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خرما رقم  مؤثرو ضریب انتشار رطوبت بررسی سینتیک خشک شدن 

   کابینتی خورشیديکن  خشکدرمضافتی 
  

            ، 3یانحمود رضا گلزار، م∗2 ی آق خانین، محمد حس1 فري انصارینمحمد حس
   4 زادهیمحمد طبس
  

  شهد می دانشگاه فردوسیوسیستم، بیک مکانی گروه مهندسیلی تکمیلات تحصيدانشجو -1
   مشهدی دانشگاه فردوسیوسیستم، بیک مکانی گروه مهندس دانشیار-2
   مشهدی دانشگاه فردوسیوسیستم، بیک مکانی گروه مهندس استادیار-3
   مشهدی دانشگاه فردوسیوسیستم، بیک مکانی گروه مهندس استادیار-4

  )14/6/94: رشیپذ خیتار  27/8/93: افتیدر خیتار(

  چکیده
 آوردن انرژي دست به و  بهترین مدل ریاضییین تع،مؤثررطوبتی دست آوردن ضریب انتشار  ، به کردن  خشکرسی فرآیند سینتیک    به بر  تحقیقدر این   

 درجـه  80 و 65، 50 ییدما  در سه سطح خشک شدنيها یشآزما. پرداخته شد کابینتییدي خورشکن   خشک در  براي خرما رقم مضافتی    يساز  فعال
 کاملاًدر قالب طرح  دما و سرعت هوا بر پارامتر زمان و چروکیدگی یرتأث . انجام شدیهبر ثان متر 2 و 5/1، 1ن هوا  سرعت جریا و سه سطحسلسیوس
 به 50طور متوسط افزایش دما از  به. باشد دار می دما و سرعت هوا بر فرآیند خشک شدن معنی اثردست آمده نشان داد که  نتایج به. بررسی شدتصادفی 

هاي آزمایشگاهی بـرازش داده    مدل تجربی را بر داده8 ریاضی يساز مدلبراي فرآیند . زمان خشک شدن را کاهش داد %77/70  درجه سلسیوس  80
 مـدل  ینبهتر) RMSE (3 مربعات خطایانگین میشهو ر) χ2 (2ي مقدار مربع کاین، کمتر)R2 (1یینتع مقدار ضریب  ینتر  بزرگبه   با توجه    سپسشد  

دست   بهيها  برازش را با دادهین بهتریج نشان داد که مدل پی، مورد بررسيها  مدلیونی رگرسیل حاصل از تحلیجنتا. خاب شد با دقت بالا انتیاضیر
 درجه 80 يدر دما 889/1×10-9 مقدار یشترین و بیوس درجه سلس50 يدر دما 309/4×10-10 مؤثر طوبتی نفوذ ریب ضرین کمترینهمچن. آمده دارد   

  . بر مول مشاهده شدیلوژول ک27/42 تا 22/31 از ی مضافتيکردن خرما  آمده در خشک دست  بهيساز  فعالي مقدار انرژ.دست آمد  بهیوسسلس
  
  يساز  فعالي مؤثر، انرژی نفوذ رطوبتیب ضریاضی، مدل رینتی، کاب خورشیديکن  خشکی، مضافتيخرما:  واژگانیدکل
  

                                                        
  ir.ac.um@aghkhani :مسئول مکاتبات ∗

1. Correlation coefficient 
2. Chi-square 
3. Root mean square error 
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  مقدمه -1
 علمـی  نـام  بـا  1الماسه نباتات خانواده پینتر مهمخرما یکی از 

خرمـا یکـی از محـصولات مهـم     . اسـت  2فـونیکس داکتیلیفـرا  
کشاورزي و یکـی از منـابع عمـده تحـصیل ارز بـراي کـشور                

 یک میوه سته از خـانواده  شناسی یاهگ ازنظرمیوه خرما . باشد  می
گوشتی و پوست   ) مزوکارپ(بر   یانم که از هسته،     باشد  میپالم  
اولـین    ].1[اسـت  شـده   یلتـشک )  یا اپی کـارپ    بر  برون(میوه  

 مصنوعی خرما، توسط وینـسون      کردن  خشکگزارش در مورد    
ــا   ــاي آمریک ــت آریزون ــتدر ایال ــده  ثب ــتش ــاي .  اس از مزای

 بـه کـاهش ضـایعات،       توان  می )صنعتی( مصنوعی   کردن  خشک
کنترل دمـاي فرآینـد، حفاظـت از محـصول در مقابـل عوامـل             

 و تـر  راحت رعایت ،کردن خشکنامساعد جوي، سرعت بالاتر   
 فرآینـد و درصـد رطوبـت        تر  آسانبهتر اصول بهداشتی، کنترل     

محصول، حفاظت محصول در برابر حمله حشرات و پرندگان         
 هزینـه  توان میو نیاز به فضاي کمتر اشاره کرد و از معایب آن        

 و کاهش رنگ محصول نسبت به روش طبیعـی در           ها  آنبالاي  
 کابینتی روشی است کردن کخش ].4و3و2[دبرخی موارد نام بر 

که در کشورهاي پیشرفته، جـایگزین روش آفتـابی بـراي اکثـر        
 يهـا  کـن  خـشک کـاهش رطوبـت در      . مواد غذایی شده اسـت    

 باعث تنظیم رطوبت    شده   کنترلکابینتی در دما و جریان هواي       
 یفیـت ک بـا مناسب براي نگهداري خرما و نگهداري محـصولی     

 بـر  کن خشککه اثر دماي شد گزارش  در تحقیقی .شود میبالا  
 در کـردن  خـشک  است و شیب منحنـی      دار  یمعنرطوبت خرما   

) 80  و60،  50( بیشتر از سایر دماها      سلسیوس درجه   70دماي  
به دلیل سخت شدن پوسته خرمـا در  . باشد می  سلسیوس درجه
، سرعت خشک شدن کمتر از دمـاي   سلسیوس درجه 80دماي  

 تجربی وانـگ بـراي   مدل .]5[گزارش شد سلسیوس   درجه   70
 کـردن  خـشک  خرماي با پوسته و مدل ورما بـراي     کردن  خشک

                                                        
1. Palmaceae 
2. Phoenix dactylifera 

، 60 این آزمایش در دماهـاي     .گزارش شد خرماي بدون پوسته    
 هواي گرم با سـرعت      کن  خشک درجه سلسیوس در     80 و   70
 تحقیقی سینتیک خشک شدن در ].6[شد متر بر ثانیه انجام 5/1
 درجه سلسیوس 80 و 70،60 خمیر خرما در دماهاي نازك  یهلا

 خـلأ متر در محفظه تحـت     سانتی 2 و   5/1،  1 يها  ضخامتدر  
 سـینتیک  يسـاز  مـدل  مورد ارزیابی قرار گرفت و      یشگاهیآزما

 يها ضخامتدر دماها و    رقم کبکاب   خشک شدن خمیر خرما     
 مـدل سـینتیک بـه    8نتایج آزمایشگاهی با . مختلف بررسی شد  

