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   آن  يکيزيات في خصوصيو برخ) يته برحيوار(ما رک خينتي سيبررس
  )يساز  و مدليرياندازه گ(   خشک کردنيدر ط
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  دهيچک

  خرما لازم است جهت افزايش زمانيبا توجه به ضايعات بالا. باشد يران ميخرما يكي از محصولات مهم كشاورزي در ا
بر از آنجا که خشک کردن . هاي مناسب نگهداري مانند خشك كردن استفاده شود ماندگاري و حفظ كيفيت آن از روش

ند ي کنترل فرايها  از راهيکيک خشک کردن ينتي سيگذارد، مدلساز ير مي محصولات تأثيفي و کييايميکو شيزيخواص ف
 شده و پس از رفع انجماد  بصورت بدون ينگهدار  ‐C۲۰° ي در مرحله خلال  در دماي برحيدر اين تحقيق، خرما. است

ه ي متر بر ثان۵/۱ ي گرم با سرعت هواي در خشک کن هوايوسسلس درجه ۸۰ و ۷۰، ۶۰پوسته و با پوسته در دماهاي 
. خشك شد و مشخص گرديد كه سرعت افت رطوبت در آنها در دماهاي بالاتر و در حالت بدون پوسته  بيشتر است

بر  .ديهاي سرعت افت رطوبت محصول نسبت به زمان فقط يك مرحله سرعت  نزولي مشاهده گرد همچنين در منحني
ا نداشتن ياثر داشتن . دار نيست كن بر قابليت جذب مجدد آب خرما، معني حاصله اثر دماي هواي خشكج ياساس نتا

 دار است و يک درصد معنيدر سطح احتمال ) DHC(و قابليت حفظ ماده خشک ) WAC(پوسته بر ظرفيت جذب آب 
 Lنگ ر يپوسته اثر دما بر شاخص ها با پوسته و بدون يدر خرما.  نداردي داري اثر معن (RA)بر قابليت جذب مجدد آب

ا نداشتن يداشتن .  دار استيک درصد معني در سطح احتمال bنگ  درصد و بر شاخص رپنج در سطح احتمال aو 
 ۱۳در اين تحقيق با بررسي . ک درصد داردي  در سطح احتمال ي داري اثر معنb  وL ،aز بر هر سه شاخص يپوسته ن

هاي تجربي و نتايج  ضرايب همبستگي، ريشه ميانگين مربعات خطا و مربع كاي بين دادهمدل تجربي مختلف و با محاسبه 
مدل تجربي . مشخص شد كردن خرما كننده سينتيك خشك بيني شده توسط هر مدل، مناسبترين مدل توصيف پيش

دون پوسته  بيكردن خرما  با پوسته در دماهاي مختلف هوا و مدل ورما  براي خشكيكردن خرما وانگ براي خشك
  .مناسب بودند

  ، جذب مجدد آبيک، مدلسازينتي گرم، سي خرما، خشک کن هوا: کليديهاي واژه
 

  ١ مقدمه
 يشناس اهي از نظر گ(Phoenix dactylifera)ا وه خرميم

باشد  يم (Palmaceae)وه سته از خانواده پالم يک مي
(Barreveld , 1993). مرحله خلال، رطب در سه برداشت خرما 

 يکيولوژيزيوه از نظر فيدر مرحله خلال م. گيرد صورت ميمار و ت
 رنگ  و درصد است٥٠‐٨٥ده، سخت و شکننده با رطوبت يرس

ن ارقام ي از بهتريکي يبرح. باشد ميا قرمز يآن زرد کم رنگ 
) خارک( برداشت و عرضه به بازار در مرحله خلاليخرما برا
 رقم خرما ٦٠٠ از شيران بيدر ا.  (Ashraf Jahani, 2006)  است

ار مهم استان ي از ارقام بسيکي (Barhi)  يرقم برح. وجود دارد
ه  است و بي قند کافين رقم دارايخارک ا. باشد يخوزستان م
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 مورد مصرف ياديل خارک و رطب آن به مقدار زين دليهم
 از مرحله يوه رقم برحي م.ردي گيز قرار ميمردم مناطق خرما خ

قابل خوردن ) ر ارقام مزه گس دارند که اکثيدر زمان(خارک 
 و در مرحله تمار از ييرنگ خارک زرد، رطب آن کهربا. است
 ,Hashempoor) باشد يل به قرمز مي متمايا  تا قهوهييکهربا

1999) .  
 با استفاده ير مصنوعه طوتوان ب يمقدار رطوبت خرما را م

. کاهش داد) يصورت صنعته ا بيدر آفتاب (از خشک کردن 
 تازه يرا خرماي است، زي ضروري تازه امريکردن خرما خشک
 يباشد که باعث کاهش عمر ماندگار ي ميي رطوبت بالايحاو

ه شود که ب يده اجازه داده مي رسيبه خرماها. شود يمحصول م
 درخت خشک شوند و مجدداً ي قبل از برداشت بر رويطور جزئ

ا در مجاورت ، آنها ري و انبارداريت نگهداريفي بالا بردن کيبرا
ن وجود مشکلات مربوط به يبا ا. کنند يد خشک مينور خورش



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۸۲

 ,Doymaz(مشهود است ي به خوبيخشک کردن آفتاب

2004;Doymaz, 2005; Falade& Abbo, 2007.(  
 ي است که در کشورهاي روشينتيخشک کردن کاب

 شده يي اکثر مواد غذاي براين روش آفتابيگزيشرفته، جايپ
ان ي در دما و جرينتي کابيها ر خشک کنکاهش رطوبت د. است
 خرما و يم رطوبت مناسب براي کنترل شده باعث تنظيهوا

 خشک کن ي اثر دما.شود يت بالا ميفي با کي محصولينگهدار
 خشک يب منحني دار است و شيبر نسبت رطوبت خرما معن

 ۵۰(ر دماها يشتر از سايب  گرادي درجه سانت۷۰ يکردن در دما
 . (Falade & Abbo, 2007)باشد  مي )سلسيوس درجه ۸۰ ،۶۰،

سينتيك خشک کردن خرما در يك خشك كن  يقيدر تحق
   متر بر ثانيه و دماي ۱‐۳تونلي تحت جريان هوا  با سرعت 

ºC ۷۰‐۳۰است قرار گرفته ي مورد بررس (Kechaou et al. 

