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دانه هاي خشك شده پودر تعيين منحني هم دماي جذب و انرژي پيوندي 

  انار و برازش مدل هاي مختلف
  

  3داريوش زارع ، ∗2  مهرداد نياكوثري،1كبري رضايي
  

  
  علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيرازبخش  آموخته دانش -1

  اورزي، دانشگاه شيرازبخش علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشدانشيار  -2
  كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز هاي ماشيندانشيار بخش مكانيك  -3

  )28/10/90 :رشي پذخي  تار7/8/89: افتي درخيتار(

  چكيده
از روش وزن سـنجي     رطوبت تعادلي پودر دانه انار بـا اسـتفاده          . در اين تحقيق منحني جذب پودر دانه هاي انار كه با روش تصعيدي خشك شده اند               

از .  بـه دسـت آمـده اسـت          11/0-94/0ي فعاليت آبي       درجه سانتي گراد در دامنه     60 و   40 ،   25منحني هاي جذب در دماهاي      . ايستا تعيين شده است   
 هـاي ذكـر   مقادير ثابت در مـدل . تجزيه و تحليل داده ها استفاده شده است   چيريف جهت   -شش مدل بت، گب، اسميت، هندرسون، اسوين، اگلسياس       

 (RMSE)ي ميانگين مربعات خطـا   ، ريشه(χ2) مربع كاي، (R2)تبيين در نهايت براساس شاخصهاي ضريب     . به دست آمد  شده و ارتباط آن ها با دما        
 اين تحقيـق را     نتايج نشان مي دهند كه مدل گب بهترين تطابق با داده هاي تجربي در             . انجام گرفت  ارزيابي مدلها     (P)مدول ميانگين انحراف نسبي     و  

 كلاپيرن بدست آمد، مقدار انرژي پيوندي در پودر دانه انار در رطوبت پايين، زياد مي باشـد    –انرژي پيوندي با استفاده از رابطه كلازيوس        . داشته است 
  .و با  افزايش مقدار رطوبت كاهش مي يابد

  

  ندي، مدل گب هم دماي جذب، گرماي ايزواستريك، انرژي پيو دانه انار ،: گانكليدواژ

  

                                                 
  niakosar@shirazu.ac.ir  :مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه  -1
يكـي از   ) . Punica granatum L(انـار بـا نـام علمـي      

قديمي ترين ميوه ها مي باشد كـه در كـشورهاي مديترانـه اي،              
، چـين، ژاپـن و   )كاليفرنيـا  ( ايران، هند، برخي منـاطق آمريكـا        

ايران يكـي از منـاطق       .]1[ روسيه بطور وسيعي كشت مي شود     
ه هم در مناطق ساحلي و هم در مناطق   بومي رويش انار است ك    

 در  2005 ميزان توليد انـار در سـال         .كوهستاني كشت مي شود   
  .]2[ تن بوده است 670000ايران 

بـصورت تـازه مـصرف مـي شـود و            بخش خوراكي ميوه انار   
همچنين به صورت فرآورده هايي مانند عصاره ، ژل، نوشيدني،          

ي از كشورها مانند چين     انار در بسيار   .نيز استفاده مي شود   مربا  
به دليل خواص كاربردي چند گانه به عنوان محصول دارويي و           
تغذيه اي به كار برده مي شود و به همين دليـل در دهـه اخيـر                 
تحقيقــات فراوانــي در زمينــه تركيبــات تــشكيل دهنــده انــار و 
. خواص آنها و خصوصيات دانه هـاي انـار انجـام شـده اسـت              

 ـ      ي اكـسيداني در مقابـل اكـسيداسيون        عصاره انار با فعاليـت آنت
LDL              و جلوگير ي از تصلب شرايين از بيماري هـاي قلبـي و 

همچنــين تركيبــات . عروقــي و ســكته جلــوگير ي مــي نمايــد
شيميايي عصاره انار داراي قابليـت جلـوگيري از ايجـاد انـواع             

  . ]3[مختلف سرطان مي باشند
راي طعـم   نه هاي خشك شده انار مي باشـد كـه دا          انار دانه، دا  

منحصر به فردي اسـت و بـه صـورت تجـاري در بـسياري از                
ف مـي   ركشورهاي آسياي شرقي و غربي در مقـادير زيـاد مـص           

