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  چکیده
، سـومین 2010ال تن خرما در س 1023130با تولید حدود  2012و  2011هاي  بر طبق آمار فائو، ایران در سال :هدف و سابقه
درصد خرماي تولیدي از بـین  30حدود  ا وجود آمار بالاي تولید،بعودي بوده است. ننده جهان بعد از مصر و عربستان ستولیدک

در ایـن خصـوص . نمـودبه کاهش ضایعات کمـک  توان یم جنبی یک محصول عنوان بهخمیر خرما تولید فراوري و با رود.  می
به بررسی تجربی  پژوهش حاضرتواند به افزایش بازده تولید کمک کند.  آبی خرما و خمیر آن می کاهش رطوبت و میزان فعالیت

زمان بر دما و ضخامت دو شاخص  ریتأثو تعیین  شدن خشکخمیر خرما در شرایط متفاوت  نازك هیلا شدنخشک  يها یژگیو
   پردازد. میتجربی  مدلخمیر خرما و یافتن بهترین  شدنخشک و سرعت 

  
در  هـا شیآزماتـا زمـان انجـام ه و خمیر شد تبدیل به گیري هسته و گیري پوست پس از خرماي رقم مضافتی :ها روش و دموا

تجربی در  صورت بهخمیر خرماي مضافتی  نازك هیلا شدن خشک هايویژگینگهداري شد.  )گراد یسانتدرجه -18فریزر (دماي 
متصل به ترموکوپل کنترل شد. تغییرات وزن از طریق لودسل با  یدمای يگرها حسهواي داغ بررسی شد. دماي هوا با  کن خشک
خمیر خرما در قالب طرح آزمایشـی فاکتوریـل در سـه هاي نمونهگرم و در فاصله زمانی ده ثانیه در رایانه ثبت شد.  ±1/0دقت 

متر بر  5/1ثابت جریان هواي داغ () با سرعت متر یلیم 5و  3) و دو سطح ضخامت (گراد یسانت درجه 90و  80، 70سطح دمایی (
 یی،مدل خزا یدیلی،م ،شده اصلاح یجپ یج،پ یس،و پاب هندرسون یس،لوئ(. هشت مدل ریاضی ندثانیه) و در سه تکرار خشک شد

   .ندداغ بررسی شد يهوا کن خشک در خرما ریخم شدن خشکتوصیف رفتار  ي) برایینمانفوذ و 
  
بـر  کننـده نییتععامـل اصـلی و  کن خشـکدماي هـواي  کند یمهواي داغ بیان  کن خشکبا  دهش انجام يها آزموننتایج  :ها افتهی

 جـهینت در، دهد یمکاهش  سرعت بهنسبت رطوبت را  در هر دو ضخامت، شدن خشکاست. افزایش دماي  شدن خشکسرعت 
 رفتار فیتوص جهت ها دلم نیتر مناسب ییخزا و جیپ مدل دو. ابدی یم کاهش شدن خشکافزایش و زمان  شدن خشکسرعت 
 شـدن خشک کینتیس بر را ریتأث نیکمتر خرما ریخم ضخامت و نیشتریب نک خشک يهوا يدما. بودند خرما ریخم شدن خشک

 ينمود. انـرژ ییرتغ یهمترمربع بر ثان 1806/2×10-10 تا 5517/1×10-9بررسی  مورد محدوده در آب مؤثر نفوذ. داشت خرما ریخم

                                                   
:مسئول مکاتبه mohamadi.ut@gmail.com 
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 شبه ساده رابطه توسط یبخش تیرضا زانیم به نفوذ بیضر ییدما یوابستگ. یدبر مول محاسبه گرد یلوژولک 166/13 يساز فعال
   .شد فیتوص یوسیآرن
  
دما نسبت به ضخامت بسیار  ریتأثخمیر خرما هستند.  شدن خشکو ضخامت دو عامل مهم در  شدن خشکدماي  :يریگ جهینت

 شـدن خشک. داشت ریتأث شدن خشک زمان و یتعادل رطوبت بر يدار یمعن زانیم به کن، خشک يدما شیافزا. است دارتر یمعن
 .داد رخ ینزول سرعت محدوده در یشیآزما يدماها تمام در خرما ریخم

 
 مؤثرنفوذ  ،، خمیر خرمانازك یهلا کردن خشک ،يساز فعالانرژي  :يدیکل يها واژه
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  مقدمه
نقش  1رافوئنیکس داکتیلایف یخرما با نام علم وهیم
سال گذشته داشـته  7000 یانسان ط یدر زندگ یمهم

تـن خرمـا در  1023130حـدود  دیبا تول رانیااست. 
جهان بعـد از مصـر و  دکنندهیتول نی، سوم2010سال 

 2011 يها سال در رانیابوده است.  يعربستان صعود
 شـتر،یب دیـکشـت و تول ریسطح ز شیبا افزا 2012و 

). 10( شداز مصر  پس ایدن درخرما  دکنندهیتول نیدوم
 در رانیـا کـاران نخـل هیاتحاد رعاملیمد گزارش طبق
 برداشـت يخرمـا تن هزار 400 تا 300 ،1389 سال
از چرخه مصرف خارج و به مصـرف  ،در کشور شده

  ).4( است دهیرسخوراك دام 
 ،يمـری(حبابوك، ک شیپنج مرحله رو يدارا خرما

شـکل  نیتر ). مطلـوب25( استخلال، رطب و تمر) 
 وهیمرحله م نیمرحله رطب است. در ا خرما،مصرف 

و  شود یم يا طور کامل قهوه از آن به یقسمت ،بودهنرم 
 در وهیم). 32( رسد یدرصد م 30-45آب آن به  قدارم

 بالا قند و رطوبت درصد داشتن علت به رطب مرحله
 یکوتـاه ينگهـدار عمـر نرم، بافت از يبرخوردار و

 عیسـر یلـیو خ دهـد یم دست زا را خود شکل ،دارد
 ریـ). خم25( گردد یها آلوده م کپک ایتوسط مخمرها 

