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سازي در فرایند خشک  تاثیر دما، سرعت جابجایی هوا و روش آماده
 شدن انگور بیدانه قرمز

 
  2، مجید رشیدي1*محمد غلامی پرشکوهی

  
   استادیار گروه ماشینهاي کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان -1

    استادیار گروه ماشینهاي کشاورزي دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان-2

  

  چکیده
 درصد بر پایه 17 تا 15در این مرحله رطوبت اولیه محصول به . باشد       یکی از مهمترین مراحل فرآوري کشمش فرایند خشک کردن انگور می

ول داشته تواند اثر مهمی بر زمان فرآوري و بهبود شاخصهاي کیفی این محص دستیابی به شرایط بهینه در فرایند خشک کردن می. یابد خشک کاهش می
پارامترهاي دما، سرعت جابجایی هواي گرم و روش آماده سازي محصول عوامل اصلی مؤثر بر فرایند خشک شدن انگور محسوب شده و نقش . باشد

  .کنند مهمی در کیفیت محصول نهایی ایفا می
 متر بر ثانیه و روش 3 و2، 1هواي گرم در سه سطح گراد، سرعت جابجایی   درجه سانتی80 و 70، 60، 50   در این تحقیق اثرات دما در چهار سطح 

روغن زیتون و آماده سازي با % 4/0و % 5سازي، آماده سازي با آب داغ، آماده سازي با کربنات پتاسیم  سازي محصول در چهار سطح بدون آماده آماده
سازي نیز  مقادیر ضریب نفوذ و انرژي فعال. رار گرفتبر روي زمان و آهنگ خشک شدن انگور بیدانه قرمز مورد بررسی ق% 5/0هیدروکسید سدیم 

  .تعیین شد
داري بر زمان و متوسط آهنگ     نتایج بدست آمده نشان داد که پارامترهاي دما، سرعت جابجایی هوا و آماده سازي محصول اثرات بسیار معنی

کاهش % 68باشد و در برخی دماها، زمان خشک شدن را تا  میتاثیر روش آماده سازي بر فرایند خشک شدن انگور بسیار زیاد . خشک شدن دارند
افزایش سرعت جابجایی هواي گرم نیز . دهد زمان خشک شدن را کاهش می% 5/66 تا سازي هاي آماده افزایش دما نیز در برخی از روش. دهد می
  .دهد زمان خشک شدن محصول را کاهش % 3/8تواند تا حدود  می

     
  .سازي، دما، سرعت جابجایی هوا، خشک شدن آمادهانگور، : کلید واژگان

  

   مقدمه-1
  از کل سهم. باشد کشور دارا میصادرات خشکبارمهمی را در              شناخته  تاك   مو یا به نامهاي  ایران   در  انگور که    درخت

  هانی کشمش، ایران پس از ترکیه، ایالات متحده آمریکاجازارب              شود بیش از ده گونه مختلف دارد که از آن میان سه واریته  می
   این صادر کننده و آمریکاي جنوبی در مقام چهارم کشورهاي             ، 1 سفید  بیدانه  بقیه هستند عبارتند از انگور  مهم که بیشتر از
  کشمش در  اهمیت   به   نظر  دارد  قرار  ر دنیا  د محصول               هاي فراورده یکی از. 3و موسکاي اسکندریه2 انگور بیدانه قرمز

    و  محصول این تولید  صادرات، تعیین بهترین روش تهیه و               سهم کشمش .  کشمش است شود  مهمی که از انگور تهیه می

                                                
 Gholamihassan@yahoo.com :مسئول مکاتبات *

1. Thompson seedless 
2. Black currant 
3. Muscat of Alexandariun 
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عوامل مؤثر در مرغوبیت و ارتقاي کیفیت آن از اهمیت 
  .] 1[اي برخوردار است ویژه

اطق انگور خیز کشور، براي تهیه سنتی کشمش از در اکثر من
شود و آن محیطی است که براي  ورزن یا بارگاه استفاده می

محوطه این . رود کردن انگور در هواي آزاد بکار می خشک
. هاي خاکی و یا اصطبل حیوانات باشد بارگاه باید دور از جاده