انار دانه در طب سنتي چين و هند بـه عنـوان دارو بـراي               . شود
 پودر بدسـت    .]4[ درمان بيماري هاي گوارش استفاده مي شود      

عنـوان  آمده از دانـه هـاي خـشك شـده انـار را مـي تـوان بـه            
محصولي تازه و با كـارايي بـالا در صـنعت غـذا و توليـد دارو                 

اين محـصول داراي تركيبـات شـيميايي        . مورد استفاده قرار داد   
فعال و پايدار مانند دانه خشك شده انار مـي باشـد، عـلاوه بـر         
اينكه حمل و نقل، بسته بندي و انبارداري آن بسيار راحت مـي             

 عنوان تركيـب رنـگ و طعـم         از اين محصول مي توان به     . باشد
   .دهنده در غذا و محصولات دارويي استفاده نمود

  ي تعادلي بين فعاليت آبي و مقدار  دماي جذب و دفع رابطه هم

اين ترتيـب   به. دهد رطوبت محصول در دماي ثابت را نشان مي     
بينـي    دماي جـذب و دفـع رطوبـت، امكـان پـيش             با دانستن هم  

 طـي فرآينـد خـشك كـردن و          حداكثر رطوبتي كه محصول در    
اهميـت   .شـود   تواند در خود نگه دارد، فراهم مـي         انبارداري مي 

 فرآينـدهاي   منحني جذب ايزوترم در طراحي، تجزيه و تحليـل        
تبديلي مواد غذايي مانند خشك كردن، تركيب كردن، انبارداري         

همچنين اين منحني در پـيش      . و بسته بندي، مشخص مي شود     
اري غذا، انتخـاب بـسته بنـدي مناسـب و        بيني تغييرات در پايد   

درك تغييرات فيزيكوشيميايي در طول فرآيندهاي توليـد، بكـار          
ايزوترم جذب رطوبت به عنوان تـابعي از دو يـا چنـد             . مي آيد 

دما براي بررسي ترموديناميكي و مدل سـازي سـنتيك خـشك            
كردن بسيار كارآمد است و نيز اطلاعات مناسبي در مورد بهبود           

 مواد غذايي در طول انبارداري در اختيـار محقـق قـرار             پايداري
تحقيقات متعددي در زمينه تعيين منحنـي جـذب          .]5[مي دهد   

محصولات كـشاورزي مختلـف، دماهـاي مختلـف و مجـدوده            
معادلات تجربـي و نيمـه      . فعاليت آبي متنوع، انجام گرفته است     

ت تجربي متعددي براي ربط دادن ميزان رطوبت تعادلي با فعالي         
معادلـه گـب مـدلي اسـت كـه توسـط            . آبي تعريف شده است   
 ايزوترم جـذب انـواع محـصولات        بررسيمحققان زيادي براي    

ايـن معادلـه براسـاس      . غذايي خشك شده استفاده شـده اسـت       
معادله بت مـي باشـد و داراي سـه ضـريب اسـت كـه مفهـوم                  

  . ]6[فيزيكي دارند و دو تا از آنها تابعي از دما مي باشند 
 ايزواستريك فاكتور بسيار مهمـي در فرآينـد جـذب و            گرماي

با توجه به ميزان رطوبت و مقدار انرژي        . دفع رطوبت مي باشد   
نيروي بين مولكـول هـاي بخـار آب و جايگـاه هـاي              (پيوندي  

مي توان ميزان انرژي مورد نيـاز بـراي         ) قطبي فعال در محصول   
خشك كردن محصول تا رسيدن بـه رطوبـت بحرانـي را پـيش              

  .]7[ني نمودبي
رطوبـت تعـادلي ميـوه انبـه را بـا           ) 2005( و همكاران    1رومرو

روش گراويمتري اندازه گيري نموده و منحني جذب و دفع در           
 02/0 درجه سانتي گراد و فعاليت آبي        70 تا   30محدوده دمايي   

 بدست آورده و رسم كـرده انـد و در نهايـت از مـدل                97/0تا  
  .]8[ نده ااده نمودرياضي گب براي توضيح نتايج استف

                                                 
1. Romero 
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ايزوتـرم جـذب و دفـع رطوبـت          ) 2009( و همكاران    2 پاكو  
 درجه سانتي گراد تعيين و      60 و   40 ،   25انجير را در سه دماي      

نتايج بدست آمـده بـا چهـار مـدل گـب ، بـت ،                . رسم نمودند 
 قرار گرفته   يهزتج چيريف و اسوين مورد بررسي و        –اگلسياس  

