزایش گرادیان حرارتی در داخل . خشک می شوند
منفرد، (جسم و در نتیجه افزایش سرعت تبخیر رطوبت محصول باشد 

با توجه به نمودارها مشاهده می شود، سرعت خشک همچنین . )1391
دادن رطوبت با گذشت زمان در طـی خشـک کـردن    شدن و از دست 

اولیه نمونه زیـاد   در شروع روند خشک کردن، رطوبت. یابدکاهش می
بوده و آهنگ از دست دادن رطوبت زیاد است، بـه تـدریج بـا گذشـت     
زمان میزان رطوبت محصول کاهش پیدا کرده و کـاهش رطوبـت بـه    

  .یابدطور طبیعی کاهش می
  

  
  مختلفهاي  تغییرات نسبت رطوبت به زمان در ضخامت  - 1شکل 

 
 سازي سینتیک خشک کردن مدل

سازي و پیش بینی فرآیند خشـک کـردن از نـرم افـزار      براي مدل
مختلـف، توابـع   هـاي   توابع چند جمله اي با درجـه . متلب استفاده شد

صورت و مخرج متفاوت، توابع نمایی درجه یک و هاي  کسري با درجه
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دو، توابع گاوسی، توابع سینوسی و سـري فوریـه مـورد بررسـی قـرار      
هـاي   توابع سینوسی و سري فوري براي پـیش بینـی فرآینـد   . گرفتند

تکرار شونده اسـتفاده مـی شـوند، بنـابراین در فرآینـد خشـک شـدن        
  .دکاربردي ندارن
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 dت 
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  3چند جمله اي درجه ) تچند جمله اي درجه دو ) پ کی درجه خط معادله) ب پیش بینی نقطه به نقطه) الف  - 2شکل 
  MR = (p1*t + p2) / (t +q1)صورت و مخرج یک  درجهي با کسر معادله) ج MR =(p1) / (t + q1)مخرج یک  درجهي با کسر معادله) ث

  MR =a1*exp(-((t-b1)/c1)2)ی گاوس معادله) ح  MR =a*exp(b*t)تابع نمایی درجه یک ) چ

کیـوي  هاي  تواند سینتیک خشک شدن ورقه بهترین مدلی که می
 RMSEو کمترین مقدار  R2را توصیف کند با توجه به بیشترین مقدار 

مشـخص کردنـد کـه     RMSEو  R2مقایسه مقادیر . انتخاب می شوند
تابع کسري با درجه صورت و مخرج یـک و سـپس تـابع    هاي  منحنی

، بـه ترتیـب   R2ضریب همبسـتگی  بیشترین با  3چند جمله اي درجه 
، RMSE خطـاي نسـبی   میانگین مربعو کمترین  9977/0و  9991/0

بهترین برازش ها براي پـیش بینـی    02412/0و  01267/0به ترتیب 
  . سینتیک خشک شدن می باشد

 
  ضریب انتشار رطوبت

بر حسب زمـان را  بـراي    Ln(MR)، تغییرات 3شکل هاي  نمودار
  .دهدمختلف خشک کردن را نشان میهاي  حالت

خـلاء، ضـریب انتشـار بـا افـزایش ضـخامت       هـاي   کندر خشک
کیوي افزایش می یابد بـه گونـه اي کـه کمتـرین ضـریب      هاي  ورقه

× m2.s-16-10 و بیشـترین مقـدار آن    m2.s-16-10 ×0904/2 انتشـار  

همـان  . باشـد متر مـی  میلی 9 و 3هاي  به ترتیب در ضخامت 1303/7
ضخامت ضریب انتشار افـزایش   شود با افزایشطوري که مشاهده می

یابد، دلیل وقوع این مسئله ایجاد جنبش مولکولی و مکش سطحی می
  .باشدبیشتر می

 گیري نتیجه

بهترین منحنی براي پیش بینی نمودار کسـر رطوبـت بـر حسـب     
تابع کسري با درجه صورت و مخرج یک و سـپس  هاي  زمان، منحنی