 کردن طولانی است و در این روش مدت زمان لازم براي خشک
شود و در  مواد زائد مخصوصا گرد و خاك به آن اضافه می

رس دارند کیفیت کشمش کاهش  برخی مناطق که پاییز زود
کنترل کیفیت کشمش . رود یابد و در اثر پوسیدگی از بین می می

در این روش غیر عملی است و دلیل آن هم تابش اشعه ماوراء 
ها  بهها است که سبب تجزیه قند ح بنفش خورشید به حبه

  .شود می
امروزه براي تهیه سریع کشمش با کیفیت بهتر که عاري از 

شود که از  کن استفاده می هاي خشک مواد زائد باشد، از دستگاه
کن با جریان  خشک ( 4هاي هدایتی اجباري کن آن میان خشک

هاي خورشیدي براي این منظور مورد  کن و خشک) هواي داغ
وتاه کردن مدت زمان خشک براي ک. گیرند استفاده قرار می

کن با  شدن  و بالا بردن کیفیت کشمش حاصله، باید خشک
در این میان . جریان هواي داغ  طراحی و ساخته شود

پارامترهاي مختلفی چون دما، سرعت جابجایی هواي گرم، 
سازي بر کیفیت و زمان خشک شدن انگور تاثیر  روش آماده

یطی منطقه، شدت گذارند که بسته به رقم و شرایط مح می
تحقیقات انجام شده نشان . باشد اثرات این پارامترها متفاوت می

دهند که دما بیشترین تاثیر و سرعت هوا کمترین تاثیر بر  می
 بررسی. ] 3 و2، 1[گذارد میزمان خشک شدن انگور 

سازي، دما و سرعت جابجایی هوا بر شدت  هاي آماده پارامتر
مرغوب، توسط ضرابی انجام دانه سفید  شدن انگور بی خشک
 5سازي بکار برده شده، محلول  هاي آماده او از میان محلول. شد

 5 درصد روغن سبزه با زمان تماس 2درصد کربنات پتاسیم با 
گراد بهترین دما   درجه سانتی65دقیقه را پیشنهاد کرد و دماي 

  . ] 1[شدن انگور سفید پیشنهاد شد براي خشک
رقم ( هنگ خشک شدن انگور  و همکاران، آ5وازکوز

Muscatel (   گراد و رطوبت نسبی  سانتی  درجه60را در دماي
 مختلف تعیین نمودند آنها  سازي  درصد با روشهاي آماده22

 دقیقه همراه 3سازي در مدت زمان  نتیجه گرفتند که آماده

                                                
4. Forced (air) convection  
5. Vazquez 

 درصد در 4/0 درصد کربنات پتاسیم و روغن زیتون 7محلول 
 به 80کردن را از  گراد مدت زمان خشک  درجه سانتی60دماي 

در این تحقیق مقدار ضریب نفوذ در . دهد  ساعت کاهش می20
12محدوده  −sm10-10)* 8/2 -2/1 (4[تعیین شد [.  

کردن انگور  سازي بر روي روند خشک اثرات روشهاي آماده
  و همکاران 6و شاخصهاي کیفی فرآورده نهایی توسط پنگوانه

 60کن با دماي هواي  آزمایشات در یک خشک. ررسی گردیدب
 متر بر ثانیه و 5/0 گراد و سرعت جابجایی سانتی درجه

نتایج نشان داد که . سازي مختلف انجام گردید تیمارهاي آماده
سازي انگور با محلول هیدروکسید سدیم، شدت  روش آماده

فته به خشک کردن انگور را در مقایسه با روشهاي دیگر بکار ر
  .] 5[دهد داري افزایش می طور معنی

سازي انگور و اثرات آنها بر روي رنگ  مقایسه روشهاي آماده
. و همکاران انجام گردید9نهایی توسط مکلیلان  فرآورده 

سازي با عسل باعث ایجاد رنگ  دهد که آماده آزمایشها نشان می
تري نسبت به  گردد و رنگ روشن زرد در فراورده نهایی می
  .] 6[محلول سولفوریک دارد
کردن انگور  سازي بر روي شدت خشک اثرات تیمارهاي آماده

