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 8/9/84تاریخ دریافت نسخه نهایی             19/12/83تاریخ دریافت مقاله 

  پژوهشی-مجله علمی

  علوم کشاورزی
  1385) 3(شماره دهم، دوازسال 

  
  
  
  

  دمای دفع رطوبت کشمش های هم تعیین منحنی
 های مختلف دانه قرمز و برازش مدل  بی

  
 محمد غلامی پرشکوهی

 . تاکستان، سه راهی شامی شاپ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان- عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان
  علیمحمد برقعی

  ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تهراناستاد گروه مکانیک ماشینهای کشاورزی
  علیرضا بصیری

  استادیار گروه کشاورزی، سازمان پژوهشهای علمی و صنعتی
  سعید مینایی

  استادیار گروه مکانیک ماشینهای کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس
  

  چکیده
با توجه به ترکیبات پیچیده مواد غذایی، به منظور . هستندبندی مواد غذایی مفید  های همدما در دفع رطوبت، ذخیره و بسته منحنی

دمای دفع رطوبت  های هم در این تحقیق منحنی .باشد گیری تجربی مورد نیاز می های همدمای رطوبت، اندازه برآورد تئوری منحنی
مطابق با دستورالعمل ) جیوزن سن(گراد به روش ایستا   درجه سانتی80 و 70، 60، 50، 40، 30کشمش بیدانه قرمز در دماهای 

COST 90 های گاب، اسمیت،  برای ارائه مدل ریاضی مناسب به منظور توضیح رفتار تعادلی رطوبت کشمش، مدل.  تعیین شد
 درجه 80 و 70، 50، 40ازوین، هالسی، هندرسون و آرسی وات مورد بررسی قرار گرفت که از آن میان مدل گاب در دماهای 

همچنین انرژی پیوندی دفع در محتوای . گراد بهترین برازش را نشان داد  درجه سانتی60 و 30سی در دماهای گراد، مدل هال سانتی
  رطوبتی مختلف تعیین شد

  
  .دما، رطوبت، انرژی پیوندیکشمش، دفع، هم :های کلیدی واژه

  
 قدمهم

ختلف دارد که از آن میان سه واریته مهم که شود بیش از ده گونه م های مو یا تاک شناخته می درخت انگور که در ایران به نام
  .3 و موسکای اسکندریه2دانه قرمز ، انگور بی1بیشتر از بقیه هستند عبارتند از انگور بیدانه سفید

از . باشد کشمش سهم مهمی را در صادرات خشکبار کشور دارا می. شود کشمش است های مهمی که از انگور تهیه می یکی از فراورده
ار جهانی کشمش، ایران پس از ترکیه، ایالات متحده آمریکا و آمریکای جنوبی در مقام چهارم کشورهای صادر کننده کل سهم باز

   ).1( این محصول در دنیا قرار دارد
                                                            
1. Thompson seedless 
2. Black currant 
3. Muscat of Alexandariun 
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بندی و انبارداری بهبود یافته و  در رقابت میان این کشورها چنانچه فرایندهای تعیین کننده پس از برداشت مانند خشک کردن، بسته
بتوانند کیفیت مورد نظر مصرف کنندگان و بازارهای فروش را بر آورده سازند، درآمد ایران از فروش این محصول به مراتب افزایش 

دانه  ولی برای انگور بی. دانه قرمز گزارش نشده است ین همدمای دفع رطوبت برای رقم بیتا کنون تحقیقی در مورد تعی. خواهد یافت
مای دمای جذبی در دهای هم در آن تحقیق منحنی). 1(ت  تحقیقاتی توسط ضرابی و همکاران انجام شده اسسفید در دماهای پایین

 و 1گاباس. ترین مدل برای تعیین رطوبت تعادلی ارائه شد  تعیین گردید و مدل هالسی به عنوان مناسبگراد  درجه سانتی40 و 30، 20
 و 70، 60، 50، 40، 35های همدمای جذبی را در دماهای  آنها منحنی.  تعیین نمودندهمکاران مدلی برای جذب آب در انگور رقم ایتالیا