و  R2ضریب همبسـتگی  ر با بیشترین مقدا 3تابع چند جمله اي درجه 
مقـدار  . مـی باشـد   RMSEخطاي نسبی  میانگین مربعکمترین مقدار 

کیـوي، بـه طـور    هـاي   ضریب انتشار رطوبت با افزایش ضخامت ورقه
  نسبتا خطی افزایش می یابد

  
  
  

 fج 

 gچ 

 hح 
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  میلی متر 9و  6، 3هاي  ضخامتکیوي با هاي  ورقهبر حسب زمان براي  Ln(MR) تغییرات  -3شکل

  
  مقادیر ضریب همبستگی و مربع میانگین خطاي نسبی توابع -4 جدول

RMSE R-Square تابع  
Equation 

  خط گذرا نقطه به نقطه 1 ---- 
Line 

  خط ابعت 887194/0 131047/0
Polynomial 1  

  2چند جمله اي درجه  989716/0 044237/0
Polynomial 2 

  3چند جمله اي درجه  997707/0 024122/0
Polynomial 3 

  تابع کسري با درجه مخرج یک  933521/0  100601/0
Rational 01  

  تابع کسري با درجه صورت و مخرج یک 999156/0 01267/0
Rational 11 

  تابع نمایی یک جمله اي 994397/0 029206/0
Exponential 1 

  تابع گاوسی درجه یک 996287/0 026581/0
Gaussian 1 

  
  
  

 مختلفهاي  ضریب  انتشار رطوبت در ضخامت - 3جدول 
R2  푫شیب  

Gradient 
  )میلی متر(ضخامت 

Thickness (mm) 
9859/0  09042/2  573/0  3  
9352/0  3255/5  365/0  6 
9893/0 1303/7  2172/0  9  

y = -0.573x + 0.668

y = -0.365x + 0.517

y = -0.217x + 0.238
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 Mathematical modeling of Kiwifruits, vacuum drying 
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Introduction: Harvesting of Kiwifruit (Actinidiadeliciosa, family: Actinidiaceae) is usually performed in 

mid-October in Iran. The average weight of this fruit is about 70 g. Hayward is the most popular kiwifruit variety 
in the world mainly due to its large size, oval shape and high shelf life. Drying fresh products is a long-standing 
method for conservation of food products. This method reduces water-borne and microbiological activities in 
fresh products while only minor physical and chemical changes occur in these products. Drying, therefore, is 
regarded as a common method used for food product conversation. There have been several researches on 
modeling drying of food products. Wang et al. (2007) worked on a mathematical modeling for drying apple 
slices in a hot air drying process and determining the effective thermal diffusivity. These researchers stated that 
Midili model was found to be the best for predicting the moisture content changes during drying. Torgul (2005) 
confirmed this finding in modeling the drying of apple slices in an infrared drying system. How ever not much 
research has been carned out on drying kiwifruit slices. Therefore, in this research, the drying process of kiwi 
slices in a vacuum dryer was examined in order to understand their behavior during the process and to determine 
a best predictive model for drying and also study the diffusivity coefficient for this product.  

Materials and Methods: In thes research Hayward variety of kiwifruit for was used Sinco this variety is 
commonly grown in Iran. The fruits were purchased from local market in mid-October and transferred to a cool 
storage (50 C) in a lab at the Department of Biosystems Engineering at the Ferdowsi University of Mashhad. 
The samples used in this study were of medium size and suitable for cutting in a cylinder-shape cutter. 