 در با رسم منحني خشک کردن خرماي رقم دگلت نور .(1997
 بر رفتار ي هوا اثر مهميخص شد که دما مختلف، مشيدماها

ها دوره سرعت ثابت  ين منحنيبر اساس ا. خشک شدن دارد
ن خشک شدن خرما فقط در دوره سرعت ي، بنابراوجود ندارد

سم ي، مکاندهد که نفوذ يجه نشان مين نتيا. دهد ي رخ مينزول
 & Kechaou(  رطوبت در خرما استييجا ه حاکم بر جابيکيزيف

Maalej,2000.(ط ي در شراي کامل در خشک کن همرفتي خرما
 مورد نديفرا آن در طول يدگيچروک   وشدهمتفاوت خشک 

ميزان و سرعت  Prado et al., 2000). (گرفته است قرار يبررس
درجه  ۹۰ و۸۰ ،۷۰ي هادر دما نازك خرما لايه خشك شدن
ج ي مدل په وگيري شد به صورت آزمايشگاهي اندازه سلسيوس
 & Hassan) استها نشان داده  داده  با رامطابقت نيبيشتر

Hobani, 2000).  
هاي درگير، طي   براي درك پديدهمناسبيک روش  
هاي متفاوت اعمال شده روي مواد غذايي و پيش بيني  فرآيند

هاي  مدل. هاي مختلف، مدل سازي است رفتار ماده تحت حالت
اختي يا هاي پديده شن رياضي مورد استفاده به دو گروه مدل

. شوند يهاي توصيفي يا تجربي تقسيم م مکانيسمي و مدل
کردن ارائه مي شود، از يک معادله  اي که براي خشک معادله پايه
 کند و معمولاً  شده براي صفحه يا کره پيروي  ميانتشار ساده

 دارندرابطه نزديک با معادله ضريب انتشار بر اساس تئوري فيک 
Sayad , 2005).(  
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  ستفاده در خشک کردن لايه نازک مواد غذائيهاي توصيفي مورد ا  مدل‐ ۱ جدول

           نام مدل و منبع                                                                                    فرمول مدل
)exp( ktMR −=                                                                 Newton (Yaldiz et al.,2001) 

)exp( ktaMR −×=                                                           Henderson and Pabis(Doymaz, 2004) 
cktaMR +−×= )exp(                                                        Logarithmic ( Sayad , 2005) 

)exp( nktMR −=                                                               Page (Doymaz, 2004) 
( )[ ]nktMR −= exp                                                          Modified page (Togrul&Pehlivan,2004) 

))(exp( 2
n

l
tkMR −=                                                         Modified pageІІ (Togrul&Pehlivan,2004) 

)exp()exp( 21 tkbtkaMR ×+−×=                               Two-term( Lahsasni et al.,2004) 
)exp()1()exp( kataktaMR −×−+−×=                             Two-term exponential (Yaldiz et al.,2001) 

21 tbtaMR ×+×+=                                                      Wang and Singh( Sacilik &Elicin, 2005) 
)exp()1()exp( kbtaktaMR −×−+−×=        Approximation of diffusion (Lahsasni et al.,2004)  

)exp()exp()exp( htcgtbktaMR −×+−×+−×=    Modified Henderson and Pabis ( Sayad , 2005)   
btktaMR n +−×= )exp(                                                Midill – Kucuk ( Lahsasni et al.,2004) 

)exp()1()exp( gtaktaMR −×−+−×=                      Verma ( Togrul&Pehlivan,2004) 
  

كردن خرما با  به منظور مطالعه خشك تحقيق حاضر
مطالعه .  گرم انجام گرفتيكن با هوا استفاده از دستگاه خشك

كردن با دماهاي مختلف هواي  سينتيك افت رطوبت در خشك
بيني  گرم، انتخاب و ارائه بهترين مدل رياضي توصيفي براي پيش

ن ين بهترييجه تعي و در نتكردن سينتيك افت وزن طي خشك
ن ي از مهمتر گرميط خشک کردن خرما در خشک کن هوايشرا

ه  كيفيت محصول خشك شده ب.باشد ين تحقيق مياهداف ا
وسيله معيارهايي مانند قابليت جذب مجدد آب و رنگ محصول 

  .گردد ارزيابي مي

  ها وش رمواد و

  هي ماده اوليه و نگهداريته

  در مرحله خارکي واريته برحيق خرماين تحقيدر ا
 در منطقه آبادان ي از نخلستان١٣٨٦ور ماه ي، در شهر)لخلا(

 در سردخانه، ها پس از انتقال تا زمان مصرف نمونه. تهيه گرديد



 ۸۳  ...و ) واريته برحي(بررسي سينتيك خرما : چراغي دهدزي و همدمي  

ºCدانشگاه ي دانشکده کشاورزي درکارگاه صنايع غذاي‐٢٠ 
 ساعت قبل از کيشد و حدود  مي ي اصفهان نگهداريصنعت

