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  ده يچک

 برخوردار ياديت زي از اهمي، خشک کردن و انبارداري مانند آماده سازييندهاي درفرآيي مواد غذاي هم دماي هايمنحن
 ي تجربيريگ ر ممکن بوده و اندازهي هم دما غيها يک منحني، برآورد تئوريياد غذاده مويچيات پيل خصوصيبه دل. هستند
 ۶۰ و۴۰، ۳۰، ۲۰ يدر دماها) ريسا(ته استعمران ي جذب خرما واري هم دمايها يق منحنين تحقيدر ا. باشد ياز ميمورد ن
 COST 90مطابق با دستورالعمل  ) يوزن سنج(ستا ي به روش ا۱۱/۰ – ۸۵/۰ در دامنه يت آبي فعال۸ در سلسيوسدرجه 

 دماها يدر تمام.  از قند مطابقت داردي غنيي همدما در مواد غذايها ي منحنيها با شکل عموم يشکل منحن. ن شدييتع
 را ي، مقدار رطوبت تعادلني معيت آبيک فعاليش دما در يافزا. ابدي يش ميز افزاي ني، رطوبت تعادليت آبيش فعاليبا افزا

 يف و هالسياس شريگلسي گب، بت، ايها  خرما مدلي مناسب به منظور رفتار تعادلياضي ارائه مدل ري برا.دهد يکاهش م
اس يگلسي و ا  گبيها ها، مدل ان مدلياز م.  استفاده شدير خطيون غيجهت برازش از رگرس.  قرار گرفتيمورد بررس

 استعمران ي خرماي جذب برايوندي پي انرژ.داد خرما نشان ي جذبيها ن برازش را با دادهيه دماها بهتريف درکليشر
  .دين گردييتع

  يوندي پيخرما، جذب، همدما، رطوبت، انرژ: يدي کلهاي واژه
  

  ١مقدمه
 از منابع يکيران و ي اي از محصولات مهم باغيکيخرما 
د کننده ي توليهان کشوريمهمتر. باشد ي کشور ميمهم ارز برا

 و يمارات متحده عرب، ايران، عربستان صعوديخرما مصر، ا
د کننده ين کشور توليران بعد از مصر دوميد که انتر هسيالجزا

د خرما به روش يتول). FAO, 2007(باشد  يخرما در جهان م
، ي، نگهداري را در مراحل فرآوري مشکلات فراوانيسنت
جاد کرده است ي کشور اي و به دنبال آن صادرات برايبند بسته

 پس از يندهايط مناسب فرآين شراييش و تعيق آزمايکه از طر
ران ي، ايبسته بند   ويل خشک کردن ، انبارداري از قببرداشت ،

  .ن محصول ارتقاء بخشديتواند سهم خود را در صادرات ا يم
 يداري و پايکيزي، فييايميشوي بيهانديل فرآيدر تحل

ت ماده موثر يفي که همه در کييک مواد غذايولوژيکروبيم
 را ي هم دما نقش مهميها يمربوط به منحن يها هستند داده

 جذب و بر هم ي در مورد چگونگيها اطلاعات ين منحنيا. دارد
 و ين در طراحيهمچن. دهند ي مييکنش آب با بافت ماده غذا

، ي، انباردار، خشک کردني مانند آماده سازياتي عمليساز نهيبه
 نکهيبا توجه به ا. ت دارندي و مخلوط کردن اهميبند بسته

                                                                                        
  Shadimirzamani@gmail.com نويسنده مسئول               *

 هم دما يها ي، لذا منحن متفاوت استييات مواد غذايخصوص
ات ذکر شده بالا ي جهت استفاده در عمليي هر ماده غذايبرا
 يها برا ن روشيتر متداول. دي به دست آي به صورت عمليستيبا

 و يگرومتري، هي روش وزن سنجي رطوبت تعادليريگ اندازه
 ي روش وزن سنجدر. Labuza et al., 1985)( باشد ي ميمانومتر

 ي اشباع که در دمايها  از نمکي فراهم آوردن رطوبت نسبيبرا
 استفاده ،        کنند يد ميز توليرات ناچيي با تغين رطوبت نسبيمع
ته خرما در ي دو واري جذبيها ي منحنيقيدر تحق. شود يم