ند منحني جذب را پيش بيني نمايد       و بهترين مدلي كه بتواند رو     
اين تحقيق نشان مي دهد كه بهترين مدل براي         . انتخاب گرديد   

تـاكنون  . ]9[توضيح فرآيند جذب در انجير مدل گب مي باشد          
تحقيقـي   در مورد تعيين همدماي تعادلي جذب دانه هاي انـار           

  .انجام نگرفته است
از طريق   ل، ايران ميتواند سهم خود را در صادرات اين محصو        

آزمايش و تعيين شرايط مناسب فرآيندهاي پس از برداشـت، از           
 .قبيل خشك كـردن، انبـارداري و بـسته بنـدي، ارتقـاء بخـشد              

همچنين بسيار مهم است كه تحقيقات بيشتري در مـورد توليـد            
بدين ترتيـب مـي     . محصولات مختلفي از اين ميوه، انجام گيرد      

ذب مـشتري از اتـلاف      ج ـتوليد محصولي نـو و      توان علاوه بر    
...) آفتـاب سـوخته، ريـز، تـرك خـورده و            (انارهاي دور ريـز     

  .جلوگيري نمود
  

  مواد و روشها -2
   مواد-1-2

ي ارسنجان از   رباب كه از منطقهرقمدر اين تحقيق از انار 
ميوه ها پس از انتقال به  .توابع شيراز تهيه گرديد، استفاده شد

يري شده و دانه ها بصورت  پوست گبا چاقويي تيزآزمايشگاه 
درجه   - 70 دانه هاي انار در دماي .جدا مي شونددستي 

 ساعت منجمد مي شوند و بعد در 24به مدت سانتي گراد 
 FT33 Vacuum  دستگاه خشك كن انجمادي مدل

Freeze Drierمحصول كمپاني  Armfield واقع در كشور
  لي بار   مي050/0 ساعت تحت شرايط خلاء 48براي  انگلستان،

.  درجه سانتي گراد خشك مي شوند-40و دماي كندانسور 
 درون ظرف شيشه اي C°4دانه هاي خشك شده انار در دماي 

آزمايشات در  .نگهداري شده و بعد بصورت پودر در مي آيند
   درجه سانتي گراد60 و 40 ، 25سه تكرار و سه سطح دماي  

                                                 
2. Pacco 

ي   در دامنهردانه هاي خشك شده انادر حالت جذب براي 
جهت تأمين دماي ثابت .  انجام گرفت11/0-94/0فعاليت آبي 

محصول  (INB 400، مدل  فوت12 با حجم 3از انكوباترهاي
.  استفاده گرديد)آلمان، كشور سازنده  ، Memmertشركت 

هاي اشباع ساخت  براي ايجاد فعاليت آبي مورد نظر از نمك
نام نمك ) 1(ل در جدو آلمان استفاده شد كه 4شركت مرك

هاي مورد استفاده و فعاليت آبي كه در محدوده دمايي ايجاد 
براي اطمينان از باقي ماندن محلول  .مي نمايند مشاهده مي شود

هاي نمك در حالت اشباع در حين آزمايش، آماده سازي اين 
پس .  درجه سانتي گراد انجام مي گردد95محلول ها در دماي 

ن محلول ها كه با تجمع بلورهاي نمك از اطمينان از اشباع بود
در ته ظروف مشخص مي شود، جهت كنترل آن، درب  ظروف 
را كامل بسته و در داخل آون با بالاترين درجه آزمايش يعني 

پس .  ساعت قرار داده مي شود6 درجه سانتي گراد به مدت 60
از گذشت زمان مذكور در صورت وجود بلورهاي نمك در ته 

اع مي باشد و در غير اين صورت به محلول ظرف، محلول اشب
پس . ها مجدداٌ نمك اضافه شده و مراحل بالا تكرار مي گردد

 ميلي 150از آماده سازي محلول هاي اشباع نمك، به مقدار 
براي جلوگيري از . ليتر از هر محلول در ظروف ريخته مي شود

هاي آبي مختلف و يكنواختي  ها در فعاليت كپك زدگي نمونه
 تيمولايط آزمايش در تمام سطوح رطوبت نسبي، از شر
در اين تحقيق جهت . عنوان ماده ضدقارچ استفاده گرديد به
دست آوردن رطوبت تعادلي محصول از روش وزن سنجي  به

