
  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين     
  )كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

 1389شهريور  25و  24

 

1 

 

شدن طي فرآيند خشك  )پاپايا( بيني محتواي رطوبتي خربزه درختيپيش  جهت مناسبمدل رياضي   تعيين
  در خشك كن كابيني

  4، سيد مهدي نصيري3، وحيد اسدي مباركي2، مهدي مرادي1عليرضا يوسفي

 دانشجوي كارشناسي ارشد علوم و صنايع غذايي دانشگاه شيراز -1

تري، دانشجوي كارشناسي ارشد و استاديار بخش مكانيك ماشينهاي كشاورزي دانشجوي دك: به ترتيب -4و  3، 2
  دانشگاه شيراز

  :چكيده

در طي خشك  خربزه درختيمحتواي رطوبتي رياضي مناسب براي تخمين مدل تعيين هدف از اين تحقيق   
 60و  50، 40 فرايند خشك كردن در سه سطح دمايي. ي استاز نوع كابينآزمايشگاهي  يك خشك كن كردن با 

در ابتداي آن  و درصد رطوبت مطلقمتر بر ثانيه  9/0 ي خشك كن سرعت هوا. صورت پذيرفت درجه سلسيوس
براي مدل كردن نمودار حاصل از سپس  و بررسي شدبر تغييرات محتواي رطوبتي ابتدا اثر دما  .بود% 6/0فرايند 

براي  .استفاده شد استاندارد ما هشت مدل رياضيدر هر ددر برابر زمان خشك شدن  )MR(نسبت رطوبتي تغييرات 
 .استفاده شد 2χو R2 ، RMSE مشخص كردن بهترين مدل رياضي جهت مدل سازي از مقايسه فاكتور هاي آماري

 ، R2فاكتور هاي آماري . سه دما به عنوان بهترين مدل معرفي شدهر در  Two termمدل  در ميان مدل هاي رياضي

RMSE 2وχ   دمايمدل در براي اين  C°40  در دماي  0/000129و  0/0109293، 0/998488به ترتيبC°50 
و  0/0197771، 0/9949802 به ترتيب C°60در دماي و  7/54E-05و  0/008369، 0/99903  ترتيببه 

تفاده ثابت هاي اين مدل به عنوان تابعي از دما با اساز طريق توابع رگرسيوني متفاوت، در نهايت . بود  0/000456
  .مدل سازي گرديدند) MATLAB 7 )Curve Fitting Tool box از نرم افزار

 مدل رياضي محتواي رطوبتي، ، خربزه درختي، خشك كردن :كليد واژه
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 :مقدمه

           خشك كردن از روش هايي مي باشد كه پس از برداشت محصول اعمال شده و از فساد محصول جلوگيري
پاپايا يا خربزه درختي ميوه اي شيرين اشت كه داراي ويژگيهايي شبيه خربزه  .)(Sreekumar et al., 2008 مي كند

كريپتوزانتين مي باشد كه اين تركيبات در سلامتي نقش -و همچنين بتا c اين ميوه غني از ويتامين. و سيب مي باشد
مين جهت استفاده از اين ميوه در توليد آنزيم پاپائين موجود در اين ميوه نوعي پروتئاز مي باشد و به ه. مهمي دارند

  .)Yousefi et al., 2009( ژلاتين سبب جلوگيري از تشكيل ژلي سفت مي گردد
ــوژيكي پــس از فراينــد برداشــت محصــول   خربــزه درختــيبرخــي از محصــولات گرمســيري ماننــد  از نظــر بيول

محـدوديت كـاربرد ايـن روش در    دچار افت زيادي مي شـوند و امكـان اسـتفاده از فراينـد فريـز كـردن بـه علـت         
   بـه طـور وسـيعي در برخـي از كشـورها توليـد        خربـزه درختـي  . نگهداري از ايـن نـوع محصـولات وجـود نـدارد     

در  خربــزه درختــيميليــون تــن  FAO ،5/6بــر طبــق آمــار صــادره از  2005 مــي شــود بــه گونــه اي كــه در ســال
ــت   ــده اس ــد ش ــان تولي ــل، ن  . جه ــد برزي ــيري مانن ــاي گرمس ــور ه ــدونزي از   كش ــك و ان ــد، مكزي ــه، هن يجيري

 Fernandes et( ي باشــندجهــان مــبزرگتــرين توليــد كننــدگان و همچنــين صــادر كننــدگان ايــن محصــول در 

al., 2008(. بلوچســتان  سيســتان وايــران نيــز ايــن گيــاه در منطقــه  در)رشــد مــي كنــد و در چنــد ) بــاهوكلات
در ايـران بـه خربـزه     پاپايـا . ن محصـول برداشـته اسـت   سال اخير كشور مـا گـام هـاي مثبتـي در جهـت توليـد اي ـ      