ق ياز طر د وين گرديي تعسلسيوس درجه ۴۵ ،۲۵، ۱۵ يدماها
ته، ي دو واريه برايگب مقدار رطوبت تک لا با معادله يمدل ساز

 يها ي منحنيقي تحقيط . Myhara et al).1998, (شدن ييتع
 ٤٠ و ٢٥ ، ٥ يدر سه دماته خرما يرحاصل از سه واري خميجذب

ف، ياس شريگلسي ايها د و مدلين گردييعسلسيوس تدرجه 
ص داده ي مناسب تشخين رطوبت تعادليي تعي و گب برايهالس
گر ي ديقيدر تحق .),Alhamdan & Hassan 1999( شد
 درجه ٦٠ و ٥٠ ، ٤٠ ، ٣٠ ي دما٤ خرما در ي دفعيها يمنحن
ه از مدل   ين آب تک لايي تعي، برا شديبررسن و يي تعلسيوسس

دست آمده بسته به ه رطوبت تك لايه بد و يگب استفاده گرد
   ١٥٣/٠ تا ٠٢٦/٠دماي مورد استفاده، در دامنه 

              گزارش شده استرم بر پايه خشك كيلوگ/ كيلوگرم
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(Kechaou & Maalej, 2000) .١١هاي همدماي دفعي  منحني 
، ير، عربستان سعودي الجزايحاصل از کشورهاخرما واريته 

د و ين گرديي تعسلسيوس درجه ٢٥در دماي  ليتونس و اسرائ
                ن مدل گزارش شده استيمدل بت به عنوان بهتر

et al.,2000) (Belarbi . دماي دفعي دو واريته   هميها منحني
  به روش وزنسلسيوس درجه ٤٠، ٣٠، ٥ سه دماي در خرما

ن مدل ين شد و مدل گب به عنوان بهترييتعايستا سنجي 
 ي همدمايها يمنحن. (Nabill et al., 2005) ديشنهاد گرديپ

درجه  ٨٠و  ٦٠ ،٤٠ يته خرما در سه دماي سه واريدفع
 شد و ي بررس٨٩١/٠ تا ١١٢/٠ ي آبيها تي و فعالسلسيوس

      ن مدل گزارش شده استيمدل گب به عنوان بهتر
(Ballagha et al. 2008). ي بر رويقاتيز تحقيران نيدر ا 

 هم يها ي منحنيقي تحقيگر انجام شده است، طيمحصولات د
 ۴۰ و ۳۰ ، ۲۰ يد در دمايدانه سفي کشمش بي جذبيدما
 به عنوان ين شد و مدل هالسييي تعسلسيوسه جدر

    ارائه شدين رطوبت تعادليي تعين مدل برايتر مناسب
)Zarabi,1999 .(ي جذبي هم دمايها يگر منحني ديقيدر تحق 

 ۸۰ و ۷۰ ، ۶۰ ، ۵۰ ، ۴۰، ۳۰ يدانه قرمز  در دماهايکشمش ب
 و ۵۰، ۴۰ يهان شد و مدل گب در دمايي تعسلسيوسدرجه 
 درجه ۶۰ و ۳۰ ي در دماهاي، مدل هالسسيوسسل درجه ۸۰

 به سلسيوس درجه ۷۰ ي وات در دماي و مدل آرسسلسيوس
 ,Gholami & Minaei)ها گزارش شدند ن مدليعنوان بهتر

2006).   
 مواد يبند ره و بستهي همدما در دفع آب ، ذخيها يمنحن

 مناطق ي خرمايها هتيمتفاوت بودن وار. د هستندي مفييغذا
 هم يها يبات بر منحني و اثر ترکييايميب شي نظر ترکمختلف از
 يران ضروري اي ارقام مختلف خرمايق را براين تحقيدما انجام ا

ستا، ي اين پژوهش با استفاده از روش وزن سنجيدر ا. سازد يم
ن شده و ييته استعمران تعي خرما واري جذبي همدمايها يمنحن
  .گردد ي مناسب ارائه مياضيمدل ر

  ها روشمواد و 
  مواد

چ گونه ي استعمران بدون هي خرمايرو ها بر شيآزما
از از منطقه آبادان در هفته ي مورد نيخرما.  انجام شديساز آماده