نه خارج شده، کردن، نمونه خرما از سردخا انجام فرآيند خشک
 شد و سپس يکرو فر قرار داده مي در مايجهت رفع انجماد مدت

 يبرا.  گرفتي مناسب در خشک کن قرار ميدن به دمايتا رس
ل ي بدون پوسته، بعد از  خروج از سردخانه و تعديها ه  نمونهيته

  . انجام شديصورت دسته  پوسته خرما بيدما عمل جداساز

  زات خشک کردنيتجه

 يک خشک کن همرفتيبا استفاده از خشک کردن 
دما و سرعت هوا انجام  يها  مجهز به کنترل کنندهيشگاهيآزما

 يها يني سي خشک شدن بر روي کامل برايهاخرما. گرفت
مرتبط با ) EK3000i مدلA&B  (يک ترازويمتصل به 

 خشک و يدماها.  شدندي گرم قرار داده م١/٠ با دقت ،وتريکامپ
 در يي غذاي نمونه هاي از رويرم عبور گيمرطوب و سرعت هوا

 حباب خشک يها له دماسنجيوسه ب بي خشک کردن به ترتيط
 يريگ  اندازهVT50) مدل Kimo( ١ ک بادسنجيو مرطوب و 

  .شد يم

   خشک کردن نمونه ها

) بدون پوسته و با پوسته (  خرما يخشک کردن نمونه ها
 ,Hassan & Hobani) سلسيوس درجه ٨٠ و ٧٠، ٦٠ يدر دماها

2000; Prado et al.,2000)  ه تا ي متر بر ثان٥/١ يواو سرعت ه
بر اساس وزن (درصد  ۲۹دود دن به مقدار رطوبت حيرس
 يلني اتي پليسه هاي خشک در کينمونه ها. انجام شد) رطوبم
 يبررس(ها  شير قابل نفوذ به رطوبت تا زمان انجام آزمايغ

.  شدنديهدارنگ) ت جذب مجدد آبي رنگ و ظرفيها شاخص
 يز جهت بررسي مناسب در طول خشک کردن نيدرفواصل زمان

  . انجام شدي نمونه برداريفيرات کييتغ
  

  يشگاهي آزمايوني دستگاه خشک کن کنوکسي نما‐۱شکل

                                                                                             

    ( ) ( )
( ) ( )

1. Anemometer 

  زان رطوبتي ميرياندازه گ

 يها مورد نمونهدر ( AOAC ,1990)  رطوبتيريگ اندازه
 خشک کردن ي که در طييبل از خشک کردن و نمونه هاه قياول

  .  انجام شد،ن برداشت شده بودندي معيدر فواصل زمان

  ت جذب مجدد آبي ظرفيرياندازه گ

 ي طي برداشتيها  نمونهيآزمايشات جذب مجدد آب رو
ها بعد از توزين توسط  کردن انجام گرفت و نمونه مان خشکز

 ٥٠ليترآب   ميلي١٥٠ر ، د)  گرم۰۰۱/۰با دقتA&B (ترازو 
سپس . ور گرديد ک ساعت غوطه به مدت يسلسيوسدرجه 
ها از آب بيرون آورده شده و بلافاصله پس از حذف آب  نمونه
 به دست ي، توزين شد و نهايتاً براي با دستمال کاغذيسطح

 منتقل شده و در آون يآوردن ماده خشک، به ظروف آلومينيوم
رسيدن به وزن ثابت خشک  تا )Memmert شرکتساخت ( خلأ

با استفاده از روابط زير به ترتيب . گرديد و مجدداً توزين شد
 ي و تواناي٣، ظرفيت حفظ ماده خشک   ٢ظرفيت جذب آب
  .(Lewicki, 1998)شد   محاسبه ٤جذب مجدد آب
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)٤ (                     DHC × RA=WAC 
خشک و   جرم مادهS جرم نمونه و Mدر اين روابط 

 به ترتيب مربوط به نمونه بعد از جذب آب d و o، r يها انديس
دامنه . باشد يکردن م کردن و پس از خشک مجدد، قبل از خشک

هرچه اين .  از صفر تا يک استRA و DHC، WAC تغييرات
 ي وارده به ماده غذايمقادير به صفر نزديکتر باشند، آسيب

  .کردن بيشتر است  خشکيشده در ط خشک

   رنگيها  شاخصيرياندازه گ

و با  ها  از نمونهيربرداريتصو کردن،  زمان خشکيدرط
انجام شد و  ) A590IS مدلCanon(  تاليجين دياستفاده از دورب

انه، با استفاده از نرم افزار ير به رايدر ادامه پس از انتقال تصاو
 از صفحات يربرداريتصو. ر انجام گرفتيپردازش تصو ٥فتوشاپ

ز انجام شد و ي ن b و L،aر مشخص ياستاندارد هانترلب با مقاد
 ي مربوط به رنگ سنجيفاکتورها .دي استاندارد رسم گرديمنحن
دست آمدند و ه ق نرم افزار بيستم هانترلب از طريدر س

 
2. Water Absorption Capacity 
3. Holding Capacity  Dry matter 
4. Rehydration Ability 
5. Photoshop 
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در رات رنگ در مقابل زمان خشک کردن، يي تغيهانمودار
 & Kit) د قرار گرفتنيابي مختلف رسم شدند و مورد ارزيدماها

Papadakis , 2004) .   