 برازش داده نازك  یهلا کردن خشک در مطالعات شده  گرفتهکار  
 پـابیس و ورمـا تطـابق     -دس، هندرسـون    - جنـا  يها  مدل. شد

 هـا  مـدل  تجربی نسبت به سـایر  کردن خشک يها  دادهبهتري با   
-7و  608/0×10-7 بـین  مـؤثر نشان دادند تغییرات ضریب نفوذ      

10×868/4 m2/s بـا افـزایش دمـا و    مـؤثر ضـریب نفـوذ     . بود 
به  مؤثروابستگی ضریب نفوذ . یافت یمضخامت نمونه افزایش  

 در تحقیقی رفتار خشک .]7[شددما توسط رابطه آرینوس بیان   
  درجـه 90 و 80،70 سـه دمـاي    در3شدن خرما رقـم سـاکاري   

 مدل سینتیک به    3نتایج با   . گرفت قرار   یبررس مورد سلسیوس
 برازش داده نازك  یهلا کردن خشک در مطالعات شده  گرفتهکار  
مدل پـیج و مـدل    ارت بودند از مدل نمایی، عبها  مدلاین  . شد

مدل پیج تطابق    نشان داد که     آمده   دست  بهنتایج  . تقریبی انتشار 
 يهـا   قطعـه  شـدن     خشک .]8[ تجربی داشت  يها  دادهبهتري با   

و دگلا  5، مچ دگلا4فرزا(پالپ سه رقم خرماي رایج در الجزایر      
 200 خـلأ خـشک شـدن در      . دادند قرار یبررس موردرا  )  6بیدا

.  درجه سلسیوس انجام شـد 100 و 80، 60میلی بار و دماهاي  
 نیوتن، هندرسون و پابیس بهترین تطبیـق را بـا رفتـار     يها  مدل

 80 و  60هاي مچ دگـلا و فـرزا در          سینتیک خشک شدن پالپ   
 بیـشترین  ها مدلهمین .  درصد07/6 کمتر از    MRE 7  با درجه

سلسیوس  درجه 60 آزمایشگاهی در دماي  يها  دادهتطبیق را با    
                                                        
3. Sukkari 
4. Frezza 
5. Mech-degla 
6. Degla-beida 
7. Mean relative error 
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 همچنین  )R2 ; 07/6 = MRE = 988/0(براي رقم دگلا بیدا     
 = 988/0( براي رقم مچ دگـلا        سلسیوس  درجه 100در دماي   

R2 ; %61 /8 = MRE( انتخاب یـک مـدل   ي برا.]9[داشتند 
ریاضی مناسب که بتوان بر اساس آن، سـینتیک خـشک شـدن             

 هـاي   یژگیو تعدادي از دست آورد، به     به را   نظر مورد محصول
ضریب هـدایت  فیزیکی و حرارتی محصولات کشاورزي مانند   

 مؤثرضریب انتشار  ،   نرخ تبخیر رطوبت   ،حرارتی، گرمایی ویژه  
هـا    است تـا بتـوان بـه کمـک آن       یازن مورد و نظایر آن     رطوبت
به همین دلیل .  جدیدي با کارایی مناسب طراحی کردکن خشک

 ن رفتار خشک شـد ،نتی کابیکن  خشک ارزیابی دستگاه    منظور به
تـرین مـدل ریاضـی بـراي       خرماي مـضافتی، انتخـاب مناسـب      

 مختلف  يها  سرعت دما و    یرتأثتوصیف سینتیک خشک شدن،     
 موردکابینتی  کن خشکهوا بر آهنگ از دست دادن رطوبت در        

  . قرار گرفتیبررس
  فهرست واژگان لاتین

 معادل فارسی  یننام لات  معادل فارسی نام لاتین

Barreveld بارولد  Aghbashlo  آغباشلو  
Ratti رتی  Akpinar  آکپینار  
Saguy سگوي  Prado  پرادو  

Waewsak ویوسک  Gazor  گازر  
Falade فلید  Babalis  بابلیس  

Amellal آملا  Kechaou  کیچائو  
  Kassem کاظم  Rizvi  ریضوي  

  Chhinnan چینن  Pavón  پاون  
Yagcioglu یاگچیگلو  Doymaz  یمازدو  

Wang وانگ   Madamba  مادمبا  
Ertekin ارتکن  Tolaba  تولابا  
  Simal سیمال  Kaymak  کایماك  

  Sharma شرما  Karathanos  کارسنوز  
Ayensu آینسو      

  ها مواد و روش -2
   آزمایشي انجام طریقه -2-1

 یزانم . تهیه شد  ستان جیرفت از شهر  یازن موردخرماي مضافتی   
. دست آمـد  کردن در آون به   شکنمونه با روش خ    یهرطوبت اول 

 درجـه  105±2 ي گرمـی در آون در دمـا       60 یبـاً تقري  ها  نمونه
بـا وزن   شد، خشک و قرارگرفته ساعت 72به مدت   سلسیوس

 و محاسـبه کـاهش وزن بـه وزن اولیـه،            ها  نمونهنمودن مجدد   
 تکـرار  3 در کـار  این . بر پایه تر محاسبه شدها نمونهرطوبت 

 بـراي خرمـاي مـضافتی    تر یهپابت بر  رطو درصد.گرفت انجام
 گرمـی توسـط     60 يهـا  توزین نمونه . دست آمد  به %29حدود  

 ساعت در دماي محیط 2ها   نمونهآنکه از بعدترازوي دیجیتالی 
در فرآیند خشک شدن خرماي مضافتی . قرار گرفتند، انجام شد 

 بـا  ینتی کـاب  خورشیدي خشک کنیک با استفاده از   یق تحق ینا
 گروه یشگاه در آزما ،)1(   شکل یوتر کامپ یلهرل به وس   کنت یتقابل

ــشگاهي دانــشکده کــشاورزیوسیــستمبمکانیــک  یمهندســ   دان
ــ ــشهدیفردوس ــایی  3 در  م ــطح دم ــه 80 و 65، 50 س  درج

  متر بـر ثانیـه     2 و   5/1،  1سرعت هواي   سطح  سلسیوس و سه    
 طـرح   یـه در پا  یل فاکتور یش آزما با استفاده از    نتایج .انجام شد 

هایی نظیر متوسط زمان خشک شدن و      ، شاخص یصادفکاملاً ت 
تـوزین  . یکـدیگر مقایـسه گردیـد     با   سه تکرار    در چروکیدگی

 %20 تا رسیدن رطوبت به  در طول فرآیند خشک شدن ها  نمونه
 TE214S(هر یک ساعت توسط ترازوي دیجیتال       بر پایه تر،    

  .گرفت می گرم انجام ± 01/0با دقت )  کشور آلمانساخت
 در ابتدا از داخـل جمـع کننـده خورشـیدي            کننده  خشکهواي  

  .یافت یمعبور و دماي آن افزایش 
ــس ــده   چنانچــه، ازآن پ ــع کنن ــواي خروجــی از جم ــاي ه  دم

 باشـد،  کـردن  خـشک شده براي  یمتنظخورشیدي کمتر از دماي     
 الکتریکی را روشن کرده و دماي هـوا را   کن  گرمسامانه کنترل،   