.  درصد بود١٧رطوبت خرما حدود . ديه گرديور ماه تهيسوم شهر
ن يمأ تيق براين تحقي اشباع نمک مورد استفاده در ايها محلول
وم، يتيد ليکلر: عبارت بودند از ازي مورد ني نسبيها رطوبت

، ميزيترات مني، نمي، کربنات پتاسميزيد مني، کلرمياستات پتاس
 ي دارايم که همگيد پتاسيم و کلريد سديم، کلريت سديترين

 يبرا. ه شدنديدرجه خلوص بالا بوده و از شرک مرک ته

 ٥٠ ي بالاي نسبيها ها در رطوبت  نمونهي از کپک زدگيريجلوگ
از يل مورد نيوسا. ديمول استفاده گردي تيها ستاليکردرصد، از 

 ٢٠٠انکوباتور با حجم : ل معمول، عبارت بودند ازيعلاوه بر وسا
جاد فشار يت ايآون خلاء با قابل ،سلسيوس درجه ٣/٠تر و دقت يل

 کوچک و يا شهي، ظروف شکاتوري، دس باريلي م١٥٠مطلق تا 
  . اشباع بودنديها  نمکيها  محلولي که حاويا شهيظروف ش

 ها روش
، روش وزن ي رطوبت تعادليريگ  اندازهيها ان روشيم در

از به ي، عدم نيل سادگيرغم زمان بر بودن آن به دل ي عليسنج
ن يدر ا.  دارديا ده و دقت بالا کاربرد گستردهيچيزات پيتجه

 COSTستا مطابق با دستورالعمل ي ايپژوهش از روش وزن سنج

  ).Spiess & Wolf.,1983 (د ي استفاده گرد90
   مرحله جذبيآماده ساز

، آفت زده و  له شدهي خرماهايپس از عمل جداساز
 ٣×٣اردك تيز به ابعاد نازك توسط كها ابتدا خرما، وبيمع

 دو ظرف يك ليتري كه نيمي از حجم .برش خوردندمتر  ميلي
 ٥ و در ارتفاع هكاژل پر شده بود انتخاب شديآنها با سيل

. اي جايگذاري شد كاژل، پايه شيشهيلاي سيلمتر با يسانت
هايي كه قبلاً در آون به وزن ثابت  تينوارهاي نازك خرما روي پل

اي  ها روي پايه شيشه تي پل ورسيده بودند، قرار داده شدند
درب ظروف كاملاً بسته و در فضاي تاريك در . گذاشته شدند

ان وز از زم ر٨ اولين وزن سنجي بعد از .دماي اتاق قرار گرفتند
 پنج ي زمانهاي بعدي با فواصل شروع آزمايش انجام شد و توزين

كمتر از ن يچنانچه اختلاف دو توز. صورت گرفتان، ي در مروز
. شد  مي مرحله آماده سازي خاتمه يافته تلقي گرم بود± ٠٠١/٠
 ها، آنها در آون خلاء،  اطمينان از خشك بودن كامل نمونهجهت

معادل ( بار  يليم ٨٥٠، فشار لسيوسس درجه ٧٠و در دماي 
.  ساعت قرار داده شدند٦ان و زم) بار يليم ١٨٠ فشار مطلق 

 قرار يو برا.  روز به وزن ثابت رسيدند٤٥هاي خرما بعد از  نمونه
 جهت  محيطي با شرايط دما و رطوبت نسبي ثابت گرفتن در

 Tsami et)  همدماي جذب آماده گرديدند تعادليتعيين رطوبت

al.,1990; Spiess & Wolf. 1983).  
   اشباع نمکيها  محلوليآماده ساز

 ٨٦ تا ١١هاي نسبي ثابت در دامنه  براي ايجاد رطوبت
  نمك استفاده گرديدع هشتهاي اشبا محلول درصد از

)Kechaou & Maalej, 2000(. يت آبيزان فعاليم و اسامي آنها 
  در جدولن شد کهيي تعCOST 90آنها مطابق با دستورالعمل 

لازم به ذكر است . (Labuza et al., 1986) شود يمشاهده م) ۱(
هاي نسبي  توانند رطوبت هاي فوق مي  اشباع نمككه محلول