 ).3(های آزمایش معرفی کردند  گراد تعیین کرده و مدل گاب را به عنوان بهترین مدل برای برازش داده  درجه سانتی75
گـراد     درجه سـانتی   36 الی   20در دماهای   دمای جذب رطوبت برگه زرد آلو، انجیر و کشمش          های هم   طی تحقیقی در ترکیه منحنی    

  )2(ترین مدل برای تعیین رطوبت تعادلی ارائه گردید  یین شد و مدل گاب به عنوان مناسبتع
تعیین نمودند و مدل آرسی وات را به  35  و30، 25، 20های همدمای جذبی کشمش را در دماهای   و همکاران منحنی2ساراواکوس

  ).9(ردند عنوان بهترین مدل پیشنهاد ک
، 15های خشک شده انجیر، آلو، زردآلو و کشمش را در دمای  های همدمای جذب و دفع رطوبت میوه  و همکاران منحنی3تسامی

  ).11(دست آورده و مدل گاب را به عنوان بهترین مدل تعیین نمودند ه  ب60، 45، 30
با توجـه بـه متفـاوت بـودن ارقـام انگـور منـاطق            . د هستند بندی مواد غذایی مفی     های همدما در دفع رطوبت، ذخیره و بسته        منحنی

دانـه قرمـز ایـران       های همدما انجام این تحقیق برای رقم کـشمش بـی            مختلف از نظر ترکیب شیمیایی و اثر این ترکیبات بر منحنی          
ی دفعی این رقم کشمش     های همدما   در این پژوهش با استفاده از روش وزن سنجی ایستا، منحنی          . کند  اطلاعات جدیدی را ارائه می    

  گردد تعیین شده و مدل ریاضی مناسب ارائه می
  

  :ها مواد و روش
  مواد

کشمش مورد نیاز از منطقه . دانه قرمز آفتابی بدون هیچ گونه آماده سازی، انجام شد ها بر روی کشمش حاصل از انگور بی آزمایش
های اشباع نمک مورد استفاده در این  محلول. ی خشک بود درصد بر مبنا15رطوبت کشمش در حدود . تاکستان قزوین تهیه شد

، کلرید منیزیم )CH3COOK(، استات پتاسیم )LiCl(کلرید لیتیم : های نسبی مورد نیاز عبارت بودند از تحقیق برای تامین رطوبت
)MgCl2( کربنات پتاسیم ،(K2CO3) نیترات منیزیم ،Mg(NO3)2)( نیترات سدیم ،(NaNO3)کلرید سدیم ، NaCl) ( و کلرید

ها   برای جلوگیری از کپک زدگی نمونه. آلمان تهیه شدند4که همگی دارای درجه خلوص بالا بوده و از شرکت مرک) (KClپتاسیم
وسایل آزمایشگاهی مورد . گراد، از تولوئن استفاده گردید  درجه سانتی50 درصد و در دمای پایین 50های نسبی بالای  در رطوبت

گراد، آون خلاء با قابلیت ایجاد فشار   درجه سانتی3/0 لیتر و دقت 200انکوباتور با حجم : وسایل معمول عبارت بودند ازنیاز علاوه بر 
  .های اشباع بودند ای که حاوی محلول نمک ای کوچک و ظروف شیشه  میلی بار، دسیکاتور، ظروف شیشه150مطلق تا 

  
  ها روش

باشند که در میان  سنجی، رطوبت سنجی و فشار سنجی می های وزن  تعادلی، روشگیری رطوبت های اندازه ترین روش متداول
های نامبرده، روش وزن سنجی علی رغم زمان بر بودن آن به دلیل سادگی، عدم نیاز به تجهیزات پیچیده و دقت بالا کار برد  روش

  ). 10( استفاده گردید COST 90 در این پژوهش از روش وزن سنجی ایستا مطابق با دستورالعمل. تری دارد گسترده

                                                            
1. Gabbas 
2. Saravacos 
3. Tsami 
4. Merck 
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 705 های مختلف    دانه قرمز و برازش مدل دمای دفع رطوبت کشمش بی    های هم  تعیین منحنی