 ].10[ استفاده گرديدCOST-90ايستا مطابق با دستورالعمل 
 با Testo 625براي كنترل دما از ترمومتر ديجيتالي مدل

 و براي ثبت تغييرات وزن در طول فرآيند از ترازوي ±5/0دقت
  . گرم استفاده شد001/0 با دقت GF 600ديجيتال مدل 

                                                 
3. Incubator 

4. Merck 
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 فعاليت آبي نمك هاي اشباع در دماهاي مختلف 1جدول

  فعاليت آبي
  فرمول شيميايي  نام نمك

25  40  60  
  LiCl 113/0  112/0  109/0  كلريد ليتيم
  KC2H3O2 231/0  216/0  201/0  استات پتاسيم
  Mg(NO3)2 528/0  432/0  473/0  نيترات منيزيم
  K2CO3  431/0  316/0  432/0  كربنات پتاسيم
  NaBr 575/0  531/0  496/0  برميد سديم
  NaCl 751/0  746/0  745/0  كلريد سديم
  KCl 842/0  820/0  800/0  كلريد پتاسيم
  KNO3 946/0  923/0  917/0  نيترات پتاسيم

  
   ايزوترم جذب-2-2
ديـش     مورد نياز آزمايش در پتري     دانه انار پودر شده     گرم 5-4

هـا    توزين نمونه . ديش توزين شدند    قرار گرفته و همراه با پتري     
 و پتـري    انجام شد± g 001/0توسط ترازوي ديجيتال با دقت      

پتـري  . ديش به درون ظرف حاوي نمك اشباع منتقل مي شـود          
شـكل   (يرنـد ديش ها در داخل ظرف بصورت معلق قرار مي گ         

 روز انجام مـي    14 عمل توزين يك روز در ميان و به مدت           ).1
 گرم  001/0گيرد، چنانچه ميزان تغييرات وزني دانه ها  كمتر از           

براي جلوگيري از رشد كپك از تيمول       . بود به تعادل رسيده اند    
 درصـد اسـتفاده مـي       75در نمك اشباع در رطوبت هاي بالاي        

رطوبـت تعـادلي، ابتـدا وزن شـده و          ها براي تعيين      نمونه. شود
 ساعت قرار   24 به مدت    oC 105 دمايدر  سپس در آون خلاء     

ها از آون خارج شده، سريعاً در دسـيكاتور           سپس نمونه . گرفتند
هـا   پس از يك ساعت، نمونـه   . جهت سرد شدن قرار داده شدند     

 بـر اسـاس وزن خـشك        پودر دانه انار  توزين و رطوبت تعادلي     
  .محاسبه گرديد

  
  شمايي از سيستم تعيين رطوبت تعادلي 1شكل

  
  

  ها   مدل سازي رياضي داده-3-2
شش مدل مختلف براي بررسي ميـزان فعاليـت آبـي در مـواد              

گـب،  ، غذايي بكار برده مي شود اين مدل ها شـامل مـدل بـت    
هالسي، اسوين، هندرسون، اگلسياس و چيريـف، اسـميت مـي           

بـراي آنـاليز    SPSS 16 از نـرم افـزار    ). 2جـدول  ( باشـد  
رگرسيون غير خطي داده هاي تجربـي، تحليـل نتـايج و تعيـين       

 )(R2 5ضريب همبـستگي  . ضرايب مدلهاي رياضي استفاده شد    
يكي از مهمترين معيار ها بـراي تعيـين بهتـرين مـدل رياضـي               

ولي در مجموع بهتـرين بـرازش داده هـا بـا مـدل هـاي                . است
 6هاي آماري از قبيل مربع كـاي رياضي با استفاده از انواع پارامتر 

)2χ(    7، ريشه ميانگين مربعات خطا )RMSE (مدول ميانگين   و 
براي بهترين برازش مقدار    .  بدست مي آيد    (P) 8انحراف نسبي 

ضريب همبستگي بيشترين مقدار و مربي كاي، ريـشه ميـانگين           
كمتـرين مقـدار    مدول ميانگين انحـراف نـسبي       مربعات خطا و    

جـدول  ي ذكر شده را از طريـق معـادلات          معيارها.  ]11[است
   . مي توان بدست آورد)3(