ثير دما بر روي افزايش أبا توجه به ت كنندمورد نظر را ايجاد 



 ۱۸۷  ...اي هم دماي جذبي خرما ه تعيين منحني:  و همكارانميرزماني  

ها در حالت  ها براي اطمينان از باقي ماندن نمك حلاليت نمك
، مراحل آماده سلسيوسدرجه  ٦٠‐٢٠اشباع در دامنه دمايي

.  صورت پذيرفتسلسيوس درجه ٨٠ها در دماي  سازي محلول
 يها که با تجمع بلورها نان از اشباع بودن محلوليپس از اطم

شود، جهت کنترل آن درب  ينمک در ته ظروف مشخص م
 مورد ين دمايظروف را کاملاً بسته سپس در داخل آون با بالاتر

 ساعت قرار داده ٦ به مدت سلسيوس درجه ٦٠ يعنيش يآزما
 يپس از گذشت زمان مذکور در صورت مشاهده بلورها. شدند

ن صورت به ير اي، محلول اشباع بودند در غنمک در ته ظروف
پس از . ً نمک اضافه کرده و مراحل بالا تکرار شد ها مجددا محلول
 تر از هريل يلي م١٥٠، مقدار  اشباع نمکي محلولهايساز آماده
 ;Tvakolipour, 2001) خته شديش ريول در ظروف آزمامحل

Gholami  & Minaee.,2006)  .    
  ين رطوبت تعادلييتع

ها، از چهار انکوباتور به طور  شيع در انجام آزماي تسريبرا
 يها مورد نظر در انکوباتوريابتدا دما. ديهمزمان استفاده گرد

  اشباع نمک،يها  محلوليم شده و سپس ظروف حاويتنظ
 از ظروف يکي داخل ي هوايدما. ها قرار داده شد درون انکوباتور

ک دماسنج به صورت جداگانه يبه عنوان شاهد توسط 
 محلول درون ظروف به يدن دمايپس از رس. دي گرديريگ اندازه
 آماده ي خرمايها  گرم از نمونه٣/٠‐٥/٠باتور حدود  انکويدما

و سپس به طور ل قرار داده شده يشده درون ظروف کوچک است
  اشباع قرارداده شدنديها  محلوليمعلق در داخل ظروف محتو

رهاي كوچك، تيمول لازم به ذكر است توسط بش).  ١شکل (
ش، يدر تمام مدت آزما. اي قرار گرفته بود داخل ظروف شيشه

پس از . ديگرد ي درون دستگاه توسط دماسنج کنترل ميهوا
 يها نيها انجام شد و توز ن نمونهين توزي روز اول٢١ شدن يسپر
 که اختلاف يهنگام.  روزه انجام گرفت ٥ ي در فواصل زمانيبعد

 گرم بود، آن نمونه به تعادل ٠٠١/٠ کمتر از ين متواليدو توز
 روز زمان ٤٥ها حدود  دن نمونهي به تعادل رسيبرا. ده بوديرس

ش ي آزمايا دمايتر و  نيي پايلازم بود که هرچه رطوبت نسب
 به تعادل يها نمونه. کرد يدا مين زمان کاهش پيبود، ابالاتر 
 ٧٠ ي در آون خلاء با دمايين رطوبت نهايي تعيده، برايرس

 ساعت قرار داده ٦بار به مدت  يلي م١٥٠ و فشار سلسيوسدرجه 
 Saravacos et al., 1986; Nabill et al. 2005; Bellagha)شدند 

et al. 2008) .  
.  گرم انجام گرفت٠٠١/٠دقت ها با  ن نمونهيسپس توز

 )١( رابطه  ها، با استفاده از نمونهن وزن خشک ييپس از تع

ه يکل. دين گرديي خشک تعي نمونه بر مبنايرطوبت تعادل
 .شات در دو تکرار انجام گرفتيآزما
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 تعيين [d.b%] خشك هيپا برها  رطوبت تعادلي نمونه
ها در مبناي   درصد رطوبت تعادلي نمونهXeدر اين رابطه  .گرديد

 خشك يها  وزن نمونهmdها ترو   وزن نمونهmwخشك، 
  . باشند مي

  
                                         

  
  
  
  