  های آزمایش سازی نمونه آماده
دیـش ریختـه       عـدد پتـری    2 گرم توزین و روی      50 میلیمتری برش داده شده و حدود        2 تا   1ها به قطعات     پس از جدا کردن دم، کشمش     

ها در داخل ظـروف      دیش  پتری. گردیدندها به ظروف درب پلاستیکی که درون آنها تا نیمه از آب مقطر پر شده بود منتقل                   دیش  پتری. شد
سـازی و احتمـال کپـک         به دلیل رطوبت نـسبی بـالا در ظـروف آمـاده           . ظروف در دمای اتاق قرار داده شدند      . به صورت معلق قرار گرفتند    

واصـل زمـانی     روز در ف   15پـس از    . های مویین حاوی تولوئن که بر روی جدار داخلی ظروف نصب شده بود، استفاده گردیـد                 زدگی از لوله  
  ).11 و 8(  گرم بود به تعادل رسیده بودند001/0ها توزین شده و چنانچه اختلاف دو توزین متوالی کمتر از  دیش یک روز در میان، پتری

  

  های اشباع نمک سازی محلول آماده
درصد رطوبت . فاده شد از هشت محلول اشباع نمک است84/0 تا 11/0های نسبی ثابت در دامنه فعالیت آبی  برای ایجاد رطوبت

آمده ) 1(مقادیر آن در دماهای آزمایش در جدول ). 6  و4( های مذکور در منابع گزارش شده است نسبی ایجادشده توسط نمک
 95ها در دمای  سازی این محلول های نمک در حالت اشباع در حین دوره آزمایش، آماده برای اطمینان از باقی ماندن محلول. است

شود،  ها که با تجمع بلورهای نمک در ته ظروف مشخص می پس از اطمینان از اشباع بودن محلول. راد انجام گرفتگ درجه سانتی
 ساعت 6به مدت   درجه سانتیگراد 80جهت کنترل آن، درب ظروف را کامل بسته و در داخل آون با بالاترین درجه آزمایش یعنی 

باشد و در غیر  صورت وجود بلورهای نمک در ته ظروف، محلول اشباع میپس از گذشت زمان مذکور در ). 11( قرار داده شد
 150های اشباع نمک، به مقدار  پس از آماده سازی محلول. شد کرده و مراحل بالا تکرار    نمک اضافهها مجدداً اینصورت به محلول

  .متر بود  سانتی13 و ارتفاع 14 ظروف دارای قطر میانی). 1شکل ( میلی لیتر از هر محلول در ظروف آزمایش ریخته شد
  

   رطوبت تعادلی و فعالیت آبی نمکهای اشباع در دماهای مختلف-)1(جدول
  )oC(دما  فعالیت آبی (%)رطوبت تعادلی  )oC(دما  فعالیت آبی (%)رطوبت تعادلی 

12/4 1095/0  78/8 1128/0   
41/5  1747/0    08/9  2256/0    
16/8  2926/0    85/10  3244/0    
73/11  4211/0  60  72/14  4396/0  30  
51/12  4725/0    22/18  5253/0    
55/27  6735/0    04/37  7314/0    
69/39  7473/0    23/42  7524/0    
52/42  8025/0    51/55  8362/0    
05/1 1075/0  36/4 1121/0  
58/2  162/0    1/6  206/0    
31/4  2777/0    86/9  316/0    
39/7  4158/0  70  78/12  433/0  40  
8/9  458/0    21/15  5059/0    
97/21  6604/0    62/32  71/0    
95/32  7457/0    18/40  7506/0    
01/37  7949/0    85/46  8233/0    
04/1 1051/0  29/4 111/0  
58/2  1509/0    52/5  1892/0    
26/4  2605/0    54/9  3054/0    
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  )oC(دما  فعالیت آبی (%)رطوبت تعادلی  )oC(دما  فعالیت آبی (%)رطوبت تعادلی 
46/5  4109/0  80  52/12  4268/0  50  
34/7  4447/0    12/14  4884/0    
73/18  6522/0    69/30  6904/0    
91/27  7443/0    70/39  7489/0    
94/30  789/0    42/43  812/0    