 در توانـد یمـ که است جنبیمحصولات  از یکیخرما 
 شیافزا يها از راه یکی. شود دیخرما تول ازمرحله  نیا

خشــک شــدن و  ،يمحصــولات کشــاورز يمانــدگار
ــاهش ــفعال ک ــ تی ــا اســت.  آن در یآب ــنده  يبازارپس

 يشدن زمان خشک شدن در دماها ینطولا بامحصول 
تـرش و فاسدشـدن  ر،یـکاهش و احتمـال تخم نییپا

 همکـاران و يمرتضو). 33( ابدی یم شیافزا زیرطب ن
ـــأث )2009( ـــدت ریت ـــاعت  72و  48، 24زمان  م س

  گـراد یدرجه سانت 50و  40 يدماها در راکردن  خشک
 فـوق، يکردن در دماهـا . خشـک)25( کردند یابیارز

  .داددرصد کاهش  27را به کمتر از  وهیرطوبت م

                                                   
1. Phoenix dactylifera L. 

ــه  ــترت نیاب ــودگ ب،ی ــر آل ــط یخط ــت توس  باف
ــه حــداقل  ها ســمیکروارگانیم ــو بافــت م دیرســب  وهی

و همکاران  یفرحناک ،يگری. در پژوهش دشدتر  سفت
 يدما برا نیرا بهتر گراد یدرجه سانت 76 ي) دما2009(

. )11( کردنـد هیکبکاب توصـ رقمخشک شدن رطب 
کـه در  دادخشک شدن نشـان  یطبافت  یرسبر جینتا

خشـک)، بافـت  هیـدرصـد (بـر پا 30 يرطوبت بـالا
رطوبـت قـرار  راتییـتغ ریمحصول چندان تحـت تـأث

کمتـر از حـد  يهـا در رطوبت کـه یدرحـال ؛ردیگ ینم
 یرطوبت، سفت قداردر م یبا کاهش اندک یمذکور، حت

  ).11( شود یم جادیدر محصول ا ینامطلوب
 درشـدن  خشـک يها یمنحن میستر و يساز مدل

خشـک شـدن و  ندیمتفاوت به کنترل بهتر فرا طیشرا
. اغلـب کنـد یمحصول کمک مـ یینها تیفیک شیافزا

 کینتیس ییگوشیبه پ ندیفرا يرهایمتغبا بررسی ها  مدل
 طیها و شـرا بهبـود شـاخص محصـول،خشک شدن 

 در ياریبسـ هايپژوهش). 15( کنند یم کمک يفراور
 يبـرا یاضـیر متعـدد يها مدل وشده  جامان نهیزم نیا

 يگردو مانند يکشاورز محصولات انواع شدنخشک 
 ،13( خرما)، 2( هندوانه دانه)، 1( زردآلو)، 7( ییکایآمر
ــه)، 25 ــو)، 16( خرف ــته )،20 ،8( جیه )، 18، 17( پس

)، 11( رطـب)، 24( يویـک)، 19( کنجد)، 37( خردل
 ییایدر علف )،27( ایسو)، 9( خرمالو ،)3( خرما ریخم

  است. شده شنهادیپ) 36) و موز (12(
 یژگـیو یتجربـ یبررسـ ،پـژوهش نیـا از هدف

متفاوت  طیشرا درخرما  ریخم نازك هیخشک شدن لا
شاخص دما و ضـخامت  دو ریتأث نییتع ،خشک شدن

خرما و بـرازش  ریو سرعت خشک شدن خم زمان بر
موجود در منابع  یتجرب يها مدل بر یشیآزما يها داده
 در تــوان یمـ پـژوهش نیــحاصـل از ا جینتـا از. بـود

  .برد بهرهکن مناسب  خشک یطراح
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  ها و روش مواد
 یدهکاملاً رسـ مضافتی رقم خرماي :نمونه يساز آماده
 تهیـه )گلسـتان استانشهر گرگان ( محلیبازار  ازو له 
 گیـري،هـا پوسـتخرمـا خرید، از پس بلافاصله. شد

 شـروعحاصـل تـا  یـر. خمشـد یـرو خم گیريهسته
جـنس  از دولایه هاي یسهک درون یزرفر در ها، یشآزما

  شد. ينگهدار اتیلن یپل
شدن بـا اسـتفاده  خشک فرایند :هواي داغ کن خشک

) مسـتقر در سـوله 1داغ (شـکل  هـوايکن  از خشک
 کشـاورزي علوم پردیس آلات، ینو ماش یکگروه مکان

 درون يهـوا دمـايانجام شـد.  گرگان طبیعی منابع و
 و ینوات تأم 500 یکیچهار المنت الکتر باکن  خشک

متصل به ترموکوپل کنترل شـد.  ییدما يگرها حس با
 5/1 یـزانکن ثابت و بـه م درون خشک يهوا سرعت

 با لودسل طریق از وزن تغییراتشد.  تنظیم یهمتر بر ثان
 یانـهرا در یـهده ثان یگرم و در فاصله زمان ±1/0 دقت

  ثبت شد.
در  یـلفاکتور يآمار طرح يمبنا بردن کر خشک تیمار

) و دو گراد یدرجه سانت 90و  80، 70( ییسه سطح دما
در سه تکرار  و) متر یلیم 5و  3خرما ( یرضخامت خم

 خرما خمیر فرایند، شروع از قبل ساعت یکانجام شد. 
تا با  شد یخارج م یزرروزانه) از فر یازن اندازه مورد  (به
خرمـا  یرقرص خم شش. به تعادل برسد یطمح يدما

 یمارهر ت در متر یلیم 27باضخامت مشخص و به قطر 
درصد بر  10ها تا رطوبت  . نمونهشداستفاده  یشیآزما

 ياساس وزن مرطوب خشک شدند. دو قرص در دما
رطوبت  يمحتوا یینتع يبرا گراد یدرجه سانت 2±103