   ظرف محلول نمک اشباع به همراه نمونه‐۱شكل 
  

  اه ادهبرازش د
 خرما، ي رفتار تعادليبه منظور ارائه مدل مناسب برا

) ٣(ف به شرح جدول ياس شريگلسي و اي، هالس بت، گبيا مدل
 قرار ي مورد بررسي رطوبت تعادلي تجربيا در برازش داده

 استفاده ير خطيون غيا از روش رگرس ده برازش دايبرا. گرفتند
 Excel 2007 وSPSS 16 ي آماريهاشد و به کمک نرم افزار

 يبرا.  برازش داده شدندي جذبيها  مذکور با دادهيها مدل
  از سه  ن ييب تعين مناسب بودن برازش علاوه بر ضرييتع

  ).۲جدول ( گر  استفاده شديشاخص د
   يوندي پين انرژييتع

 ي لازم براي جذب به صورت مقدار انرژيوندي پيانرژ
 ي لازم برايزان انرژيازاد بر م ميي آب از ماده غذايجداساز
 يک ابزار ارزشمندين پارامتر يا. شود يف مير آب آزاد تعريتبخ
 مربوط به موازنه جرم هحلرزم جذب بوده و در مي درک مکانيبرا

وس يزلا کيکيناميرابطه ترمود. ها کاربرد دارد  خشک کنيو انرژ
و دما را  يوندي پي ، انرژيت آبين فعالي، ارتباط ب)٢(رون ي کلاپ_
   .کند يان ميب

۲(                                          

Eb = ي             وندي پيانرژR = ثابت گازها  
 ي جذب در دماهاي همدماهاي تجربيريگ از اندازه
در   بر حسب lnaw متوسط يوندي پيگوناگون، انرژ

 يبرا. شود ين ميي تعيياک دامنه دم ي، در مختلفيها رطوبت
 هر مقدار رطوبت معمولاً خط ي براين منحني اييدامنه دما
  .باشد ي من خط يب ايش. باشد يراست م
  

  

درب

محلول اشباع

    بند نايلوني
  ظرف نمونه 

  

ل ظرف حاوي تيمو



  ۱۳۸۸, ۲) ۴۰( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۸۸
 

  

   مختلف ي اشباع در دماهاي نمک هايت آبيشات و فعالي حاصل از انجام آزماي رطوبت تعادل‐۱ جدول
  %يرطوبت تعادل  يت آبيفعال )°(Cدما  %يرطوبت تعادل  يت آبيفعال  )°(C  دما

٢١٣١/١  ١٠٥٤/٠  ٠٨٩٨/١  ١١٧٥/٠  
٢٨٢٢/٢  ٢٠٦١/٠  ١٠٦١/٢  ٢٤٨٧/٠  
٩٥٠٣/٣  ٣١٣٠/٠  ٠١٥٠/٤  ٣٣٤٥/٠  
٢٢٩٥/٦  ٤٣٣/٠  ١٤٠٧/٧  ٤٤٦٩/٠  
٦٣٠٦/٩  ٥٠٦٠/٠  ٥٣٦١/١٠  ٥٤٦٧/٠  
٦٩٧٦/١٥  ٦١٤٠/٠  ٩٤٤٥/١٧  ٦٧٥١/٠  
٩٦١٢/٢٢  ٧٣٤٢/٠  ٦٥٧/٢٧  ٧٧١٧/٠  

  
  
  
٢٠  

٥٧٠٩/٥٢  ٨٧٢٧/٠  

  
  
  
٤٠  

٧٨٨٥/٢٩  ٨٠٥٦/٠  
٢١٤٤/١  ٠٩٥٧/٠  ٥١٦٥/١  ١١١١/٠  
٩٢١/١  ١٧٤٧/٠  ٥٧٥٥/٣  ٢٢٥٧/٠  
٤٥٠٤/٤  ٢٩٥٤/٠  ٩٠٨٩/٤  ٣٢٣٢/٠  
٧٨٢٨/٦  ٤٢١١/٠  ٩١١٣/٧  ٤٣٩٧/٠  
٢١٥٤/٧  ٤٥٤٠/٠  ٦٥٥٤/١١  ٥٢٥٣/٠  
٩٠٨٠/١٠  ٥٦٤٧/٠  ١٤٧/١٨  ٦٤٢٨/٠  
٠٩٨٦/١٧  ٧٠٢٧/٠  ٩١٩٤/٢٤  ٧٥٢١/٠  