نتیجه آزمایشها . بررسی گردید  8 دانه توسط دویماز  و پالا بی
شدن انگور در تیمار محلول کربنات  نشان داد که آهنگ خشک

 کیلوگرم 2/0و )  لیتر آب10 کیلوگرم در 5/0( پتاسیم 
اي محیط و به مدت یک دقیقه بیشتر از سایر اولئات در دم اتیل

  .] 7[تیمارها بود
کن و تیمارهاي  اثرات دما، سرعت جابجایی هوا در خشک

دانه و  کردن انگور بی سازي بر روي آهنگ فرایند خشک آماده
  هاي خورشیدي کن شاخصهاي کیفی فرآورده نهایی در خشک

ده نشان آزمایشهاي انجام ش. و همکاران بررسی شد9توسط از
دماي هوا : کردن انگور عبارتند از داد که شرایط بهینه در خشک

 25/0 درجه، سرعت جابجایی هوا بین 60کن  در داخل خشک
 درصد کربنات 5/2سازي در محلول   متر بر ثانیه و آماده5/0و 

  .] 2[ درصد روغن سولتافین2پتاسیم و 

   مواد و روشها-2
  مواد -2-1

                                                
6. Pangavhane 
7.  Mclellan 
8. Doymaz and Pala 
9. Eissen  
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انگور مورد . بیدانه قرمز انجام شدآزمایشها بر روي انگور 
رطوبت اولیه انگور در . نیاز از منطقه تاکستان قزوین تهیه شد

 2/1-5/1هاي آن در حدود  درصد و قطر دانه) 68-72(حدود 
.  درصد بود52/26درصد قند متوسط انگور نیز . متر بود سانتی

گراد   درجه سانتی4 ±1انگورها در سردخانه و دماي حدود 
  .در مدت آزمایش نگهداري شدند

کن  براي انجام عملیات خشک کردن از سه عدد خشک
این . استفاده گردید) 4از نوع کیلن(آزمایشگاهی ثابت 

ها ساخت کشور ایران بوده و در مجتمع تحقیقاتی  کن خشک
قرار ) سازمان پژوهشهاي علمی و صنعتی ایران( عصر انقلاب 

هاي مورد استفاده براي خشک کردن  کن خشک.  )1شکل (دارند
ها و سبزیجات مناسب بوده و داراي یک صفحه مشبک  میوه
 جریان هوا به صورت متقاطع و از زیر به محصول هباشند ک می

ابعاد هر کدام ). 1شکل (نماید   برخورد می شدن در حال خشک
متر و   سانتی40ها عبارت است از طول و عرض  کن از خشک

 100گیر داراي حدود  قسمت نمونه. متر  سانتی165اع ارتف
متر فاصله   سانتی60متر فاصله از کف دستگاه و حدود  سانتی

کنها داراي دو  هر کدام از این خشک. کن بود تا سقف خشک
باشند که یکی به وسیله کامپیوتر و  منبع حرارتی مستقل می

یک جریان هوا توسط . گردد دیگري بصورت دستی کنترل می
 یمیزان هوا ده. شود دمنده که در زیر المنتها قرار دارد کنترل می

 متر مکعب بر ساعت توسط 180- 220ها در محدوده  این دمنده
 40در فاصله اي حدود . باشد یک دیمر قابل تنظیم می

هایی براي خروج هواي  متر بالاتر از ظرف نمونه، دریچه سانتی
گیري دما دو حسگر دما  براي اندازه. مرطوب تعبیه شده است

در قسمت زیرین و رویی سطح حامل نمونه تعبیه شده است و 
هاي آزمایش  دماي هوا را قبل و بعد از تماس با نمونه

 30برداري در فواصل زمانی عملیات داده. نماید گیري می اندازه
 گرم ±01/0دقیقه  به وسیله یک ترازوي دیجیتال با دقت 

  .جام و نتایج آن از ابتدا تا انتهاي آزمایش ثبت گردیدان
کن از  گیري سرعت جابجایی هواي گرم در خشک  براي اندازه

  6 شرکت لوترونAM-4201 مدل 5سنج هوا دستگاه سرعت
گیري سرعت عبور هوا تا  این دستگاه قابلیت اندازه. استفاده شد