  ).18شد ( يگذار آون یواقع
  

  
 -5 دوربین دیجیتالی، -4ترموستات،  -3حرارتی،  يها المنت -2فن،  -1: پژوهشد استفاده در این مور هواي داغ کن خشک -1شکل 
 سینی - 10دما،  یريگ اندازه گر حس -9کامپیوتر،  -8، محفظه پردازش تصویر -7لامپ فلورسنت،  -6سرعت هوا،  یريگ اندازه گر حس

 ررسی تغییرات رنگ).(ب محصول -12لودسل،  -11، و محصول (بررسی تغییرات وزن)
Figure 1- Hot air dryer used in this study: 1- Fan, 2- Heater element, 3- Thermostat, 4- Digital camera, 5- Air velocity 
sensor, 6-Flourscent lamp, 7- Image processing chamber, 9- Temperature sensor, 10- Tray and product (to determine 

weight changes), 11- Load cell, 12- Product (to determine color changes). 
 

محتــواي رطوبــت اولیــه و رطوبــت  یــريگ انــدازه
بـر اسـاس وزن  یهماده اول رطوبت :)EMC( 1تعادلی

 . بـهشـد محاسـبه )2و  1 رابطـهمرطوب و خشـک (
و درون  تهیـهخرمـا  خمیـر قرص ششکه  ترتیب ینا 

  به وزن ثابت خشک شد. یدنآون خلأ تا رس

                                                   
1. Equilibrium moisture content 

  )1( رابطه
 

  )2( رابطه
 

 مقـدار MC (%wb) یی،وزن نها M یه،وزن اول M0 که
 یـزانم  db(MC%( رطوبت بر اساس وزن مرطوب و

  رطوبت بر اساس وزن خشک است.
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 خشک شدنینتیک سجهت توصیف  مورداستفادهي تجربی ها مدل -1جدول 
Table 1- Experimental models applied to descibe drying kinetics 

 مدل
Model  

 نام
Name  

 رابطه تجربی
Experimental equation  

 منبع
Reference  

  Lewis(  MR = exp (-a.t)  2( لوئیس  1
  MR = a.exp (-a.t)  14  (Henderson and Pabis) هندرسون و پابیس  2
  Page(  MR = exp (-a.tb)  28( یجپ  3
  MR = exp (-a.t)b  41,42  (Modified Page) شده پیج اصلاح  4
  MR = a.exp (-b.tc)+d.t  23  (Midilli)میدیلی   5
  MR = a+b.exp (-c.t)-d.t  19  (Khazaei) ییمدل خزا  6
  MR = a.exp (-b.t)  13  (Diffusion)  نفوذ  7
 MR = exp (-a.t)  21  (Exponential) یینما  8

  
 دماهـاي در یمضافت يخرما یرخم یتعادل رطوبت

 5و  3 يها و ضخامت گراد یدرجه سانت 90و  80 ،70
 ینامیکیبا روش د یشیآزما تیمارهايمشابه با  متر یلیم

خرمـا  یـرشش قرص خم که ترتیب دین. بشد محاسبه
بـه وزن ثابـت  یدنرسـ تـاداغ  يکن هوا خشک درون

 ثانیه 10 هر درلودسل  باوزن  ییراتشدند و تغ خشک
 یـانگرها (ب نمونـه رطوبـت حتـوايم سـپس،. شد ثبت

شـد.  یريگ آون انـدازه توسـط) تعـادلیرطوبت  یزانم
(بـر اسـاس وزن خشـک)  یتعادل رطوبت یريگ اندازه

ــبه جهــت ــبت محاس ــت نس ــرازش  و) MR( 1رطوب ب
لازم  یشـیآزما يهـا مختلـف بـا داده تجربی يها مدل
 .است

معمـولاً  خرمـا:  یرخشک شدن خم رفتار يساز مدل
خشک شدن  یندفرا ردزمان  یافت رطوبت در ط رفتار

 يها . مـدلشود یم توصیف یخوب به نماییمعادلات  با
سـرعت افـت رطوبـت در خشـک  بیان يبرا متفاوتی
 ،24( اسـت یشنهادشـدهپ زیسـتیمواد  نازك یهشدن لا

روند خشـک  یبررس برايها  مدل ایناز  يتعداد ).36
 ندو اسـتفاده شـد انتخابخرما  یرخم نازك  یهشدن لا

  ).1 جدول(
  

                                                   
1. Moisture Ratio 

از رطوبـت  بعـدينسبت بدون  یانگرب  رطوبت تنسب
 4رابطـه  بـا یز). سرعت خشک شدن ن3است (رابطه 
  محاسبه شد.

  )3( رابطه
  

  )4( رابطه
  

مقـدار رطوبـت در زمـان  M0و  M یـبترت بـه که
مـاده  کیلـوگرمآب بر  یلوگرم(ک یهشده و زمان اول داده

آب بـر  یلـوگرم(ک یتعادل طوبتمقدار ر Meخشک)، 
در  طوبـتمقدار ر Mt+dtو  Mtماده خشک)،  گرمیلوک

ماده خشک)  یلوگرمآب بر ک یلوگرم(ک t+dtو  tزمان 
  زمان خشک شدن است. tو 

 یوناز رگرسـ یتجربـ يها مـدل شـاخص تخمین
 باخشک شدن  یشیآزما یمارهايتمام ت يرو یرخطیغ

 2همبسـتگی یبانجام شـد. ضـر 2011لب تم افزارنرم
)R2 3متعــادل شــده یمبســتگه ضــریب)، 5) (رابطــه 
)Adj-R2(  رابطــه)ــا متوســط ریشــه ،)6 ــع خط  يمرب

 نسـبی انحراف متوسط و) 7) (رابطه RMSE(  4ها داده
 يها بـرازش مـدل یـابیارز بـراي) 8) (رابطه P( مدل
  ).29، 22( نداستفاده شد یتجرب

                                                   
2. Coefficient of determination 
3. Adjusted R-Squared 
3. The root mean square error (RMSE) 
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  )5( رابطه
  

ــه ــدهیباق SSres ک ــا و  مان ــات خط ــوع مربع  SStotalمجم
 .است ها شیتعداد آزما nمربعات کل و مجموع  ماندهیباق

  )6( رابطه
  

 مستقل است. یرهايتعداد متغ m وها  داده تعداد n که

  )7( رابطه
  

هـا  تعـداد داده nمورد آزمون و  یردو متغ X2و  X1 که
 است.