                                                 
5. Correlation coefficient   
6. Chi-square 
7. Root mean square error    
8. Mean relative percentage deviation modulus 
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  ]12 [مدلهاي مورد استفاده در تحقيق براي برازش داده ها 2جدول

  معادله  نام مدل  شماره

  = Xeq بت  1

  = Xeq  گب  2

) Xeq = A  اوسوين  3  

  ]Xeq = 0.01  هندرسون  4

)Xeq = A + B  چيريف-اگلسياس  5  

-Xeq = B + Alog(1  اسميت  6  

  
  ]13 [مدل هاي بكار برده شده در تحقيق  شاخص هاي ارزيابي 3جدول 

  فرمول  شاخص  شماره

)  مربع كاي  7 )
nN

MRMRn

i iprei

−

−
=
∑ =1

2
,exp,2χ  

)  ي ميانگين مربعات خطا ريشه  8 )
N

MRMR
RMSE

n

i iipre∑ =
−

= 1
2

exp,,  

)  مدول ميانگين انحراف نسبي  9 )
∑

−
=

i

prei

M
MMabs

N
P 100%  

)  ضريب تبيين  10 ) ( )SStotalCorrectedSSsidualR Re12 −=  
  
  تعيين انرژي پيوندي -4-2

انرژي پيوندي مقدار انرژي لازم براي جداسـازي آب از مـاده            
گرمـاي  (غذائي، مازاد بر ميزان انرژي لازم براي تبخير آب آزاد           

 ابـزاري ارزشـمند     عامـل  ايـن    .شود  تعريف مي ) نهان تبخير آب  
 جذب بوده و در حل معادلات مربـوط بـه           سازوكاربراي درك   

در ايـن   . ها كـاربرد زيـادي دارد       كن  موازنه جرم و انرژي خشك    
 بـراي ارزيـابي چگـونگي       9 كلاپيرون -ي كلازيوس   زمينه رابطه 

هاي مواد غـذائي كـاربرد عملـي          هاي آب با بافت     پيوند مولكول 
  ]:14[صورت زير است بهاين معادله . دارد

  :كه در آن
T  = دماي مطلق(K)   

aw = فعاليت آبي  
                                                 

9. Clausius-Clapeyron 

  
qst = يا انرژي پيوندي 10گرماي جذب ايزواستريك خالص   

    (kJ/mol)آب 
R = برابر كه( ثابت گازها kJ/kmol.K 314/8(  

كلاپيرون ارتباط بين فعاليـت آبـي و انـرژي          _رابطه كلازيوس 
ترسيم لگاريتم طبيعي فعاليت آبي     . كند  پيوندي و دما را بيان مي     

(lnaw)         برحسب معكـوس دمـاي مطلـق (1/T)    در رطوبـت ،
 qs/Rضـريب زاويـه ايـن خـط         .  يك خط راسـت اسـت      معين
 كـه مـي تـوان از ايـن طريـق گرمـاي ايزواسـتريك را                 باشد  مي

مشخص نمود، با فرض اينكه گرماي ايزواستريك با تغييـر دمـا            
پيشنهاد داد كـه مقـدار گرمـاي        ) 1991(تسامي  . تغيير نمي كند  

) 12معادلـه   (ايزواستريك را مي توان توسط يك معادله تجربي         
  . ]15 [محاسبه نمود

                                                 
10. Net isosteric heat of sorption 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

28
 ]

 

                             5 / 11

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-2982-fa.html


 ...تعيين منحني هم دماي جذب و انرژي پيوندي پودر و همكاران                                                        كبري رضايي

 74

                                )12 

                                                                              
  :كه در آن

Xwe  = جامدگرم ماده /گرم آب(رطوبت تعادلي(  
q0  =         گرماي جذب ايزواستريك خالص براي اولـين مولكـول

  kJ/mol)(آب در غذا 
X0 =  جامدگرم ماده /گرم آب(رطوبت در ماده غذايي(  
  

  نتايج و بحث -3
  خصوصيات ايزوترم جذب رطوبت -1-3

بـر مبنـاي وزن      ( 339±35/0رطوبت اوليه دانه هاي انار تـازه        
بـر   (10/0±01/0و رطوبت دانـه هـاي خـشك شـده           ) خشك  

دماي جـذب دانـه       هاي هم   منحني. مي باشد ) مبناي وزن خشك  
دهد كه با     بررسي نمودارها نشان مي   .  آمده است  2 انار در شكل    

