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میزان رطوبت تعادلی و گرماي ایزوستریک جذب و دفع خرماي 

  استعمران
 

   2، برات قبادیان*2تقاضا ، محمد هادي خوش1مجید رهنما
 

  ، گروه مکانیک ماشینهاي کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرسي دانشجوي دکتر-1
   دانشگاه تربیت مدرس،دانشیار گروه مکانیک ماشینهاي کشاورزي -2

  )29/7/88:رشی پذخی  تار21/12/87: تافی درخیتار(
  
  چکیده

هاي  له محلولی درجه سلسیوس به وس70، و 60، 50، 40 ي استعمران، در چهار دماي جذب و دفع خرماي رطوبت تعادلی همدمایمنحن
ت یش دما، در فعالیفزا درجه سلسیوس، با ا50 و 40 ي دماهايبرا. دی استخراج و رسم گرد85/0 تا 05/0 اشباع با فعالیت آبی بین ينمکها

ده عبور یافت و پدی ش ی افزای،ش دما رطوبت تعادلی، با افزا3/0شتر از ی بیت آبی فعالي کاهش یافت و برای، رطوبت تعادل3/0 کمتر از یآب
 05/0 یت آبین حالت در فعالی درجه سلسیوس ا70 و 60 ي دماهايبرا. توان آن را به حل شدن قندها نسبت داد مشاهده گردید که می

اوسوین اصلاح شده و اسمیت اصلاح شده، فوست اصلاح شده،  پی-  چانگ،هاسلی اصلاح شده، GABمدل هاي  معادله. مشاهده گردید
ن برازش را ی بهترGAB مدل  در این میان،ها استفاده شد که  جهت برازش دادهی و دفعی هر دو حالت جذبيبراهندرسون اصلاح شده 

نتایج تحقیق نشان داد که .  محاسبه گردیدGAB هر دو حالت جذب و دفع با استفاده از مدل ي براMmیه میزان رطوبت تک لا. داشت
)Mm (نتایج .  خالص جذب و دفع نیز با استفاده از رابطه کلازیوس کلاپیرون محاسبه گردیديگرما. دا کردیش دما کاهش پیبا افزا

  . استیشتر از حالت دفعی بی حالت جذبي کاهش یافته و مقدار این گرما برایت آبیش فعالیمحاسبات نشان داد که این گرما با افزا
  

  .رطوبت تعادلی، نمک اشباع، فعالیت آبی، مدل سازي، پدیده عبور میزان:  واژگانکلید
  
  مقدمه -1

  استخراج.. .و ، ]9[ذرتنشاسته ، ]8[، توت سفید]7[کنجد            از مهمترین  یکی EMC(1 (  تعادل    رطوبت  میزان
   بین  رابطه هاي مختلف ریاضی براي تخمین  شده و مدل            تخمین ماندگاري فاکتورها در صنعت خشک کردن و 

   شده  پیشنهاد  آنها  تعادل رطوبت   میزان  فعالیت آبی و            رابطه]. 1[باشد محصولات کشاورزي و مواد غذایی می
  از  و همکاران   لاساسنی از  به نقل 3 و موري چن. است            ن رطوبت تعادل در دماي و میزاaw(2(بین فعالیت آبی 

   فوست اصلاح پی-، چانگ4چهار مدل هاسلی اصلاح شده             به  که شود  می  داده ثابت عموماً بوسیله منحنی نشان
    8شده  اصلاح   هندرسون و  7اوسوین اصلاح شده، 6شده            منحنی همدماي.  تعادل معروف است5منحنی همدماي

  ].2[   نمود   استفاده  غلات  دانه   نوع 18 براي برازش            ، ]2[بسیاري از محصولات کشاورزي نظیر انجیر هندي
    خاردار   انجیر  همدماي   منحنی  همکاران  و 9لاساسنی            ، آرد]6[ لیمو پوست ، ]5[ ، کاکائو]4[، گردو]3[کیوي

                                                
 khoshtag@modares.ac.ir  :مکاتبات مسئول *

  
1. Equilibrium Moisture Content  
2.Water Activity 
3. Chen and Morey 

4. Modified Halsay 
5. Isotherm Curve 
6. Modified Chang-Pfost 
7. Modified Oswin 
8. Modified Henderson 
9. Lahsasni 
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 درجه سلسیوس 50 و 40، 30 هندي را در سه دماي    
 را بهترین مدل براي برازش GAB10بدست آوردند و 

 که توسط BET11مدل ]. 1[این محصول عنوان کردند
 پیشنهاد شد بطور عمومی 1938برونر و همکاران در سال 

 مناسب 5/0 تا 1/0براي محدوده فعالیت آبی بین 
 به طور گسترده در برازش GABمدل . ]2[باشد می