  .دهد یمتا مقدار مطلوب افزایش 
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.  
 جمع کننده -2 کانال خروج هوا از جمع کننده، -1( استفاده مورد  خورشیدي کابینتیکن خشکنماي جانبی ) نماي روبرو ب) الف 1 شکل

  ). کانال ورود هوا به جمع کننده-7 دریچه هواي آزاد و -6 محفظه محصول، -5، دمنده -4،  ژلیلیکاس محفظه -3خورشیدي، 
 هـاي  ینیس ـي مـشخص از روي  در ادامـه هـواي گـرم بـا دمـا     
 بودند، عبور کرده و بـا  قرارگرفتهمحصول که در داخل محفظه    

 ایـن  ي یجـه درنت. کرد یمجذب رطوبت محصول، آن را خشک     
فرآیند، دمـاي هـوا پـس از عبـور از روي محـصول کـاهش و          

 استفاده از  در ادامه، در صورت   . یافت  یمرطوبت نسبی افزایش    
ي بسته، هواي مرطوب خروجی  با سامانه گردش هواکن خشک

یـر سـیلیکاژل   گ رطوبـت ي  محفظهاز محفظه محصول از داخل      
یافتـه و بـراي    کـاهش کرد تـا رطوبـت موجـود در آن         یمعبور  
 . دوباره محصول، وارد جمع کننده خورشیدي شودکردن خشک

ي هـا   قـسمت گیـري دمـاي هـواي محـیط و در             اندازه منظور  به
 يحـسگرها . سـتفاده شـد   حسگر دما ا5کن، از  مختلف خشک 

 و یديکن، قبل و بعد از جمع کننده خورش ـ   داخل خشک  يدما
 . محفظه محصول قرار داشتند    ی و خروج  ي ورود ي ها  در کانال 

 1 توسط حسگر رطوبت نسبی    کننده  خشکرطوبت نسبی هواي    
گیري  که در کانال خروجی محفظه محصول قرار داشت، اندازه        

رها را به رایانـه متـصل   یک کابل سریال، تمامی این حسگ  . شد
 نمـایش و    افـزار   نرمهاي مربوط به هر حسگر، با        کند و داده   می

. نمـایش داده شـد  ) شـده بـود   یه تهکه براي این سامانه     (کنترل  
کـن   کن، شامل کنترل گرم   در خشک  استفاده موردسامانه کنترل   

. کننده دریچه هواي تـازه محـیط بـود    کمکی الکتریکی و کنترل   
ي دو وضعیتی  کننده کنترلکن کمکی از یک    رل گرم  کنت منظور  به

                                                        
   تایوان- Lutronساخت شرکت % 3 با دقت TMH-1 مدل . 1

چنانچه هواي خروجی از جمع     . استفاده شد ) خاموش/روشن(
 يکـه در ابتـدا  (کن که در   خشک براينظر موردکننده از دماي    

) گردیـد  ی م ـیمکن تنظ ـ افزار کنترل خشک  نرم یق از طر  یشآزما
 و گرفـت  ی روشـن قـرار م ـ  یتکننده در وضـع    کمتر بود، کنترل  

 هـوا بـه     ي دمـا  یدن تا رس ـ  یت وضع ینا. شد  یکن روشن م    رمگ
کـن را   کننده گرم   آن، کنترل  از    مطلوب ادامه داشت و پس     يدما

  ).2(کرد شکل  یخاموش م

  
ي نمایش اطلاعات مربوط به سامانه کنترل  تصویري از نحوه 2شکل 

ها   محل ترسیم نمودار مربوط به تغییرات داده-1و نمایش در رایانه، 
 صورت بهگیري شده   نمایش مقادیر اندازه-2طول زمان آزمایش، در 

  . محل انجام تنظیمات اولیه-3اي،  لحظه
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  چروکیدگی -2-2
ها با استفاده  گیري چروکیدگی، تغییرات حجم نمونه براي اندازه 

در این پژوهش از تولوئن . ین گردیدیاز روش جابجایی مایع تع
 تـوان مـی سبت به سایر مایعات  مزایاي تولوئن ن  از .شداستفاده  

 ییرتغ  جوش نسبتاً بالا و عدم کشش سطحی و دانسیتۀ کم، نقطه   
قبـل از    . را نام بـرد    ساختار شیمیایی آن در اثر مجاورت با هوا       

گیري حجم توسط تولوئن، دانسیتۀ دقیق آن با اسـتفاده از    اندازه
متـر  بـدین منظـور وزن پیکنـو   .  تعیین گردیـد   پیکنومتريروش  
 بر اسـاس اخـتلاف وزن    و  و پرشده با آب مقطر تعیین      خشک

سپس با توجـه    . متر مشخص شد  این دو، وزن آب درون پیکنو     
) Vp(متـر خـالی    ، حجـم پیکنـو    )kg/m31000(به دانسیتۀ آب    
متر مجدداً با تولـوئن پـر و وزن تولـوئن           پیکنو. محاسبه گردید 

 حجم در نهایت با توجه به وزن تولوئن و    . درون آن تعیین شد   
 محاســبه kg/m3867برابــر ) ρt(متــر دانــسیتۀ تولــوئن پیکنــو
  .گردید

ها بـا اسـتفاده از روش جابجـایی      حجم نمونهیريگ براي اندازه 
بشر تا نیمـه بـا   . تعیین گردید) mp(مایع، وزن یک بشر خالی     

در داخـل آن قـرار      ) ms( تـوزین شـده      نمونهتولوئن پر شد و     
با وزن کردن مجدد، وزن . دگردیسپس بشر از حلال پر . گرفت
+mp(نمونه + تولوئن + بشر t+ s (ها  حجم نمونه.  شدیريگ اندازه

  .شدمحاسبه ) 1(رابطه با استفاده از 

  
دانسیتۀ ) V1(اولیه خرما منظور تعیین حجم  لازم به ذکر است به
 تعیـین  مـذکور  بـا اسـتفاده از روش   خرمـا یک قطعه از همـان   

وجـه بـه وزن و دانـسیتۀ آن         گردید و سپس حجم نمونـه بـا ت        
با تعیین حجم اولیه و ) Sh(درصد چروکیدگی .  شدیريگ اندازه

  .محاسبه شد )2(رابطه با استفاده از ) V2(حجم نهایی 

  

  يساز مدل -2-3
% 20 بـه  تـر  یـه پاها تا زمانی که درصد رطوبت بر         توزین نمونه 

 طـول  درخرمـاي مـضافتی    رطوبتی کسر. فتیا برسد ادامه می

  .شد محاسبه) 3 ( ز رابطها استفاده با کردن خشک

 
 میـزان  ، )بعـد  بـدون ( رطوبتی سر ک  :)3(رابطه  در که

 ،) کیلـوگرم آب /کیلوگرم ماده جامـد ( هرلحظه در رطوبت
 و ) کیلـوگرم آب /کیلـوگرم مـاده جامـد    ( تعـادلی  رطوبت
)  کیلـوگرم آب /کیلـوگرم مـاده جامـد   ( لیـه او رطوبـت  محتوي