  )8( رابطه
  

 نسـبت MRactualمـدل،  یمتوسط انحـراف نسـب P که
ــت داده ــا رطوب ــیآزما يه ــبتن MRpredictedو  یش  س

 است. یشده توسط مدل تجرب گویی یشرطوبت پ

 دو یرتـأث خشـک شـدن:   يهـا  ها و مـدل  داده آنالیز
هوا و ضخامت بر رفتار خشـک شـدن  يشاخص دما

 تعیین واریانس تجزیه و فاکتوریلخرما با طرح  یرخم
زمـان کـل  وپاسـخ  یمنـ زمـان ی،تعـادل رطوبتشد. 

 یلوتحل یـهوابسـته تجز یـرعنوان متغ خشک شـدن بـه
 حـذف يبـرا یـاززمـان موردن پاسخ، نیم زمان. ندشد

 اسـت و در 2/1(M0-Me) یـا اولیهآزاد  نصف رطوبت
 نازك یـهخشـک شـدن لا یندفرا یازن زمان مورد یجهنت

 5/0به نسبت رطوبت معادل  یدنرس يخرما برا یرخم
  ).38 ،26است (

  
  بحث و نتایج
مـؤثر بـر خشـک شـدن      متغیرهاي و تحلیل  یهتجز
 میـانگین ی،رطوبت تعادل یزانم 2 جدول ما:خر یرخم

 یطشـرا در راپاسخ  یمخشک شدن و زمان ن يها زمان
 تجزیـه جـدول. دهـد یمتفاوت خشک شدن نشـان م

 يکـه دمـا دهـد یم نشـان یتعـادل رطوبـت یانسوار
 دارد دار یمعنـ یرتـأث یرطوبـت تعـادل برخشک شدن 

)01/0p< (دار یمعنـ یرتـأث آن بـرضخامت نمونه  ولی 
 يا چند دامنه وتحلیل یه). بر اساس تجز<05/0pارد (ند

بـا  گراد یدرجه سـانت 80و  70 ییدما حدانکن دو سط
در دودسته جداگانـه قـرار  گراد یدرجه سانت 90 يدما

 یرتـأث بیـانگر پاسخ یمزمان ن یانسوار یه. تجزگیرند یم
 نمونه ضخامت و) >01/0pکن ( خشک دماي دار یمعن

)01/0p< (چنــد  وتحلیل یــهتجز یجنتــا. اســت آن بــر
 ياز دماها یکهر  گیريقرار یانگرب یزدانکن ن يا دامنه
در  یجـهنت یـن. اباشد یجداگانه م يا در دسته یشیآزما

 یـزنظر ضخامت ن مشاهده شد و از یزمورد ضخامت ن
 یهتجز یجدسته جداگانه قرار گرفتند. نتا ها در دو نمونه

ان مشـابه زمـ یـززمـان کـل خشـک شـدن ن یانسوار
تفاوت که اثر متقابل دو عامل دما  ینبا ا ؛بود پاسخ یمن

 یـنا نتـایجبـود.  دارمعنـی نیـز) >01/0pو ضخامت (
 بـاشـده   انجـام يهـا آزمون نتـایج سـایرها بـا  آزمون
کـه  کند یم یانو ب رددا یخوان داغ هم يکن هوا خشک
 ،بـر سـرعت خشـک شـدن کننده یینو تع یاصل عامل

  ).41 ،38، 35، 22، 16( کن است خشک يهوا يدما
خرما را  یرخم  رطوبت نسبت بردما  یرتأث 2 شکل

 یش. افـزادهد ینشان م متر یلیم 5و  3در دو ضخامت 
سـرعت  خشـک شـدن در هـر دو ضـخامت، به يدما

سـرعت  یجـهدرنت دهـد، ینسبت رطوبت  را کاهش م
و زمـان خشـک شـدن کـاهش  یشخشک شدن افـزا

ــد یم ــدن خمیاب ــک ش ــرعت خش ــر. س ــا در خر ی م
ــخامت ــا ض ــوا يها و دماه ــر محت ــاوت در براب  يمتف

 3در شـکل  )بر مبناب درصـد وزن خشـک( رطوبت
 شده است.  نشان داده
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  خشک شدنو کل زمان  پاسخ یمن زمان ،خشک شدنرطوبت تعادلی خمیر خرما در شرایط متفاوت  -2جدول 
Table 2- Equilibrium moisture contents of date paste under different drying condition, half time of response and total 
time of drying 

  

  
  (سرعت یک متر بر ثانیه) درصد 10تا محتواي رطوبت خمیر خرماي مضافتی  نسبت رطوبتبر اثر دما  -2شکل 

 متر یلیم b( 5و  متر یلیم a( 3ضخامت 
Figure 2- Effect of temperature on moisture ratio (MR) of date paste until moisture content reached 

 10% (1 m/s velocity), a- 3mm and b- 5mm thickness 
 

 
  متر بر ثانیه) 5/1% (سرعت 10تا محتواي رطوبت  خمیر خرماي مضافتی خشک شدنسرعت بر اثر دما  -3شکل 

 (a و  متر یلیم 3ضخامت(b  متر یلیم 5ضخامت  
Figure 3- Effect of temperature on drying rate of date paste until  moisture content reached 10% (1 m/s velocity), a- 

3mm and b- 5mm thickness 
  

 یزسرعت خشک شدن دو مرحله متما هاي یمنحن
خرما با توجه به  یرحرارت دادن خم. دهند یرا نشان م

