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 داغ ي و خشك شدن با هواي اسمزييند آبزداي فراياضي ريسازمدل

 اي قطعات پاپايبرا

  

يوسفيرضا يعل
1∗

يواني، الناز س
2 

  
  راني دانشگاه بناب، بناب، اي و مهندسي، دانشكده فنيمي شيار گروه مهندسي استاد-1

 ران ي واحد مراغه، مراغه، اي، دانشگاه آزاد اسلامييع غذاي صناي ارشد گروه علوم و مهندسي كارشناسي دانشجو-2

 )26/05/95: رشيپذ خيتار  14/12/94: افتيدر خيتار(

  

  دهيچك
 60 و 50، 40 ييمتر و سه سطح دمايلي م7 و 5، 3ا در سه سطح ضخامت ي قطعات پاپاي داغ بر رويكردن با هوا خشكيهاشياق، آزمين تحقيدر ا

 درصد و 30ه،ي متر بر ثان1±1/0ب ي داغ استفاده شده به ترتي و مطلق هواي، رطوبت نسبسرعت. انجام شد ييك آون جابجايوس در يدرجه سلس

متر يلي م5ا با ضخامت ي قطعات پاپاي درصد ساكارز برا50 ي در محلول اسمزي اسمزيريروش آبگ.  داغ بوديگرم هوالوي گرم آب بر ك02/0±6/0

 يورش زمان غوطهيبا افزا) WR(زان كاهش وزن يو م) SG(زان جذب ماده جامد ي، م)WL(زان كاهش آب ي مي اسمزيپارامترها.انجام گرفت

ه ي معروف لاياضي مدل ر8 داغ با يكردن با هواندخشكيبول و فراي پلگ، آزورا و ويهاا با مدليطعات پاپا قي اسمزيريند آبگيفرا. افتيش يافزا

ن ي در تخميشتريدقت ب) 0,179 (ترنيي پاRMSE و )0,992 ( بالاترR2 پلگ و آزورا بر اساس يهاها، مدلن مدلين ايكه از ب.  شدنديسازنازكمدل

ن ييب تبين ضريشنهاد شده با بالاتري پيهار مدلي نسبت به سايي نمايا  و دوجملهيا دوجملهيهان مدليند و همچن داشتي اسمزيريآبگ SGپارامتر 

ش يوس سبب افزاي درجه سلس60 به 40ش دما از يافزا. دي داغ ارائه گرديا با هوايه نازك پاپاي خشك شدن لاينيبشي پين مدل برايبه عنوان بهتر

Deffج ينتا. لوژول بر مول به دست آمدي ك48,61ا برابر ي قطعات پاپاي براي فعالسازيمقدار انرژ. ديه گردي مترمربع بر ثان58/7×10-10 به28/2×10-10از

ش ين اثر دما بر افزاي نسبت به نمونه شاهد داشتند و همچني رنگ سنجي بر پارامتر هايداري خشك كردن اثر معنيانس نشان داد كه دماهايز واريآنال

  ).    >0,05p( دار بود ي قطعات معنيدگيچروكزان يم

  

  ه نازكيكردن لا، خشكيي، آون جابجاي، محلول اسمزياضي ريسازا، مدليپاپا :د واژگانيكل
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  مقدمه - 1
ار يران به دوران بسي خشك در ايهاد فرآوردهيخچه توليتار

 ي در بخش فرآوريان طولانيسالگردد، با گذشت يم باز ميقد

دار نشده و هنوز هم به ي پديارات عمدهيين محصولات، تغيا

استفاده ) يآفتاب (ي سنتيهاران از روشيطور غالب در ا

 است ي متعدديهايي نارساي دارايكردن آفتابخشك. گردديم

 مانند قرار گرفتن محصولات در يكه عمده مشكلات آن موارد

 ي وجود ندارد، آلودگي آن كنترليپارامترها ي كه بر رويطيمح

ند، را ي وارده به آن به علت كند بودن فرايهابيمحصول و آس

 ينه كمتري آن با هزيرد، در مقابل روش صنعتيگيدر بر م

ن روش از لحاظ ي در ايدي توليهارد، فرآوردهيپذيصورت م

 مطلوب نبوده و قادر به برآورده كردن ي و اقتصاديبهداشت

  .]1[باشدي مورد انتظار نميفي كيهاخصشا

 ين است كه دارايري شياوهي ميا خربزه درختيا يپاپا

 از يوه غنين ميا. باشدي ميه خربزه و طالبي شبييهايژگيو

بات در حفظ ين تركيه اباشد كي م1نيپتوزانتين ث و بتاكريتاميو

ا احتمالاً مناطق يمنشاء پاپا. ]2[ دارند يسلامت نقش مهم

 ياباشد و به طور گستردهيكا ميك و كاستاري مكزيجنوب

 ودر ي جنوبيقايا، آفري، استراليه، هند، اندونزيجريل، نيدربرز

بر . ]3[شود يد مي توليريگرمسمهي و نيريمستمام مناطق گر

ون تن يلي م4/12 حدود 2013، در سال FAO(2(اساس آمار 

ران ي تن آن در ا500د شده است كه حدود يا در جهان توليپاپا

ا در شهر باهوكلات استان يران پاپايدر ا. د شده استيتول

ر پوست ساقه، يز. ]2[شوديستان وبلوچستان پرورش داده ميس

 وجود دارد كه ي نارس عروقيهاوهيها و در پوست مدر برگ

ك يان دارد و يها جر به نام لاتكس در آنيد رنگيره سفيش

ه ين تهيشود و از آن پاپائيا محسوب ميه پاپايمحصول ثانو

باشد ي پروتئاز ميوه نوعين مين موجود در ايپاپائ. ]3[كنند يم

ن سبب يد ژلاتيوه در تولين مين جهت استفاده از ايو به هم

  . ]2[گردد ي سفت ميل ژلي از تشكيريجلوگ

 از ي حذف بخشيند مناسب برايك فراي يكردن اسمزخشك

ها بدون يها و سبزوهي مانند ميي مواد غذايرطوبت بافت سلول

مار به كار يش تيند پيك فراير فاز است و اغلب به عنوان ييتغ

، قرار دادن يدن به روش اسمزكرندخشكياساس فرا. روديم

محلول . باشديك محلول با فشار بالا مي در ييقطعات مواد غذا

                                                           