 از باشد میکوچک   در مقایسه با مقدار . باشد  می

 رابطه شـماره  به معادله ونظر کرد   توان از آن صرف می رو  ینا
  .]10[دشو می ساده )4(

 
 میانگین ریشه و χ2، مربع کاي R2ضریب همبستگی  معیار سه

  .شد استفاده برازش بهترین تعیین  برايRMSE مربعات خطا

  

  

  
 م،ا   iنـسبی آزمایـشگاهی    رطوبـت MRexp,iدر روابط فوق 

MRpre,i ده بینــی شــ  پــیشیرطوبــت نــسبi  ،امnتعــداد  

 بهتـرین  .باشند می شدن خشک هاي  تعداد ثابتzمشاهدات و 

 خرماي مضافتی شدن خشک خصوصیات تواند می که برازشی

 همبـستگی  ضریبمقدار  بیشترین داراي دلم ،توصیف کند را

R2 مربعات خطا میانگین ریشه کمترین و RMSEمربـع   و 

  .باشد می χ2کاي
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بینــی رونــد خــشک شــدن  هــاي متعــددي بــراي پــیش معادلــه
ایـن   .است شده  ارائهمحصولات وابسته به دماي خشک شدن 

ــه ــا معادلــ ــدول هــ ــشان ) 1( در جــ ــده  دادهنــ ــد شــ .انــ

  
  .بینی فرآیند خشک شدن یشپ براي استفاده موردي ها مدل 1جدول 

  
  

  

  

 مؤثرنفوذ رطوبتی ضریب  -2-4

 از معادلـه زیـر اسـتفاده    مؤثردست آوردن ضریب نفوذ      براي به 
 ي در مـایع ور غوطـه روش  حجم خرما بـا اسـتفاده از    .شود  می

با استفاده ).  تکرار انجام شد3 عمل درینا(دست آمد   هتولوئن ب
 یـن ا. دست آمـد   هشده، حجم خرما  ب     جا  از حجم تولوئن جابه   

ا حجم کره در نظر گرفته شد و شعاع معادل  برابر بیباًحجم تقر
 ro )خرمـا ( در این فرآینـد شـعاع        محاسبه شد ) ro(دانه خرما   

  .]19[شود ثابت در نظر گرفته می

 
تـوان معادلـه را    با لگـاریتم گیـري از طـرفین معادلـه بـالا مـی             

  :یمدار کاربراي این .  خطی نوشتصورت به

 
 در طول آزمـایش  آمده  دست بهي ها دادهبا رسم لگاریتم طبیعی   

آید که از مساوي       می دست  به k1نسبت به زمان، خطی با شیب       
، ضـریب نفـوذ   )9 (در معادلـه   tقرار دادن این شیب با ضریب      

  .محاسبه کرد) 10 (توان از رابطه   را میمؤثر

 
  يساز فعالانرژي  -2-5

 نفوذ مـؤثر  یب دما و ضرین رابطه بیوسبا استفاده از معادله آرن  
 يتـوان انــرژ  شـده اســت کـه مــی    نــشان داده) 11( معادلـه  در

  .]20[دست آورد  را بهيساز فعال
=  

 گازها ی ثابت جهانRgو ) kJ/mol (يساز  فعاليانرژ Ea که،
 درون محفظه   ي هوا دماي kJ/mol 3143/8( Tabs (که برابر با  
ثابــت  عــرض از مبــدأ کــه مقــدار آن D0و ) K(کــن  خــشک

شده در معادله فوق دماي محـصورشده          دماي استفاده . باشد  می
 مـا د  بایـد فـرض هـم     باشد بنابراین می    کن می   در محیط خشک  

نظـر    مـد يسـاز  بودن هم در پخش مؤثر و هم در انرژي فعـال  
، این معادلـه    )11( معادله   ین از طرف  یريگ  یتمبا لگار . قرار گیرد 

  .آید یم در )12( یصورت رابطه خط به

 شماره  م مدلنا معادله مدل منبع
 1  میدیلی و همکاران  [11]  

 2 هندرسون و پابیس  [12]
 3 لگاریتمی  [13]

شده اصلاحپیج   [14]  4 

 5 تقریب پخش  [15]

 6 پیج  [16]

 7 وانگ و سینگ  [17]

 8 نیوتن  [18]
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خطـی بـا شـیب     ) Tabs/1(در مقابل   ) LnDeff(با رسم نمودار    

)k2 (ي حاصل ها دادهي ساز مدلیت براي درنها. آید   می دست به
  .استفاده شد MATLAB.2013 افزار نرمها، از  یشآزمااز 
  

  نتایج و بحث -3
اثر دما و سرعت هوا بر زمان خشک  -3-1

   خرمایدگیشدن و چروک
  

 دما و سـرعت بـر زمـان         یر تأث یانسوار یه حاصل از تجز   یجنتا
 کـه  گونـه   همـان .  قرار گرفت  یبررس خشک شدن خرما مورد   

اثر فاکتورهاي دما و سرعت هـوا بـه          دهد  می نشان) 2(جدول  
 بر روي مـدت زمـان خـشک شـدن           %5 و %1ترتیب در سطح    

اثر متقابـل دمـا و سـرعت هـوا بـر زمـان              . دار شده است    یمعن
ر فاکتورهاي دما، سرعت هوا و اثر اث. دار نبود یمعنخشک شدن 

محققین دیگـري  .  بر روي چروکیدگی معنادار نشدها آنمتقابل  
ی  مشابهیجنتا ]21[و پرادو و همکاران] 6[نظیر چراغی دهدزي

  . گزارش کردندرا

  .هنتایج تجزیه واریانس اثر دما و سرعت هوا بر فاکتور وابسته اندازه گیري شد 02 جدول 
  يدرجه آزاد   ییراتمنابع تغ   مربعاتیانگینم

  یدگیچروک  زمان
370/778499 2 دما ** 197/8 ns 

 ns 481/33 * 037/8801 2 سرعت

 ns 714/5 ns 481/1719 4 دما ×سرعت

043/31  074/2457 8 خطا  

  .ردا لاف معني عدم اختns درصد، يك سطح در دار معني اختلاف ** درصد، پنج سطح در دار اختلاف معني
  

 یر تـأث  شدن خشک زمان بر کردن  خشک يدما) 2(طبق جدول   
 یافته   کاهش داري معنیطور     به کردن زمان خشک    داشته و مدت  

 که سرعت خروج رطوبت از شود یافزایش دما موجب م . است
 تغییـرات  ازآمـده     دسـت    بـه  هـاي   و منحنی  یافته  یش  خرما افزا 

 کاهشی هاي  روند داراي زمان واحد در محصول رطوبت نسبت
 هاي افزایش دما موجب شیب بیشتر منحنی     . باشند یتوجه  قابل
 ایـن  .باشد یم فرآیند يبالا   سرعت بیانگر و گشتهآمده     دست  به

 و  ]15[ ارتکـن  ]22[منش  محسنی گازر و    نتایج با نتایج بررسی   
 زمان خشک شدن بر اساس      یانگینم . مطابقت دارد  ]20[اکپینار
 یسه دانکن مقااي  آزمون چند دامنهیلهوس لف به مختهاي سرعت

