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  وانتخاب بهترين مدل تخمين آن در دماهاي مختلف )رقم كبكاب(خرما جذب ايزوترم  تعيين

  
2فرحناكيعسكر ، 1نصيري سيد مهدي ،1داريوش زارع ،1عليرضاييمحسن   

  به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد و استادياران بخش مكانيك ماشين هاي كشاورزي دانشگاه شيراز 1
  يع غذايي دانشگاه شيرازاستاديار بخش علوم و صنا 2

khorava@gmail.com  
  

  :چكيده

ايزوترم جذبي خرما رقم كبكاب بوشهر در مرحله رسيدگي تمر با استفاده از روش استاتيكي محلول هاي نمك 
همانند مواد ي ايزوترم حاصل منحن. درجه سلسيوس اندازه گرفته شد 55و  45، 35، 25اشباع در چهار سطح دمايي 

. محتواي رطوبتي با افزايش دما كاهش مي يافتنتايج بدست آمده نشان داد كه . بود S بالا و به شكل با قندغذايي 
مختلف رفتارهاي رطوبت تعادلي هم دما  بررسي مدل هاي. بود مشهود بيشتر فعاليت هاي آبي بالااين كاهش در 

اقل پارامترهاي درصد ميانگين انحراف نسبي، خطاي استاندارد مقدار تخمين زده شده، معادله گب با حدنشان داد كه 
  .دبوبه خوبي قادر به تخمين مقادير اندازه گرفته شده و درصد ريشه مربعات ميانگين خطا 

  :مقدمه

به درستي اولين خواستگاه خرما . نخل خرما يكي از قديمي ترين درختان ميوه است كه در دنيا وجود داشته است
شناخته نشده است، بعضي از دانشمندان مبدا اصلي آن را در آسيا و كرانه هاي خليج فارس و گروهي ديگر نيز 

ميوه خرما داراي طعم شيرين و دلپذير بوده وبسيار مغذي و . زيستگاه آن را شمال آفريقا و شبه جزيره هند مي دانند
خرما يك ميوه سرشار از قند است كه شامل مقدار  .]14[ني مي باشدسرشار از كالري، انواع ويتامين ها و مواد معد

وه در شرايط اتمسفري مختلف زيادي فروكتوز و گلوكز مي باشد، كه نقش اساسي در تعيين محتواي رطوبتي مي
ايزوترم جذب آب براي پيش بيني برهم كنش جامد با بخار آب در اتمسفر، در طول ذخيره سازي و بسته . دارند
كاهش مي يابد از لحاظ بيولوژيكي ميوه داراي پايداري  6/0زماني كه محتواي رطوبتي ميوه به زير . مفيد است بندي
  . ]5[است 

محتواي . غذايي داردمواد آب در تمام مواد غذايي اهميت و نقش تعيين كننده اي در ويژيگيهاي فيزيكي و شيميايي 
محتواي رطوبتي ايمن براي ذخيره سازي  .رحله خشك متغير استدر م% 25در بلوغ تا % 60از  خرما رطوبتي ميوه

هنگامي كه ماده غذايي در تعادل با اتمسفر اطرافش مي باشد فعاليت آبي در . ]4[مي باشد% 25تا % 24خرما بين 
 نمونه غذايي شروع به برابري با رطوبت نسبي اتمسفر اطرافش مي كند كه در چنين شرايطي نمونه غذايي نه رطوبت
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فعاليت آبي يك ويژگي ترموديناميكي است كه برابر نسبت فشار بخار . ]4[ از دست مي دهد و نه بدست مي آورد
 .آب در يك سيستم به فشار بخار آب خالص در دماي يكسان مي باشد

 

ر آب فشار بخا  فشار بخار آب در يك سيستم  و ،  فعاليت آبي  كه
  . ]11[ خالص در دماي خاص مي باشد

منحني . ]12[ بيان مي شودارتباط ميان فعاليت آبي و محتواي رطوبتي توسط نمودار آنها تحت عنوان منحني ايزوترم 
ويژيگي دفعي به طور عمده در پروسه . هاي ايزوترم به دو دسته تقسيم مي شوند، ايزوترم جذبي و ايزوترم دفعي

ايزوترم هر محصول  . ذخيره سازي كاربرد دارد فرايندهايو ويژگي جذبي در  داستفاده مي شو كردنخشك  هاي
 .منحصر به فرد مي باشد به گونه اي كه از آن به عنوان اثر انگشت ياد مي كنند