هاي همدماي تعادلی مواد غذایی و محصولات  منحنی
 10شود و این مدل فعالیت آبی بین  کشاورزي استفاده می

 2000چن در سال ]. 2[تواند برازش کند  را می٪90تا 
 45 و 25، 5منحنی همدماي بادام زمینی را در دماي 

سته در دو حالت درجه سلسیوس براي پوسته، غلاف و ه
 وي اعلام داشت پدیده. جذب و دفع بدست آورد

  ].10[یابد  با افزایش دما کاهش می12پسماند
 خرماي تولیدي ٪78خرماي رقم استعمران حدود 

% 60خرماي تولیدي خرمشهر و آبادان، % 80 اهواز،
خرماي تولیدي ماهشهر % 4/75خرماي تولیدي شادگان و 

نیمه خشک و تجاري دهد که خرمایی  را تشکیل می
با توجه به تولید انبوه این محصول در ایران و ]. 24[است

صادرات این محصول به بعضی از کشورهاي اروپایی و 
آسیایی، تعیین برخی از خصوصیات این محصول از 

 هاي فراوري مثل جمله منحنی همدماي آن براي دستگاه
 از این. باشد خمیر کن یا عصاره گیر لازم و ضروري می

رو، هدف از تحقیق حاضر، تعیین میزان رطوبت تعادلی 
 هاي اشباع در دو خرماي رقم استعمران بوسیله نمک

حالت جذب و دفع رطوبت و انتخاب بهترین مدل 
  .باشد ها می ریاضی برازش شده بر آن

  
  

  

                                                
10. Guggenhein, Anderson and Boer 
11. Brunauer,Emmett and Teller 
12. Hysteresis 

  ها  و روش مواد- ۲
ها ابتدا خرماي تهیه شده  براي آماده کردن نمونه

گیري شد و سپس با هاون به طور کامل له  هسته
 گرمی با ترازوي 4هاي  و سپس نمونه] 11[گردید

هایی که براي حالت جذبی  نمونه. دیجیتال توزین شد
 به مدت دو هفته قرار Co70ي شد در اون با دما استفاده 

معیار خشک شدن این بود که . گرفت تا خشک شوند
 1 ساعت کمتر از 12اختلاف دو توزین متوالی با فاصله 

هایی که براي حالت دفعی انتخاب شده  نمونه]. 19[ شود٪
 بزرگ آب مقطر طوري قرار گرفتند که  بودند در ظرف

 ماه در 2مقطر قرار داشت و به مدت ها بالاي آب  نمونه
 100  حدوددماي محیط قرار گرفت تا اینکه با رطوبت

براي ]. 14و7[ درصد داخل ظرف به تعادل رسید
ها داخل ظرف  از تلوئن  جلوگیري از کپک زدگی نمونه

  ].8[مایع استفاده شد
هاي نسبی مختلف از محلولهاي  براي ایجاد رطوبت

با توجه به اینکه دماهاي . دهاي اشباع استفاده ش نمک
هایی  مورد آزمایش، دماهاي به نسبت بالایی بودند نمک

توانستند در این دماها رطوبت مورد نظر را ایجاد  که می
هاي اشباع مورد  محلول نمک. کنند، انتخاب و تهیه گردید

 را در دماهاي ٪ 85 تا 7استفاده سطح رطوبت نسبی بین 
  ].13)[1جدول (کردند  مورد نظر ایجاد می

  
  
  

درجه 
  حرارت

oC  
  پتاسیم کلراید

سدیم 
  کلراید

  پتاسیم یدید
سدیم 
  بروماید

منیزیم 
  کلراید

م لیتیو
  کلراید

لیتیوم 
  بروماید

40  3/0±3/82  2/0±7/74  3/0±1/66  5/0±2/53  2/0±6/31  3/0±2/11  4/0±8/5  
50  4/0±2/81  9/0±5/74  3/0±5/64  6/0±9/50  2/0±5/30  3/0±1/11  4/0±5/5  
60  5/0±3/80  9/0±4/74  4/0±1/63  8/0±7/49  2/0±3/29  3/0±0/11  3/0±3/5  
70  6/0±5/79  9/0±1/74  4/0±9/61  1/1±7/49  3/0±8/27  4/0±8/10  3/0±2/5  

  مختلف دماهاي در اشباع نمکهاي بوسیله شده ایجاد نسبی رطوبتهاي 1جدول 
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 براي تهیه محلول اشباع در هر دما، ابتدا مقدار 
مشخص آب مقطر در بشر ریخته شد و بشر روي هیتر 
مگنت برقی قرار گرفت و در دمایی بالاتر از دماي مورد 
نظر آنقدر نمک در آن حل گردید تا اینکه دیگر نمک 

شد  نشین می اضافه شده به محلول در آن حل نشده و ته
محلول اشباع شده ). باشد در این حالت محلول اشباع می(