1. β-Cryptoxanthin 
2. Food and Agriculture Organization 

.. سرول و يتول، گليك شامل نمك، شكر، سوربيپرتونيه

  .]4[باشديم

ح روند خشك شدن محصولات ي صحينيش بي پيبرا

ت محصول خشك شده، يفيش كي افزا با هدفيكشاورز

 يسازمدل.  نموديسازك خشك شدن را مدلينتيتوان سيم

 زمان و رطوبت را يرهاين متغيكردن روابط بك خشكينتيس

ط ي كنترل زمان و شراي برايتواند راه مناسبيكه م. دهديارائه م

ند خشك ي بهتر فراينيش بيبه منظور پ.]5[كردن باشد خشك

ه نازك يكردن به روش لا، خشكيشدن محصولات كشاورز

  .]6[باشد ين حالت ميبهتر

كردن ندخشكي فراينيش بي پي سه نوع مدل برايبه طور كل

 ي كه به مشخصات نمونه بستگيور تئيهامدل: وجود دارد

ن مدل را يش بهتريج آزماي نتاي كه از روي تجربيهادارد، مدل

آورند يش به دست مي آزمايهان دادهيانگين ميبا برازش دادن ب

 ي و تجربي تئوريهان مدلي بي كه حالتيتجربمهي نيهاو مدل

د نيآيند انتشار به دست ميك در فرايهستند و بر اساس قانون ف

  .]2[گردند ين مييش تعيط آزمايب آنها بسته به شرايو ضرا

ا يكردنپاپاندخشكيدو نوع فرايسازن پژوهش، مدليهدف از ا

ا صورت ي قطعات پاپايكردن اسمزندخشكيدر ابتدا فرا: بود

كردن ن روش خشكي ايزان پارامترهايرات مييگرفته و تغ

زان كاهش آب ي،م)Solid gain(زان جذب ماده جامد يمانندم

)Water lost (زان كاهش وزن يوم)Weight reduce (

كردن قطعات ن به صورت مجزا خشكيهمچن.  شديبررس

ز صورت گرفت و ينيي داغ در آون جابجايله هوايا به وسيپاپا

 يتجرب يهاش توسط مدلي به دست آمده از آزمايداده ها

 نرم افزار curve fittingله جعبه ابزار يج و به وسيرا

Matlab يي شدند و كارايساز، مدل2013 سال 8,1 نسخه 

ن ييتع R2 و RMSE ي آماريله پارامترهايها به وستمام مدل

ات ي خصوصيكردن بر برخ خشكين اثر دمايهمچن. ديگرد

زان يو م) *b و *L* ،a (ي رنگ سنجي مثل پارامتر هايفيك

ت يق از نقطه نظر جامعين تحقيا. دي گردي بررسيدگيچروك

 يها اكثر پارامتري، بررسيساز به كاربرده شده در مدليهامدل

ن ي داغ و همچني و با هوايكردن اسمزند خشكير در فرايدرگ

 ي داغ براين و متوسط هواي پائيي اثر دامنه دمايبررس

 ي بر برخ)وسي درجه سلس60 تا 40(ا يكردن پاپاخشك

  . استي نوآوري آن دارايفيات كيخصوص
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  ها مواد و روش- 2
 يمورد استفاده از بازارها).Carica papaya L (يايپاپا

 4 يه و در دمايستان و بلوچستان تهي منطقه باهوكلات سيمحل

 01/0ق با دقت ي دقيترازو.  شديوس نگهداريدرجه سلس

جهت ) سيسوئ متلر شركت ساخت، A-30 و H2O مدل(گرم

 شركت مرك يديناز ساكارز توليهمچن. ن استفاده شديتوز

  .دي استفاده گردي اسمزيآلمان جهت محلول ساز

  ها نمونهينحوه آماده ساز
ل يك كارد استيله ي شده به وسيداري خرياي پاپايهاابتدا نمونه

 موجود در آن ي شده و پس از برش دادن، دانه هايريپوست گ

ا در سه ي پاپايهاسر، نمونهيله اسلايسسپس به و. ديه گرديتخل

  .ه شدنديمتر تهيلي م7 و 5، 3ضخامت 

  هاه نمونهين رطوبت اولييتع
زان رطوبت از دستگاه آون استفاده شد و وزن ين ميي تعيبرا

دن به وزن يوس تا زمان رسي درجه سلس105 يها در دمانمونه

ابت، ن وزن ثيق ايد و از طريثبت گرد)  ساعت15حدود (ثابت 

  ).AOAC(د يزان رطوبت محاسبه گرديم

)     1     (. .% 100
A B

W b
A

−= ×  

W.b.% :ها بر حسب وزن تردرصد رطوبت نمونه  

A : ه نمونهيوزن اول  

B :دن به وزن ثابتيوزن نمونه پس از خشك شدن و رس  

  ي محلول اسمزيسازدهنحوه آما
 درصد ساكارز 50 مورد استفاده شامل محلول يمحلول اسمز

 بر اساس وزن بود 10 به 1ا به محلول ينسبت قطعات پاپا. بود

له دماسنج ي مرتباً به وسي محلول اسمزيمخزن حاو. ]7[

 درجه 25±1 مخزن از يشد تا دماي ميي كنترل دماياوهيج

  .ن تر نروديا پائيوس بالاتر يسلس

  ي اسمزيريآبگ
نكه آزادانه در تماس با محلول ي اي وزن شده برايايقطعات پاپا

 قرار ي مانند و مشبك فلزين دو صفحه توري باشند بياسمز

 ساعت كاملاً 4 كوچك به مدت يهاله وزنهيگرفتند و به وس

م ساعت ي كه هر نيبه طور. ور شدندطه غويدر محلول اسمز

 يهان منظور در بازهي ايبرا. دي از آن انجام گردينمونه بردار

، 150، 120، 90، 60، 30 يها زمانيعني (ياقهي دق30 يزمان

 مجزااز مخزن خارج شده يها نمونه) قهي دق240 و 210، 180

 از سطح آن ي از محلول اسمزين كه رطوبت ناشي ايو برا

 شد يريلتر جاذب رطوبت آبگيله كاغذ في شود، به وسحذف

زان رطوبت به ين ميي شده قبل از تعيري آبگيهانمونه. ]7[

ر يمار مقادي هر تيبرا.له دستگاه آون، دوباره وزن شدنديوس

 و كاهش وزن SG(4 (، جذب ماده جامد3)WL(كاهش آب 

)WR(5يريگ هستند اندازهي اسمزيري آبگي كه از پارامترها 

  :دندين گرديي تع4 و 3، 2ر بر حسب معادلات ين مقاديا. شدند

)  2    (0

0 0

( ) ( )