رطوبت  راحت ترين راه براي بدست آوردن داده هاي جذب مواد غذايي، قرار دادن نمونه در يك ظرف سربسته با
در زمينه ايزوترم خرما پژوهش ها بيشتر در ميان كشورهاي عربي  .]13[ نسبي مشخص در دماي ثابت مي باشد

وي منحني دفعي خمير خرما اثر رقم و دماي ذخيره سازي را ر) 1999(الحمدان و همكاران . صورت گرفته است
تحت روش استاتيكي با استفاده از نمكهاي فوق آنها سه رقم روزيز، خوداري و خلاص را . سي قرار دادندمورد برر

منحني  برنتايج اين تحقيق نشان داد كه اثر رقم . درجه سلسيوس آزمايش كردند 40و  25و  5اشباع در سه دماي 
 يافتكاهش  45/0 - 55/0محتواي رطوبت تعادلي با افزايش دما در فعاليت آبي زير  .كمتر بود نسبت به دما ايزوترم

  .با افزايش دما محتواي رطوبتي نيز افزايش نشان داد 45/0-55/0در بالاي  در حالي كه

درجه  45و  25، 15و شبكه عصبي براي مدل كردن منحني جذب دو گونه خرما در دماهاي   گباستفاده از معادله 
كه عصبي را براي دله پنج پارامتر،  اصلاح شده و شبامعآنها . بود) 1998(سلسيوس زمينه تحقيق ميهارا و همكارانش 
از مدل اصلاح بهتر را گزارش كردند كه معادله پنج پارامتري داده ها و منحني هاي ايزوترم مورد بررسي قرار دادند

پيش % 5تمامي محتواهاي رطوبتي را با ميانگين خطاي نسبي كمتر از  ،مدل شبكه عصبي .پيش بيني نموده استشده 
در دماهاي مختلف به اين نتيجه ،  2و دگلت نور 1عاليگ ر بررسي دو رقمد )2005(نابيل و همكاران  .بيني نمود

 و شكل مي باشد S و به صورت � نوع، BET اساس دسته بندي اين دو رقم بررسيدند كه منحني ايزوترم دفعي 
  .ر مي باشدهمچنين تاثير دما روي دفع تعادلي تابعي از انتقال كربوهيدرات ها از حالت كريستالي به حالت غير متبلو

) 1384(مقصودلو و همكاران ) شاهاني، مضافتي و حلاوي( در بررسي تركيبات غذايي و محتواي انرژي سه واريته  
غالب واريته هاي خرماي  اتتركيب گسترده تردر تحقيقي . ما موثر استنشان دادند كه نوع واريته بر تركيبات خر

براي يافتن مناسب ترين ) د، خاصي، كبكاب، شاهاني و شهدادمضافتي، استعمران، زاهدي، خنيزي، كنگرو(ايران 

                                            
1 Alig 
2 Deglet Noor 
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با در نظر گرفتن مقادير چربي، پروتئين، رطوبت، ازت كل، خاكستر و واريته خرما در تغذيه انسان و زنبور عسل 
  . ]2[ كه در اين ميان كبكاب بوشهر داراي بيشترين مقدار گلوكز و فروكتوز بود قرار گرفتندميزان قند، 

عبارت  اهداف اين پژوهش به اهميت خرما در كشور و نبود اطلاعات در زمينه انبارداري خرماي كبكابجه با تو
  :بودند از

 ،رماي كبكاب بوشهرخبدست آوردن منحني ايزوترم  .1
 .از بين مدل هاي استاندارد موجودمحتواي رطوبتي تخمين رياضي براي انتخاب مناسب ترين مدل  .2

  :ها مواد و روش

  از نخلستانهاي شهرستان برازجان) خرما(در مرحله رسيدگي تمر ماه  اواسط شهريور )رقم كبكاب(  اهانمونه خرم
به بسته بندي شده و  در لايه هاي اسفنجي رديفبه صورت يك  سپس .برداشت شدند واقع در استان بوشهر

رطوبت نسبي  جه سلسيوس ودر 8 در دمايبسته ها  .گرديدند دانشگاه شيراز منتقل سردخانه دانشكده كشاورزي
نمونه براي تعيين رطوبت اوليه از آن مجموعه انتخاب و با استفاده از روش استاندارد  5در ابتدا . شدند ذخيره % 70