 مانند یز که سرعت هوا ن  ید مشخص گرد  ،)3(جدول  طبق   .شد
 سرعت افزایش با. دارد معکوس بر زمان خشک شدن     یردما تأث 

 داري یطـور معن ـ  کـردن محـصول بـه        هوا، زمان خـشک    یانجر
 یش در آن اسـت کـه بـا افـزا    یـده  پدیـن علت ا . یابد یکاهش م 

 یجهنت  و دریابد ی کاهش میط فشار بخار مح، هوانیاسرعت جر
 مواجـه   ي خروج از آن با مقاومت کمتر      يرطوبت محصول برا  

 ینهمچن. گردد ی از آن خارج میشتريخواهد بود و با سرعت ب     
 یلهوس ـ   مختلف به  دماهاي زمان خشک شدن بر اساس       یانگینم

 کـه  یـد  شد و مـشخص گرد یسه دانکن مقااي آزمون چند دامنه  
 باعـث  یـب  درجـه بـه ترت  80 به 65 و 65 به 50 دما از  یشافزا
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 44/49 و   20/42 یـزان  زمـان خـشک شـدن بـه م         یزانکاهش م 
 ،]5[ محققین دیگـري نیـز ماننـد فلیـد و همکـاران       . شد درصد

 یشگزارش کردند که با افزا    ]24[ کیچائو و مالج    و ]23[بابلیس
  .یابد یم دما زمان خشک شدن کاهش

  

   بر زمان خشک شدنی اثرات اصلیانگین میسهمقا 0 جدول 

   درجه80 یمارت   درجه65 یمارت   درجه50 یمارت  ها یمار تیانگیناثر م

  یهمتر بر ثان 2  یهمتر بر ثان 5/1  یهمتر بر ثان 1   سرعتیانگین ماثر

44/546  ها داده a ab 89/536  b 11/485  

  C°50  C°65  C°80   دمایانگین ماثر

  a 44/827  b 22/478  c 78/241  ها داده

  

  بررسی سینتیک خشک شدن -2-3
 مربوط به نسبت رطوبـت و       هاينمودار) ٥ (تا  ) ٣  (یها  شکل

، با افزایش دما    ها  شکلبا توجه به    . دنباش  زمان خشک شدن می   
رطوبت از خرماي مضافتی  خروج و سرعت هواي گرم سرعت

وند در این ر . یابد   کاهش می  خشک شدن  شده و زمان     تر  یعسر
 از. دهد دما و سرعت هواي گرم بالاتر با شدت بیشتري رخ می    

 هر شروع در یکسان طور به گرم 60 ها، نمونه اولیه وزن که آنجا
 اختلاف که کرد می پیدا ادامه آنجا تا ها  آزمایش لذا بود آزمایش
 تقریبـی  وزن و نداشـت  وجود متوالی گیري وزن دو بین وزنی
 و رطوبت خرما به بود برابر باهم آزمایش هر انتهاي در ها نمونه

خرمـاي   شـدن  خـشک  زمـان    مـدت کمتـرین   . رسـید   می% 20
 متر بر 2 درجه سلسیوس و سرعت هواي 80دماي  مضافتی در
 در شـدن  خشک زمان   مدتو بیشترین     دقیقه 230 ثانیه حدود 

 حدود یهبر ثان متر 1 درجه سلسیوس و سرعت هواي 50دماي  
 رطوبـت  ،کردن  خشک روند شروع در. دآم دست  دقیقه به  840
  رطوبت دادن دست از آهنگ و بوده خرماي مضافتی زیاد اولیه

  

  
 محـصول  رطوبـت  میزان زمان، گذشت با یجتدر  به .است زیاد 

   طبیعی طور به رطوبت نرخ کاهش و کرده یداپ کاهش
 ]25[محققین دیگري نظیر خفاجه و همکـاران      . یابد  می کاهش

گذشت زمان سرعت خشک شدن کـاهش  گزارش کردند که با  
  خشک فرآینداوایل  در را خود رطوبت بیشتر ها، نمونه. یابد می

   دست از براي زیادي زمان یجهنت در و دهند می دست از شدن 
  .          استلازم مانده  یباق رطوبت دادن

 

  .یهبر ثان  متر١شدن خرما در سرعت  های خشک  منحنی ٣ شکل 
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  .یهبر ثان متر 5/1هاي خشک شدن خرما در سرعت   منحنی 4 شکل 
  

  
  .یهبر ثان متر 2هاي خشک شدن خرما در سرعت   منحنی5 شکل 

 يساز مدل -3-3

  انجام1 متلبافزار  نرم محیط در متغیره چند تحلیل رگرسیونی

خـشک شـدن خرمـاي     سینتیک تواند می که مدلی هترینب. شد
 و کمترین R2مقدار بیشترین به توجه با کند توصیف مضافتی را

) 6 (تـا   ) 4 (يهـا   در جدول .  انتخاب شد  RMSE و   χ2مقادیر  
 R2  ،χ2 یر مقادیسهبا مقا.  آمده استRMSE و R2  ،χ2یرمقاد
 بـود کـه   ی مـدل ین بهتـر یچ مشخص شد که مـدل پ ـ   RMSEو
 .بینی کند خشک شدن خرماي مضافتی را پیش رفتار وانستت یم

                                                        
1.Matlab  

 یـوه  خشک شدن م   ینتیک س سازي یه شب ي برا سیمال و همکاران  
و گـازر   . ]16[گـزارش دادنـد    مدل مناسـب     یج را  مدل پ  یويک

 خـشک  ینتیک دما و سرعت را بر سییرات تغ یرتأثمنش    محسنی
 یندرآ ف يساز  شدن کلزا مطالعه کردند و نشان دادند که در مدل         

 بود، ولـی بـه      ي برازش بهتر  ي دارا یجخشک شدن کلزا، مدل پ    
 ـ    یلدل  ی کمتر بودن ضرایب ثابت در مدل نیوتن و اختلاف جزئ

 توصــیه را نیــوتن مــدل کـاربرد  ارزیــابی مــورد يهــا شـاخص 
کارانتانوس و بلسیوتیس در تحقیقی نشان دادند که . ]22[کردند
 آبـدار   يهـا   یـوه  خشک شـدن م    یند در مدل کردن فرآ    یجمدل پ 
  .]33[ بوده استآمیز یت موفق

 بـراي سـطح   (MR = exp(-ktn))با توجه به اینکه مدل پیج 
  ، 1 درجه سلسیوس و سه سرعت هواي 80 و 65، 50دمایی 

) 7  (جـدول ضـرایب آن در     .  متر بر ثانیه، انتخاب شد     2 و   5/1
  .آمده است

  مؤثر ضریب نفوذ رطوبتی -3-4
را نـسبت بـه زمـان    Ln (MR) نمـودار  ) 8 (تا ) 6 (ي ها شکل

. دهـد  ی مختلف دما و سـرعت هـوا نـشان م ـ     یطدر شرا ) یهثان(
 نظر  .]26[ دارد ی مواد بستگ  یب نفوذ مؤثر، به دما و ترک      یبضر