  طرح آماري مورد استفاده و روش آناليز نتايج

 يها  دادهيل آماريه و تحلي و تجزيدر اين تحقيق، بررس
ل در قالب طرح کاملاً يشات به صورت فاکتوريحاصل از آزما

 انجام شد و از آزمون چند SAS  با استفاده از نرم افزاريتصادف
  .ها استفاده گرديد نيز براي مقايسه ميانگين  دانكنيا دامنه

هاي توصيفي و انتخاب مدل  برآورد ضرايب ثابت در مدل

  کردن مناسب براي توصيف سينتيک خشک

مقادير ضرايب ثابت سيزده مدل توصيفي مورد مطالعه 
هاي آزمايشگاهي  دهبا استفاده از دا)  n  و k, c, b, a مانند(

کردن خرما و به کمک ابزار برازش  تيک خشکنمربوط به سي
براي انتخاب مدل . برآورد گرديد  1در نرم افزار مطلب  منحني

کردن خرما، ضريب  مناسب توصيف کننده سينتيک خشک
بين  و مربع كاي  ٢، ريشه ميانگين مربعات خطا)r(همبستگي 

 شده توسط هر مدل محاسبه بيني هاي تجربي و نتايج پيش داده
کردن  هاي ديگر مقايسه گرديد و در نهايت مدل خشک و با مدل

 و مربع كاي به عنوان RMSEبا حداکثر همبستگي و حداقل 
کردن خرما انتخاب  مدل مناسب براي توصيف سينتيک خشک

  .(Lahsasni et al., 2004; Togrul & Pehlivan, 2004)شد 
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   :در روابط فوق
  طور تجربي ،ه نسبت رطوبت مشاهده شده ب: 

iMR  نسبت رطوبت پيش بيني شده توسط مدل،:  

N : ،تعداد مشاهداتn :اي عدديه تعداد ثابت  

  ج و بحثينتا
  افت رطوبت دريها در اين قسمت ابتدا در مورد داده

شود، بعد از آن نتايج مربوط به جذب آب  يکردن بحث م خشک
گردد و در  يکردن ارائه م  زمان خشکيمجدد و رنگ محصول ط

 يها  با مدلي آزمايشگاهيها نهايت درباره نتايج تطابق داده
  .شود ي بحث ميتجرب

 
1. MATLAB 
2.  Square Error   Root Mean 

   کردن  خشکيها يمنحن
 مربوط به يها  مراحل آزمايشيپس از اينکه تمام

بر اساس وزن ( درصد ٥٩ /٧٣هيکردن خرما با رطوبت اول خشک
، تا رسيدن به سلسيوس درجه ٨٠ و٧٠، ٦٠ يدر دماها) رطوبم

انجام شد، ) رطوبمبر اساس وزن ( درصد ۲۹دود رطوبت ح
 سينتيک افت رطوبت بر اساس نسبت رطوبت در يمنحن
ها  ياين منحن. )۳ و ۲ يشکل ها(  مختلف رسم گرديديدماها

 زمان يدهند که مقدار رطوبت به طور مداوم ط ينشان م 
کردن خرما در  يابد و زمان خشک يکردن کاهش م خشک
صورت ه کردن ب سرعت خشک.  تر است  بالاتر، کوتاهيدماها

  ازيمقدار رطوبت مطلق حذف شده در واحد زمان به عنوان تابع
 شده مشخص بدون پوسته يها مقدار رطوبت مطلق در نمونه

 شدت افت يبر اساس اين شكل در منحن. )٤ شکل (است
 کردن صرف  وجود دارد و خشکيرطوبت، فقط دوره سرعت نزول

. افتد ي اتفاق مينظر از شرايط، غالباً در دوره سرعت نزول
 کردن،  خشکيشود که با افزايش دما يهمچنين مشاهده م

 افزايش يدوره سرعت نزول  افت رطوبت و شيب خطشدت
  مطابقتيقبل قاتيتحق جيج با نتاين نتايا .يابد يم

 ;Kechaou & Maalej, 2000; Falade & Abbo, 2007)دارد

Amellal, & Benamara, 2008).   
  

  
 بدون ي سينتيك افت رطوبت دردماهاي مختلف خشك كردن خرما‐۲شکل

  )از زمان نسبت رطوبت تابعي ( پوسته
  

  

  
 با ي سينتيك افت رطوبت دردماهاي مختلف خشك كردن خرما‐۳شکل

  )نسبت رطوبت تابعي از زمان ( پوسته
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   بدون پوستهيكردن خرما  شدت افت رطوبت طي خشك‐۴شکل 

 
قات زمان خشک کردن خرما با ين تحقيج ايبر اساس نتا

 دما شيابد،  با افزاي ي خشک کردن کاهش مي هوايش دمايافزا
دهد و خشک شدن خرما  يع نسبت رطوبت رخ ميکاهش سر

جه نشان ين نتيا. رديگ ي صورت ميفقط در دوره سرعت نزول
 يي حاکم بر جابجايکيزيسم في مکانضريب انتشاردهد که  يم

 & Kechaou & Maalej, 2000; Falade)رطوبت در خرما است

Abbo, 2007; Amellal, & Benamara, 2008).    
تفاوت در نسبت رطوبت و سرعت خشک شدن در حالت 

ل مقاومت پوسته در يبدون پوسته و با پوسته ممکن است به دل
ج يمطابق با نتا. مقابل خروج رطوبت و انتقال حرارت باشد

ن عامل مؤثر بر سرعت ي خشک کن مهمتري هواي دما،حاصله
 شيش آن، سرعت خشک کردن افزايخشک کردن است و با افزا