.  گرم قرار گرفتند 001/0تا رسيدن به اختلاف وزن  درجه سلسيوس 70در دماي براي مواد قندي تحت فشار آون 
بر حسب وزن خشك % 5/19از قرار دادن در آون و معدل گيري مقدار رطوبت اوليه با توزين نمونه ها قبل و بعد 

خرما به صورت تكه هاي دايره اي شكل  هاي نمونهسپس براي تعيين رطوبت تعادلي و منحني ايزوترم،  .بدست آمد
فاده از دستگاه با است. گرم كه شامل قسمت گوشت و پوست ميوه بود از خرماي كامل جدا شدند 5/1به وزن تقريبي 

سپس در مجاورت نمكهاي فوق  و ،رطوبت گيري )بر حسب وزن خشك% (5خشك كن انجمادي نمونه ها تا حد 
دماهاي . در ظروف سربسته قرار داده شدند ) Licl, K2CH3O2, MgCl2, KNO2, NaNO2, NaCl ( اشباع

اين مرحله . توزين مي شدند هر روزا در هنگام جذب رطوبت، نمونه ه. كنترل گرديد مختلف با استفاده از آون
دمايي و رطوبت  براي هركدام از سطوح .ودشگرم  001/0كه اختلاف بين دو وزن كمتر از دامه پيدا مي نمود زماني ا
  .در نظر گرفته شدچهار تكرار  نسبي

اي استفاده شده در مدل ه. داده هاي بدست آمده از مرحله فوق با مدل هاي متداول ايزوترم مورد مقايسه قرار گرفت
 محتواي رطوبتي xw ،)بر با رطوبت نسبيبرا(فعاليت آبي نمونه  aw در اين مدل ها. بود 1جدول مطابق اين تحقيق 

 Nو  درجه آزادي df مقدار تخمين زده شده، مقدار اندازه گرفته شده، Y ؛ثابت هاي معادلات k و A ،B ،C نمونه،
  .تعداد مي باشد

  در تحقيق شده مدل هاي رياضي بررسي  :1جدول  

 مدل رياضي نام معادله

  :اوسوين
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  :هالسي
 

  :كيرايف -ايگلسياس
 

  :گب

  

 به منظور برازش داده ها و بدست آوردن ثابت هاي معادلات از رگرسيون غير خطي به صورت مستقيم با روش
levenberg‐Marquadt از طريق نرم افزار SPSS (15.0 for windows) پس از برازش بر روي داده . استفاده شد

مورد مقايسه قرار گرفته و  2جدول  ت آمده براي پارامتر هاي سها، مدلهاي مختلف به كمك حداقل مقادير بد
  :بهترين آن انتخاب گرديد

  :حراف نسبيدرصد ميانگين ان
 

  :خطاي استاندارد مقدار تخمين زده شده
 

  :درصد ريشه مربعات ميانگين خطا
 

  معدلات استفاده شده براي تخمين خطاي مدل 2جدول  

  .براي معادلات بعنوان ملاك انتخاب لحاظ شد) R2(علاوه بر پارامتر هاي فوق مقدار حداكثر ضريب تبيين 

  

  :و نتايج بحث

شكل و بر اساس طبقه  S همانند ديگر مواد غذايي با قند بالا ، )1شكل ( منحني ايزوترم بدست آمده در اين تحقيق
كتوز دارد، وموجود در خرما حلاليت كمتري نسبت به فر با توجه به اينكه گلوكز. ]1[دبو �از نوع  BET بندي
اين در حالي است كه قند در حالت  .براين در رطوبت پائين گلوكز بيشتر به صورت كريستالي وجود داردبنا

عدم برقراري پيوند مناسب بين آب با تركيبات . آب پيوند برقرار كندمولكول هاي با به راحتي كريستالي نمي تواند 
 در رطوبتخصوصا محتواي رطوبتي يجه و در نت مي شودظرفيت نگهداري آب را درون محصول ميوه سبب كاهش 
شيب ، 5/0د حدوفعاليت آبي  مورد تحقيق تا دماهاكليه در  1بر اساس شكل  .ديابمي كاهش هاي نسبي پائين 

  .ايجاد شده استملايم و از آن به بعد شيب تند منحني ها 
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  .راددرجه سانتيگ 25نمونه منحني ايزوترم در دماي : 1شكل 

  

اين منحني ها همچنين . ضافه مي شودتوانايي خرما در جذب آب ا ،فعاليت آبيافزايش با اين بدان معني است كه  
به . شودمحتواي رطوبتي جذب شده كاسته مي  مقدار ،هاي آبي بالا فعاليتبيان مي كند كه با افزايش دما به ويژه در 