  
  
  
٣٠  

٤٦٤٩/٣٣  ٨٣٧٣/٠  

  
  
  
٦٠  

‐  ‐  
  

  قي به کاربرده شده در تحقي مدل هايابي ارزي شاخص ها‐۲جدول 

  مرجع  رابطه  نام شاخص

  ين انحراف نسبيانگيمدول م
  

San Martin et al.,2001 

   )Chi square (يمربع کا
  

San Martin et al.,2001 

  ن مربعات خطايانگيشه مير
)Root mean square error(    

San Martin et al.,2001 

  
   برازش داده هايق براي مورد استفاده در تحقي مدل ها‐۳     جدول 

  مرجع  معادله  نام مدل

   )Halsey (يهالس
  

Alhamdan et al.,1999  

   )GAB(گب 
  

Bellagha et al.,2008  

   )BET(بت 
  

Bellagha et al.,2008  
  فياس شريگلسيا

) Iglesias - Chirife(    Alhamdan et al.,1999  

  

  ج و بحث ينتا
     جذبيها ي منحني اثرات دما بر رويبررس

ش و ي حاصل از دو تکرار آزماين رطوبت تعادليانگيم
ارائه شده ) ١(  اشباع نمک در جدوليها  محلوليت آبيفعال

با .  م شده استيترس) ٢( ز در شکلي ني جذبيها يمنحن. است
ش ي افزاي رطوبت تعادلسلسيوس درجه ٣٠ به ٢٠ش دما از يافزا
 سلسيوس درجه ۶۰ و ۴۰ ، ۳۰ يدر  دماها  .)۱جدول  (ابد ي يم

  . )۱جدول(ابد ي ي کاهش ميش دما رطوبت تعادليبا افزا
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 دارند در يي که قند بالاييخرما مانند تمام مواد غذا
ت يکند و در فعال ي جذب مين، رطوبت کمتريي پايت آبيفعال
 يها يبخش اول منحن. کند ي جذب ميشتريوبت ب بالا، رطيآب

 قابل ييشود در تمام مواد غذا يم دهيد) ١( همدما که در شکل
مرها مانند يوپليل آن جذب رطوبت توسط بيت است و دليرو
  . استن و سلولزيپکت

 

  
  ير دما بر رطوبت تعادلي تأث‐۲شکل 

  

 ي رطوبت توسط قندهاي به علت جذب بالاي منحنيزيت
 يکيزين حالت فيي پايت آبيدر فعال. باشد يدر خرما مموجود 

 ن،يي پايت آبيدر فعال.  جذب رطوبت داردي رويقندها اثر مهم
ستال قند جذب يکر) OH(ل يدروکسيآب فقط توسط گروه ه

 در يول. باشد ين مقدار رطوبت جذب شده کم ميشود و بنابرا يم
 است صورت ريده گرماگيک پدي بالا انحلال قند که يت آبيفعال

به علت . شود يل ميشکل تبد ي به قند ب،ستال قنديگرفته و کر
توانند  ي که مي قند نقاطيستاليشکسته شدن ساختمان کر

  ش دما ازيجه با افزايابد در نتي يش ميجاذب رطوبت باشند افزا
  

 م يش جذب آب مواجه هستي با افزاسلسيوس درجه ٣٠ به ٢٠ 
(Alhamdan & Hassan., 1999; Saravacos, et al., 1986) . در

ش دما با کاهش ي به افزاسلسيوس درجه ٦٠ و ٤٠ ، ٣٠ يدماها
ده تقاطع رخ نداده است که به يم و پديجذب آب مواجه هست

ده ين پدي همدما ازايها يل بالا بودن دما و عبور منحنيدل
ش ي دماها، افزايدر تمام. )Bellaga et al.,2008( باشد يم

ن يشود و ا ي خرما ميش رطوبت تعادلي افزا موجبيت آبيفعال
شتر مشهود ي درصد ب٥٠ ي بالاي آبيها تيرات در فعالييتغ
   .(Belarbi, et al., 2000; Nabill et al., 2005) باشد يم