 .(Kechaou & Maalej, 2000; Falade & Abbo, 2007) بداي يم

  کردن  زمان خشکي طجذب مجدد آب يبررس

 ظرفيت جذب ي تعيين جذب مجدد آب، سه ويژگيبرا
 و قابليت جذب )DHC (، قابليت حفظ ماده خشک)WAC(آب 

 زمان ي مختلف هوا و طي در دماها)RA(مجدد آب 
 سرعت افت فاوت تبه دليل .  شدنديگير کردن اندازه خشک

 دي مقايسه اين سه ويژگي مختلف، بايستيرطوبت در دماها
 از رطوبت صورت گيرد تا در هر ي مختلف به عنوان تابعيدماها

  تغييرات ٦و  ٥ يها شکل .، اثر رطوبت حذف شودينقطه رطوبت
RAمختلف نشان ي از رطوبت، در دماهاي را به عنوان تابع 
 مختلف بر جذب مجدد ير اثر دماهات  دقيقي بررسيبرا. دهد يم

 تجزيه واريانس صورت گيرد يکردن بايست  خشکيآب خرما ط
 اثر ن اساس،ي بر ا. شودي بررسRA و WAC ،DHCو اثر دما بر 

   يهاي يدار نيست و ويژگ ي معنRA و WAC ،DHC هوا بر يدما
ن جدول داشتن ي امطابق .)٢جدول ( هوا هستنديمستقل از دما

 دار در ي اثر معني داراDHCو  WAC ، بروستهپ ا نداشتني
اثر .   نداردي داري اثر معنRA بر ي درصد است ولپنجسطح 
 ممکن است WAC انزي، بر ما نداشتنيداشتن پوسته  دار يمعن
دن ند خشک کريرازمان فش يازد پوسته بر افر وجويل تأثيلده ب

 WACشتر رخ داده و يب بافت خرما بيباشد که در اثر آن تخر
ا نداشتن، بر يدار پوسته داشتن  يل اثر معنيدل. شود يکمتر م

DHCرما به داخل آب در ز خ کاهش خروج مواد جامد الاً احتما
، مواد جامد به با جدا شدن پوسته.  باشدياثر وجو د پوسته م

 کاهش DHCزان ي شوند و ميخرما خارج مز  ايشتريمقدار ب
 با توجه به فرمول RA بر ،ا نداشتنياثر پوسته داشتن . ابدي يم

، ديآ يدست مه ب DHC   وWACرب ز حاصل ضآن که ا
 و بر ياثر منفWAC را داشتن پوسته بر يز باشد، يدار نم يمعن

DHCاثر مثبت دارد .  

ر 

  

  
ه كردن ب  تغييرات قابليت جذب مجدد آب خرما با پوسته طي خشك‐۵شكل

  )در دماهاي مختلف(عنوان تابعي از رطوبت 

 

             
 تغييرات قابليت جذب مجدد آب خرما بدون پوسته طي ‐۶شكل 

 )در دماهاي مختلف(عنوان تابعي از رطوبت ه كردن ب خشك
  

  کردن  زمان خشکي طرنگ يبررس

Lيرگيت ‐ي شاخص روشن ، aو يسبز ‐ي شاخص قرمز b 
 تغييرات ٩ و ٨ ، ٧ يشکل هادر . باشد يم يآب – يشاخص زرد

شده در دماهاي مختلف هوا  خشك يهاي رنگ خرما شاخص
 ينتايج تجزيه واريانس اثر دما بر اساس .نشان داده شده است
 رنگ يها  شاخصيا بدون پوسته بودن رويهوا و پوسته داشتن 

 در سطح aو  L يها  شاخصي هوا روي دما،شده  خشکيخرما
 .رددار دا يک درصد اثر معني در سطح bپنج درصد و بر شاخص 

 b و  L،aبر هر سه شاخص رنگ ز ينا نداشتن يتن اثر پوسته داش
  . دار استيک درصد معنيسطح  در

  



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۸۶

  

  خرما RA  وWAC ،DHC ج تجزيه واريانس اثر دما و پوسته بري  نتا‐۲جدول 
WAC  DHC  RA  درجه آزادي منبع تغييرات  
  Fs  ميانگين مربعات  Fs ميانگين مربعات  Fs ميانگين مربعات

 دما
  پوسته

  پوسته×دما
  خطا

٢  
١  
٢  
١٩  

٠٢١٤/٠  
٥٧١١/٠  
٠٥٤٢/٠  
٠٢٩٤/٠  

ns۷۲۸۲/۰  
**٣٨٣٩/١٩  

ns۸۴۰۱/۱  

٠٣٩٨/٠  
٣٠١٣/١  
١١٦١/٠  
٠٢٨٣/٠  

ns ٤٠٥٨/١  
**٩٩٤/٤٥  
*١٠٤/٤  

٠٠٤/٠       
٠٠٠٦/٠  
٠٠٠٣/٠  
٠٠٦٢/٠  

ns ٦٥٣٨/٠  
ns ١٠١٦/٠  
ns ٠٤٣٤/٠  

 
   غير معني دار    ns          معني دار در سطح پنج درصد*             معني دار در سطح يک درصد  **

  
  
  

  