بندي   میلی لیتر با درب آب300اي  هاي شیشه در ظرف
شد و درون آون با دماي مورد نظر به مدت   ریخته شده
هر شیشه شامل محلول اشباع . گرفت  ساعت قرار 24

بعد . کرد نمک، فقط یک رطوبت نسبی تعادلی را تولید می
مخصوصی که براي قرار گرفتن خرما از آن جایگاه 

هاي  درست شده بود داخل ظرف جاسازي شد و نمونه
با توجه . خرما در داخل ظرف و روي جایگاه قرار گرفت

به اینکه خرما محصولی چسبنده بود روي جایگاه 
. قرار گرفت) فویل  الومینیم(هاي نازك استیل  ورقه

ا قرار داده ه هاي خرما نیز داخل این ورقه همچنین نمونه
ها بوسیله پنس براي توزین، بدون  شد تا جابجایی نمونه

  ).1شکل (انجام گیرد) چسبیدن به پنس(خطا
  

 
   ظرف و نحوه قرار گیري نمونه داخل آن1شکل 

توانند سطوح رطوبت  براي اطمینان از اینکه نمکها می
کنند با استفاده از رطوبت سنج  نسبی مورد نظر را ایجاد 

TESTO 400 و دامنه کار % 1/0 ساخت آلمان با دقت
هایی از هر محلول تست  رطوبت نسبی نمونه%  100 تا 0

ها شامل هفت سطح رطوبتی با چهار سطح  نمونه. شد
 و سه تکرار با دو حالت جذبی و )1مطابق جدول  (دمایی

بعد از هر سه روز، . شد  نمونه می168دفعی بود که جمعاً 
گیري  ینکه اختلاف دو اندازهها وزن شدند تا ا نمونه

  ها به تعادل رسیده نمونه( درصد شود 1متوالی کمتر از 

ها توزین و در آون خلاء  در این حالت نمونه]. 11)[بودند
 60 با فشار  ساخت آلمانMemmert VO 400مدل 

 خشک Co70 ساعت در دماي 72میلیمتر جیوه به مدت 
ها بر پایه خشک تعیین    نمونه تعادلشدند و مقدار رطوبت

استفاده ) 1(ها از رابطه  براي تعیین رطوبت نمونه. گردید
هاي مندرج در  ها با استفاده از مدل گردید و سپس داده

  .برازش شد) 2(جدول 
)1(          

     
f

fi
db W

WW
M

−
=  

جرم ماده (تیب جرم نهایی به ترiW و fWکه در آن، 
رطوبت نمونه dbMو جرم اولیه بر حسب گرم و ) خشک

  . بر پایه خشک و به اعشار است
  ها  آنالیز داده2-1

، دما  میزان رطوبت تعادلرابطه بین) 2(هاي جدول  رابطه
 در GABمعادله . کنند و رطوبت نسبی هوا را بیان می

 براي اکثر محصولات ٪90تا  10محدوده رطوبت نسبی 
البته ]. 2[کشاورزي توانسته به خوبی این رابطه را بیان کند

 نیز گزارش ٪90 تا 0در تحقیق دیگر این محدوده بین 
، رطوبت تعادلی Meدر این روابط ]. 14[شده است

، فعالیت آبی بر d.b( ،aw%(.محصول بر پایه خشک 
سیوس و ، دماي تعادل بر حسب درجه سلTحسب اعشار، 

، Mm.  مقادیر ثابت معادلات هستندk، و A ،B ،Cمقادیر 
 بر پایه خشک است که در 13میزان رطوبت تعادلی تک لایه

 يا ها، قهوه میت آنزیها، فعال یون چربیداسیپایداري، اکس
، حفظ طعم، مزه، بو و ساختار مواد یمیر آنزیشدن غ

است و ه به دما بستاین فاکتور وا. غذایی نقش اساسی دارد
 با یی و مواد غذاي محصولات کشاورزيبطور کلی برا

  ]. 16، 15[یابد افزایش دما مقدار آن کاهش می
 بیشینه یکی از 2Rبه دست آوردن ضریب تعیین 

ها براي تعیین بهترین مدل است که علاوه  ترین ملاك ساده
بر آن پارامترهاي آماري، نظیر کمترین درصد میانگین 

 و کمترین خطاي تخمینی) MRE (14خطاي نسبی

                                                
13. Monolayer moisture content 
14.  Mean Relative Error 
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براي تعیین بهترین مدل انتخاب ) SEE (15استاندارد
  ]:12،17[ها به شرح زیر است شدند که روابط آن

)10(             

( ) ( )

( ) ( )