  ها  دادهبرازش
 مورد آزمون در يها ج به دست آمده از برازش مدلينتا
آمده ) ٤( در جدول سلسيوس درجه ٦٠ و ٤٠، ٣٠، ٢٠ يدماها
 گب يها شتر موارد مدليج حاصله نشان داد که در بينتا. است
 خرما ي جذبيها ا داده بيف برازش قابل قبولياس شريگلسيوا

 داشته ين دو مدل، مدل گب برازش بهتريسه ايدر مقا. داشتند
 در دماها و ين رطوبت تعادلي تخميتوان برا يو از آن م

ن ين در بيمچنه.  مختلف استفاده نمودي نسبيها رطوبت
 ين برازش در دماهايتر في ضعي و بت داراي، مدل هالسها مدل

 مدل سلسيوس درجه ٢٠ يدر مجموع در دماها. مختلف بودند
، مدل سلسيوس درجه ٦٠ و ٤٠، ٣٠ يدماها گب و در

، Pن مقدار يو کمتر ن يشتري بيف داراياس شريگلسيا
RMSE باشند يها م ن مدليتر مناسب بوده و لذا   و .

ش ي آزمايها ها را با داده ن مدلي برازش ا)٦( ي ال)٣( يها شکل
  .دهد ي مختلف نشان ميدر دماها

  شيآزما يها داده بر شده برازش يمدلها بيضرا ‐۴ دولج
 A or p B or b  C  K  Xm or E  R2 P%  RMSE  2χ  (C°)دما   مدل
  ۲۰  -  -  ١٠٨٢/٠  ٢٦/٠  ٨٥/٤ ٩٩٩/٠  ٥٩٣٢/٩  ٩٧١٣/٠  ٩٠٥/٠  
  ٩٢٣١/٠  ٧٥٩٦/٠  ١٧/٨ ٩٩٥/٠  ٢/١٠  ٨٩٥/٠  ٦٧١/١  -  -  ۳۰  گب
  ۴۰  -  -  ٥٠٢٣/٠  ٥٦٠٣/٠  ٥/٦ ٩٩٧/٠  ٠٠/١١  ٩٠٦٤/٠  ٠٧٥٥/١  
  ۶۰  -  -  ٦٢٣/١  ٥١/٠  ٠٣/٨ ٩٦٦/٠  ٠٩١٧٧/٨  ٩٢٤٧/٠  ٥٤٢٦/١  
  ۲۰  ‐  ‐  ٤٠٠٨/٠  ٥٤٨٣/٠ ٣٦/١١ ٩٩٥/٠  ٤٢٥٢/٧  ‐  ٤٥٧٧/١  
  ٨٧٤٥/٣  ٤٥٣/١  ٧/١٩ ٩٧٤/٠  ٦ /٨٥٢  ‐  ٤٥٩٨/٤  ‐  ‐  ۳۰  بت

  ۴۰  ‐  ‐  ٨٦١١/١  ١٨١٤/١ ٣٩/١٥ ٩٠٣/٠  ٧٦٢٥/٦  ‐  ١٠٦٦/٢  
  ۶۰  ‐  ‐  ١٤٢٤/١  ٣٢٦٨/٠  ٤١/٦ ٩٩٥/٠  ١١٢/٦  ‐  ٢٢٠٣/٢  
  ۲۰  ٩٤١/١  ٢٠٦٥/١ ٧١/٣٤ ٩٩٥/٠  ‐  ‐  ‐  ٠٩٨/١  ٠٨٧/٥  
  ٢٠٨٧/٤  ٧٧٦٧/١ ٨١/٣٢ ٩٧٢/٠  ‐  ‐  ‐  ٩٠٣٧/٠  ١٢٥/٩  ۳۰  هالسي
  ۴۰  ٠٧٠١/٣  ٥١٧٤/١ ٠٢/٣٣ ٩٧٦/٠  ‐  ‐  ‐  ٠٦١٣/١  ٥٣٦٩/٥  
  ۶۰  ٥١٩٢/٠  ٦٠٩/٠ ٤٤/١٩ ٩٨٦/٠  ‐  ‐  ‐  ١٤٣٦/١  ٣١٠١/٤  
  ۲۰  ٣٥٣٤/٣  ٠٣/٣٦ ٠٣/٣٦ ٩٩١/٠  -  -  -  ٠٨٥/٥  ١٩٠٤/٠  
  ٢٦٨٥/٠  ٣٧/٦  ٣٧/٦ ٩٩٨/٠  -  -  -  ٤١٠٦/٣  ٣٥٥٧/١  ۳۰  ‐ياسايگلس