The initial moisture content was determined by so-called oven-drying method on wet basis according to the 
following equation (Mohesnin, 1986): 

%MC = 	 	 	( 	 	 	 )
	

100                  (1)       
The moisture content was determined as 80.23% on a wet basis. The kiwifruits were sliced at 3 mm thickness 

using a 35 mm-diameter cylinder and weighed with a digital scale. The slices were moved out of the dryer and 
weighed every 30 min to monitor their moisture content. Weighing continued until the sample’s moisture content 
reached to 15-20% on a wet basis. Moisture ratio of kiwifruit slices during drying process was determined 
according to the follow equation: 

 
……………… ……….(2) 
 

where MR is moisture ratio (dimensionless), Mt is moisture content at any desirable time, Me equilibrium 
moisture content, percent, dry basis, and M0 is the initial moisture content (kg H2O/kg of dry matter). The value 
of Me is very small compared with Mt and M0, hence, the error involved in the simplification of above equation 
by omitting Me is negligible. The experimental drying data were fitted in various drying models commonly used 
for monitoring the trend of being-dried products. A few of which models are as follows: 
MR=exp (-kt) : Newton model 
MR = exp (_ktn): Page model 
MR = 1 + a.t + bt2: Wang and Singh model 
MR = a.exp (_ktn) + b.t: Midilli model 
In this research, two statistical proameters were used to evaluate the goodness of fit of the tested models to the 

experimental data: the coefficient of determination (R2) and root mean square error (RMSE) between the experimental 
and the predicted moisture ratio values.  

Diffusivity coefficient for each slice was determined from the following equation: 
푀푅 = ∑

( ) exp − ( )∞                              (3)        
where a is sample thickness (in meter), t drying time (in seconds), n is the number of observations and Deff is 

effective diffusivity coefficient (in m2.s-1). 
                                                             
1,3 – M.Sc Student and Associat Professor, Biosystem Eugnereing, Agricolore Faculty, Ferdowsi University of 
Mashhad. 
2,4- Assistans Profesors, Biosystem Eugnereing, Agricolore Faculty, Ferdowsi University of mashhad. 
(*- Corresponding Author Email: mtabasizadeh@yahoo.com) 

  نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران
  382-391. ، ص1394آبان  -، مهر4، شماره 11جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 11, No. 4, Oct- Nov 2015, p. 382-391 
 



  391     مدل سازي ریاضی فرآیند خشک شدن کیوي در یک خشک کن تحت خلاء

In long drying process, the following simplified equation is used: 
푀푅 = exp −                                  (4)   

The diffusivity coefficient is the slope of the straight line when experimental drying data in terms of Ln (MR) is 
plotted versus drying time (t). 

Results and Discussion: The results of this research revealed that the best prediction curve of moisture content 
against time was drawn using of MTLAB software. In this regards the rational function with first degree in both 
numerator and denominator and the third degree polynomial function with maximum coefficient of determination (R2) 
of 0.9991 and 0.9977 and minimum root mean square error (RMSE) of 0.01267 and 0.02412 were the best prediction 
models, respectively (Table 2). Furthermore, the drying time becomes shorter as the thickness of kiwifruit slices 
becomes thinner. This is mainly due to the higher thermal gradient within the thinner slices and hence faster moisture 
removal due evaporation. The heat diffusivity coefficient was also determined from “Ln (MR) – Time” curves (Figure 
3). It was observed that with increase of fruit’s thickness, the heat diffusivity coefficient increases. This phenomenon 
may be related to the molecular dynamics and the surface tension of materials being dried. In other words the minimum 
and maximum values of the diffusivity coefficient were observed as 2.0904E-6 and 7.1303E-6 m2.s-1 for fruit thicknesses 
of 3 and 9 mm, respectively (table 3). 

Conclusion: The trend of moisture content evolution against drying time during vacuum drying of kiwifruit was 
investigated using MTLAB software. Different prediction models were examined for the prediction of moisture removal 
during vacuum drying of kiwifruit. The rational and polynomial functions were determined as the most accurate 
prediction models with the coefficient of determination (R2) of higher than 0.99 and RMSE of about 0.02. Furthermore, 
the heat diffusivity coefficient of kiwifruit slices was investigated as a function of slice thickness. A general increasing 
trend observed for this coefficient as the thickness of the slices increased.  
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