2

1 1

22

1 12





















−−

−−
=

∑ ∑

∑ ∑

= =

= =

n

i

n

i
prepreii

n

i

n

i
prepreii

MMMM

MMMM
R

,expexp,

,expexp,

)11(∑
=

−
=

n

i i

preii

M
MM

n
MRE

1

100
exp,

,exp,%  

)12(
( )

f

n
i preii

d
MM

SEE ∑ =
−

= 1
2

,exp,  

 امین i به ترتیب، Mi,pre و Mi,expدر روابط فوق، 
ی بدست آمده از طریق آزمایش و رطوبت تعادل

 به preM و expMشده بوسیله مدل مربوطه،  بینی پیش
میانگین رطوبت تعادلی بدست آمده از طریق آزمایش و 

 df تعداد نقاط تعادلی و nبینی شده بوسیله مدل،  پیش
  . درجه آزادي مدل رگرسیونی است

 دفعگرماي جذب و  2-2
 براي تعیین مقدار انرژي مورد گرماي جذب و دفع
  کردن مورد استفاده قرار  نیاز براي فرایند خشک

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

                                                
15.  Standard Estimated Error 

 گرماي خالص ایزوستریک جذب و دفع. گیرد می
 16که از معادله کلازیوس کلاپیرون) 13(توسط معادله 

  ].18، 16، 15[استحاصل گردیده قابل حصول 

  K
TR

Q)Rhln( st +





−=

1 )13(  

، رطوبت نسبی هوا بر حسب Rhکه در این رابطه، 
، گرماي خالص stQ، دما بر حسب کلوین، Tاعشار، 

 . ضریب ثابت استK و kJ/molجذب و دفع بر حسب 
توان با فرض ثابت  گرماي خالص ایزوستریک جذب را می

به دما و با استفاده از شیب معادله فوق بر بودن آن نسبت 

و RhLn)(حسب 
T
هاي ثابت،   در رطوبت1

این گرما اگر با گرماي تبخیر آب ]. 17[گیري نمود اندازه
) Q(جمع بسته شود گرماي ایزوستریک ) qc(خالص 

  :بدست خواهد آمد یعنی
)14(          

         Q=Qst+qc  
در این آزمایش مقدار گرماي تبخیر آب خالص براي  که  

molkJqc، برابـر  Co55دماي میانگین  // 7142= 
  باشد می

  . استفاده شدData fitافزار  براي برازش مدلها از نرم
  

  

  

                                                
16. Clausius–Clapeyron equation 

  مدل  رابطه  

)2(  ( )







−
+−

= we a
A
BT

C
M lnln1  مدل چانگ پیفست اصلاح شده  

)3(  ( )
( )

C

w
e a

BTAM

1








 +−
=

ln
exp  مدل هالسی اصلاح شده  

)4(  ( )
C

w

w
e a

aBTAM 







−

+= 1
  اصلاح شدهمدل اوسین   

)5( ( ) ( )[ ]we aLnDTCBTAM −+−+=   مدل اسمیت اصلاح شده  )(1

)6(  ( )
( )

Cw
e BTA

aLnM

1
1









+
−

  اصلاح شدهمدل هندرسون   =−

)7(  
( )( )www

wm
e Ckakaka

CkaM
M

+−−
= 11

  GABمدل   

   مدلهاي مور استفاده در برازش داده ها مربوط به منحنی همدماي تعادلی2جدول    
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   نتایج و بحث-3
منحنی بدست آمده در دو حالت جذبی و ) 2(شکل 

 را نشان Co70 و 60، 50، 40 دفعی براي دماهاي
هاي به  شود اکثر منحنی دهد همانطور که مشاهده می می

براي اغلب محصولات .  شکل هستندSدست آمده تقریباً 
هاي جذب و دفع بطور  کشاورزي و مواد غذایی منحنی

  ].15، 14[باشند  شکل میSکلی 
 Co50 و 40هاي بدست آمده براي دماهاي  منحنی

  تقریباً مشابه نمودارهاي بدست آمده توسط دیگر محققان 

 در این Co70 و 60براي دماهاي . است] 19، 12، 1[
  شود که علت آن احتمالاً  ها تغییراتی مشاهده می منحنی

عموماً . ناشی از حل شدن زیاد قند موجود در خرما باشد
با افزایش دما در یک رطوبت در محصولات کشاورزي 

این روند . یابد نسبی مشخص، رطوبت تعادلی کاهش می
 صادق ٪30 تا رطوبت نسبی Co50 و 40براي دماي 

شود   برعکس می٪30است اما در رطوبت نسبی بالاي 
  .یابد یعنی با افزایش دما رطوبت تعادلی نیز افزایش می

  

 0C70،  60، 50، 40 از رطوبت هاي تعادلی جذب و دفع خرما استعمران براي دماهاي داده هاي حاصل 2شکل 

 
گویند که براي محصولات   می17 به این پدیده عبور

افتد و علت آن حل شدن قند  داراي قند زیاد اتفاق می
که به صورت (فروکتوز و گلوکز موجود در محصول 