  
عنوان ه كردن ب خشك شده با پوسته طي خشك ي خرماa شاخص-۷شکل

  )دماهاي مختلف در(تابعي از رطوبت 
  

  
ه كردن ب  خشك شده با پوسته طي خشكي خرماb شاخص‐ ۸شكل      

  )در دماهاي مختلف(عنوان تابعي از رطوبت 
  

  
ه كردن ب ه با پوسته طي خشك خشك شدي خرماL  شاخص‐ ۹شكل       

  )در دماهاي مختلف(عنوان تابعي از رطوبت 
  

رات يي روند تغي، بررسيقات قبليهاي تحق مطابق يافته
 با پوسته در طول مدت دوره يرنگ خرما يها ن شاخصيانگيم

 سلسيوس درجه ۸۰ و ۷۰، ۶۰ يخشک کردن در هر سه دما

، L يص هاشاخش زمان خشک کردن ي دهد که با افزاينشان م
a و b شاخصکاهش. ابدي ي کاهش م  L دهنده کاهش  نشان
ن يا. ره شدن آن استيجه تينت  رنگ خرما و دريزان روشنيم
ول ط شدن در يا  قهوهيها ل واکنشيدله ر ممکن است بييتغ
 Hamdi) دما باش خريها رنگدانه در رييخشک کردن و تغ نديفرا

& Hamdi,1991; Amellal & Benamara, 2008)  شاخصa در 
افته يش يول دوره خشک کردن افزاط بدون پوسته دريخرما

 مختلف بافت يها رات و واکنشيي تغاست  که علت آن احتمالاً
زان يل کاهش ميدل. باشد يخرما در اثر حرارت در خشک کن م

 يدگيزان رسير حرارت بر ميثأتوان ت يز مي خرما را نbشاخص 
  .تر دانستده يل آن به حالت رسيخارک و تبد

 توصيفي و انتخاب مدل يها برآورد ضرايب ثابت در مدل
  کردن خرما  توصيف سينتيک خشکيمناسب برا

 مورد يسيزده مدل تجرب) a,b,c,k,n(مقادير ضرايب ثابت 
 مربوط به ي آزمايشگاهيها  با استفاده از داده١مطالعه جدول 
 از ينسبت رطوبت به عنوان تابع(کردن خرما  سينتيک خشک
 ي مختلف هوايدست آمده در دماهاه ب) کردن زمان خشک

مطلب نسخه  افزار کن و به کمک ابزار برازش منحني در نرم خشک

 مذکور با استفاده از يها از بين مدل. برآورد گرديدند  7.2.0.232
 بين يريشه ميانگين مربعات خطا و مربع کا ،يضريب همبستگ

توسط هر مدل، پنج  شده يبين  و نتايج پيشي تجربيها داده
 به عنوان  ІІج اصلاح شده يمدل لگاريتمي،  ورما، وانگ، پيج و پ

 بدون پوسته يدر مورد خرما.  مناسب انتخاب شدنديها مدل
ز انتخاب ي نيا  دو جملهيي مذکور مدل نمايها علاوه بر مدل

مدل با حداکثر ضريب  يعني ترين مدل سپس مناسب. ديگرد
،  و ريشه ميانگين مربعات خطايا و حداقل مربع کيهمبستگ

  . )٤ و ٣ يها جدول( شناخته شد
به منظور ارزيابي مناسب توصيفي  يها پس از انتخاب مدل
ه ب ثابت آنها بيرات ضرايي، رابطه تغآنها در دماهاي مختلف

 درجه يا د جملهله چند و معايصورت خطه  از دما بيعنوان تابع
 منتخب مجدداً يها مدلب ثابت ين ضراييبا تع. ن شدييدوم تع

سه ي مقاي شده با نسبت رطوبت تجربينيب شينسبت رطوبت پ
ن مربعات يانگيشه مي و ري، مربع کايب همبستگيد و ضريگرد
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 اخير مدل وانگ به عنوان يها از بين مدلدست آمد و  ه خطا ب
کردن   توصيف سينتيک خشکيترين مدل برا بهترين و مناسب

 يترين مدل برا ا به عنوان مناسب با پوسته و مدل ورميخرما
 بدون پوسته تشخيص يکردن خرما توصيف سينتيک خشک

ر ي نسبت رطوبت با مقادير تجربيسه مقاديمقا. داده شد
 يله مدل وانگ و ورما  در مورد خرمايوسه  شده بينيب شيپ

 و  ١٠ ي ها  در شکل٦٠ ºC يبدون پوسته در دما  و پوسته دار
  . نشان داده شده است١١

  

دماي هواي خشك (بيني شده توسط هر مدل   مقادير ضريب همبستگي، مربع كاي و ريشه ميانگين مربعات خطا بين داده هاي تجربي و نتايج پيش‐۳جدول 
 ) با پوستهي، خرماوسيسلس درجه ۸۰ و ۷۰، ۶۰كردن 

  ريشه ميانگين مربعات خطا  مربع كاي        ضريب همبستگي   نام مدل
ºC ٦٠  ºC ٧٠  ºC ٨٠  ºC ٦٠    ºC ٧٠    ºC ٨٠  ºC ٦٠  ºC ٧٠  ºC ٨٠    