  
  تعیین رطوبت تعادلی

ابتدا دمای مورد نظر در انکوباتورها تنظیم شده و سپس . ها، از دو انکوباتور به طور همزمان استفاده گردید برای تسریع در انجام آزمایش
دمای هوای داخل یکی از ظروف به عنوان شاهد توسط یک . درون انکوباتورها قرار داده شدهای اشباع نمک،  ظروف حاوی محلول

پس از رسیدن دمای محلول درون ظروف به دمای . گیری گردید گراد به صورت جداگانه اندازه  درجه سانتی1/0ای با دقت  دماسنج جیوه
متر   سانتی5 و ارتفاع 4ای که دارای قطر میانی  ظروف کوچک شیشههای کشمش آماده شده درون   گرم از نمونه5/1انکوباتور، میزان 

در تمام مدت ). 1شکل ( های اشباع نمک قرار داده شد طور معلق در داخل ظروف محتوی محلوله بودند ریخته شده، و سپس ب
  ها انجام شده و توزین نمونه روز، اولین توزین 15پس از سپری شدن . گردید آزمایش، هوای درون دستگاه توسط دماسنج کنترل می

 گرم بود، آن نمونه به تعادل 001/0هنگامی که اختلاف دو توزین متوالی کمتر از .  روز انجام گرفت3های بعدی در فواصل زمانی 
ای آزمایش تر و یا دم زم بود که هرچه رطوبت نسبی پایین هفته زمان لا4 الی 3ها حدود  برای به تعادل رسیدن نمونه). 11( رسیده بود

 درجه و فشار 70های به تعادل رسیده، برای تعیین رطوبت نهایی در آون خلاء با دمای  نمونه. کرد بالاتر بود، این زمان کاهش پیدا می
پس از تعیین وزن خشک .  گرم انجام گردید001/0ها با دقت سپس توزین نمونه). 11( ساعت قرار داده شدند 6 میلی بار به مدت 150
  .کلیه آزمایشات در سه تکرار انجام گرفت. رطوبت تعادلی نمونه بر مبنای خشک تعیین گردید) 1(ا، با استفاده از رابطه ه نمونه

)1                                                                                (
d

dw
e M

MM
X

−
=  

Mw  =تر       وزن نمونهMd  =شکوزن نمونه خ  

  
  . ظرف محلول نمک اشباع به همراه نمونه آزمایش-)1(شکل 

  
  تعیین انرژی پیوندی
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 707 های مختلف    دانه قرمز و برازش مدل دمای دفع رطوبت کشمش بی    های هم  تعیین منحنی

انرژی پیوندی دفع به صورت مقدار انرژی لازم برای جدا سازی آب از ماده غذایی مازاد بر میزان انرژی لازم برای تبخیر آب آزاد 
ها و  کن خشکحل مربوط به موازنه جرم و انرژی دفع بوده و در ماین پارامتر یک ابزار ارزشمندی برای درک مکانیزم . شود تعریف می

  .کند ، ارتباط بین فعالیت آب، انرژی پیوندی و دما را بیان می1 کلاپیرون–رابطه ترمودینامیکی کلازیوس . انبارها کاربرد دارد
  

)2                                                            (( )
( ) R

E

Td
awd b−=

1
ln  

Eb = انرژی پیوندی  
R =ثابت عمومی گازها  

های   در رطوبتT/1 بر حسب lnawگیری تجربی همدماهای دفع در دماهای گوناگون، انرژی پیوندی متوسط از رسم  از اندازه
شیب . باشد یبرای دامنه دمایی این منحنی برای هر مقدار رطوبت معمولا خط راست م. شود مختلف، در یک دامنه دمایی تعیین می