اشد و ب در دماي بالا می) باشد کریستال حل نشده می
این حالت در ]. 12،19[شود باعث کاهش فعالیت آبی می

محصولاتی مثل توت سفید، کشمش، پسته و برخی 
هر چه گلوکز حل شده ]. 8[ها مشاهده شده است میوه

تر رخ  بیشتر باشد، پدیده عبور در رطوبت نسبی پایین
گلوکز و فروکتوز در سرعت خشک ]. 11[خواهد داد

کچایو و همکاران براي البته ]. 20[گذارد شدن نیز تاثیر می
، 30اي را براي دماهاي  خرماي دگلت نور چنین پدیده

]. 17[  در حالت دفعی گزارش نکردندCo60 و 50، 40
 این پدیده در رطوبت نسبی Co70 و 60براي دماهاي 

                                                
17. Crossing 

لا که علت آن ممکن است دماهاي با. شود  دیده می5٪
ها همچنین روند خاصی را نیز دنبال  این منحنی. باشد
 را قطع Co50 و 40کنند و چند بار منحنی دماي  نمی

علت احتمالاً فرایندهاي شیمیایی رخ داده در این . کردند
 آنزیمها و مواد  چون دماهاي بالا باعث تجزیه. دماها باشد

  ].12،19[شود موجود در خرما می
  ها   برازش مدل3-1

ها با مدلهاي برازش شده براي  نتایج آنالیز رگرسیون داده
 براي منحنی جذبی در Co70 و 60، 50، 40دماهاي 
نشان داده ) 4(و براي منحنی دفعی در جدول ) 3(جدول 

، میانگین 2Rدر این جداول ضریب همبستگی. شده است
بر حسب درصد و خطاي تخمین ) MRE(نسبی خطاي 

  . هر معادله نیز آورده شده است )SEE(زده استاندارد 
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، 40در حالت جذبی براي دماي ) 3(با توجه به جدول 
 بهترین برازش را از نظر GAB معادله Co70 و 50

 براي  و MRE و کمترین مقدار 2Rبالاترین مقدار 
 بعد از هندرسون بهترین GAB رابطه Co60دماي 

 و کمترین مقدار 2Rبرازش را از نظر بالاترین مقدار 
MREاز نظر کمترین مقدار .  داشته استSEE براي ،

  بعد از Co 60 ،GAB و Co40 ،Co50دماهاي 
   هندرسون بهترین برازش را داشته است ضمن اینکه

  
  

  .  بهترین رابطه بوده استGAB نیز Co70 براي دماي 
، 40در حالت دفعی براي دماي ) 4(با توجه به جدول 

 را از نظر  بهترین برازشGAB معادله Co70 و 60، 50
، Co70 و 60، 50 و و براي دماهاي 2Rبالاترین مقدار

از نظر .  داردMREبهترین برازش را از نظر کمترین مقدار
، Co60 و 40 نیز  براي دماهاي SEEکمترین مقدار 

GABدر رده اول قرار دارد ،.  

GAB  
  هندرسون

  شده اصلاح
  اسمیت

  شده اصلاح
  اوسین
  شده اصلاح

  هالسی
  شده اصلاح

  چانگ پیفست
  شده اصلاح

  دما  پارامتر
Co  

757/17  0006/0  103/2-  961/3  4176/3  88/194  A(Mm) 
9395/0  193  0428/0-  1965/0  0409/0-  7/52  B(k)  
465/0  672/0  425/13  8938/0  8858/0  0596/0  C  
-  -  345/0  -  -  -  D  
43/13  439/18  5/188  23/63  3/164  4/383  MRE 

3754/1  5182/0  5131/2  4718/1  38/2  389/5  SEE  
9998/0  9992/0  982/0  9948/0  987/0  9187/0  2R 

40  

242/15  00047/0  613/2-  7747/4  8833/3  8/204  A(Mm) 
9326/0  056/187  04246/0-  1943/0  04026/0-  19/47  B(k)  
2083/1  6822/0  497/16  909/0  8562/0  0489/0  C  
-  -  3397/0  -  -  -  D  

9/22  9/104  2/882  7/336  3/786  1967  MRE 
059/1  086/1  704/2  972/1  011/0  186/6  SEE  
9985/0  9979/0  9857/0  9937/0  9854/0  8562/0  2R  

50  

45/11  00026/0  3109/0-  846/5  83/4  253  A(Mm) 
957/0  38/96  0047/0  1958/0  036/0-  8/36  B(k)  
0334/4  974/0  4/13  678/0  089/1  059/0  C  
-  -  2332/0  -  -  -  D  
57/13  32/13  78/13  22/25  86/59  63/65  MRE 