  وانگ
  لگاريتمي

  ورما
 پيج
  ІІشده  اصلاح پيج

٩٩٨٩/٠ 
٩٩٨٢/٠ 
٩٩٦٢/٠ 
٩٩٧٣/٠ 
٩٩٧٣/٠  

٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠  

٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠  

٠٠٠٠٥٨٣/٠ 
٠٠٠٠٩٦٧/٠ 
٠٠٠٢٠٧/٠ 
٠٠٠١٤٢/٠ 
٠٠٠١٤٧/٠  

٠٠٠٠٠٥٠/٠  
٠٠٠٠٠٢١/٠  
٠٠٠٠٠٢٧/٠  
٠٠٠٠٠٣٣/٠  
٠٠٠٠٠٣٤/٠  

٠٠٠٠٠٣٠/٠ 
٠٠٠٠٠١٩/٠ 
٠٠٠٠٠٣٨/٠ 
٠٠٠٠٠٢٦/٠ 
٠٠٠٠٠٢٧/٠  

٠٠٧٣٩/٠  
٠٠٩٣٦/٠ 
٠١٣٧١/٠ 
٠١١٥٥/٠ 
٠١١٥٥/٠  

٠٠٢١٨/٠  
٠٠١٤٠/٠  
٠٠١٥٦/٠  
٠٠١٧٦/٠ 
٠٠١٧٦/٠  

٠٠١٦٩/٠ 
٠٠١٣٠/٠ 
٠٠١٨٥/٠ 
٠٠١٥٦/٠ 
٠٠١٥٦/٠  

  

دماي هواي خشك (بيني شده توسط هر مدل  ربعات خطا بين داده هاي تجربي و نتايج پيش مقادير ضريب همبستگي، مربع كاي و ريشه ميانگين م‐ ۴جدول 
  ) بدون پوستهي، خرماسلسيوس درجه ۸۰ و ۷۰، ۶۰كردن 

  ريشه ميانگين مربعات خطا  مربع کاي  ضريب همبستگي    نام مدل
ºC ٦٠   ºC ٧٠   ºC ٨٠    ºC ٦٠    ºC ٧٠   ºC ٨٠    ºC ٦٠    ºC ٧٠    ºC ٨٠      

  وانگ
  لگاريتمي

 ورما
 پيج

 IIپيج اصلاح شده 
  نمايي دو جمله اي

٩٩٩٥/٠  
٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠ 
٩٩٩٥/٠  
٩٩٩٥/٠ 
٩٩٦٩/٠  

٩٩٩٠/٠  
٩٩٩٨/٠  
٩٩٩٦/٠  
٩٩٩٨/٠  
٩٩٩٨/٠  
٩٩٩٩/٠  

٩٩۹۷/٠  
٩٩٩٩/٠  
٩٩٩٩/٠ 
٩٩٩٣/٠  
٩٩۹۳/٠ 
٩٩٩٧/٠  

٠٠٠٠٣٣٩/٠ 
٠٠٠٠٠٢٥/٠ 
٠٠٠٠٠٣٤/٠ 
٠٠٠٠٢٤١/٠ 
٠٠٠٠٢٥١/٠ 
٠٠٠٣٥٠/٠  

٠٠٠٠٦٦٧/٠ 
٠٠٠٠٠٨٢/٠ 
٠٠٠٠٢٠٥/٠ 
٠٠٠٠٠٧٥/٠ 
٠٠٠٠٤٣٤/٠ 
٠٠٠٠٠٥٠/٠  

٠٠٠٠١٠٩/٠ 
٠٠٠٠٠٣٩/٠ 
٠٠٠٠٠٣٩/٠ 
٠٠٠٠٣٣١/٠ 
٠٠٠٠٣٤٣/٠ 
٠٠٠٠١٠٥/٠  

٠٠٥٥٩/٠ 
٠٠١٤٩/٠ 
٠٠١٧٥/٠ 
٠٠٤٧١/٠ 
٠٠٤٧١/٠ 
٠١٧٩٨/٠  

٠٠٧٨٧/٠ 
٠٠٢٧٢/٠ 
٠٠٤٢٧/٠ 
٠٠٢٦٤/٠ 
٠٠٦٢٢/٠ 
٠٠٢١٦/٠  

٠٠٣١٩/٠ 
٠٠١٨٨/٠ 
٠٠١٨٨/٠ 
٠٠٥٥٥/٠ 
٠٠٥٥٥/٠ 
٠٠٣١٣/٠  

  

  
 با پوسته يشده خرما بيني  نسبت رطوبت تجربي وپيشيرابطه خط ‐۱۰شكل

   با مدل وانگ   ºC ۶۰ يدر دما

                                                                   

  
 بدون يشده خرما بيني پيش و  نسبت رطوبت تجربييرابطه خط- ۱۱شكل 

  با مدل ورما  ºC ۶۰ يپوسته در دما
  

 بين يشود انطباق خوب يطور که مشاهده م مانه
توان  ي شده وجود دارد و ميبين  و پيشي رطوبت تجربيها نسبت
 سينتيک يبين  پيشي مذکور برايها  نمود که مدليگير نتيجه
  .باشند يکردن خرما واريته مورد مطالعه مناسب  م خشک

    ي کليريگ جهينت

ت در در اين تحقيق مشخص گرديد كه شدت افت رطوب
ن يدماهاي بالاتر هوا و در حالت بدون پوسته بيشتر است و در ا

هاي  همچنين در منحني. شود يتر خشک م عيحالت خرما سر
شدت افت رطوبت محصول، يك دوره سرعت نزولي مشاهده 

قابليت جذب مجدد آب در ق ين تحقيج ايبر اساس نتا. گرديد
و  WAC. باشد كن مي محصول، مستقل از دماي هواي خشك

RA  خرما در هر سه دما و در هر دو حالت با پوسته و بدون
زان رطوبت ي زمان خشک کردن با کاهش ميپوسته در ط

 اثر داشتن ي ندارد ولDHC بر يدار يدما اثر معن .ابدي يکاهش م
     . دار استيک درصد معني در سطح DHCا نداشتن پوسته بر ي