كـه  را آن قسـمتي از محصـول    خربـزه درختـي  در كشـورهاي صـادر كننـده    . درختي و انبه هنـدي معـروف اسـت   
معمـولاً پـس از برداشـت خشـك مـي شـوند تـا بـدين          ،داراي حداقل استاندارد هاي لازم بـراي صـادرات نيسـت   

و محصــول وزن كمتــري بــراي تســهيل در حمــل ونقــل پيــدا كــرده و   ترتيــب مانــدگاري آن هــا افــزايش يافتــه
  ).Fernandes et al., 2008( دنهمچنين نياز به فضاي كمتري جهت نگهداري نهايي داشته باش

و دست يابي به  1امروزه براي مشخص كردن پارامتر هاي دخيل در خشك كردن مواد غذايي به صورت لايه نازك
براي . سرعت خشك شدن  از روش هاي مدلينگ استفاده مي شود و نسبت رطوبتيمثل  نحوه تغيير اين پارامتر ها

كه وابسته به ويژگي  2مدل هاي بر پايه تئوري. مدلينگ فرايند خشك كردن مواد غذايي سه روش كلي وجود دارد
كه ثابت  ) Midilli et al., 2002, Demirats et al., 1998( 3تئوري-، مدل هاي نيمههستندهاي فيزيكي محصول 

هاي مدل از داده هاي آزمايشگاهي تعيين شده در حالي كه صورت كلي تابع به كار رفته جهت مدل همچنان بر 
همچنين  و مبناي ويژگي هاي فيزيكي محصول مي باشد كه اين توابع بر اساس قانون دوم فيك تعريف مي شوند

 ,Moradi and Zomorodian( آيدش به دست مي تنها برمبناي داده هاي حاصل از آزماي كه مدل هاي تجربي

2008(.   

                                      
١ Thin layer 
٢ Theoretical modeling  
٣ Semi-theoretical  
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  :محصول

پاپاياي خريداري شده در . مورد استفاده در اين تحقيق از بازار محلي منطقه باهوكلات تهيه شد خربزه درختي
از  خربزه درختيپس از خارج كردن  .درجه سانتيگراد بخش علوم و صنايع غذايي نگهداري شد 4سردخانه 

با  قطعاتياز اين خربزه درختي  ،بعد از پوست گيري .رسيد Cº1±24ي آن به حدود دماي آزمايشگاه سردخانه دما
در جه و به  80دماي (توسط دستگاه آون  قطعاترطوبت اوليه . سانتيمتر تهيه شد 2و عرض  5، طول 5/0ضخامت 

  . اندازه گيري شد 1بر اساس معادله  )ساعت 12مدت 

           )1(                  

وزن  Wdوزن نمونه پاپاياي اوليه،  Ww بر پايه مرطوب ،) خربزه درختي(رطوبت ماده اوليه  Mnكه در اين معادله
بر پايه مرطوب اندازه گيري شد   %49/85 خربزه درختيمقدار رطوبت اوليه . نهايي آن پس از خشك شدن مي باشد

   .تعيين گردد نسبت رطوبتيناي خشك تبديل شد تا از طريق آن ميزان رطوبت بر مب به  2كه بر اساس معادله 

            )2(  

 . درصد رطوبت بر پايه مرطوب مي باشد درصد رطوبت بر پايه خشك و    اين معادلهدر 

ي اندازه گيري تغييرات وزن نمونه در طي زمان خشك برا .بود% 18/589 خربزه درختيبراي اندازه گيري شده 
 درون توري فلزي وزن شده و سپس 01/0تهيه شده ابتدا توسط ترازوي ديجيتالي با دقت  قطعاتشدن محصول، 

مطابق با (بود متصل به ترازويي در خارج از دستگاه كه توري مذكور  تعبيه شده در درون خشك كن قرار گرفته
سرعت هوا بوده كه اين پارامترها  و بيني استفاده شده در اين تحقيق داراي قابليت كنترل دماخشك كن كا. )1شكل 

و سرعت هوا % 6/0رطوبت مطلق هواي خشك كن . توسط نمايشگر هاي تعبيه شده روي دستگاه نشان داده مي شد
 از قطعات محصول رطوبتفرايند  در اين. هر پنج دقيقه ثبت گرديدتغييرات وزن نمونه ها . متر بر ثانيه بود 9/0آن 