 یجـاد) باعـث ادرصـد 70قنـد ( يداشتن درصد بـالا
تحت  اي یدهو پد شود یسطح آن م يرو یپوسته سخت

  دما
 )گراد یدرجه سانت(

Temperature 
(oC)  

  ضخامت
 )متر یلی(م

Thickness 
(mm)  

  تعادلی رطوبت
 )درصد وزن خشک(

Equilibrium moisture 
 (d.b.%)  

  پاسخ نیم زمان
 )یقه(دق

Half time of 
 Response (min)  

  خشک شدن مانز
 )یقه(دق

Time of Drying 
(min)  

70  5  0.07a ±2.52  5.29ab±270  8.02a±930  
3  0.09a ±2.51  7.21b±225  5.57b ±875  

80  5  0.05a ±2.47  6.56cd±95  10.78c ±530  
3  0.05a ±2.45  7.21d±70  6.43d ±395  

90  5  0.04b ±2.27  4.24ef ±65  7.21e±195  
3  0.05b ±2.25  6.8f ±45  4.73f±150  
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 یـن. ادهـد یدر آن رخ م 1یطحعنوان سخت شدن سـ
در برابر خروج رطوبت از بافـت  یپوسته سخت مانع

پوسته سخت  ین. هر چه دما بالاتر باشد اکند یم یجادا
و باعث افت سـرعت خشـک شـدن  یلتشک تر یعسر

 70 يسـرعت خشـک شـدن در دمـا ی. منحنشود یم
کـه  دهد یدر هر دو ضخامت نشان م گراد یدرجه سانت

و سـپس کـاهش  یشبتـدا افـزاسرعت خشک شدن ا
 یلسـرعت تشـک کـه کنـد یم یانب یدهپد ین. ایابد یم

خشک شدن کند اسـت  یهپوسته سخت در مراحل اول
محصول، سـرعت خشـک شـدن و  يدما یشو با افزا

کاهش  یگرد یل. دلکند یم یداپ یشخروج رطوبت افزا
 یاست که باگذشت زمان، آب ینسرعت خشک شدن ا

به  تر یداخل يها از درون سلول یدبا شود یم یرکه تبخ
 یـانگرب ی. منطقـه سـرعت نزولـیـدسطح حرکـت نما

در برابـر انتقـال  یداخلـ يها مقاومـت سـلول یشافزا
  .باشد یحرارت و جرم م

 :يسـاز  فعـال  ينفوذ مـؤثر و انـرژ   یبضر محاسبه
رخ  یخرما در فـاز سـرعت نزولـ یرخشک شدن خم

 بنابراین،؛ دکن یرا کنترل م یندفرا ،و انتشار آب دهد یم
خشک شدن  یفتوص يبرا یکاز قانون دوم ف توان یم

اسـتفاده ) 9 رابطـه(  نامحـدود یغـهت برايخرما  یرخم
  کرد:

  )9( رابطه
  

  

(مترمربـع بـر ثانیـه)   Deffنسبت رطوبت، MRکه 
 tو  یغـهت ضخامتنصف (متر)  l انتشار مؤثر رطوبت،

بـا گـرفتن  10 رابطـه زمان خشک شدن است. (ثانیه)
. است آمده دست به 9 رابطهاز دو طرف  یعیطب یتمگارل

لگـاریتم طبیعـی  یمانتشار مؤثر رطوبت با ترس یبضر
 یاز زمان از فرم انتگرالـ یعنوان تابع به نسبت رطوبت

انتشـار مـؤثر بـا  یب. ضـرآمـدبـه دسـت  یکقانون ف
ــبه  ــمحاس ــل ( خط یبش ــهحاص ــ11 رابط  یم) از ترس

                                                   
1. Case hardening 

بـر زمـان (شـکل در برانسبت رطوبت  یعیطب یتملگار
  )، محاسبه شد.4

  )10( رابطه
  

  

  )11( رابطه
  

  

وجود اطلاعات محـدود  یلمؤثر به دل نفوذ ،عموماً
خشـک  یحرکـت رطوبـت در طـ یسممکان يینهدرزم

 نفـوذ. شـود یاسـتفاده م ینـدفرا ینا یچیدگیشدن و پ
ـــدن خم ـــک ش ـــؤثر در خش ـــرم ـــ ی ـــا ب   ینخرم

دامنه  در نیهمترمربع بر ثا 180/2×10-10تا  55/1×9-10
بـود (جـدول  یرمتغ گراد یدرجه سانت 90تا  70 ییدما
   ییمـواد غـذا یرسـا یدر دامنـه عمـوم یرمقاد ین). ا3
 سـیاه چـاي مثال براي) مترمربع بر ثانیه 11-10-9-10(

 )،1( 1-3×10-11)، زردآلو 30( 985/2-141/1×11-10
-1/3×10-11) و کنجـد 17( 42/5-9/92×10-11پسته 

  قرار دارد. رمربع بر ثانیهمت) 19( 1/1
 یگـريشاخص مـؤثر د ،شده حرارت جذب میزان

بر نفوذ مؤثراست که بـا حرکـت رطوبـت درون مـاده 
مـؤثر  نفـوذ بـردمـا  یر). تأث22متناسب است ( ییغذا

کـه  شـود یم یفتوصـ آرنیـوس شـبه  معمولاً با رابطه
شده حاصـل  گویی یشپ یرا با منحن یخوان هم ینبهتر

ــا از داده ــت يه ــتگ یجرب ــا یدارد. وابس ــار  ییدم انتش
بـه دسـت  یرز یبترت به آرنیوس شبه رابطهرطوبت با 

  ):12 رابطه( آید یم
  )12( رابطه

  
بـالا  یاربسـ يثابت نفوذ معادل نفـوذ در دماهـا D0 که
انتشار رطوبت  يساز فعال يانرژ Ea)، مترمربع بر ثانیه(
 R) و کلـوینمطلق هـوا ( يدما T)، کیلوژول بر مول(