رعت هواي براي تنظیم س. باشد  متر بر ثانیه را دارا می20
ورودي، ابتدا پروانه دستگاه سرعت سنج هوا در محل عبور هوا 

                                                
4. Kiln dryer 
5. Anemometer 
6. Lutron 

پس از . قرار داده و سرعت عبور هوا توسط دستگاه قرائت شد
کن،  آن با استفاده از دیمر مربوطه به دمنده دستگاه خشک

  .شد سرعت عبور هوا به میزان دلخواه تنظیم می
  

  
طرح خشک کن آزمایشگاهی 1شکل   

F)(فن .(H)مولد گرما) .S (صفحه مشبک حامل نمونه .
)T1 (دماسنج قبل از صفحه مشبک حامل نمونه) .T2 ( دماسنج

. کلید هاي فرمان) SW. (بعد از صفحه مشبک حامل نمونه
)DL (ها  ثبات داده)دیتالاگر) .(CE ( سیستم کنترل

حسگر ) EH. (انداز الکترونیکی سیستم راه) DE. (الکترونیکی
گیري دماي  حسگر اندازه) ET. (وبت محیطگیري رط اندازه
  .پارافین) P. (محیط

 HT-3003با استفاده از دماسنج و رطوبت سنج مدل 
شرکت لوترون در طول آزمایشات تغییرات دماي آزمایشگاه و 

  .گیري شد رطوبت نسبی هواي محیط اندازه
وسایل آزمایشگاهی مورد نیاز علاوه بر وسایل معمول، 

 150ون خلاء با قابلیت ایجاد فشار مطلق تا عبارت بودند از آ
دیش، ظروف  ، پتري1اي، رفراکتومتر میلی بار، دماسنج جیوه
  .پلاستیکی و هیتر برقی

کربنات پتاسیم، : مواد شیمیایی مورد نیاز عبارتند از
  .هیدروکسید سدیم و روغن زیتون

  
  روشها -2-2

  کردن  آزمایشات خشک-2-2-1
سازي، سـرعت      مختلف شامل آماده   در این تحقیق اثر عوامل    

انگور بیدانه قرمز مورد  کن، بر جریان و دماي هواي گرم خشک
سـازي در   هاي آزمایش شامل، آمـاده  تیمار .بررسی قرار گرفت

                                                
1. Refractometer 
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.  سـطح بـود    3 سطح و سـرعت هـوا در         4چهار سطح، دما در     
  :شده عبارتند از سازي بکار گرفته هاي آماده تیمار
 تیمـار آب داغ  -P1 2]  [)سـازي  ادهبدون آم(تیمار شاهد -1

ــاي  ــانتی 95در دم ــه س ــان    درج ــراد و زم ــه 150گ    )P2( ثانی
 درصـد روغـن   4/0 درصـد و  5 تیمار کربنات پتاسیم -3.] 8[

 تیمـار  -P3 (]1 [.4( دقیقـه  5زیتون در دماي محـیط و زمـان   
گراد و     درجه سانتی  93 درصد در دماي     5/0هیدروکسید سدیم   

  . ] P4 (]5( دقیقه 5تشو با آب سرد حدود  ثانیه و شس5زمان 
 80 و   70،  60،  50کـن در چهـار سـطح          متغیر دماي خـشک   

 2، 1گراد و متغیر سرعت هوا نیز داراي سه سـطح    درجه سانتی 
 2پس از آماده سازي، انگورهـا بـه مـدت    .  متر بر ثانیه بود 3و  

ساعت در دماي محیط قرار داده شدند تا به حالـت تعـادل بـا                
 گرم از هر نمونـه را بـر         120-125سپس حدود   . رسندمحیط ب 

 ـ           قـرار داده و     هروي سینی هاي خشک کن به صورت تـک لای
برداري  عملیات داده . کن گذاشته شدند    ها در داخل خشک     سینی

 دقیقه توسط یـک تـرازوي   30در فواصل ) ها  وزن کشی نمونه  (
تایج آن از ابتدا تا انتهاي  گرم انجام و ن±01/0دیجیتال با دقت 