( )
t tw w w w s

W L
w s w w

− −=
+

  

)  3       (0

0 0

( )

( )
tws ws

SG
ws ww

−=
+

  

) 4     (W R W L S G= −  

 ws0، )گرم(ه ي وزن آب در نمونه اولww0ن معادلات يكه در ا

 به wst و wt، )گرم(ا ي پاپايهاه نمونهيوزن ماده جامد اول

 يريا و پس از هر زمان از آبگي پاپايهاه نمونهيب وزن اوليترت

 ين پارامتر هايرات تمام اييتغ. ]10 و 9 و 8[باشديم) گرم(

  .ن شديي ذكر شده تعي غوطه وري زمان هاي طي اسمزيريآبگ

   داغيكردن با هواخشك
 7 و 5، 3( ذكر شده يهاها در ضخامتسيه اسلايپس از ته

س شده ي اسلايهاهه، نموني رطوبت اوليريگو اندازه) متريليم

ه شده در دستگاه آون ي تعبي تورين بر رويپس از توز

قرار ) ي، ساخت كشوركره جنوبF-02Gمدل  (ييجابجا

تال خارج از دستگاه متصل يجي دي به ترازوين توريا. گرفتند

كردن  زمان خشكيها در طزان وزن نمونهي ميهابوده و داده

 و 50، 40 ي دما3 ن پژوهش ازيدر ا.ديقه ثبت گردي دق5هر 

س ي اسلايهاكردن نمونهوس جهت خشكي درجه سلس60

 1±1/0كن  خشكيد و سرعت هوايا استفاده گرديشده پاپا

 و ين لازم به ذكر است كه رطوبت نسبيهمچن. ه بوديمتر بر ثان

 درصد و 30ب يكننده در تمام دماها به ترت خشكيمطلق هوا

  . ك بود خشيلوگرم هواي گرم آب بر ك02/0±6/0

 48/84ا ي پاپايهاه نمونهيزان رطوبت اوليم) 1(بر اساس معادله 

 15 ييها تا رطوبت نهان شد و نمونهييتع) تريهيبر پا(درصد 

زان يبر اساس معادله موازنه جرم م. درصد خشك شدند

ت يل شد و در نهايزان رطوبت تبديها به مرات وزن نمونهييتغ

 به دست آمده در هر زمان يبت هارطو) 5(با استفاده از معادله 

 :ديل گردي تبديبه نسبت رطوبت

                                                           

3. Water lost 
4. Solid gain 
5. Weight reduce 
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)    5       (
0

e

e

M M
MR

M M

−=
−

  

زان رطوبت در هر لحظه از زمان ي مMن معادله يكه در ا

زان رطوبت ي مMeه و يزان رطوبت اوليمM0كردن، خشك

ودن ل كوچك بيلازم به ذكر است كه به دل.  استيتعادل

 توان از آن صرفه نظر كرد و معادله را به ي ميرطوبت تعادل

M/Mصورت    .]11[ نوشت0

  
  

Fig 1 Weighing method of papaya slices in a hot-
air oven dryer. 

 

  ي اسمزيريگي آياضي ريسازمدل
 يي و نما7، آزورا6 پلگياضي ريهان مرحله از مدليدر ا

ا ي قطعات پاپايريند آبگي نحوه فرايساز مدلي برا8بوليو

ك جذب ينتي سي را برايمدل) 1988(پلگ. دياستفاده گرد

 حد تعادل شنهاد داد كه در آن جذب رطوبت بهيرطوبت پ

  :]12[ر استين معادله به صورت زيا.برسد

)    6    (
1 2

t
XG

k k t
= ±

+
  

 ي و علامت مثبت برايري آبگي براين معادله علامت منفيدر ا

دل، ن ميبر اساس ا. گردديف ميحالت جذب رطوبت تعر

 t(ه در زمان صفر ي برابر است با سرعت اولk1معكوس مقدار 

  :ا جذب آبي يريند آبگياز فرا) 0 =

)     7     (
0 1

( ) 1

t

d X G

d t k=

= ±  

 ينشان دهنده مقدار رطوبت در حالت تعادلk2معكوس مقدار 

t(ت ي نهاي كه زمان به سمت بي زمانيعنياست  → ل يم) ∞

  : كنديم

                                                           

6. Peleg̓s model 
7. Azuara̓s model 
8. Weibull 

)     8    (
2

1
XG

k
∞ = ±  

 ياضي ريسازز جهت مدليعلاوه بر مدل پلگ از مدل آزورا ن

بر اساس مدل ) 1992(ان شده توسط آزورا يمدل ب. استفاده شد

  :شود يان مير بيموازنه جرم نشان داده شده در معادله ز

)    9    (XG XG XG∞ ∗= −  

XG*مشخص هنوز ي از آب است كه در فاصله زماني، مقدار 

، مقدار آب از دست ∞XGمقدار . مانده استيدر قطعات باق

ت است كه به دما و غلظت ينهايرفته پس از فرض زمان ب

با  XGن كه مقدار يل ايبه دل.  وابسته استيسمزمحلول ا

ش و بالعكس ي افزاي در محلول اسمزيورگذشت زمان غوطه

توانند به هم مرتبط يرها مين متغيابد، ايي كاهش م*XGمقدار 

ن پارامتر به زمان يا. نديجاد نماي را اk به نام يگردند و پارامتر

ر يه صورت ز دارد و بي و سرعت انتقال جرم بستگيورغوطه

  :شوديف ميتعر

)   10    (XG
XG

kt
∗ =  

 ياد معادلهين معادله منجر به تولي معادله قبل در ايجاگذار

ا دفع شده در يك ماده جذب ين جرم ي تخميشود كه برايم

  : گرددي استفاده ميورك زمان غوطهي

)   11    (( )