 ي بر شاخص ها با پوسته و بدون پوسته اثر دمايدر خرما
Lو  a درصد و بر شاخص پنج در سطح احتمال b در سطح 

ز يا نداشتن پوسته نيداشتن . دار است يک درصد معنياحتمال 
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ک يدر سطح احتمال  ي داري اثر معنb و L ،aبر هر سه شاخص 
زان يقت مي، در حقb و L ،a رنگ يها خصشا. درصد دارد

 زمان يپوسته در ط با ي، رنگ قرمز و زرد، در خرماييروشنا
 ي بدون پوسته در طيدر خرما. ابدي يخشک کردن کاهش م

 Lو  b يها ش و شاخصي افزاa، شاخص رنگ زمان خشک کردن
 يق، خشک شدن خرماين تحقيج ايبر اساس نتا. ابدي يکاهش م

شتر و در مدت زمان ي با سرعت بºC۸۰يبدون پوسته در دما
ت جذب مجدد آب و يل قابيبا بررس. رديگ ي صورت ميتر کوتاه

 بدون پوسته خشک شده در يز خرماي رنگ نيها شاخص
با توجه .  دارديت مناسبيفي کسلسيوس درجه ۸۰ و ۷۰ يدماها

به کاهش زمان خشک کردن در اثر جدا شدن پوسته خرما  در 
توان با پانچ کردن  ي آن، ميق و عدم امکان جداسازين تحقيا

ند خشک يع فرايث تسر در پوسته باعيجاد منافذيخرما و ا
  .   کردن شد

 مدل سيزده تحقيق با بررسي ني ادر قسمت ديگري از
 يكردن خرما مدل توصيفي وانگ براي خشك، توصيفي مختلف

 بدون پوسته در يكردن خرما با پوسته و مدل ورما براي خشك
  .دماهاي مختلف هوا مناسب بودند

 يسپاسگزار
 واحد شوشتر ي دانشگاه آزاد اسلامياز معاونت پژوهش

ق و گروه علوم و ين تحقي اي فراهم نمودن امکان اجرايبرا
 اصفهان به ي دانشگاه صنعتي دانشکده کشاورزييع غذايصنا

  .شود ي مي فراوان، تشکر و  قدردانيها يپاس همکار
  
REFERENCES   
Amellal, H. & Benamara, S. (2008). Vacuum drying of 

common date pulp cubes. Drying Technology, 26 , 
378- 382. 

AOAC. (1990). Official methods of analysis of the 
Association of Official Analytical Chemists. No. 
934. 06, Arlington, Virginia, USA. 

Ashraf Jahani, A. (2006). Date palm fruit life. Tehran: 
Agricultural sciences.(In Farsi)        

Barreveld , W.H. (1993). Date palm products . FAO 
Agricultural Service Bulletin No. 101, Rome. 

Doymaz, I. (2004). Convective air drying characteristic 
of thin layer carrots. Journal of Food Engineering, 
61, 359-364. 

Doymaz , I. (2005). Drying characteristics and kinetics 
of okra. Journal of Food Engineering, 69 , 275- 
279.   

Falade , K.O. & Abbo, E. S. (2007). Air- drying and 
rehydration characteristics of date palm( Phoenix 
dactylifera L.) fruits. Journal of Food Engineering, 
79 , 724- 730. 

Hamdi, S. & Hamdi,M. (1991). Artificial maturation and 
drying of Deglet Nour dates. Fruits, 46(5) , 587- 
592. 

Hashempoor, M. (1999). Date palm handbook 
(General).  Karaj: Agricultural education.(In Farsi) 

Hassan, B. H. & Hobani, A.I. (2000). Thin- layer drying 
of dates. Journal of Food Process Engineering, 
23(3) , 177- 189. 

Kechaou, N., Bagane, M., Maalej, M. & Kapseu, C. 
(1997). Empirical approach of drying kinetics of 
dates. Sciences des Aliments, 16(6), 593- 606. 

Kechaou, N.& Maalej, M. (2000). A simplified model 
for determination of moisture diffusivity of date 
from experimental drying curves. Drying 
Technology, 18(4) , 1109- 1125. 

Kit, L.Y. & Papadakis ,P.S.(2004). A digital imaging 
method for measuring and analyzing color of food 
surfaces. Journal of Food Engineering, 61,137- 
142. 

Lahsasni, S., Kouhila, M. & Mahrouz, M.(2004). Thin 
layer convective solar drying and mathematical 
modeling of prickly pear peel (Opuntia ficus 
indica). Journal of Food Engineering, 29, 211-224. 

Lewicki, P. P. (1998). Some remarks on rehydration of 
dried foods. Journal of Food Engineering, 36,81-
87. 

Prado , M. E. T., Alonso, L.F.T., & Park, K.J.(2000). 
Shrinkage of dates (Phoenix Dactylifera L.) during 
drying. Drying Technology, 18(1), 295- 310. 

Sacilik, K. & Elicin, A. K. (2005). The thin layer drying 
characteristics of organic apple slices. Journal of 
Food Engineering,  12, 101-115. 

Sayad ,M. (2005). Effect of air temperature and velocity 
on thin layer drying kinetics of  apples slices. M.S. 
thesis, Tabriz University.           

Togrul, I. T. & Pehlivan, D. (2004). Modelling of thin 
layer drying kinetic of some fruits under open- air 
sun drying process. Journal of Food Engineering,   
65, 413-425.       

Yaldiz, O., Ertekin, C. & Uzun, H. I. (2001). 
Mathematical modeling of thin layer solar drying 
of sultana grapes. Energy, 26, 457-465. 

     
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
  