  ).3و  2، 1( باشد  می– R/Ebاین خط 
  

  نتایج و بحث
  های دفع بررسی اثرات دما بر روی منحنی

ارائـه  ) 1(های اشـباع نمـک در جـدول           های آزمایش حاصل از سه تکرار آزمایش و فعالیت آبی محلول            میانگین رطوبت تعادلی نمونه   
یت  دما در یک فعال    شود، افزایش   همانطور که مشاهده می   . رسیم شده است  ت) 2(های همدمای دفعی نیز در شکل         منحنی. شده است 

در تمامی دماها افزایش فعالیت آبـی موجـب افـزایش رطوبـت تعـادلی کـشمش       . دهد آبی معین، مقدار رطوبت تعادلی را کاهش می  
گراد و در   درجه سانتی60ای بالای همچنین در دماه. باشد  درصد بیشتر مشهود می50گردد و این تغییرات در فعالیت آب بالای  می

  .توان آن را مشاهده نمود می) 2(فعالیت آبی پایین مقدار رطوبت تعادلی تغییر چندانی نداشته که در شکل 
  

  
   تاثیر دما بر رطوبت تعادلی-)2(شکل

                                                            
1. Clausius – Clapeyron equation 
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تواند دفع کند و در فعالیت آبی بالا  کشمش مانند تمام مواد غذایی که قند بالایی دارند در فعالیت آبی پایین مقدار رطوبت بیشتری می
شود و دلیل  شود در تمام مواد غذایی دیده می دیده می) 2(که در شکل های همدما دفعی بخش اول منحنی. شود دفع رطوبت کمتر می

  ).9(باشد خاطر دفع کمتر رطوبت موجود در کشمش میه آن دفع بیشتر رطوبت موجود در قندهای کشمش است و تیزی منحنی ب
   رطوبت تعادلی و فعالیت آبی نمکهای اشباع در دماهای مختلف-)1(جدول

  )oC(دما  فعالیت آبی (%)رطوبت تعادلی  )oC(دما  فعالیت آبی (%)رطوبت تعادلی 
12/4 1095/0  78/8 1128/0   
41/5  1747/0    08/9  2256/0    
16/8  2926/0    85/10  3244/0    
73/11  4211/0  60  72/14  4396/0  30  
51/12  4725/0    22/18  5253/0    
55/27  6735/0    04/37  7314/0    
69/39  7473/0    23/42  7524/0    
52/42  8025/0    51/55  8362/0    
05/1 1075/0  36/4 1121/0  
58/2  162/0    1/6  206/0    
31/4  2777/0    86/9  316/0    
39/7  4158/0  70  78/12  433/0  40  
8/9  458/0    21/15  5059/0    
97/21  6604/0    62/32  71/0    
95/32  7457/0    18/40  7506/0    
01/37  7949/0    85/46  8233/0    
04/1 1051/0  29/4 111/0  

58/2  1509/0    52/5  1892/0    

26/4  2605/0    54/9  3054/0    
46/5  4109/0  80  52/12  4268/0  50  
34/7  4447/0    12/14  4884/0    
73/18  6522/0    69/30  6904/0    
91/27  7443/0    70/39  7489/0    
94/30  789/0    42/43  812/0    

  
  ها برازش داده

های ریاضی گاب، اسمیت، هندرسون، ازوین، هالسی و دارسی وات به  به منظور ارائه مدل مناسب برای رفتار تعادلی کشمش، مدل
ها از روش رگرسیون غیر  زش دادهبرای برا. های تجربی رطوبت تعادلی مورد بررسی قرار گرفتند ، در برازش داده)2( شرح جدول

برای تعیین . ها برازش داده شدند های مذکور با داده  مدل2 و اکسل1افزارهای آماری استاتیسیتکا خطی استفاده شد و به کمک نرم
  .استفاده گردید) 3( از سه شاخص دیگر، به شرح جدول) R2(مناسب بودن برازش علاوه بر ضریب تعیین 

                                                            
1. Statistica 
2. Excel 
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  ها  استفاده در تحقیق برای برازش داده مدلهای مورد-2 جدول
 مرجع معادله نام مدل