129/1  115/1  142/1  32/1  33/2  498/3  SEE  
9962/0  9963/0  9960/0  9950/0  9851/0  9637/0  2R  

60  

43/8  00018/0  5135/0  0767/4  45/5  191  A(Mm) 
9442/0  56/58  0172/0  1568/0  0364/0-  468/6-  B(k)  
59/3  2219/1  3349/9  5698/0  248/1  0834/0  C  
-  -  1432/0  -  -  -  D  
86/12  408/27  86/37  65/42  33/64  93/33  MRE 
7/3  87/2  97/2  913/2  346/3  01/3  SEE  

9531/0  95047/0  94696/0  9498/0  9346/0  9456/0  2R  

70  

 جذبی حالت براي ریاضی مدلهاي برازش از آمده بدست هاي ثابت  3جدول
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  دفعی حالت براي ریاضی مدلهاي برازش از آمده بدست هاي ثابت   4جدول

  
توان   میبه طور کلی با توجه به نتایج به دست آمده

GAB را به عنوان بهترین معادله برازش منحنی همدما 
و  2Rبراي حالت جذبی و دفعی از نظر بیشترین مقدار 

هاي   نام برد و معادلهSEE و MREکمترین مقادیر 
 از نظر  برازش منحنی GABهندرسون و اوسین بعد از 

  .هاي بعدي قرار دارند همدما در رده

  
شود که  ، مشاهده می)4(و ) 3(هاي  با توجه به جدول

براي حالت جذب از ) Mm(میزان رطوبت تک لایه 
 درصد در دماي 43/8 تا Co40 درصد در دماي 757/17
Co70 درصد در دماي 37/13 و براي حالت دفع از 
Co40 درصد در دماي 94/7 تا Co70یابد  تغییر می .

این مقادیر در محدوده ذکر شده براي مواد قندي قرار دارد 

GAB 
  هندرسون

  شده اصلاح
  اسمیت

  شده اصلاح
  اوسین
  شده اصلاح

  هالسی
  شده اصلاح

  چانگ پیفست
  شده اصلاح

  دما  پارامتر
Co  

37/13  00057/0  4332/1-  2174/4  4379/3  3/206  A(Mm) 
0285/1  193  0261/0-  2029/0  0391/0-  88/49  B(k)  
9506/0  6658/0  3076/13  8874/0  9032/0  0606/0  C  
-  -  3424/0  -  -  -  D  
01/21  19/31  73/58  65/26  17/15  28/97  MRE 
17/1  53/1  55/3  43/1  68/1  36/6  SEE  

9998/0  9959/0  9647/0  9945/0  9925/0  8869/0  2R  

40  

423/12  00048/0  0421/2-  2349/4  9066/3  25/211  A(Mm) 

98/0  1/196  031/0  1827/0  0419/0-  1882/46  B(k)  
249/1  6773/0  92/14  9114/0  8585/0  0542/0  C  
-  -  3082/0  -  -  -  D  
62/21  87/32  10/83  96/22  85/48  48/149  MRE 

71/1  53/1  21/3  68/1  30/2  236/6  SEE  
9953/0  9947/0  9757/0  9935/0  9889/0  9085/0  2R  

50  

739/9  00027/0  0994/0-  8616/4  7684/4  262  A(Mm) 
9654/0  28/102  0082/0  1794/0  0372/0-  904/38  B(k)  
336/4  9889/0  6218/11  6740/0  0909/1  0634/0  C  
-  -  2035/0  -  -  -  D  
58/8  527/11  1/10  415/11  77/34  753/52  MRE 
472/0  22/1  1907/1  5624/0  3501/1  4712/3  SEE  
9993/0  9945/0  9943/0  9987/0  9934/0  9583/0  2R  

60  

94/7  0002/0  3081/0  168/3  3238/5  1/426  A(Mm) 

943/0  3767/76  0143/0  1438/0  03816/0-  77/74  B(k)  
77/2  1853/1  4053/0  5864/0  2138/1  0924/0  C  
-  -  1299/0  -  -  -  D  
33/12  1476/29  7696/39  0229/46  2695/70  0267/38  MRE 

17/3  5126/2  5732/2  4956/0  86/2  677/2  SEE  
9557/0  9535/0  9512/0  9547/0  9415/0  9472/0  2R  

70  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

                             7 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-11430-en.html


 ...میزان رطوبت تعادلی و گرماي ایزوستریک جذب ومجید رهنما و همکاران                                              

 26

میزان . ]11[ گزارش شده استکه توسط میهارا و همکاران
رطوبت تک لایه براي هر دو حالت جذب و دفع با 

یابد و مشابه نتیجه بدست آمده  افزایش دما کاهش می
دلیل آن این است ]. 14،16،19[توسط دیگر محققان است

هاي آب  که با افزایش دما انرژي درونی برخی از مولکول
شود و  ن میروي سطح ماده افزایش یافته و باعث تبخیر آ

  ]. 1[شود منجر به کاهش رطوبت تک لایه می
 در دو GABنمودارهاي مربوط به معادله ) 3(شکل 