 انـار   پـودر رطوبـت تعـادلي      در فعاليت آبي ثابـت،       افزايش دما 
رود    مـي  مقدار انرژي گرمايي در محيط بالا     . كاهش پيدا مي كند   

و در واقع بر انرژي لازم براي جذب رطوبـت از مـاده افـزوده               
دانـه  پودر  شود، كه اين پديده باعث جذب رطوبت بيشتر از            مي

 ايـن مطلـب     گردد  انار و در نتيجه كاهش رطوبت تعادلي آن مي        
  ].16[ افتد براي اكثر محصولات كشاورزي اتفاق مي

  

  
  

  انار در دماهاي مختلف ايزوترم جذب رطوبت پودر دانه 2شكل 

  برازش داده ها -2-3
، مـدل هـاي    انارپودربه منظور ارائه مناسب براي رفتار تعادلي    

در بــرازش داده هــاي تجربــي ) 4(رياضــي بــه شــرح جــدول 
مقـدار مربـع كـاي و       . رطوبت تعادلي مورد بررسي قرار گرفتند     

ي كه بيشترين انطباق را با داده       ضريب تبيين محاسبه شده و مدل     
براسـاس  . )5جدول  (هاي تجربي داشته باشد، انتخاب مي شود     

نتايج بدست آمده توسط ساير محققان، مربع كاي روشي بـراي           
كـه  χ2:SS/2  .براساس باقيماندهايشان اسـت مقايسه مدل ها 

 بنـابراين،   .حاصل تقسيم مجموع مربعات به واريانس مي باشـد        
هر چه مقدار مربـع كـاي مـدلي         در مقايسه مدل هاي مختلف،      

كوچكتر باشد نشان دهنده توافق نسبي داده هاي مشاهده شـده           
نتايج حاصله نشان مي دهنـد كـه در          .]17 [و مورد انتظار است   

بيشتر موارد مـدل هـاي گـب، اسـوين، هندرسـون و اسـميت،               
وان از اين   برازش قابل قبولي با داده هاي آزمايش داشته و مي ت          

مدل ها براي تخمين رطوبت تعادلي در دماها و رطوبـت هـاي             
اين مدل ها داراي ضريب تبيين بالا       . نسبي مختلف استفاده كرد   

 )0.97> ( R2  و مقدار مربع كاي پـاييني ) 0.263<(χ2  مـي 
 از اين ميان مدل گب داراي بالاترين مقدار ضريب تبيين           .باشند

، )018/0-122/0(ار مربع كـاي     و كمترين مقد  ) 999/0-997/0(
 همچنـين معيارهـايي     .در هر سه دماي مورد آزمايش، مي باشد       

 و مدول ميانگين    (RMSE)ي ميانگين مربعات خطا       ريشهنظير  
 نيز براي تعيين بهترين مدل برازش داده هـا          (P)انحراف نسبي   

 بـراي انتخـاب    P و   RMSEكمتـرين مقـدار     . بكار مـي رونـد    
براسـاس ايـن معيارهـا      . تفاده مي شـوند   بهترين مدل رياضي اس   

و ) RMSE) 0351/0-0530/0مدل گب داراي كمترين مقـدار       
در هـر سـه دمـاي مـورد     ) P) 43/3-78/8نيز كمتـرين مقـدار      
همچنــين در بــين مــدل هــا  مــدل بــت و . مطالعــه مــي باشــد

چيريف داراي ضعيفترين برازش در دماهاي مختلف       -اگلسياس
ها با مـدل گـب آورده شـده           زش داده  برا )3 ( در شكل . بوده اند 
  .است
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  مقادير ثابت مدل هاي رياضي مورد استفاده براي برازش داده ها  4جدول
  مقادير ثابت معادله  )درجه سانتي گراد ( دما   نام مدل

    
  Xm C K A B 

25  250/0  84/20  547/0      
  گب      537/0  41/4  276/0  40
60  103/0  39/5  835/0      
25  047/0  95/8        
  بت        26/15  042/0  40
60  041/0  36/4        
25        278/0  255/0  
  اسوين  433/0  180/0        40
60        129/0  515/0  
25        66/2  864/0  
  هندرسون  532/0  56/1        40
60        31/1  560/0  
25        181/0  129/0  
  اسميت  192/0  046/0        40
60        023/0  163/0  
25        188/0  031/0  
  ريفچي-اگلسياس  041/0  073/0        40
60        046/0  040/0  