  .رسانده شد %20±1به رطوبت درجه سانتي گراد   60و  50، 40توسط سه دماي % 18/589اوليه رطوبت 
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  نحوه توزين قطعات خربزه درختي در خشك كن كابيني. 1شكل 

نسبت . مددر برابر زمان خشك شدن بدست آ نسبت رطوبتيتغييرات نمودار پس از پايان فرايند خشك شدن  
)()/(بنا بر تعريف از رابطه  رطوبتي 0 ee MMMMMR  ,Akgun and Doymaz)بدست مي آيد  =−−

 Wang(د تعريف مي گرد  M/M0معادله به صورت  M0و  Mنسبت به  Meكه به دليل ناچيز بودن مقدار  (2005

et al., 2007 .( استاندارد رياضي ر مدل هاينمودار مذكو مدل سازيبراي پيدا كردن بهترين مدل رياضي جهت 
) 5و  4، 3معادلات ( χ2 و R2 ،RMSE با استفاده از فاكتور هاي آماري. استفاده شد 1تعريف شده در جدول 

  . گزارش شدد خشك شدن محصول فراين مدل سازيبهترين مدل رياضي جهت 
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 مدل هاي رياضي استفاده شده جهت مدل سازي. 1جدول 

 شماره مدل نام مدل صورت مدل منبع
Westerman, et al, 

1973  )exp( ktMR −=  Newton  1  
Guarte, 1996  )exp( nktMR −= page  2 

Yaldiz et al, 2001  nktMR )exp(−= modified page  3 

Yagcioglu et al, 1999  )exp(. ktaMR −= Henderson and pabis  4  
Rahman et al, 1998  )exp(.)exp(. 10 tkbtkaMR −+−= Two term  5  
Yaldiz et al, 2001  )exp()1()exp(. kataktaMR −−+−= Exponentioal two term  6  

Ozdemir et al, 1999  21 btatMR ++= Wang and sing  7  
Yaldiz et al, 2001  )exp()1()exp( kbtaktaMR −−+−= approximation of diffusion 8  
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  :نتايج و بحث

براي . مي دهددر برابر زمان خشك كردن را نشان  نسبت رطوبتيمدل سازي تغييرات نتايج مربوط به  3جدول 
از نرم افزار  2χو R2 ، RMSEبراساس پارامتر هاي آماري  و به دست آوردن بهترين مدلانجام مدل سازي 

SOLVER مدل  همانطور كه از نتايج بر مي آيد. استفاده شدTwo term درجه  60و  50، 40ي در هر سه دما
داده هاي حاصل از آزمايش دود زيادي منطبق بر بهترين نتيجه را جهت مدل سازي نشان داده كه تا ح سانتي گراد

و  0/0109293، 0/998488تيب به تر C°40براي اين مدل در دما   2χو R2 ، RMSEفاكتور هاي آماري  .بود
به ترتيب  C°60و در دماي  7/54E-05و  0/008369، 0/99903به ترتيب   C°50در دماي  0/000129

را در برابر زمان  نسبت رطوبتينمودار تغييرات  2شكل  .اسبه شدمح  0/000456و  0/0197771، 0/9949802
 بر مبناي خشك را% 20±1  تا رسيدن به رطوبتسه دماي ذكر شده براي داده هاي آزمايش براي خشك كردن 
دماي بالاتر، براي   نسبت رطوبتيهمانطور كه اين نمودار نشان مي دهد در يك زمان ثابت ميزان . نشان مي دهد

 .نسبت به دماي كمتر در همان زمان مي باشداين امر به دليل ميزان رطوبت كمتر نمونه در دماي بالاتر . كمتر است
در هر سه دما با داده هاي حاصل از  Two termمدل داده هاي حاصل از مدل سازي صورت گرفته با همبستگي 

كه در  )bو  k0 ،k1 ،a(اين معادله از آنجايي كه ثابت هاي. نشان داده شده است 5و  4،  3آزمايش در شكل هاي 
اين ضرايب  تقريبيبراي بدست آوردن مدل سازي  جهت مي باشد،براي سه دماي مذكور فقط ذكر شده  3جدول 

استفاده  )MATLAB 7 )Curve Fitting Toolboxنرم افزار از درجه سانتيگراد  60تا  40در محدوده دمايي بين 
به عنوان متغيير وابسته و سه دماي مذكور به ) Two term(بهترين معادله ن نرم افزار ثابت هاي مربوط به در اي. شد

بهترين  مدل هاي رگرسيوني مختلفي مورد بررسي قرار گرفت و در نهايتسپس . تعريف شدمستقل عنوان متغيير 
معادلات به دست آمده براي هر  .عرفي شددر اين محدوده زماني م  Two termآنها براي تخمين ثابت هاي معادله 