1

kt X G
X G

kt

∞

=
+

  

ند ي فراياضي ريساز مدليعلاوه بر دو مدل ذكر شده برا

 استفاده يساز مدليز براير ني زيي، از مدل نماي اسمزيريآبگ

 سه پارامتر يبول بوده و داراي مدل وين مدل نوعيا. شد

  :]13[باشديم

)    12    (1 exp
XG t

XG

α

β∞

  = − −  
   

  

 يكردن با هواندخشكي فراياضي ريسازمدل

  داغ
 كه در ييه نازك مواد غذايكردن لا خشكي تجربيهامدل

 به يها دادهيسازنشان داده شده است، جهت مدل) 1(جدول 

مورد ) كردن در برابر زمان خشكMRراتييتغ(دست آمده 

  .رفتنداستفاده قرار گ
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Table 1 Mathematical models used for modeling of hot-air drying of papaya slices  
Reference  Equation Model name 

Yousefi et al. 2013 )exp(ktMR −= Newton 
Yousefi et al. 2013 MR= exp(-ken) Page 
Yousefi et al. 2013 nktMR )exp(−= Modified page 
Yousefi et al. 2013 )exp( ktaMR −= Henderson and Pabis 
Yousefi et al. 2013 MR= aexp(-k0t) +bexp(-k1t) Two term 

Zomorodian and Moradi, 2010 MR= aexp(-kt) +(1-a) exp(-kat) Exponential two term 
Zomorodian and Moradi, 2010 21 btatMR ++= Wang and Singh 
Zomorodian and Moradi, 2010 MR= aexp(-kt) +(1-a) exp(-kbt) Approximate diffusion 

 

  يساز مدليين كاراييتع
ن يانگيو جذر م) R2(ن ييب تبيبا استفاده از معادلات ضر

 ذكر شده يازس مدليها روشييكارا) RMSE(مربعات خطا 

 بالاتر و R2لازم به ذكر است كه . سه شدندين و با هم مقاييتع

RMSEن يا. دهدي مدل را نشان مي بالاييتر، كارانيي پا

  :اندان شدهي ب14 و 13معادلات در روابط 

)13 (

∑ ∑

∑

= =

=

−−

−−
=

N

i

N

i

preiprei

N

i

preiprei

MRMRMRMR

MRMRMRMR
R

1 1

2
,

2
expexp,

1

2
,

2
expexp,

2

)()(

)()(  

) 14(

2/1

1

2
,exp, )(

1







 −= ∑
=

N

i
iprei MRMR

N
RMSE

  

 در هر يشگاهي آزماي نسبت رطوبتMRexp,iن معادلات يدر ا

 شده در هر ينيبشي پي نسبت رطوبتMRpre,iلحظه از زمان، 

، يشگاهي آزماين نسبت رطوبتيانگيمexpMRلحظه از زمان، 

preMRشده و ينيبشي پين نسبت رطوبتيانگيم N تعداد 

  .باشديمشاهدات م

  ب انتشار مؤثرين ضرييتع
ك مقاومت ي داغ، يكردن با هوا در خشكيل نرخ نزوليبه دل

معادله .  شوديمشاهده م) رطوبت( مقابل انتقال جرم يدرون

.  كنديز مي را آناليكردن در نرخ نزولدخشكنيك فرايانتشار ف

 ير را براين معادله را حل نموده و معادله زيا) 1975 (9كرنك

ب يكنواخت، ضري ي با انتشار رطوبت درونياغهيك شكل تي

  :]14[شنهاد داديز پي ناچيدگيانتشار ثابت و چروك

)15  (  

  

 
  

  

                                                           

9. Crank 

 زمان m2/s( ،t(ب انتشار مؤثر يضر   Deffمعادله نيكه در ا

 شكل ياغهي تيهانمونه) m( نصف ضخامت Lكردن و خشك

 معادله ي سازيهمانطور كه قابل مشاهده است با خط. باشديم

ب ي از شDeffار ن معادله،مقدي از طرفيريتم گيق لگارياز طر

 بر حسب زمان يرات نسبت رطوبتيي تغيتمينمودار لگار

  . كردن قابل محاسبه استخشك

  ي فعالسازيمحاسبه انرژ
ان يبه دما قابل بDeffزان ي ميوس، وابستگينيبر اساس رابطه آر

  :ر قابل مشاهده استيزن موضوع در رابطه يا. ]15[است

)   16  (
0 ex p

( 2 7 3 .1 5)
a

e ff

E
D D

R T

 
= − + 

  

 ي انرژm2/s( ،Ea(وس يني ثابت آرD0ن معادله يكه در ا

وس يكردن برحسب سلس خشكي دماkJ/mol( ،T (يفعالساز

مقدار . باشديم) 00831/0kJ/mol.°K( گازهايثابت جهانRو

Eaب نمودار ي شي از روln(Deff) در برابر

1/(T+273.15)قابل محاسبه است.  

   رنگ يابيارز
 ي داغ در دماهيند خشك شدن با هوايان فرايپس از پا

ن ي ايبرا.  قرار گرفتيابيمختلف، رنگ محصولات مورد ارز

ه شده ياز عكس ته) *b و *L* ،a (ي رنگيمنظور فاكتور ها

ر ي با وضوح تصوDSC-W120مدل (تال يجين ديتوسط دورب

كه درون جعبه )  ژاپنSony شركت كسل ساختي مگاپ2/7

ن نسبت به نمونه صفر يه دوربيزاو (يمخصوص عكسبردار

قرار داده شده بود، به كمك جعبه ابزار پردازش )  درجه بود

 يري، اندازه گ2013 سال 8,1 نسخه Matlabر نرم افزار يتصو

 ذكر شده، ي رنگين فاكتور هايين پس از تعيهمچن. ديگرد

  :دين گرديي تع17بر اساس معادله ) E∆( رنگ يرات كلييتغ

  
( ) ( ) ( )2 2 2* * * * * *

0 0 0E L L a a b b∆ = − + − + −
  

)17(  

2

2 2

8
exp( )

4
effD t

M R
L

π
π

= −
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ن معادله مربوط به نمونه يس صفر در اي اندي دارايفاكتور ها