  
   مقادير شاخص هاي آماري براي انتخاب بهترين مدل 5 جدول

 oC(  P%  RMSE χ2 R2(دما   مدل
25  56/3  0351/0  018/0  997/0  
  گب  998/0  089/0  0519/0  78/8  40
60  43/3  0530/0  122/0  999/0  
25  04/22  566/0  012/0  949/0  
 بت  881/0  047/0  456/0  01/33  40
60  66/24  466/0  075/0  877/0  
25  29/10  0814/0  001/0  995/0  
  اسوين  980/0  008/0  185/0  39/17  40
60  53/4  0878/0  003/0  988/0  
25  07/7  160/0  263/0  996/0  
  اسميت  974/0  125/0  190/0  04/18  40
60  86/7  0602/0  057/0  970/0  
25  99/9  0437/0  007/0  998/0  
  ونهندرس  985/0  006/0  0971/0  87/9  40
60  51/5  0583/0  056/0  982/0  
25  97/42  239/0  002/0  940/0  
-اگلسياس  868/0  005/0  379/0  69/34  40

  864/0  004/0  287/0  44/34  60  چيريف
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در ) 2008(اين نتايج مشابه نتايجي است كه پاكو و همكـاران           
مقادير ثابت مدل گـب بـراي       .انجير بدست آورده اند     ارتباط با   

مدل سـازي   .  نشان داده شده است    4دماهاي مختلف در جدول     
طوبت نتايج جذب دانه هاي انار با استفاده از مدل گب مقدار ر           

ميزان رطوبت تـك    ) . 4جدول  (تك لايه را مشخص مي نمايد       
سـاس  گرم برا/ گرم  ( 28/0 تا  1/0در مدل گب بين     ) Xm(لايه  

 درجـه سـانتي گـراد       25-60، در محدوده دمـايي      )وزن خشك 
ميزان رطوبت تك لايه با افزايش دما كاهش مي         .  تغيير مي كند  

يابد و علت اين پديده آن است كه با افزايش دما، سطح انـرژي              
مولكول هاي آب افزايش يافته و  به حالت برانگيختگي در مي            

ولكول هاي آب بـا مـاده       آيند و پايداري آنها كم شده و پيوند م        
غذايي مي شكند ، بنابراين ميزان آب تك لايـه كـم مـي شـود                

]18[ .  

  
   در دماهاي مختلف با مدل گبي تجربي برازش داده ها 3شكل 

  انرژي پيوندي  -3-3
نتايج حاصل از تعيين انرژي نشان مي دهند كه وقتي رطوبـت            

. مـي يابـد   دانه هاي انار افزايش مي يابد، انرژي پيوندي كاهش          
علت آن نزديك شدن خصوصيات آب موجود در مـاده غـذايي      

در رطوبت هاي پايين مقدار انـرژي پيونـدي         . به آب آزاد است   
افزايش مي يابد كه علت اصلي اين پديده به پيونـد قـوي بـين               

ترسـيم لگـاريتم   . مولكول هاي آب و دانه انار مربوط مي باشـد    
دمـاي مطلـق     برحـسب معكـوس      (lnaw)طبيعي فعاليت آبـي     

(1/T)در يك مقدار رطوبت ثابت يك خط راست است ، .  
  
  

منحنـي  ) . 4شـكل   (باشـد      مـي  qs/Rضريب زاويه ايـن خـط       
كيلـوگرم   ( مقابـل رطوبـت هـاي مختلـف         انرژي پيونـدي در     

سم شده   ر 5 در منحني شماره     )لوگرم ماده خشك  رطوبت بر كي  
بـا  . ارددي دنميزان رطوبت تأثير چشمگيري بر انرژي پيو . است

استفاده از رگرسيون نمايي مي توان مقدار انرژي پيونـدي را در            
رطوبت هاي مختلف پيش بيني نمود و همچنين ضريب تبيـين           

 R2(خوبي بين گرماي جذب و ميزان رطوبت مشاهده مي شود 

ــه ) (0.993 = ــرژي جــذب در  ). 13معادل كــاهش شــديد ان
 بسيار فعال    قطبي جايگاه هاي  در نتيجه وجود     بالارطوبت هاي   

 اين جايگاه ها توسط مولكول ها ي        .در سطح ماده غذايي است    
 و مولكول هاي آب، لايه تك مولكـولي         آب پوشانده مي شوند   