این عمل تا زمانی که رطوبت محـصول بـه        . فرایند ثبت گردید  
آزمایشها در سـه تکـرار      . یافت   درصد برسد ادامه می    15حدود  

اجرا شـد و از     ) طرح آماري کامل تصادفی در قالب فاکتوریل      (
 . کن آزمایشگاهی ثابت استفاده گردید خشک

راي هر تیمار در سه تکرار کردن ب پس از پایان آزمایش خشک
ها توسط یک ترازو بـا دقـت          گیري شده و نمونه     اقدام به نمونه  

سپس با استفاده از آون تحت خـلا  .  گرم توزین شدند 01/0±
 8 میلی بار به مدت 150گراد و فشار      درجه سانتی  70در دماي   

هـا   مونهپس از خشک شدن کامل ن. ] 9[ساعت قرار داده شدند
مقـدار  ) 1(سـپس بـا اسـتفاده از رابطـه          . مجددا توزین شـدند   

با میانگین گیـري    . رطوبت نمونه بر مبناي خشک تعیین گردید      
از سه رطوبت بدست آمده، رطوبت تیمـار آزمـایش در پایـان             

پس از تعیین رطوبت تیمار در پایان    . فرایند آزمایش تعیین شد   
 محاسبه گردید و سپس )1(آزمایش، وزن خشک تیمار از رابطه 

با استفاده از همان رابطه با در دست داشتن وزن تیمار آزمایش           
در فواصل زمانی ذکـر شـده مقـدار رطوبـت در زمانهـاي بـالا          

  . بدست آمد
)                     1                                                                                (

d

dw
M

MM
M

−
=  

شدن  محاسبه آهنگ خشک-2-2-2  
براي محاسبه آهنگ خشک شدن در هر زمان از فرآیند، 
اختلاف وزن نمونه در آن زمان و زمان بعدي را بدست آورده و 
. آن در واقع مقدار آبی است که از جسم خارج شده است

 نموده و عدد مسپس آن عدد را بر وزن ماده خشک تقسی
 30(گیري   زمان مورد استفاده در اندازهبدست آمده بر واحد

عدد بدست آمده آهنگ خشک . ] 10[شود تقسیم می) دقیقه
hkgDMokgHشدن بر حسب  با میانگین . باشد  می2/.

گیري از مجموع اعداد بدست آمده در زمانهاي مختلف فرایند، 
متوسط آهنگ خشک شدن براي هر تیمار حاصل شد که براي 

با توجه . هاي آماري مورد استفاده قرار گرفت لیلتجزیه و تح
به منابع و تحقیقات انجام شده، مبناي محاسبات و متوسط 
آهنگ خشک شدن در این تحقیق، زمان رسیدن رطوبت انگور 

 13 و 12، 11[باشد  درصد بر پایه خشک می16به میزان حدودا 

[ .  
  
 تعیین ضریب نفوذ پذیري و انرژي -2-2-3

  سازي فعال
انون فیک اغلب براي توصیف پدیده نفوذ رطوبت بکار ق
رود و در زمانی که شکل محصول به صورت کره فرض  می

  :باشد شود به صورت زیر می
)                    2                                      (

)exp(
16

2

22

1
22 t

r

Dn

nMM
MM

MR
neo

e π

π
−=

−
−

= ∑
∞

=

  

   ضریب نفوذ از شیب خط حاصل از رسم رطوبت بی بعد 
)

eo

e
MM

MM
MR

−
−

بر حسب زمان در یک نمودار نیمه  ) =

2شیب خط حاصل که برابر با . لگاریتمی محاسبه شد

2

r

Dπ 
باشد توسط رگرسیون خطی محاسبه شده و از آنجا ضریب  می

 نیز از شیب خط 1سازي انرژي فعال. محاسبه گردید) D(نفوذ 
حاصل از لگاریتم

2r

D بر حسب 
T

. ] 15 و 14[ محاسبه شد1

باشد که مقدار آن از  ، رطوبت تعادلی می Me)  2(در رابطه 
  .] 16[ گردد هاي همدما تعیین می منحنی

  

                                                
1. Activation Energy 
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   نتایج و بحث-3
   فرایند خشک کردن انگور بیدانه قرمز -3-1