چن روي چندين محصول فته است كه در تحقيق ا كاهش ياتوانايي نگهداري آب با افزايش دمعبارت ديگر 
  .]6[ نيز بدان اشاره شده استكشاورزي 

  دل هاي مختلف و پارامتر هاي آماري مقادير تخمين زده شده مدل هاثابت هاي م: 3 جدول

GAB    P(%) SE Rmse(%)  R squared
Temp(°C)  k  C  M 
25  914/0   854/1   134/0   1/16   131/0 1/9 993/0  

35  938/0   100/2   114/0   5/11   101/0 0/7 997/0  

45  994/0   807/1   103/0   6/11   098/0 8/6 998/0  

55  044/1   149/4   068/0   1/11   120/0 7/5 993/0  

Halsey  P(%)  SE Rmse(%)  R squared

Temp(°C)  A  B 

25  054/0   387/1     6/16   160/0 3/8 985/0  

35  064/0   212/1     1/12   126/0 9/5 992/0  

45  100/0   952/0     1/8   099/0 2/4 997/0  

55  100/0   883/0     6/8   096/0 5/4 994/0  

Iglesias-chirife P(%) SE Rmse(%) R squared 
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Temp(°C) A  B 

25  090/0   054/0     6/26 174/0 2/11 962/0  

35  061/0   068/0     4/18 133/0 1/8 980/0  

45  025/0   102/0     7/5 062/0 0/3 998/0  

55  018/0   097/0     8/8 081/0 8/4 994/0  

Oswin  P(%) SE Rmse(%)  R squared

Temp(°C) A  B 

25  159/0  627/0  8/14  141/0  7/7  99/0 
35  143/0  703/0  4/10  107/0  7/5  996/0 
45  130/0  885/0  3/11  091/0  0/7  998/0 
55  112/0  934/0  8/18  120/0  6/9  989/0 

  

با در نظر گرفتن حداكثر مقدار ضريب تبيين و حداقل پارامترهاي آماري  آمده است،نشان  3همانطور كه جدول 
در اين . ميدهد نتيجهرفتار را از داده هاي اندازه گيري شده در كليه دماهاي مورد آزمايش، مدل گب بهترين ر ديگ
ثابت مرتبط با گرماي جذب كل  k ثابت مرتبط با گرماي جذب تك لايه و C ، محتواي رطوبتي تك لايه،xm دلم

. بر حسب ماده خشك بود كه با افزايش دما كاهش مي يابد 134/0تا  068/0از محتواي رطوبت تك لايه . است
هش نشان با افزايش دما كا A يف، ثابتايرك -گلسياسيدر معادله ا. تخمين زده شد 00/1نيز در حدود  k مقدار ثابت

و تجزيه . مي دهد كه با توجه به اينكه افزايش دما باعث كاهش محتواي رطوبتي مي شود اين روند منطقي است
اما بخوبي معادله  تحليل خطاي مدل نيز نشان مي دهد كه اين معادله تخمين خوبي از مقادير اندازه گرفته شده دارد

   .ب نتوانست تخمين نزديكتري را بيان كندگ

  
  .گبمنحني ايزوترم بدست آمده در دماهاي مختلف و منحني تخميني مدل  :2  شكل
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  :نتيجه گيري

پايين به نسبي كه در رطوبت هاي  منحني ايزوترم بدست آمده همانند مواد غذايي با قند بالا بوددر تحقيق حاضر 
 )5/0ي آبفعاليت (درصد  50رطوبت نسبي بعد از . است قند داراي محتواي رطوبتي كمدليل وجود مقادير بالاي 
اندازه گيري بدست دادند از مقادير نسبتا نزديكي تمامي معادلات داراي تخمين . ضافه شدمحتواي رطوبتي به شدت ا

  .اما مدل گب بهترين نتيجه را حاصل نمود

  :منابع

بررسي تركيبات غذايي و ). 1384( نممقصودلو يحيي،معتمدزادگان علي،اسماعيل زاده كناري رضا،حمزه شب .1
  .52-47، 1)12(علوم كشاورزي و منابع طبيعي، . محتواي انرژي سه واريته متداول خرماي ايراني

علوم كشاورزي و منابع . تركيب واريته هاي غالب خرماي ايران ).1381(كرامت جواد،خوروش محمد  .2
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