.  باشديس مربوط به نمونه خشك شده ميه و بدون اندياول

 به زبان يسير در برنامه نويلازم به ذكر است كه دستورات ز

Matlabي رنگيل پارامتر هاي تبدي برا RGB به Lab مورد 

  :استفاده قرار گرفت

I= imread ('papaya.jpg'); 
C= makecform ('srgb2lab'); 
Lab= applycform (I,C); 
L= lab (:,:,1); 
a= lab (:,:,2); 
b= lab (:,:,3); 
imtool (Lab);  

  يدگيزان چروكيمحاسبه م

 ييشك شده نها خي نمونه هايدگيزان چروكين مييجهت تع

شكل نمونه ها (رات حجم يي مختلف با استفاده از تغيدر دماها

، مقدار سطح و ضخامت آن ها به )ديغه تخت فرض گرديت

و ) 1,48نسخه  (Image Jب با استفاده از نرم افزار يترت

سپس .  شديرياندازه گ) و، ساخت كشور ژاپنيتوتويم(س يكول

ه ها با استفاده از ه نمونيرات حجم به حجم اوليينسبت تغ

  :دين گرديي تعيدگيار چروكي به عنوان مع18معادله 

)18      (0

0

100dV V
S

V

−= ×   

ر حجم، ييب نسبت تغي به ترتVd و S ،V0ن معادله يكه در ا

  .باشديشدن م پس از خشك ييه و حجم نهايحجم اول

  يز آماريآنال

و آزمون چند دامنه ) ANOVA(ه ك طرفيانس يز وارياز آنال

سطح . ن داده ها استفاده شديانگيسه مي مقاي دانكن برايا

 درصد در نظر 95 يز آمارينان مورد استفاده جهت آنالياطم

 21 نسخه SPSSز ها توسط نرم افزار يه آناليگرفته شد و كل

  .رفتيانجام پذ

  

  ج و بحثينتا - 3

  ي اسمزيريآبگ

ا كه بر ي قطعات پاپايآمده براه به دست يمقدار رطوبت اول

) تريهيبر پا( درصد 48/84اساس روش ذكر شده به دست آمد 

  .بود

ند ي فراي را طياسمزيري آبگيرات پارامترهاييتغ) 2(شكل 

همانطور كه قابل مشاهده است . دهدي نشان مي اسمزيريآبگ

ن يا. ابدييش مي افزايريش زمان آبگين پارامترها با افزايمقدار ا

 يو پتچ) 1990( و همكاران 10ج هنگيجه با نتاينت

 ساعت 4بعد از .]8 و 16[مطابقت دارد) 2009 (11واساگانيومان

زان فاكتور كاهش آب ي، مي در محلول اسمزيورزمان غوطه

)WL ( و كاهش وزن)WR ( 19/22 و 64/33به) g/100g از

 ين شكل، در انتهايبر اساس ا. ديرس) ه نمونهيوزن اول

قه پس از ي دق240 و 210، به خصوص ينداسمزيفرا

ار ي بسي اسمزيرير سه پارامتر آبگيرات در مقاديي، تغيورغوطه

باشد كه عامل ي مين مسئله كاهش فشار اسمزيل ايدل.آرام بود

ش زمان يافزا. ]17[گردد ي محسوب مندين فراي در ايريآبگ

شتر توسط قطعات يش جذب مواد جامد بي سبب افزايورغوطه

دا يش پيز افزايها نزان كاهش آب نمونهيا شد و همزمان ميپاپا

 12نو سلطان اغلويارتك- ماكيج كاين مسئله مشابه نتايكرد كه ا

ند يانفرايا در پايزان رطوبت قطعات پاپايم.]18[بود) 2000(

. بود)  تريهيبر پا( درصد 28/69)  ساعت4 (ي اسمزيريآبگ

 در محلول يور ساعت غوطه4دهد كه ين مسئله نشان ميا

 ي درصد99/17 درصد ساكارز سبب كاهش 50 ياسمز

  .شوديمتر ميلي م5ا با ضخامت يرطوبت قطعات پاپا

  
Fig 2 Changes in osmotic parameters during 

dehydration process 

  ي اسمزيريند آبگي فراياضي ريسازمدل

 را ي اسمزيريند آبگي فراياضي ريسازج مدلينتا )2(جدول 

شود، يهمانطور كه مشاهده م. دهدي نشان مSG فاكتور يبرا

                                                           

10. Heng 
11. Petchi&manivasagan 

12. Kaymak-Ertekin and Sultanoglu 
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 يها با دادهيار خوبيهر سه مدل استفاده شده برازش بس