  ٣٩٧٣/٠  ٠٥/٦  ٠٥/٦ ٩٩٧/٠  -  -  -  ٧٤٤٤/٣  ٠٨٢/١  ۴۰  شريف
  ۶۰  ١٦٢٩/٠  ٨٩/٧  ٨٩/٧ ٩٩٦/٠  -  -  -  ٣٢٤/٣  ٢٠٥/١  

  
  



 )۱۸۵‐۱۹۱ (۱۳۸۸, ۲) ۴۰(ايران مهندسي بيوسيستم مجله 

  
 ۲۰ دما ‐ استعمران ي خرماي جذبي برازش مدل گب با داده ها‐۳شکل 

  سلسيوسدرجه 
  

  
  ي خرماي جذبيف با داده هاياس شريگلسي برازش مدل ا‐۴شکل 

  سلسيوس درجه ۳۰ دما ‐  استعمران 

  
  ي  جذبيف با داده هاياس شريگلسي  برازش مدل ا‐۵شکل 

  سلسيوس درجه ۴۰  دما‐ استعمران خرماي
  

  

   ي جذبيف با داده هاياس شريگلسي برازش مدل ا‐۶شکل 
  سلسيوس درجه  ۶۰ دما‐ استعمرانيخرما

  تعيين انرژي پيوندي
دهند   ي نشان ميوندي پين انرژييج حاصل از تعينتا

 کاهش يوندي پيابد انرژي يش مي که رطوبت خرما افزايزمان
آب موجود در ماده ات يک شدن خصوصيعلت آن نزد. ابدي يم

 در ).(Bellagha et al.,2008 باشد ي به آب آزاد مييغذا
ابد که علت ي يش مي افزايوندي پين مقدار انرژيي پايها رطوبت
ان ي آب با خرما بيها ين مولکول بيوند قويتوان به پ يآن را م
 درصد ۶ ي رطوبتي جذب در محتويوندي پي انرژيمنحن. نمود
ن که يبا توجه به ا. م شده استيترس) ۷(شکل   درصد در۲۶ يال

 ۱۸ن رطوبت خرما ي  استعمران بهتريطبق استاندارد خرما
دن به رطوبت ي رسي برايوندي پي، مقدار انرژباشد يدرصد م

 باشد يلوژول بر مول مي ک۵۸۲/۲ يمناسب با توجه به منحن
  ).۶شکل (

  

  
   مختلفي انرژي در محتويوندي پير انرژي مقاد‐ ۷شکل 

   يريه گجينت
 خرما رقم استعمران منطقه يق رطوبت تعادلين تحقيدر ا

در   وسلسيوس درجه ۶۰ و ۴۰، ۳۰، ۲۰ يآبادان، در دماها
ستا مطابق ي اي از روش وزن سنج۱۱/۰‐۸۵/۰ يت آبيدامنه فعال

 ارائه ياضي ريها از مدل.  به دست آمدCOST-90با دستورالعمل 
، مدل يوسسلس درجه ۶۰و  ۴۰، ۳۰ يشده، در دماها

، مدل گب سلسيوس درجه ۲۰ يف و در دمايشر‐اسيگلسيا
 جذب در يوندي پيمقدار انرژ. باشند يها م ن مدليتر مناسب
 ي انباردارينه براي درصد که رطوبت به۱۸ ي رطوبتيمحتوا
لوژول بر مول به ي ک۵۸۲/۲باً يباشد تقر ي استعمران ميخرما

  .دست آمد

  يسپاسگزار
 واحد شوشتر که يشگاه آزاد اسلام دانياز معاونت پژوهش

 مصوب آن واحد محترم يق بر گرفته از طرح پژوهشين تحقيا
  . شود ير و تشکر ميتقد، باشد يم

  
  

 ۲,۱۳۸۸)۴۰( ايران مهندسي بيوسيستممجله ۱۹۰
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