هـا ثابـت    به اینکه در پژوهش حاضر ترکیب خرما در آزمـایش     
 میزان ضـریب نفـوذ مـؤثر در شـرایط     ییربود لذا دلیل اصلی تغ  

شـده    کردن مربوط به دماهـاي مختلـف اعمـال         مختلف خشک 
  .باشد می

کـن،     از محفظـه خـشک     ي عبور ي دما و سرعت هوا    یشبا افزا 
 دمـا و    یشافـزا . یابـد   ی کاهش م ـ  یشتر محصول ب  یرطوبت نسب 

 يکن باعث انتقال جـرم و گرمـا   سرعت هوا در محفظه خشک    
محاسبات نـشان   .  است یدتر شده و کاهش رطوبت شد     يبالاتر

 ـیمیابطه مستق که ر دهد  یم  نفـوذ مـؤثر بـا دمـا و     یب ضـر ین ب
  .کن وجود دارد  از محفظه خشکي عبوريسرعت هوا
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  . متر بر ثانیه2 و 5/1، 1ي ها سرعت درجه سلسیوس و 50 در دماي مختلف ریاضیي ها مدلهاي آماري مربوط به  شاخص  4جدول 
 

  
  . متر بر ثانیه2 و 5/1، 1ي ها سرعت درجه سلسیوس و 65در دماي  یاضیمختلف ري ها مدلهاي آماري مربوط به  شاخص  5  جدول

T=50 °c ، v = 1 (m/s) T=50 °c ، v = 5/1  (m/s) T=50 °c ، v = 2 (m/s) 

  مدل
χ2  R2  RMSE  χ2  R2  RMSE  χ2  R2  RMSE  

07/10  نیوتن × 5-10  9936/0  01033/0  73/12 × 4-10  9058/0 03569/0  88/4 × 4-10  9691/0 02208/0 

97/2  پیج × 5-10  9982/0 00563/0  3/1 × 5-10  999/0 00372/0  26/5 × 5-10  9967/0 00752/0 

97/2  شده اصلاحپیج  × 5-10  9982/0 00563/0  3/1 × 5-10  999/0 00372/0  26/5 × 5-10  9967/0 00752/0 

13/6 وانگ و سینگ × 5-10  9963/0 0081/0  67/3 × 4-10  9728/0 01984/0  55/2 × 4-10  9839/0 01655/0 

71/5 هندرسون و پابیس × 5-10  9966/0 00782/0  27/4 × 4-10  9684/0 02139/0  54/1 × 4-10  9902/0 01287/0 

94/3 لگاریتمی × 5-10  9976/0 00673/0  09/1 × 4-10  992/0 0112/0  03/1 × 4-10  9934/0 01098/0 

08/11 تقریبی انتشار × 5-10  9929/0 01168/0  73/12 × 4-10  9058/0 03832/0  88/4 × 4-10  969/0 02387/0 

67/2 میدیلی × 5-10  9984/0 00577/0  89/9 × 4-10  9993/0 00351/0  49/3 × 4-10  9779/0 02107/0 

T=65 °c ، V = 1 (m/s) T=65 °c ، V = 5/1  (m/s) T=65 °c ،V = 2 (m/s) 
  مدل

χ2  R2  RMSE  χ2  R2  RMSE  χ2  R2  RMSE  

81/7  نیوتن × 4-10  9602/0  02794/0  82/10 × 4-10  9373/0  0329/0  54/11 × 4-10  933/0  03398/0  

53/6 پیج × 5-10  9967/0  00857/0  83/9 × 5-10  9943/0  01051/0  17/3 × 5-10  9982/0  00609/0  

53/6 پیج اصلاح شده  × 5-10  9967/0  00857/0  83/9 × 5-10  9943/0  01051/0  17/3 × 5-10  9982/0  00609/0  

2/9 وانگ و سینگ × 5-10  9953/0  01017/0  02/1 × 4-10  9941/0  01096/0  55/2 × 4-10  9852/0  01706/0  

62/4 هندرسون و پابیس × 4-10  9765/0  0228/0  39/6 × 4-10  963/0  02681/0  2/6 × 4-10  964/0  02662/0  

78/2 یلگاریتم × 5-10  9986/0  00597/0  65/2 × 5-10  9985/0  00583/0  68/7 × 5-10  9955/0  01012/0  

22/2 تقریبی انتشار × 5-10  9989/0  00534/0  82/10 × 5-10  9373/0  03731/0  16/1 × 3-10  9327/0  03932/0  

66/2 میدیلی × 5-10  9986/0  00631/0  9/2 × 5-10  9983/0  00659/0  98/10 × 4-10  9362/0  04192/0  
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  . متر بر ثانیه2 و 5/1، 1ي ها سرعت درجه سلسیوس و 80دماي در  یاضیمختلف ري ها مدلهاي آماري مربوط به   شاخص 6جدول 

   
  .ضرایب مدل پیج براي تیمارهاي مختلف 7 دول ج

N K  تیمارها  
9014/0  001167/0  T=50 °c , V = 1 (m/s) 

6501/0  006169/0  T=50 °c , V = 5/1  (m/s) 

7797/0  002824/0  T=50 °c , V = 2 (m/s) 

7467/0  005152/0  T=65 °c , V = 1 (m/s) 

6974/0  006507/0  T=65 °c , V = 5/1  (m/s) 

6733/0  008049/0  T=65 °c , V = 2 (m/s) 

7833/0  007129/0  T=80 °c , V = 1 (m/s) 

8068/0  006192/0  T=80 °c , V = 5/1  (m/s) 

9821/0  003655/0  T=80 °c , V = 2 (m/s) 

  
ضریب  .اند  دیگر نیز نتایج مشابهی را گزارش کرده  پژوهشگران

، زمینـی  یبس ـر،  انگـو ( رطوبتی محصولات مختلـف      مؤثرنفوذ  
 بـر ثانیـه     مترمربـع  4/9×10-10  تا 2/2×10-10 از) سیب و هویج  

         رطـوبتی هـویج از    مـؤثر ضریب نفوذ   . ]27[ است شده   گزارش
   بـر ثانیـه در محـدوده   مترمربع 371/1 × 10-9 تا  776/0 ×9-10

  
  

  همچنین   .]28 [شد  درجه سلسیوس گزارش 70 تا 50 دماي 
 بـا دامنـه    تحقیقاین   در   آمده   دست  به مؤثرمقادیر ضریب نفوذ    

 اسـت   شده  گزارش غذایی    که براي مواد   10-9 تا   10- 11عمومی  
 .]30و29[ ردمطابقت دا

در سـرعت ثابـت هـوا در        ) 8(تـا   ) 6  (يهـا   شـکل  توجه به    با
 هوا ي دمایشبا افزا مؤثر نفوذ یب ضریزانکن، م   محفظه خشک 

 سـبب  ی خروجي دما و سرعت هوا ترین  یینپا. یابد  ی م یشافزا
 نفـوذ   یب مقدار ضر  یشترینشده و ب   مؤثر نفوذ   یب ضر ینکمتر
  . دما و سرعت هوا اتفاق افتادیندر بالاتر مؤثر