و ) 992/0( بالاتر R2 بر اساس ياند ولداشتهSGيشگاهيآزما

RMSEيشتري پلگ و آزورا دقت بيهامدل) 179/0(تر نيي پا 

لازم به ذكر است كه صورت . دن فاكتور داشتنين ايدر تخم

باشند يگر ميكديل به ي پلگ و آزورا قابل تبديها مدليامعادله

ن يها متفاوت است كه مفهوم ا مربوط به آنيو تنها پارامترها

به مطالعه ) 2009( و همكاران 13تياشم.ديپارامترها ذكر گرد

 ي نمكيهانه مرغ در محلولي قطعات سيند اسمزيفرا

 يبول براي آزورا و ويهاها از مدلن مهم آني ايبرا. رداختندپ

ها نشان ج آنينتا. نداستفاده كردندين فراي اياضي ريسازمدل

 نسبت به مدل آزورا با يبول برازش بالاتريداد كه مدل و

) 2007(14سوتار و گوپتا. ]19[ دارد يشگاهي آزمايهاداده

از ي پيها تكهي اسمزيري انتقال جرم در آبگياضي ريسازمدل

ج به دست آمده، مدل يبا توجه به نتا. را مورد مطالعه قرار دادند

ك ينتيافته آزورا و همكاران توانست سي توسعه يدوپارامتر

 ت بخشي را به صورت رضاي اسمزيريانتقال جرم در آبگ

 با يقي تحقيط) 2011( و همكاران 15گنجلو. ]20[ف كنديتوص

 حاصل از يها گووا دادهي اسمزيريك آبگينتي سيهدف بررس

ج و آزورا برازش دادند ي پلگ، پي تجربيهاش را با مدليآزما

 ي به دست آمده مدل تجربيهال دادهيه تحليپس از تجز. ]21[

  .شنهاد كردندي پRMSEن ي و كمترR2نيپلگ را با بالاتر

   داغيكردن با هوا خشكياضي ريسازمدل

ا يكردن قطعات پاپا خشكياضي ريسازج مدلينتا) 3(جدول 

 7 و 5، 3سه ضخامت  يوس برايسلس درجه40 يدر دما

 يهان مدليدهد، با توجه به جدول از بيمتر را نشان ميليم

 يها مختلف مدليها شده در ضخامتيمورد بررس

 -R2) 0,999ن ي با بالاتريي نمايا و دوجملهيادوجمله

به عنوان ) 0,012- 0,004 (RMSEن يترنييو پا)0,995

ج ينتا) 4(جدول .اند انتخاب شدهياضي ريهان مدليبهتر

 درجه 50 يا در دمايكردن قطعات پاپا خشكياضي ريسازمدل

 در  . دهديم نشان   را   هر سه ضخامت قطعاتيوس برايسلس

                                                           

13. Schmidt 
14. Sutar and Gupta 
15. Ganjloo 

و ) 0,996(بالا R2ج بر اساس يمتر مدل پيلي م3ضخامت 

RMSEگر دارد و ي ديها نسبت به مدليشترين دقت بيي پا

 و ياه دوجمليهامتر مدليلي م7و5 يهادر ضخامت

به عنوان ) 0,008(RMSEو ) R2)0,999 با يي نمايادوجمله

 يسازج مدلينتا) 5(جدول .شونديشنهاد مين مدل پيبهتر

وس ي درجه سلس60 يا در دمايكردن قطعات پاپا خشكياضير

 يها ضخامتيبرا. دهدي ذكر شده را نشان ميهادر ضخامت

 به يي نمايا و دوجملهيا دوجملهيهامتر مدليلي م7 و 3

-0,020 (RMSEن يترنييو پا) R2) 0,995ن يب با بالاتريترت

 5 ضخامت ين مدل انتخاب شدند و برايبه عنوان بهتر) 0,018

و ) 0,987( بالا R2نگ با ي س- ا مدل ونگيمتر قطعات پاپايليم

RMSE6(ن جداول يهمچن.شوديشنهاد ميپ) 0,032(ن يي پا( ،

 ي انتخاب شده در دماهاياضير يهان مدليكه بهتر) 8(و ) 7(

 و 5، 3( سه ضخامت يوس را برايدرجه سلس) 60 و 50، 40(

 و R2ن يها با توجه به بالاتر آنيمتر همراه با پارامترهايليم) 7

) 2012( و همكاران 16تورات.دهدينشان مRMSEنيترنييپا

ل را يكردن زنجبه نازك خشكي لاي و تجربياضي ريسازمدل

 4كن تحت خلاء و در ك خشكيها در شيآزما. ام دادندانج

. وس انجام شدي درجه سلس65 و 60، 50، 40 متفاوت يدما

 5 نسبت به ي برازش بهترياج نشان داد كه مدل دوجملهينتا

. ]22[ دارديشگاهي آزمايهاگر انتخاب شده با دادهيمدل د

كردن  حاصل از خشكيهاداده) 2007 (17نگي و سينگزليك

وس، با ي درجه سلس60 و 55، 50 يه نازك انار را در دماهايلا

ق ين تحقي كردند، كه در ايساز مختلف مدلياضي ريمدلها

 و 18گالوز-وگا.]23[ن مدل ارائه شديج به عنوان بهتريمدل پ

كردنخارتوت ك خشكينتي سيقيدر تحق) 2014(همكاران 

. ]24[را مورد مطالعه قرار دادند )يانگور فرنگ(

 درجه 90 و 80، 70، 60 يكردن در دماهاندخشكيفرا

 ير تجربيسه مقاديت بخش مقايج رضاينتا. وس انجام شديسلس

ن ي سبب شد تا ايليدي شده توسط مدل مينيش بيبا رطوبت پ

  .ند خشك شدن خارتوت ارائه شودي فراينيبشي پيمدل برا

  

                                                           

16. Thorat 
17. Kingsly& Singh 
18.Vega-Galvez 
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Table 2 Mathematical modeling results for osmotic dehydration process of papaya slices 
 

 
 
  

 
  

  

Table 3 Statistical results obtained for the models at 40 °C 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Table 4 Statistical results obtained for the models at 50 °C  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RMSE R2 Parameters Model 

0.179 0.992 k1 =2.523 
k2 = 0.0768 Peleg 

0.179 0.992 k =0.031 
S G ∞ = 13.030 Azuara 

0.228 0.989 
α = 0.740 

β = 44.130 
S G ∞ = 11.73 

Weibull 

RMSE R2 Thickness (mm) Model 
0.022 0.993 3 Newton 
0.020 0.994 3 Page 
0.022 0.993 3 Modified page 
0.022 0.993 3 Henderson and Pabis 
0.022 0.993 3 Two term 
0.018 0.995 3 Exponential two term 
0.026 0.990 3 Wang and Singh 
0.021 0.994 3 Approximate diffusion 
0.017 0.995 5 Newton 
0.013 0.997 5 Page 
0.017 0.995 5 Modified page 
0.017 0.996 5 Henderson and Pabis 
0.012 0.998 5 Two term 
0.012 0.998 5 Exponential two term 
0.023 0.992 5 Wang and Singh 
0.016 0.996 5 Approximate diffusion 
0.015 0.997 7 Newton 
0.004 0.999 7 Page 
0.015 0.997 7 Modified page 
0.009 0.998 7 Henderson and Pabis 
0.004 0.999 7 Two term 
0.005 0.999 7 Exponential two term 
0.022 0.993 7 Wang and Singh 
0.005 0.993 7 Approximate diffusion 