)  )GAB(گاب )( )www

wm
e CKAKAKA

ACKM
X

+−−
=

11
 Guzey et al.,2001 

)SMITH(  )1ln(اسمیت we ABAX −−= Guzey et al.,2001 
)  )HENDERSON(هندرسون )B

ew AXA −−= exp1 Saravacos et Al.,1986 

  )OSWIN(ازوین
B

w

w
e A

A
AX 








−

=
1

 Guzey et al.,2001 

  )HALSEY(هالسی 
B

w
e A

AX 






 −=
ln

 Guzey et al.,2001 

  )D`ARCY-WATT(آرسی وات
w

w
w

w

w
e DA

DEA
CA

AA
ABA

X
−

++
+

=
11

 Saravacos et Al.,1986 

  
  های بکار برده شده در تحقیق های ارزیابی مدل  شاخص-3 جدول

 مرجع رابطه  نام شاخص

∑ ) P)P valueمقدار 
−

=
o

op

X
XX

N
P 100 San Martin et Al.,2001 

)  )chi square(مربع کای  )∑ −
−

= 22 1
oe XX

nN
χ San Martin et Al.,2001 

 ریشه میانگین مربعات خطا
)root mean square error (  ( )∑ −= 21

oeMSE XX
N

R San Martin et Al.,2001 

  
نتایج . آمده است) 4(  درجه در جدول80 و70، 60، 50، 40، 30آزمون در دماهای های مورد  دست آمده از برازش مدله نتایج ب

توان از  های آزمایش داشته و می  برازش قابل قبولی با دادهرسی وات،های گاب، هالسی و دا حاصله نشان داد که در بیشتر موارد مدل
ها مدل اسمیت و  همچنین در بین مدل. فاده نمودهای نسبی مختلف است آنها برای تخمین رطوبت تعادلی در دماها و رطوبت

  .هندرسون دارای ضعیفترین برازش در دماهای مختلف بودند
  

  های آزمایش های برازش شده بر داده  ضرایب مدل-4جدول 
 A B C KorD MmorE R2 P RMSE 2χ دما مدل
  
  
 گاب

30  
40  
50  
60  
70  
80 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

276/6  
036/1  
457/0  
937/0  
017/0  
016/0 

963/0  
786/0  
631/0  
801/0  
679/0  
683/0 

480/11  
778/25  
180/67  
105/25  
32/871  
40/791 

9869/0  
9902/0  
9875/0  
9848/0  
9960/0  
9927/0 

67/10  
36/12  
85/13  
11/15  
20/8  
21/13 

92/1  
52/1  
64/1  
78/1  
84/0  
95/0 

88/5  
69/3  
28/4  
09/5  
12/1  
44/1 

  
  

  میتاس

30  
40  
50  
60  

660/0  
023/1-  
739/0-  
251/1-  

913/28  
691/27  
970/26  
142/27  

-  
-  
-  
-  

-  
-  
-  
-  

-  
-  
-  
-  

9742/0  
9855/0  
9834/0  
9767/0  

86/15  
66/13  
30/13  
62/17  

69/2  
85/1  
88/1  
21/2  

62/9  
58/4  
72/4  
50/6  
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 A B C KorD MmorE R2 P RMSE 2χ دما مدل
70  
80 

672/3-  
785/2- 

251/25  
261/21 

-  
- 

-  
- 

-  
- 

9827/0  
9747/0 

09/40  
17/41 

74/1  
77/1 

04/4  
17/4 

  
  

  هندرسون

30  
40  
50  
60  
70  
80 

044/0-  
053/0-  
051/0-  
062/0-  
119/0-  
134/0- 

931/0  
899/0  
918/0  
861/0  
712/0  
707/0 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

9758/0  
9887/0  
9856/0  
9828/0  
9953/0  
9912/0 

09/16  
12/13  
12/13  
65/16  
02/9  
55/18 

60/2  
63/1  
75/1  
90/1  
91/0  
04/1 

02/9  
56/3  
08/4  
81/4  
10/1  
45/1 

  
  
  ازوین

30  
40  
50  
60  
70  
80 

75/26  
14/24  
39/24  
67/21  
65/13  
47/11 

503/0  
514/0  
497/0  
580/0  
802/0  
819/0 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