کیلـوژول بـر کیلومـول  3143/8گازهـا ( یثابت جهان
  .باشد ی) مکلوین
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  متر یلیم 3 باضخامت خشک شدنشده در دماهاي مختلف  گویی یشپنسبت رطوبت لگاریتمی تجربی به  -4شکل 

 Figure  4- The ratio of experimental to predicted logarithm moisture in different drying temperature 
 with 3mm thickness 

 
  خشک شدنخمیر خرما در طی  مؤثرمیزان نفوذ  -3جدول 

Table 3 - Efficient diffusion of date paste during drying process 

 متر) یلیضخامت (م
Thickness (mm) 

 )مترمربع بر ثانیه) (Deffمؤثر ( نفوذ
Efficient Diffusion (m2/s) 

70 oC  80 oC 90 oC 
3  1.55179×10-9 3.19486×10-9 9.03688×10-9 
5  4.05696×10-9 6.33900×10-9 2.180620×10-10 

  

 یعنوان تـابع ) بهLnDeffنفوذ مؤثر ( طبیعی لگاریتم
). 5(شـکل  شد ترسیم) Ta/1مطلق ( ياز معکوس دما

 اسـت) Ea/R-نسـبت ( یانگرصاف حاصل ب خط یبش
محاسـبه کـرد را  Ea تـوان یم ترتیب ینا ). به13 رابطه(

  .)4(جدول 
  )13( رابطه

  
شـده  ارائه يهـا شده بـا داده محاسبه يساز فعال انرژي

ــرا یرتوســط ســا ــان ب ــال ســ يمحقق  20 زمینی یبمث
بـر مـول  یلوژولک 61/27)، ذرت 5بر مول ( یلوژولک
 57)، آلـو 8بـر مـول ( یلـوژولک 36/28 یج)، هو40(
مـول بـر  یلوژولک 93/82)، نعنا 34بر مول ( یلوژولک
نفـوذ رطوبـت  یدهدارد. فعال شدن پد یخوان ) هم31(

  هرچنـداسـت.  يساز فعال ياز غلبه بر سد انرژ یناش

سرعت خشک  یشبالا منجر به افزا ياستفاده از دماها
 ی)، ولــ6( شـود ینفـوذ رطوبــت م یششـدن بـا افــزا

امـري محصول  یفیتحفظ ک يبرا ینهبه يانتخاب دما
  ).17( باشد یم منطقی

و  يسـاز فعال يانـرژ یگـذاري) بـا جاD0( فوذن ثابت
محاسـبه  یج. نتـاآمـدبه دست  12 رابطهنفوذ مؤثر در 
در  یـبترت به متر یلیم 5و  3ضخامت  يثابت نفوذ برا

  آورده شده است. 15و  14 رابطه
  

  )14( رابطه
  

 
  )15( رابطه
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  ترم یلیم 3در ضخامت  و دما مؤثرارتباط آرنیوسی میان نفوذ  -5شکل 

 Figure  5- Arrhenius relationship between efficient diffusion and temperature in 3mm thickness 
  

 متـر  یلـی م 5و  3 يهـا  ضـخامت  يساز فعالانرژي  -4جدول 
  شده خشکخمیر خرماي 

Table 4- Activation energy for dried date paste with 3 
and 5 mm thickness 

يساز فعالانرژي   
Activation 

energy 

متر یلیم 3 ضخامت  
3 mm 

Thickness 

متر یلیم 5 ضخامت  
5 mm 

Thickness 
 کیلوکالري بر مول
(Kcal/mol) 
 کیلوژول بر مول

5.5093 5.2455 

(KJ/mol) 1.3166 1.2534 
 

 :نـازك  یـه خشـک شـدن لا   خصوصیات يساز مدل
خشـک شـدن  يها مدل یفتوص يبرا رطوبت نسبت

 یرهـاي. متغاسـت يضرور آزمایشی يها داده یزلآنا در
 مقـدار شـاملبدون بعـد  شاخص ینمورداستفاده در ا

 مقـدار)، برمبنـاي درصـد وزن خشـک( یهرطوبت اول
 یـک) هر برمبناي درصد وزن خشک( یرطوبت تعادل

رطوبـت  مقـدار یـانگینکردن و م خشـک یمارهاياز ت
 يها فاصـله در نمونـه) برمبناي درصـد وزن خشـک(

). نسـبت رطوبـت بـا 3 رابطـهشده است ( ثبت یانزم
) 2 جـدول( نازك یـهخشک شدن لا متفاوت يها مدل

رونـد خشـک  کننده یفمدل توص بهترینبرازش شد. 
 یبضــر یشــترینخرمــا بــا ب یــرخم نازك یــهشــدن لا
 ،متعـادل شـده همبستگی ضریب یشترینب ی،همبستگ
 انحـراف مـدل کمتـرینو  خطا میانگین مربع کمترین

 يآمار یزآنال یات). جزئ39شد ( انتخاب میانگین نسبی
اسـت.  شـده  دادهنشـان  5مدل در جـدول  هشت ینا

 از را يبهتـر یفتوصـ یـیو خزا یجعموماً دو مدل پـ
  ).5رفتار خشک شدن از خود نشان دادند (جدول 

در درصد  10کمتر از  میانگین نسبی انحراف مدل
ــؤثر اســت ( ــدل م ــدل17انتخــاب م ــام م  يها ) و تم

شـرط بودنـد.  یـنا يورداستفاده جهت بـرازش دارام
 ییمدل خزا دودر  میانگین نسبی انحراف مدل مقادیر

دو  بنـابراین؛ بـود کمتـرها  مـدل یربه سا نسبت یجو پ
 آزمایشـی يهـا داده از يبهتـر گویییشپ یادشدهمدل 

 هـاي یژگیو یخوب بـه و دارنـد ها مدل یرنسبت به سا
 توصـیف خرمـا رخمیـ در را نازك یـهخشک شـدن لا