RMSE R2 Thickness (mm) Model  
0.016 0.996 3 Newton 
0.015 0.996 3 Page 
0.017 0.996 3 Modified page 
0.017 0.996 3 Henderson and Pabis 
0.017 0.996 3 Two term 
0.017 0.996 3 Exponential two term 
0.027 0.990 3 Wang and Singh 
0.017 0.996 3 Approximate diffusion 
0.011 0.998 5 Newton 
0.009 0.998 5 Page 
0.011 0.998 5 Modified page 
0.011 0.998 5 Henderson and Pabis 
0.008 0.999 5 Two term 
0.008 0.999 5 Exponential two term 
0.030 0.988 5 Wang and Singh 
0.013 0.997 5 Approximate diffusion 
0.020 0.994 7 Newton 
0.009 0.998 7 Page 
0.020 0.994 7 Modified page 
0.017 0.996 7 Henderson and Pabis 
0.008 0.999 7 Two term 
0.008 0.999 7 Exponential two term 
0.020 0.995 7 Wang and Singh 
0.021 0.994 7 Approximate diffusion 
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Table 5 Statistical results obtained for the models at 60 °C 
 

  

  

 Table 6 The best models selected for drying at 40 °C 

 
Table 7 The best models selected for drying at 50 °C  

 

The lowest 
RMSE The highest R2 Parameters Selected 

models 
Thickness (mm)  

 
Temperature 

(°C)  

0.188 0.995 k = 0.013 
a = 1.503 

Exponential 
two term 3 40 

0.012 0.998 k = 0.012 
a = 1.552 

Exponential 
two term 5 40 

0.004 0.999 
k0 =0.013 
k1 =0.011 
a = -2.957 
b = 3.971 

Two term 7 40 

RMSE R2 Thickness (mm) Model  
0.022 0.993 3 Newton 
0.022 0.993 3 Page 
0.022 0.993 3 Modified page 
0.019 0.994 3 Henderson and Pabis 
0.020 0.995 3 Two term 
0.022 0.993 3 Exponential two term 
0.043 0.976 3 Wang and Singh 
0.023 0.993 3 Approximate diffusion 
0.035 0.983 5 Newton 
0.033 0.985 5 Page 
0.036 0.983 5 Modified page 
0.036 0.983 5 Henderson and Pabis 
0.037 0.983 5 Two term 
0.036 0.983 5 Exponential two term 
0.032 0.987 5 Wang and Singh 
0.036 0.983 5 Approximate diffusion 
0.020 0.994 7 Newton 
0.019 0.995 7 Page 
0.021 0.994 7 Modified page 
0.021 0.994 7 Henderson and Pabis 
0.021 0.994 7 Two term 
0.018 0.995 7 Exponential two term 
0.032 0.986 7 Wang and Singh 
0.021 0.994 7 Approximate diffusion 

The lowest 
RMSE The highest R2 Parameters Selected 

models 
 

Thickness (mm)  
 

Temperature 
(°C)  

0.015 0.996 k = 0.011 
n = 1.045 Page 3 50 

0.008 0.999 
k0 =0.0163 
k1 =0.0176 
a = 3.906 
b = -2.909 

Two term 

0.008 0.999 k = 0.0151 
a = 1.428 

Exponential 
two term 

5 50 

0.008 0.999 
k0 =0.0182 
k1 =0.016 
a = -4.272 
b = 5.279 

Two term 

0.008 0.999 k = 0.0146 
a = 1.613 

Exponential 
two term 

7 50 
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Table 8 The best models selected for drying at 60 °C 

  

Table 9 Influence of temperature on the color parameters and shrinkage 

  ب انتشار مؤثرين ضرييتع
 يب انتشار مؤثر در دماهايمقدار ضر) 15(بر اساس معادله 

ج يد كه نتاين گردييا تعي قطعات پاپايكردن برامختلف خشك

شود با يهمانطور كه مشاهده م. آمده است) 3(آن در شكل

 60 به 40ش دما از يافزا. ابدييش مي افزاDeffزان يدما مش يافزا

- 10 به 28/2×10-10 از Deffشيوس سبب افزايدرجه سلس

  . ديگرد هيمتر مربع بر ثان58/7×10

 ي براDeffزان يان كردند كه ميب) 1996( و همكاران 19مادامبا

همانطور . ]25[باشديم10-9 تا 10-11ن ي بيي مواد غذايهانمونه

ز يا ني قطعات پاپايشود مقدار به دست آمده برايكه مشاهده م

 در مورد اثر دما توسط يج مشابهينتا. ن دامنه قرار دارديدر ا

) 2006(همكاران  و 21كيلي، ساس)2005(20لاپانيم االله و كايكل

  .]28 و 27 و 26[گزارش شده است) 2007 (22مازيو دو

  
Fig 3 Influence of drying temperature on the 

effective diffusivity (Deff)  

                                                           

19. Madamba 
20. Kaleemullah and Kailapan 
21. Sacilik 
22. Doymaz 

  )Ea  (ي فعالسازير انرژن مقداييتع
ا با ي قطعات پاپاي به دست آمده براي فعالسازيمقدار انرژ

ن يا. لوژول بر مول بودي ك61/48برابر ) 16(استفاده از معادله 

ن يا. دين گردييتع) 4(ب خط نمودار شكل يمقدار بر اساس ش

 فلفل يون برايواسي اكتيمقدار به دست آمده كمتر از مقدار انرژ

-ماكين شده توسط كاييتع) لوژول بر مولي ك4/51(سبز 

) لوژول بر مولي ك93/82( خشك شده ي، نعنا]29[23نيارتك

شتر از فلفل ي و ب]30[ و همكاران 24ن شده توسط پاركييتع

م االله و ين شده توسط كلييتع) لوژول بر مولي ك47/24(قرمز 

   بود]26[لاپان يكا

  
Fig 4 Determination of activation energy (Ea) based 

on the changes of Deff with temperature.  
  