9797/0  
9882/0  
9846/0  
9831/0  
9917/0  
9888/0 

49/14  
62/10  
13/11  
27/13  
15/13  
30/15 

38/2  
67/1  
81/1  
88/1  
20/1  
17/1 

56/7  
73/3  
37/4  
72/4  
93/1  
84/1 

  
  
  یهال

30  
40  
50  
60  
70  
80 

36/22  
92/15  
26/15  
68/11  
69/5  
84/4 

839/0  
889/0  
897/0  
963/0  
146/1  
160/1 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

-  
-  
-  
-  
-  
- 

9889/0  
9759/0  
9710/0  
9762/0  
9807/0  
9806/0 

77/8  
05/13  
21/14  
71/10  
30/36  
12/27 

75/1  
39/2  
49/2  
23/2  
84/1  
55/1 

09/4  
59/7  
24/8  
63/6  
52/4  
20/3 

  
  

  دارسی وات

30  
40  
50  
60  
70  
80 

959/0-  
763/0-  
723/0-  
807/0-  
732/0  
767/0- 

596/9-  
400/0-  
97/20-  
04/12-  
20/29-  
59/18- 

39/20  
697/0  
27/4-  
53/0-  

6/22-  
5/15- 

0  
787/0  
723/0  
807/0  
732/0  
768/0 

849/2  
37/25  
00/13  
15/12  
92/10  
08/10 

9810/0  
9902/0  
9874/0  
9848/0  
9964/0  
9927/0 

65/13  
37/12  
23/13  
00/15  
44/8  
02/16 

31/2  
52/1  
64/1  
78/1  
80/0  
95/0 

2/14  
16/6  
18/7  
48/8  
69/1  
41/2 

  
گراد مدل گاب دارای   درجه سانتی80 و70، 50،40گراد مدل هالسی و در دماهای   درجه سانتی60 و 30در مجموع در دماهای 

ها   برازش این مدل8 تا 2های  شکل. باشند ها می ترین مدل  بوده و لذا مناسب2χ و P ،RMSE و کمترین مقدار R2بیشترین مقدار 
  .دهد های آزمایش در دماهای مختلف نشان می را با داده

  
  انرژی پیوندی

علت آن نزدیک . یابد یابد، انرژی پیوندی کاهش می دهد که وقتی رطوبت کشمش افزایش می رژی نشان مینتایج حاصل از تعیین ان
یابد که علت  های پایین مقدار انرژی پیوندی افزایش می در رطوبت. باشد شدن خصوصیات آب موجود در مواد غذایی به آب آزاد می

 22 درصد تا 8منحنی انرژی پیوندی در محتوای رطوبتی . مش بیان نمودهای آب با کش توان به پیوند قوی بین مولکول آن را می
باشد، مقدار انرژی   درصد می16با توجه به این که بهترین رطوبت کشمش برای نگهداری . ترسیم شده است) 9(درصد در شکل 

  .دست آمده  بmol/kj 45/5  ،)9(پیوندی برای رسیدن به رطوبت مناسب با توجه به منحنی شکل 
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  نتیجه گیری
 ایستا ی با استفاده از وزن سنج80 و 70، 60، 50، 40، 30در این تحقیق رطوبت تعادلی دفعی کشمش بیدانه قرمز در دماهای 

  . های همدما ترسیم شد تعیین و منحنی
Model: xe=(-a/log(aw))**b

y=(-(22.3617)/log(x))**(0.838885)

 AW

 X
E

:1 C:2
C:3

C:4

C:5

C:6

C:7

C

0

10

20

30

40

50

60

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

  

Model: xe=c*k*mm*aw/((1-k*aw)*(1-k*aw+c*k*aw))
y=(1.03579)*(0.786289)*(25.77784)*x/((1-(0.786289)*x)*(1-(0.786289)*x+(1.03579)

*(0.786289)*x))