 یجپ رابطه) 2000( ی). حسن و هوبان6(شکل  کنند یم
رفتـار خشـک  یفتوصـ يمدل برا ینعنوان بهتر را به

) 2012نمودند. اشرف و همکاران ( یشدن خرما معرف
کردند که مدل  بیانخلأ  درخرما  یرکردن خم خشک با
دو مـدل  با این وجـود ؛را نشان داد یبرازش خوب یجپ

داس -و ورمـا و جنـا شـده اصلاح یسپاب و هندرسون
 یـیو خزا یجدو مدل پ ضرایبداشتند.  يبرازش بهتر

) و 6خشـک شـدن محاسـبه (جـدول  یمارهر ت براي
خشـک  يهـا کردن ثابت یمنظور عموم به يبعد آنالیز

خشـک  یطاز شـرا یعنوان تابع به پیجمدل  يشدن برا
 يشدن (دما و ضخامت) انجام شد. معـادلات متعـدد

آزمون  Nو  k یمتعم يگام برا به گام یونرسرگ درروش
. دادنـد ارائه را نتایج بهترین 17 و 16 معادلات. شدند

و  یجشده توسط دو مـدل پـ گویی یشنسبت رطوبت پ
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 يشده در دماها در برابر نسبت رطوبت مشاهده ییخزا
است.  شده دادهنشان  6متفاوت خشک شدن در شکل 

 یخوب مـدل بـهدو  یـنکـه ا دارد یمـ یـانب یجنتـا ینا

شــده نســبت رطوبــت را در تمــام   مشــاهده يهــا داده
  .دهند یپوشش م یشیآزما یمارهايت

  Adj-R20.8079  a=+0.038-0.017×T+0.033×T2  )16( رابطه
  Adj-R20.8450  b=+0.67-0.038×T-0.16×T2  )17( رابطه

  

 آزمایش کردن خشک يها دادهتجربی بر  يها مدلو برازش آماري  تحلیل و  یهتجزنتایج  -5ل جدو
Table 5- Statistical analysis and fitness of experimental models on drying data 

  

 نمونه
Sample  

 ییخزا
Khazei 

 سیلوئ
Lewis 

 و هندرسون
 سیپاب

Henderson 
and Pabis 

 جیپ
Page 

 یلیدیم
Midilli 

  جیپ
 شده اصلاح

Modified 
page 

 نفوذ
Diffusion 

 یینما
Exponential 

70 oC 
and 

5mm 

SSE 0.0710 0.0176 0.0210 0.0222 0.1116 0.0478 0.0729 0.0176 
R2 0.9894 0.9974 0.9969 0.9967 0.9843 0.9929 0.9892 0.9974 

Adj-R2 0.9893 0.9974 0.9969 0.9967 0.9831 0.9928 0.9891 0.9974 
RMSE 0.0197 0.0097 0.0106 0.0109 0.0246 0.0160 0.0198 0.0097 
P (%) 1.3568 5.8341 2.6361 1.2943 1.3671 5.8341 2.7711 5.8341 

70 oC 
and 

3mm 

SSE 0.0273 0.7841 0.005 0.0320 0.0313 0.8450 0.005 0.8450 
R2 0.9957 0.8752 0.9992 0.9949 0.9950 0.8655 0.9992 0.8655 

Adj-R2 0.9956 0.8752 0.9952 0.9949 0.9950 0.8647 0.9992 0.8655 
RMSE 0.0126 0.0669 0.0053 0.0136 0.0153 0.0697 0.0053 0.0695 
P (%) 0.9328 5.7193 2.1518 1.021 1.9914 5.5006 2.1518 5.5006 

80 oC 
and 

5mm 

SSE 0.0015 1.137 0.0132 0.0509 0.0244 1.066 0.0132 1.1370 
R2 0.9995 0.6381 0.9958 0.9838 0.9922 0.6608 0.9958 0.6381 

Adj-R2 0.9995 0.6381 0.9958 0.9836 0.9921 0.6576 0.9958 0.6381 
RMSE 0.0038 0.1036 0.0112 0.0220 0.0153 0.1008 0.0112 0.1038 
P (%) 0.8268 8.7707 3.95 1.7689 1.2613 8.9131 3.9500 8.7707 

80 oC 
and 

3mm 

SSE 0.0222 0.8008 0.0129 0.0021 0.0321 0.8008 0.0129 0.8008 
R2 0.9909 0.6723 0.9947 0.9992 0.9867 0.6723 0.9947 0.6723 

Adj-R2 0.9906 0.6723 0.9946 0.9991 0.9864 0.6681 0.9946 0.6723 
RMSE 0.0171 0.1007 0.0129 0.0052 0.0206 0.1013 0.0129 0.1007 
P (%) 1.3254 8.0519 3.6048 1.6510 1.4912 8.0519 0.6048 8.0519 

90 oC 
and 

5mm 

SSE 0.0140 0.0272 0.0271 0.0236 0.0165 0.0272 0.0271 0.0272 
R2 0.9939 0.9881 0.9881 0.9897 0.9928 0.9881 0.9881 0.9881 

Adj-R2 0.9935 0.9881 0.9878 0.9894 0.9926 0.9878 0.9878 0.9881 
RMSE 0.0194 0.0264 0.0267 0.0249 0.0208 0.0267 0.0267 0.0264 
P (%) 1.4823 1.9921 1.9952 1.9556 1.6546 1.9921 1.9952 1.9921 

90 oC 
and 

3mm 

SSE 0.0047 0.0535 0.0031 0.0054 0.0034 0.0535 0.0031 0.0535 
R2 0.9967 0.9629 0.9979 0.9963 0.9977 0.9629 0.9979 0.9629 

Adj-R2 0.9964 0.9629 0.9978 0.9961 0.9975 0.9617 0.9978 0.9629 
RMSE 0.0132 0.0423 0.0104 0.0137 0.0110 0.0430 0.0104 0.0423 
P (%) 0.9865 3.2594 2.1447 1.0535 0.9699 2.2594 2.1447 3.2594 
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  متر یلیم 3و ضخامت  گراد یدرجه سانت 70ي در دما خشک شدنگویی شده  و پیش شده مشاهدهمقایسه نسبت رطوبت  -6شکل 
 a(  ،مدل پیجb(  2011متلب  افزار نرممدل خزایی با 