همانطور که دیده . دهد حالت جذب و دفع را نشان می
هاي بدست آمده از   به خوبی دادهGABشود، معادله  می

 هاي بدست آمده آزمایش را برازش کرده و منطبق بر داده
  با توجه به این نمودار براي دماي . استاز طریق آزمایش 

Co40و  منحنی جذب و دفع مشابه محصولات دیگر 
تر از دفع   منحنی جذب پایین18به علت پدیده پسماند

 درجه سلسیوس منحنی جدب و 50براي دماي . باشد می
دفع تقریباً بر هم منطبق شده است و پدیده پسماند کمتر 

 ٪30تر از  در رطوبتهاي نسبی پایین. ودش مشاهده می
علت . نمودار حالت جذب و دفع بر هم منطبق شده است

این است که براي مواد قندي با افزایش دما اختلاف 
یابد و فقط در دماهاي  منحنی جذب و دفع کاهش می

 در مقایسه با Co10توت در دماي  براي شاه( پایین 
   پدیده پسماند واضح بوده استCo30 و 20دماهاي  
 در Co70 و 60ولی براي دماي ]. 8[شود  دیده میپسماند

 پدیده پسماند معکوس شده ٪30رطوبتهاي نسبی بالاتر از 
. است یعنی منحنی دفع بالاتر از جذب قرار گرفته است

وه به تعادل علت احتمالی مشاهده این پدیده در نح
در روند . باشد رسیدن خاص این محصول در این دماها 

به تعادل رسیدن و در حالت جذب، که عمل جذب آب و 
 الی 3گرفت، بعد از  افزایش وزن توسط محصول انجام می

ها هم در حالت   روز کاهش وزن مشاهده شد و نمونه6
جذبی و هم در حالت دفعی کاهش وزن پیدا 

   علت ممکن است، تجزیه آن).4شکل (کردند می
مواد موجود در خرما و فرایندهاي شیمیایی رخ داده در 

چون دماهاي مورد آزمایش دماهاي بالایی . خرما باشد
بودند و رطوبت بالا باعث حل شدن قند موجود در خرما 

باشد و  خشک می خرماي استعمران خرمایی نیمه. شود می
                                                

18.  hystersis 

کتوز دارد که کلوکز و فرو% 65ساکاروز و % 3حدود 
فروکتوز ناپایدار ولی کلوکز و ساکاروز پایدار و تمایل 

در دما و رطوبت بالا . زیادي به کریستال شدن دارند
اند  احتمالاً ابتدا قندهاي موجود در خرما در آب حل شده

 به 4اند که در شکل  و باعث جذب رطوبت زیاد شده
م تبدیل  سپس به دلیل دماي بالا آنزی.شود روشنی دیده می

 غیر فعال شده است و ،ساکاروز به کلوکز و فروکتوز
ساکاروز و کلوکز شروع به کریستال شدن کرده که باعث 
از دست دادن رطوبت و در نتیجه کاهش وزن نمونه شده 

در ضمن قند ناپایدار فروکتوز نیز تجزیه شده که . است
]. 23 و 22، 11[باعث کاهش رطوبت نمونه شده است

بت و دماي بالا باعث کاهش فعالیت برخی همچنین رطو
ها، میکروارگانیزمها و از بین رفتن مواد قندي ناپایدار  آنزیم

نمودار نحوة به ]. 22 و 19، 11[شود مثل فروکتوز می
ها نسبت به وزن اولیه نمونه در حالت  تعادل رسیدن نمونه
در این . نشان داده شده است) 4(جذب، در شکل 

ا تعداد روز بعد از قرار دادن نمونه در  هxنمودارها محور 
ها بر  براي یکسان سازي همه مشاهده. بالاي محلول است

براي دماها و رطوبت . اند وزن اولیه نمونه تقسیم شده
  .تر است هاي بالا، روند کاهش وزن شدیدتر و واضح نسبی
   گرماي جذب و دفع ایزوستریک3-2

از شیب گرماي جذب و دفع ایزوستریک با استفاده 

و RhLn)(بر حسب ) 13(معادله 
T
هاي   در رطوبت1

مختلف و با فرض ثابت بودن آن نسبت به دما محاسبه 
شد و نمودار گرماي خالص جذب و دفع ایزوستریک 

. آورده شده است) 5(نسبت به رطوبت تعادلی در شکل 
براي حالت حصول این گرما با افزایش رطوبت تعادلی م

در  kJ/mol 14/21 و 22/24 از جذبی و دفعی به ترتیب
 در -kJ/mol 1/1 و -02/1 تا ٪10رطوبت تعادلی 
الحمدان و حسن . یابد  کاهش می٪40رطوبت تعادلی 