  
  . متر بر ثانیه1 در مقابل زمان در سرعت Ln(MR) نمودار  6شکل 

  

T=80 °c ، V = 1 (m/s) T=80 °c ، V = 5/1  (m/s) T=80 °c ، V = 2 (m/s) مدل  
χ2  R2  RMSE  χ2  R2  RMSE  χ2  R2  RMSE  

47/6  نیوتن × 4-10  9779/0 02544/0 52/4 × 4-10  9844/0 02125/0 45/3 × 6-10  9999/0  00185/0  

95/7 پیج × 5-10  9973/0 00996/0 36/1 × 5-10  9995/0 00412/0 53/4 × 7-10  9999/0  00082/0  

95/7 پیج اصلاح شده  × 5-10  9972/0 00998/0 36/1 × 5-10  9995/0 00412/0 53/4 × 7-10  9999/0  00082/0  

19/1 وانگ و سینگ × 4-10  9935/0 01545/0 61/5 × 5-10  9981/0 00837/0 79/3 × 6-10  9999/0  00238/0  

63/4 هندرسون و پابیس × 4-10  9842/0 02406/0 14/3 × 4-10  9892/0 01982/0 81/2 × 6-10  9999/0  00205/0  

01/1 لگاریتمی × 3-10  9966/0 01297/0 03/1 × 5-10  9996/0 00413/0 01/1 × 6-10  9999/0  00174/0  

08/7 تقریبی انتشار × 5-10  9976/0 01084/0 56/4 × 4-10  9843/0 02757/0 85/3 × 6-10  9999/0  00339/0  

78/7 میدیلی × 5-10  9973/0 01395/0 66/10 × 4-10  9633/0 05162/0 35/2 × 15-10  9999/0  00013/0  
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متر بر 5/1 در سرعت  در مقابل زمانLn(MR)نمودار  .7 شکل 

  .ثانیه

  
  . متر بر ثانیه2  در مقابل زمان در سرعتLn(MR) نمودار .8شکل 

  
  

  .و ضریب تعیین در تیمارهاي مختلف) m2 /s(مؤثر مقادیر ضریب نفوذ 8 جدول 

R2 V3=2 m/s R2 V2= 5/1  m/s R2 V1=1 m/s T (°C) 

9994/0  10-10×929/4  9819/0  10-10×524/4  9977/0  10-10×309/4  50   

9828/0  10-10×215/8  9742/0  10-10×572/7  9849/0  10-10×393/6  65 

9907/0  9-10×889/1  992/0  9-10×56/1  9817/0  9-10×163/1  80 

 
 
  يساز فعالانرژي  -3-5

  معادلـه  آرنیـوس معادلهارتباط بین ضریب نفوذ و دما از طریق  
 که بیان شد دما و سـرعت هـواي     گونه همان . شد بررسی) 11 (

شـود زیـرا      رطـوبتی مـی    مؤثربالا موجب افزایش ضریب نفوذ      
 و حرارتافزایش دما و سرعت هوا موجب افزایش انتقال جرم 

 مقادیر مختلف   يساز  فعال آوردن انرژي    دست  بهبراي  . شود  می
Ln(Deff)    1(در برابر/Tabs (  مختلـف بـه   يهـا  سـرعت بـراي 
 آوردن دست بهبا . رسم گردید) 11(تا ) 9  (يها شکلترتیب در 

 را يساز فعالانرژي ) 12 ( از رابطهتوان با استفاده   میخط  یبش
کـردن    در خشک  (Ea) يساز  فعالمقادیر انرژي   .  آورد دست  به

آورده ) 9  (جـدول هاي مختلف در     خرماي مضافتی در سرعت   
یر  توسط سـا شده   گزارش يساز  فعالمقادیر انرژي    .شده است 

 در این تحقیق شـباهت      آمده   دست  بهپژوهشگران نیز با مقادیر     
 61/27 ذرت کـردن   خـشک  در   يسـاز   فعـال مقدار انرژي   . دارد

کیلـوژول بـر    4/51و بـراي سـیب سـبز      ]31[کیلوژول بر مول  
   . استشده  گزارش ]32[مول
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ي  و ضریب تعیین براي ساز فعال  مقادیر انرژي 9جدول 
  .ي مختلفها سرعت

V(m/s)  R2  Ea(kJ/mol)  
1  9877/0  21/31  
5/1  9793/0  98/38  

2  9736/0  27/42  
  

y = -3.7552x - 7.6667

R² = 0.98

-19.4

-19.2

-19

-18.8

-18.6

-18.4

-18.2
2.8 2.9 3 3.1 3.2

Ln
 (D

ef
f)

(1/Tabs) *1000

 متر بر 1 در سرعت (Tabs/1) در مقابل Ln(Deff) یرمقاد  9 شکل 
 .یهثان

  
 متر 5/1سرعت در  (Tabs/1) در مقابل Ln(Deff) یرمقاد  10شکل 

     یهثان  بر 
 

  
 

y = -5.0856x - 3.444

R² = 0.973

-19.4

-19.2

-19

-18.8

-18.6

-18.4

-18.2

-18

-17.8

-17.6
2.8 2.9 3 3.1 3.2

Ln
 (D

ef
f)

(1/Tabs) *1000

 متر 2در سرعت  (Tabs/1) در مقابل Ln(Deff) یرمقاد  .11 شکل 
   .بر ثانیه

 

  گیري نتیجه -4
در این تحقیق، اثر دما و سرعت هواي گـرم بـر روي خـشک                
شدن خرما رقم مـضافتی بررسـی شـد و نتـایج نـشان داد کـه           

ش زمـان خـشک   افزایش دما و سرعت هواي گرم باعـث کـاه   
. گردد و این افزایش تاثیري در میزان چروکیدگی ندارد شدن می

رطوبـت  نرخ تبخیر  مدل کردن يبراهمچنین یک مدل ریاضی    
نرخ تبخیر رطوبت برحـسب     .  است شده   ارائهخرماي مضافتی   

تابعی از زمان و دما و سرعت هواي گرم بـراي خـشک شـدن         
 نـشان داد  آمـده   ستد بهنتایج . شده است   یان  بخرماي مضافتی   

که مدل پیج بهترین مدل براي توصـیف فرآینـد خـشک شـدن       
 و میزان 9999/0 تا 9943/0اغلب در حدود  R2است که میزان 

 به ترتیب RMSE مربعات خطا میانگین  و ریشهχ2 مربع کاي
 01051/0 تا 00082/0 و 83/9×10-4 تا  34/1×10-4در حدود   

یین مدل پـیج، بیـشترین   یگر شاخص ضریب تب   د   عبارت  به. بود
ي هـا  مدلمقدار و دو شاخص دیگر کمترین مقدار را نسبت به   

خرماي  شدن خشکزمان   مدتکمترین همچنین  .دیگر داشتند
 متر بر 2 درجه سلسیوس و سرعت هواي 80دماي  مضافتی در
 در شـدن  خشکزمان    مدتو بیشترین     دقیقه 230 ثانیه حدود 