Figure 6- Comparison of experimental and predicted moisture ratios of drying in 70 oC and 3mm thickness a- Page 
model, b- Khazaei model with Mathlab software 2011 

  
 خشک شدنهاي دو مدل پیج و خزایی در شرایط متفاوت  شاخص -6جدول 

Table 6- Page and Khazaei coefficients in different drying conditions  
 تیمار

Treatment  
 مدل يهاشاخص

Coefficients   
 ییخزا مدل

Khazaei model 
 جیپ مدل

Page model 

70 oC 
and 

5mm 

a 0.5004 0.0222 
b 0.472 0.6217 
c 0.0075  
d 0.0003  

 
70 oC 
and 

3mm 

a 0.5476 0.0198 
b 0.425 0.65 
c 0.0096  
d 0.0004  

 
80 oC 
and 

5mm 

a 0.4067 0.0603 
b 0.5446 0.5276 
c 0.0156  d 0.0003  

 
80 oC 
and 

3mm 

a 0.4459 0.0821 
b 0.5479 0.4984 
c 0.0264 

 d 0.006 
 

90 oC 
and 

5mm 

a 0.1118 0.0116 
b 0.9115 0.9534 
c 0.0123 

 d 0 
 

90 oC 
and 

3mm 

a 0.3544 0.0313 
b 0.6182 0.7927 
c 0.0236 

 d 0.0011 
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  یکل گیري یجهنت
خشـک  يدمـادهـد نتایج این پژوهش نشـان مـی

 یـردر خشک شدن خم یمهم  واملت عشدن و ضخام
 یاردما نسـبت بـه ضـخامت بسـ یر. تأثباشند یخرما م

 یزانبه م ،کن خشک يدما یش. افزاباشد یم دارتر یمعن
و زمـان خشـک شـدن  یتعـادل رطوبت بر داري یمعن
 بیشـترخرمـا در  یـر. خشک شـدن خمگذارد یم یرتأث

ــا ــ یشــیآزما يدماه رخ  یدر محــدوده ســرعت نزول
 ینخرمـا بـ یرخشک شدن خم یفوذ مؤثر ط. ندهد یم
در دامنـه مترمربع بر ثانیه  80/21×10-9تا  55/1×9-10

ــدازه گراد یدرجــه ســانت 70-90 ییدمــا شــد.  یريگ ان
 2534/1-3166/1 یننفوذ رطوبت ب يساز فعال يانرژ

 یـیو خزا یجدسـت آمـد. مـدل پـ بهکیلوژول بر مول 
 یـرخم نازك یـهخشـک شـدن لا یاتخصوص یخوب به
  .نماید یرما را برازش مخ
  

  سپاسگزاري
 صــنایع گـروه اعضـايمقالــه از  یـنا نویسـندگان

 يدانشگاه علوم کشاورز آلات ینماش مکانیکو  ییغذا
 زاده،یلدکتر اسماع یانآقا یژهو گرگان به یعیو منابع طب

 یـلبـه دل پـورنـورقلی مهنـدس و اصـل رضایی دکتر
و  رتشـک یمانهصـم ،پژوهش مراحل کلیهدر  یهمراه
  .نماید یم یقدردان
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Abstract 
Background and objectives: According to FAO statistics, Iran with production more than one 
million tons date in 2010, is the third largest producer in the world after Egypt and Saudi 
Arabia. However, 30 percent of produced date is discarded. Processing and production of date 
paste as a by-product can reduce waste amount. Reducing the moisture content and water 
activity (aw) of date and date paste can improve the production efficiency. This research deals 
with experimental investigation of thin layer drying of date paste under different drying 
conditions and evaluates the effects of temperature and thickness on drying time and rate to find 
the best experimental model. 
 
Materials and methods: Date of Mozafati variety was peeled, de-stoned and then converted to 
paste. The prepared date paste was kept in freezer (-18 OC) until the experiments. Thin layer 
drying characteristics of date paste were investigated in a hot air dryer. Air temperature was 
controlled with sensors connected to thermocouple. Weight changes with ±0.1 accuracy was 
recorded within 10 seconds intervals. Drying was performed in factorial design experiments 
using three air temperature levels (70, 80 and 90oC) and two levels of thickness (3 and 5 mm) 
with constant hot air velocity (1.5 m/s) in three replications. Eight mathematical models (Lewis, 
Henderson and Pabis, Page, Modified Page, midilli, Khazaei, Diffusion and Exponential) were 
evaluatedfor describing the hot air-drying behavior of date paste. 
 
Results: According to the results, dryer space temperature was the main and determining factor 
for drying rate. By increasing the temperature in each thickness, moisture ratio (MR) would 
decrease instantly, so the drying rate increases and subsequently, drying time decreases. Page 
and Khazaei models were found to be the most suitable models for describing the drying 
behavior of the date paste. The dryer air temperature and thickness had the greatest and smallest 
effects on drying kinetics of date paste, respectively. Effective diffusion of water varied from 
1.5517 × 10 -9 to 2.1806 × 10 -10 m2 / s. The activation energy during the studied temperature 
range was calculated as 13.166 KJ/mol. The temperature dependence of diffusivity coefficient 
was described satisfactorily by a simple Arrhenius-type relationship. 

 
Conclusion: Temperature and thickness are two important factors in date paste drying. The effect of 
temperature is more significant than that of thickness. Dryeer temperature increment showed great 
impact on the equilibrium moisture content (Me) and drying time in the tested range.  
 
Keywords: Date paste, Thin layer drying, Activation energy, Effective diffusivity 
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