  .نشان داده شده است 2در جدول  يك از ثابت ها

  

 

  

  

    

  

  

 
 ).C°40(از آزمايش و مدل  همبستگي نسبت رطوبتي حاصل.3شكلنمودار تغييرات نسبت رطوبتي خربزه درختي  .2شكل
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  درجه سانتيگراد 60تا  40دمايي در فاصله  Two termمعادلات مربوط به ثابت هاي مدل . 2جدول 

SSE  ثابت معادله 
5/567×10-

33  
 3/58×10-5T2-0/003077T+0/0799 K0  

1/659×10-
32  

 7/275×10-5T2-
0/006638T+0/1665 

K1  

8/69×10-28   -0/01279T2+1/286T-28/16 a  
6/096×10-

28  
 0/0124T2-1/248T+28/22 b  

   ).C°60(همبستگي نسبت رطوبتي حاصل از آزمايش و مدل. 5شكل  ).C°50(همبستگي نسبت رطوبتي حاصل از آزمايش و مدل. 4شكل 
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  نتيجه گيري

مدل رياضي استاندارد موجود در مقالات معتبر، براي پيش بيني محتواي رطوبتي خربزه درختي  8در اين تحقيق از 
به عنوان مناسب ترين مدل  Two termدر نهايت مدل . شك كن كابيني استفاده گرديدطي فرآيند خشك شدن با خ

  .سپس ضرايب اين مدل به صورت توابعي از دماهاي مختلف خشك شدن بدست آورده شد. انتخاب گرديد

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  تغييرات نسبت رطوبتي در برابر زمان خشك شدن محصول خربزه درختينتايج حاصل از مدل سازي رياضي. 3جدول

2χ  RMSE R2 دما  ثابت هاي مدل (°C)  شماره مدل  
0/0003

72 
0/01912

22 
0/996448

6
k=0/010368740  

1 9/57E-
05 

0/00961
1 0/99897 k=0/01305650  

0/0007
85 

0/02803
18 

0/990917
3

k=0/017089960  

0/0002
23 

0/01467
2 0/997326 k=0/0071852  

n=1/0777253
40  

2  7/13E-
05 0/00829 0/99905 k=0/011313     

n=1/031607
50  

0/0006
28 

0/02414
83 

0/992640
3

k=0/0116435 
n=1/0920231

60  

0/0003
8 

0/01912
2 

0/99644
8

k=0/010768 
n=0/9629145

40  

3  9/58E-
05 

0/00961
1 

0/99897
9

k=0/012804 
n=1/019747

50  

0/0008
46 

0/02803
18 

0/99091
73

k=0/0186018 
n=0/9187234

60  

0/0003
62 

0/01868
71 

0/99596
9

k=0/0105072 
a=1/0129181

40  

4  7/16 E-
05 

0/009046 0/99892
4 

k=0/013226 
a=1/01285750  

0/0008
38 

0/02790
47 

0/99052
42

k=0/0172321 
a=1/0077422

60  

0/0001
9 

0/01092
3 0/998488 

k0=0/0141017 
k1=0/017357 
a=2/8250968    
b=-1/854842 

40  

5  7/54E-
05 

0/00836
9 0/99903 

k0 =0/015554 
k1=0/016457 
a=4/175622     
b=-3/1715 

50  

0/0004
6 

0/01977
1 

0/994980
2 

k0=0/0241595   
k1=0/0301055 
a=2/968045     
b=-2/007861 

60  

0/0004
32 

0/02039
8 0/9968 k=0/745611    

a=0/0136851
40  

6  7/3E-
05 

0/00838
9 0/99903 k=-0/01456  

a=1/381736
50  

0/0008
46 

0/02803
18 

0/99091
73

k=0/0170899 
a=0/9999999

60  

0/0006 0/02403
8 

0/99581
5

a=-0/007882   
b=1/66E-05

40  

7  0/0018
94 

0/04273
8 

0/98438
3

a=-0/00923   
b=2/18E-05

50  

0/0006
26 

0/02410
97 

0/99559
3

a=-0/01316   
b=4/65E-05

60  

0/0001
77 

0/01293
42 0/99791 

k=0/017005    
a=-1/26913 
b=0/7906905 

40  

8  
7/84E-

05  
0/00861

2  0/99899  
k=0/260894    
a=-0/01914  
b=0/050976

50 

0/0008
8 

0/02803
18 

0/99091
7 

k=0/0170899 
            
a=-0/9999999 
         b=1 

60 
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