فعال توسط  زماني كه اين گروه هاي قطبي       . را تشكيل مي دهند   
جايگـاه  سـاير  اشغال شده باشـند، جـذب در   مولكول هاي آب    

 انرژي جذب كمتري    تيجه انجام مي شود و در ن      لهاي كمتر فعا  
مقدار انرژي جذب در رطوبت ثابت مي       .  ]19[بدست مي آيد    

تواند ديدگاهي در مورد حالت آب در ماده غذايي به مـا بدهـد              
كه از آن طريق مي توان به ميزان پايداري ماده از نظر فيزيكـي،              

. ]20[ پـي بـرد   شيميايي و ميكروبي تحـت شـرايط نگهـداري          
) 1986 ( 11سط ساراواكوس و همكـاران    مشابه چنين نتايجي تو   

  .]21[در ارتباط با كشمش سلطاني بدست آمده است
)                                                                13  

qis= 643.4 e -11Xdb               R2 = 0.993              
                                                 

  
    لگاريتم فعاليت آبي در مقابل عكس دما در رطوبت ثابت 4 شكل

                                                 
11. Saravacos 
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   تغييرات انرژي پيوندي در مقابل افزايش ميزان رطوبت 5شكل 

  

  نتيجه گيري  -4
ميزان رطوبت تعادلي با افزايش دما در فعاليت آبي ثابت، 
كاهش مي يابد و با افزايش فعاليت آبي در دماي ثابت افزايش 

هترين برازش را با داده هاي تجربي جذب مدل گب ب. مي يابد
نشان مي ) 11/0- 97/0(در محدوده وسيعي از فعاليت آبي 

 در RMSE، P،χ2مدل گب به دليل كمترين مقادير . دهد
مقايسه با ساير مدل ها، مناسب ترين مدل براي پيش بيني 

گرماي . دانه هاي خشك شده انار مي باشدپودر منحني جذب 
 مقدار كم رطوبت بسيار بالا است و با جذب ايزواستريك در

 بنابراين .افزايش ميزان رطوبت با شيب تندي كاهش مي يابد
گرماي ايزواستريك به مقدار رطوبت محصول بستگي دارد و 
مقدار زيادي از مصرف انرژي در فرآيند خشك كردن را به 

 اطلاعات كافي در مورد رطوبت .خود اختصاص مي دهد
به ما اجازه مي دهد كه شك شده انار خاي دانه هپودر تعادلي 

بهترين شرايط را براي انبارداري اين محصول با ارزش فراهم 
  .بياوريم

  
  
  
  
  
  

  نمادها 
aw = فعاليت آبي  

A,B.C,K =  مقادير ثابت مدل
  هاي رياضي

Xp =  رطوبت تعادلي بدست
  آمده از مدل هاي رياضي 

Xm =  رطوبت تك لايه  
N =  تعداد نقاط تجربي  
qis =  انرژي پيوندي )kj/mol(   

R =  ثابت عمومي گازها  
T =  دما )K(  

X0 =  رطوبت تعادلي بدست
  )db%( آمده از آزمايش 

Xe =  مقدار رطوبت تعادلي )
%db(  

n =  تعداد ثابت هاي مدل  
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Evaluating adsorption isotherm and isosteric heat of freeze-dried 

pomegranate seed powder and Fitting the data with mathematical models 
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Experimental work was undertaken to obtain the adsorption isotherms of freeze-dried pomegranate 

seed powder. Moisture equilibrium data of pomegranate seed were determined using the static 
gravimetric method. Adsorption Isotherms were determined at 25, 40 and 60°C over a water activity 
range of 0.11 to 0.94. Six isotherm equations including GAB, BET, Iglesias and Chirife, Henderson, 
Smith, and Oswin were applied for analyzing the experimental data. The constants in the mentioned 
models were determined and correlated with temperature. The criteria used to evaluate the goodness 
of fit of each model were Correlation coefficient (R2), Chi-square (χ2), mean relative percentage 
deviation modulus (P) and root mean square error (RMSE). The results showed that the GAB equation 
gave the best fit to the experimental data. The net isosteric heat of sorption was determined using the 
Clausius-Clapeyron equation. The heat of sorption values of pomegranate seed powder were found to 
be large at low moisture content and decreased with an increase in moisture content. 
 
 Key Words: Pomegranate seed, GAB model, Sorption isotherms, Net isosteric heat  
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