  يدگي رنگ و چروكيابيارز
ن ي و همچني رنگ سنجي پارامتر هايابيج ارزي نتا9جدول 

متر را يلي م5ا با ضخامت ي پاپاي نمونه هايدگيزان چروكيم

                                                           

23. Kymak-Ertekin 
24. Park 

The lowest RMSE The highest R2 Parameters Selected models Thickness (mm) Temperature (°C) 

0.020 0.995 
k0 =0.033 
k1 =0.035 
a = 9.234 
b = -8.3 

Two term 3 60 

0.032 0.987 a = -0.013 
b = 4.68E-5 Wang and Singh 5 60 

0.018 0.995 k = 0.018 
a = 1.484 

Exponential two 
term  7 60 

Temperature (°C)  L* a* b* ∆E Shrinkage% 
Control  50.42±1.21b -2.03±0.64a 55.46±2.04b --- --- 

40  56.65±2.01a -6.39±0.89b 60.83±2.18a  9.31±0.48a 25.16±3.45c 
50  57.23±1.43a -5.79±0.83b 58.47±1.87a 8.34±0.56a 27.91±1.01b 
60  56.73±1.06a -6.55±0.78b 61.36±1.92a 9.75±0.71a 34.85±2.27a 
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.  دهديكردن نشان م مختلف خشكير دماهايتحت تاث

) *L (يي روشناياكتورهازان في شود، ميهمانطور كه مشاهده م

 ي داري خشك شده به طور معنينمونه ها) *b (يزرد-يو آب

، در )>0,05p(بود ) قبل از خشك شدن(شتر از نمونه شاهد يب

نمونه شاهد به طور ) *a (يقرمز-ي سبزي كه فاكتور رنگيحال

). >0,05p( خشك شده بود يشتر از نمونه هاي بي داريمعن

 60 و 50، 40( مختلف يها خشك شده در دماينمونه ها

 با هم ي رنگيك از فاكتور هايچ يدر ه) وسيدرجه سلس

رات كل ييج فاكتور تغينتا). <0,05p( دار نداشتند ياختلاف معن

 كه تفاوت يد كرد، به طورين مسئله را تائيز همين) E∆(رنگ 

 خشك شده در ي رنگ نمونه هايرات كليين تغي بي داريمعن

د بتوان گفت كه يشا). <0,05p(شد  مختلف مشاهده نيدماها

 درجه 40- 60( خشك كردن ي انتخاب شده براييدامنه دما

 دار در يرات معنييبه آن حد بالا نبوده است كه تغ) وسيسلس

 دار يقات اثر معني از تحقياريبس. جاد كندي اي رنگيفاكتور ها

 نشان داده اند كه از آن ي رنگيرات فاكتور هاييدما را بر تغ

 يبرا) 2006(ن يسيك و اليليج ساسي توان به نتايجمله م

 قارچ ي نوعيبرا) 2011( و همكاران 25يب قرمز و ليقطعات س

  .]32 و 31[اشاره كرد 

 در ي داري نمونه ها نشان داد كه دما اثر معنيدگيج چروكينتا

ش دما از ي كه با افزاي دارد، به طوريدگيوكزان چريش ميافزا

 9,69 حدود يدگيزان چروكيوس مي درجه سلس60 به 40

ان كردند يب) 2012( پور ي و توكليشعبان. افتيش يدرصد افزا

) وسي درجه سلس80 يدما( خشك كردن ين دمايكه در بالاتر

ه نازك فلفل دلمه ي قطعات لاي برايدگين مقدار چروكيشتريب

مولا و . ]33[ شد، به دست آمد ي داغ خشك ميكه با هوا

 با دما را يدگيزان چروكيش ميل افزايدل) 2010(همكاران 

در ) ش سرعت خروج آبيافزا(ش سرعت خشك شدن يافزا

  .    ]34[ان كردند ي بالاتر بيدما

  

  يريگجهينت - 4
 داغ و يكردن با هواج نشان داد كه در هر دو روش خشكينتا

كردن مشاهده  مرحله سرعت ثابت خشكيكردن اسمزخشك

ا به طور كامل در مرحله آهنگ يكردن پاپاد و خشكينگرد

) Deff(ب انتشار موثر يزان ضريش دما ميبا افزا. رخ دادينزول

 پلگ و آزورا به عنوان ياضي ريهامدل. افتيش يرطوبت افزا

                                                           

25. Lee 

ا يرات رطوبت قطعات پاپايي نشان دادن تغيهابران مدليبهتر

 يهان مدليهمچن. انتخاب شدندي اسمزيريند آبگين فرايح

ها ن مدلي به عنوان بهتريي نمايا و دوجملهيا دوجملهياضير

 داغ انتخاب ياكردن با هو خشكياضي ريساز مدليبرا

ط ذكر شده يج در شرايدر كل با توجه به نتا.دنديگرد

 انتخاب يها، مدل)ي اسمزيري داغ و آبگيكردن با هواخشك(

ش ي پيتوانند براين مي پائRMSEبالا و  R2شده با دارا بودن 

 ي اسمزيري آبگي براSGزان ين مي و تخمي رطوبتي محتوينيب

د بتوان يشا. رنديرار گت بخش مورد استفاده قيبصورت رضا

زان ين دماها در مورد اثر بر ميگفت كه چون اختلاف ب

زان ي دار نبود و ميش معني مورد آزماي رنگ سنجيپارامترها

 ي قابل قبول بود، دمايز در همه دماها تا حدودي نيدگيچروك

 بهتر جهت ييل سرعت بالاتر دمايوس به دلي درجه سلس60

  . داغ باشديواا با هيخشك كردن قطعات پاپا
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In this research, the drying process of papaya slices was conducted at three temperature levels of 40, 
50 and 60 °C and three thicknesses of 3, 5 and 7 mm in a hot-air oven. The velocity, relative and 
absolute humidity of the hot-air used were 1±0.1 m/s, 30% and 0.6±0.02 g water/kg dry air, 
respectively. An osmotic solution containing 50% sucrose solution was used for dehydration of papaya 
slices with 5 mm thickness. The osmotic parameters of water lost (WL), solid gain (SG) and weight 
reduce (WR) increased with increasing immersion time. The osmotic dehydration process was 
modeled by Plege, Azuara and Weibull models. In addition the kinetics of hot-air drying was modeled 
by 8 well-known thin layer mathematical models. The results demonstrated that the Plege and 
Azuara’s models with R2 and RMSE amounts of 0.992 and 0.179, respectively, had more precision to 

predict the SG values. Also, the two terms and exponential two terms models had the highest and 
lowest amounts of R2 and RMSE, respectively, to estimate the MR (moisture ratio) values during hot-
air drying. Increase in temperature resulted in an increase in the effective diffusivity coefficient, so 
that this coefficient reached to 7.58×10-10m2/s at 60 °C from the initial value of 2.28×10-10m2/s at 40 
°C.  The activation energy (Ea) calculated for the papaya slices were 48.61 kJ/mol. Analysis of 
variance results showed that the drying temperature had a significant effect on the color parameters 
compared to the control sample, and also the influence of temperature on shrinkage was significant 
(p<0.05). 
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