گرماي خالص جذب ایزوستریک را در محدوده رطوبت 
 ، 19 براي سه نوع خرماي خداري٪40 تا 4تعادلی 
 تا -01/8، 43/18 تا - 75/6رتیب  به ت21 و رزیز20خلاس

  ]. 19[ گزارش دادند kJ/mol 98/47 تا -29/5 و 01/14

                                                
19. Khudari 
20. Khlass 
21.  Ruziz 
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   در دو حالت جذب و دفع با داده هاي بدست آمده از آزمایشGABانطباق معادله   3شکل

    

   روند به تعادل رسیدن نمونه ها در حالت جذبی4شکل  
رژي در اثر دارد که افزایش سریع ان تسامی اعلام می

کاهش رطوبت تعادلی به خاطر قطبیت بالاي مولکولهاي 
همانطور که در ]. 21[موجود در سطح محصول است

شود این گرما با افزایش رطوبت تعادلی  شکل دیده می
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 براي جذب ٪25یابد و سپس در رطوبت  ابتدا کاهش می
به . شود  براي دفع مقدار انرژي مورد نیاز منفی می٪17و 

ایش رطوبت تعادلی، فضاي قابل دسترس براي محض افز
. شود آب کم شده و باعث کاهش گرماي ایزوستریک می

مقدار منفی گرماي ایزوستریک در رطوبتهاي بالا بخاطر 
حل شدن قند در آب است که فرایندي گرماگیر 

انرژي خالص جذبی ) 5(با توجه به شکل ]. 19[است
دهد  ن نشان میباشد و ای دفعی می بیشتر از انرژي خالص

انرژي مورد نیاز براي فرایند جذب بیشتر از انرژي مورد 
چنین نتایجی براي دیگر ]. 2[نیاز براي فرایند دفع است

  ].11[محصولات قندي نیز گزارش شده است

 
 گرماي خالص ایزوستریک جذب و دفع خرماي 5شکل 

 استعمران

  
  گیري  نتیجه-4
ش ی با افزاCo50 و 40 ي خرماي استعمران در دمايبرا

 کاهش ی رطوبت تعادل3/0دما در رطوبت نسبی کمتر از 
ش دما ی با افزا3/0شتر از ی رطوبت نسبی بيیافته و برا

 در آب، يل حل شدن مواد قندی به دلیرطوبت تعادل
 60 ي دماهايبرا. ده عبور مشاهده شدیافت و پدی ش یافزا
 مشاهده 05/0ن حالت در رطوبت نسبی ی اCo70و 

 ی و دفعی هر دو حالت جذبي براGABمعادله . گردید
 هر دو حالت ي براMmن برازش را داشت و مقدار یبهتر

 يگرما. دا کردیش دما کاهش پیجذب و دفع با افزا
افت یش رطوبت نسبی کاهش یخالص جذب و دفع با افزا

  . بدست آمدیشتر از حالت دفعی بی حالت جذبيو برا

   تشکر و قدردانی-5
از دکتر محمد علی سحري و دکتر زهره حمیدي 
اصفهانی در گروه صنایع غذایی دانشگاه تربیت مدرس 

. شود هاي ارزشمندشان تشکر و قدردانی می بخاطر مشاوره
همچنین از خانم سارا ایکدر بخاطر کمک در انجام 

شرکت ز  در نهایت ا.گردد ها تشکر و قدردانی می آزمایش
 به خاطر همایت مالی این بهینه سازي مصرف سوخت
  شود رساله نامه تشکر و قدردانی می
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and isosteric heat of estamaran date 
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The adsorption and desorption equilibrium moisture contents (EMC) were determined for 

Estameran date fruit using saturated salt solution method at 40, 50, 60 and 70°C over the 
range of relative humidity from 0.05 to 0.85. Equilibrium moisture content decreased with 
increasing the temperature from 40 to 50°C, at water activities (aw) below 0.3, while for 
higher water activities, crossing phenomena of the isotherm curves was detected as the 
temperature increased. Furthermore, equilibrium moisture content increased due to the 
dissolution of crystalline sugars at higher temperatures and moisture contents. The same 
phenomenon took place at water activity equal to 0.05 at 60 and 70°C temperatures. GAB, 
modified Halsey, modified Chung-Pfost, modified Oswin, modified smith and modified 
Henderson models were used to fit the experimental data. The GAB model was found to be 
the most suitable for describing the adsorption and desorption curves. The monolayer 
moisture content (Mm) values at different temperatures were calculated using the GAB 
equation. Results showed that Mm decreased with increasing temperature. The isosteric heats 
of desorption and adsorption of water were determined from the equilibrium data at different 
temperatures by Clausius-Clapyron equation. The isosteric heats of desorption and adsorption 
decreased with increasing water activity. 

  
Keywords: Equilibrium moisture content, Saturation salt, Water activity, Modeling, 

Crossing phenomenon. 
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