 AW

 X
E

:1
C:2

C:3
C:4

C:5

C:6

C:7

C

-5

5

15

25

35

45

55

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

  
 درجه 30مایش در دمای های آز  هالسی با داده  برازش مدل-3 شکل

  گراد سانتی
 درجه 40های آزمایش در دمای   گاب با داده  برازش مدل-4 شکل

  گراد سانتی
Model: xe=c*k*mm*aw/((1-k*aw)*(1-k*aw+c*k*aw))

y=(0.456807)*(0.631367)*(67.18025)*x/((1-(0.631367)*x)*(1-(0.631367)*x+(0.45680
7)*(0.631367)*x))

 AW

 X
E

:1 C:2

C:3
C:4

C:5

C:6

C:7

C

-5

5

15

25

35

45

55

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

  

Model: xe=(-a/log(aw))**b
y=(-(11.68396)/log(x))**(0.96341)

 AW

 X
E

:1
C:2

C:3

C:4 C:5

C:6

C:7
C

0

10

20

30

40

50

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

  
درجه 50های آزمایش در دمای   گاب با داده  برازش مدل-5 شکل

 گراد سانتی
 درجه 60های آزمایش در دمای  داده هالسی با  برازش مدل-6 شکل

  گراد سانتی
Model: xe=c*k*mm*aw/((1-k*aw)*(1-k*aw+c*k*aw))

y=(0.017531)*(0.67892)*(871.317)*x/((1-(0.67892)*x)*(1-(0.67892)*x+(0.017531)*(
0.67892)*x))

 AW

 X
E

:1
C:2

C:3

C:4
C:5

C:6

C:7

C

-5

5

15

25

35

45

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

  

Model: xe=c*k*mm*aw/((1-k*aw)*(1-k*aw+c*k*aw))
y=(0.0162442)*(0.682737)*(791.396)*x/((1-(0.682737)*x)*(1-(0.682737)*x+(0.01624

42)*(0.682737)*x))

 AW

 X
E

:1
C:2

C:3
C:4

C:5

C:6

C:7

C

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

  
 درجه 70های آزمایش در دمای  گاب با داده  برازش مدل-7 شکل

  گراد سانتی
 درجه 80های آزمایش در دمای   گاب با داده  برازش مدل-8 شکل

  گراد سانتی

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  سعید مینایی، علیرضا بصیری، علیمحمد برقعی، محمد غلامی پرشکوهی  712

تواند برای تخمین رطوبت تعادلی در  ها نشان داد که مدل گاب، هالسی و آرسی وات می ها با برخی از مدل دههمچنین برازش دا
  .  محاسبه شدmol/kj 45/5 درصد، 16مقدار انرژی پیوندی در محتوای رطوبتی .  بکار رود84/0 تا 11/0فعالیت آبی 

  

  
   مقادیر انرژی پیوندی در محتوای رطوبتی مختلف-)9(شکل

  
  
  
  نمادها 

Aw =فعالیت آبی  Xe = مقدار رطوبت تعادلی)db(%  
Mw  =گرم(وزن نمونه تر(  Md  = وزن نمونه خشک)گرم(  

A,B,C,D.E =ها ثابتهای مدل  Mm = رطوبت تک لایه)db(%  
Xp =رطوبت تعادلی بدست آمده از مدل  Xo = رطوبت تعادلی بدست آمده از آزمایش)db(%  
N =تعداد نقاط تجربی  n =تعداد ثابتهای مدل  
Eb =  انرژی پیوندی)mol/kj(  R =ثابت عمومی گازها  
T = دما)K º(    
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Abstract 

Moisture desorption isotherms are useful in food dehydration, storage and packaging. Because of the 
complex food composition, experimental measurements are necessary for prediction of the isotherms. 
Moisture desorption isotherms of black currant raisins were determined at 30,40,50,60,70 and 80 ºC, using 
the standard static gravimetric method developed by the European cooperation project COST 90. GAB, 
Smith, Oswin, Halsey, Henderson and D’Arcy-Watt equation were fit the data. The experimental data 
were fitted well with GAB equation at 40, 50, 70 and 80 ºC and with Halsey equation at 30 and 60 ºC. So, 
Isosteric heat of desorption data obtained at different moisture content 
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