یه حدود بر ثان متر 1واي  درجه سلسیوس و سرعت ه50دماي  
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 ي داغ و سـرعت هـوا      ي هـوا  يدمـا  .آمـد  دسـت    دقیقه به  840
 نفوذ مؤثر رطوبـت  یب ضریزان مهم در م   يکن فاکتورها   خشک
 یب ضـر  یرمقـاد .  بودند ی خرما رقم مضافت   يساز   فعال يو انرژ 

 یش گـرم و بـا افـزا   ي دما در سرعت ثابت هـوا    یشنفوذ با افزا  
 یج و نتـا   یافـت   ی م ـ یشافـزا  ثابت   ي گرم در دما   يسرعت هوا 

مترمربـع   309/4×10-10 نفوذ مـؤثر   یب ضر یننشان داد که کمتر   
-9 مقـدار  یـشترین  و بیوس درجـه سلـس  50 ي در دمـا   یـه بر ثان 

 یوس درجـه سلـس    80 ي در دمـا   یـه  ثان بـر مترمربع   889/1×10
 نفـوذ مـؤثر     یبکـن ضـر      خـشک  ي دما یشبا افزا . دست آمد   به

 تر  یع و نفوذ سر   یر تبخ یاد که به خاطر سرعت ز     یابد  ی م یشافزا
 ي مقـدار انـرژ    ینهمچن ـ. باشـد   حرارت بـه داخـل نمونـه مـی        

 از  ی مـضافت  يکـردن خرمـا     آمده در خشک     دست   به يساز  فعال
 مقـدار  یـانگر که ب .  بود یر بر مول متغ   یلوژول ک 27/42 تا   22/31
 در ایـن  .باشـد  مـی  خشک شدن یند شروع فرآ ي لازم برا  يانرژ

 درجه سلسیوس 80دن در دماي تحقیق کمترین زمان خشک ش
  . متر بر ثانیه بدست آمد2و سرعت هواي 

  
ي  و ضریب تعیین براي ساز فعال  مقادیر انرژي 10جدول 

  .ي مختلفها سرعت
V(m/s)  R2  Ea(kJ/mol)  

1  9877/0  21/31  
5/1  9793/0  98/38  

2  9736/0  27/42  
 

  گیري نتیجه -4
بـر روي خـشک     در این تحقیق، اثر دما و سرعت هواي گـرم           

شدن خرما رقم مـضافتی بررسـی شـد و نتـایج نـشان داد کـه           
افزایش دما و سرعت هواي گرم باعـث کـاهش زمـان خـشک      

. گردد و این افزایش تاثیري در میزان چروکیدگی ندارد شدن می
رطوبـت  نرخ تبخیر  مدل کردن يبراهمچنین یک مدل ریاضی    

ت برحـسب   نرخ تبخیر رطوب  .  است شده   ارائهخرماي مضافتی   
تابعی از زمان و دما و سرعت هواي گرم بـراي خـشک شـدن         

 نـشان داد  آمـده   دست بهنتایج . شده است   یان  بخرماي مضافتی   
که مدل پیج بهترین مدل براي توصـیف فرآینـد خـشک شـدن       

 و میزان 9999/0 تا 9943/0اغلب در حدود  R2است که میزان 

 به ترتیب RMSE مربعات خطا میانگین  و ریشهχ2 مربع کاي
 01051/0 تا 00082/0 و 83/9×10-4 تا  34/1×10-4در حدود   

یگر شاخص ضریب تبیین مدل پـیج، بیـشترین      د   عبارت  به. بود
ي هـا  مدلمقدار و دو شاخص دیگر کمترین مقدار را نسبت به   

خرماي  شدن خشکزمان   مدتکمترین همچنین  .دیگر داشتند
 متر بر 2 هواي  درجه سلسیوس و سرعت80دماي  مضافتی در
 در شـدن  خشکزمان    مدتو بیشترین     دقیقه 230 ثانیه حدود 

یه حدود بر ثان متر 1 درجه سلسیوس و سرعت هواي 50دماي  
 ي داغ و سـرعت هـوا      ي هـوا  يدمـا  .آمـد  دسـت    دقیقه به  840

 نفوذ مؤثر رطوبـت  یب ضریزان مهم در م   يکن فاکتورها   خشک
 یب ضـر  یرمقـاد . د بودن ی خرما رقم مضافت   يساز   فعال يو انرژ 

 یش گـرم و بـا افـزا   ي دما در سرعت ثابت هـوا    یشنفوذ با افزا  
 یج و نتـا   یافـت   ی م ـ یش ثابت افـزا   ي گرم در دما   يسرعت هوا 

مترمربـع   309/4×10-10 نفوذ مـؤثر   یب ضر یننشان داد که کمتر   
-9 مقـدار  یـشترین  و بیوس درجـه سلـس  50 ي در دمـا   یـه بر ثان 

 یوس درجـه سلـس    80 ي در دمـا   یـه  ثان بـر مترمربع   889/1×10
 نفـوذ مـؤثر     یبکـن ضـر      خـشک  ي دما یشبا افزا . دست آمد   به

 تر  یع و نفوذ سر   یر تبخ یاد که به خاطر سرعت ز     یابد  ی م یشافزا
 ي مقـدار انـرژ    ینهمچن ـ. باشـد   حرارت بـه داخـل نمونـه مـی        

 از  ی مـضافت  يکـردن خرمـا     آمده در خشک     دست   به يساز  فعال
 مقـدار  یـانگر که ب . ود ب یر بر مول متغ   یلوژول ک 27/42 تا   22/31
 در ایـن  .باشـد  مـی  خشک شدن یند شروع فرآ ي لازم برا  يانرژ

 درجه سلسیوس 80تحقیق کمترین زمان خشک شدن در دماي 
  . متر بر ثانیه بدست آمد2و سرعت هواي 
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Investigation of Mazafati Dates Species Drying Kinetics and 
Effective Moisture Diffusivity under the Cabinet Solar Dryer 
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In this research drying kinetics, moisture diffusivity and determination of most appropriate 
mathematical modeling and activation energy of Mazafati dates species were studied under a cabinet 
solar dryer. Drying experiments were carried out at three air temperatures of 50, 65, and 80ºC and 
three air velocities of 1.0, 1.5, and 2.0 m/s. Effect of temperature and air velocity evaluated on drying 
time and shrinkage by using a completely randomized statistical design. Results showed that the 
effects of temperature and air velocity are significant on drying time. The average increase of 
temperature from 50ºC to 80ºC caused the drying time to decrease by 70.77%. For determination of 
most appropriate model, the highest value of R2 and the lowest values of χ2 and RMSE were used. For 
mathematical modeling, eight empirical models were fitted on experimental data and the best model 
was selected. The result of regression analysis showed that Page model has the best fitting with data. 
Moreover, the lowest and highest value of moisture diffusivity were obtained as 4.309×10-10 and 
0.0188×10-9  m2/s at temperatures of 80°C and 50°C, respectively. Also the values of activation energy 
in the drying of Mazafati dates species were found between 31.22 to 42.27 kJ/mol.  
 
 
Keywords: Mazafati dates species, Cabinet solar dryer, Mathematical modeling, Moisture diffusivity, 
Activation energy  
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