گیري زمان  هاي آزمایشات اندازه    نتایج تجزیه واریانس داده
) 1(جداول و متوسط آهنگ خشک کردن انگور بیدانه قرمز در 

از تجزیه و تحلیل داده هاي بدست .  آورده شده است)2(و 
آمده نتیجه گیري شد که تغییر پارامترهاي دما، سرعت جابجایی 

داري بر  هوا و روش آماده سازي محصول اثرات بسیار معنی
همچنین . دارند% 1ح زمان و متوسط آهنگ خشک شدن در سط

هاي دما، سرعت جابجایی هوا و  تمام اثرات متقابل بین متغیر
آماده سازي محصول بر زمان و آهنگ خشک شدن در سطح 

  . باشند معنی دار می% 1
شود که افزایش دما  با توجه به مقایسه میانگینها، ملاحظه می

سازي محصول  در کلیه سطوح سرعت هوا و روش هاي آماده
تسریع آهنگ و کاهش زمان خشک شدن انگور موجب 

سازي محصول در تمامی دماها موجب  همچنین آماده. گردد می
دار آهنگ و کاهش زمان خشک شدن انگور  تسریع معنی

 80ها جز دماي  سرعت جابجایی هوا در تمامی دما. شود  می
دار آهنگ و کاهش  گراد نیز موجب تسریع معنی درجه سانتی

دهد که  نتایج نشان می. گردد گور میزمان خشک شدن ان
افزایش دماي خشک کن در مقایسه با سرعت جابجایی هوا 
تاثیر بیشتري بر کاهش زمان و تسریع آهنگ خشک شدن نشان 

  .دهد می
هاي فرایند بر زمان و آهنگ خشک  در بررسی تاثیر پارامتر
 هوا نسبت به  سازي، دما و سرعت شدن، اثر تیمارهاي آماده

  .هاي بعدي خواهد آمد یکدیگر سنجیده شده است که در بخش
 تاثیر آماده سازي بر آهنگ و زمان خشک -3-1-1

 شدن انگور بیدانه قرمز
 آهنگ خشک شدن در تاثیر روش آماده سازي بر زمان و 

) 3(هاي جابجایی تحت بررسی در جدول  دماها و سرعت
لازم به ذکر است که کلیه تیمارها با تیمار . آورده شده است

ها،  بر این اساس در کلیه دماها و سرعت. شاهد مقایسه شده اند
هم   P2و P2 نسبت به   P3  ،P3نسبت به  P4سازي  روش آماده
ي بر روي تسریع آهنگ و کاهش زمان  تاثیر بیشتر P1نسبت به 

همچنین در . خشک شدن نسبت به بقیه تیمارها داشته است
سازي نسبت به  هاي جابجایی هوا اثر تیمار آماده تمامی سرعت

تیمار شاهد در کاهش زمان خشک شدن و افزایش آهنگ 

سازي  نحوه تاثیر آماده. شود خشک شدن، با کاهش دما بیشتر می
نشان ) 3(و ) 2(هاي  خشک شدن در شکلبر آهنگ و زمان 
به عنوان نمونه براي نشان دادن تاثیر روش . داده شده است

 درجه 70آماده سازي، منحنی تغییرات رطوبت در دماي 
)  4( متر بر ثانیه در شکل 2گراد و سرعت جابجایی هوا  سانتی

شود،  همانطور که در شکل مشاهده می. نشان داده شده است
 موجب کاهش زمان خشک کردن P4ازي روش آماده س

) 5(این مساله براي آهنگ خشک شدن در شکل . گردد می
سریعترین آهنگ خشک شدن مربوط به . نشان داده شده است

  .باشد  میP4آماده سازي 
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تاثیر روش آماده سازي بر روند تغییرات رطوبت انگور   4شکل 

 2گراد و سرعت جابجایی هواي   درجه سانتی70بیدانه قرمز در دماي 
  متر بر ثانیه
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 تاثیر روش آماده سازي بر روند تغییرات آهنگ خشک شدن 5شکل 
گراد و سرعت جابجایی   درجه سانتی70انگور بیدانه قرمز در دماي 

   متر بر ثانیه2هواي 
  تاثیر دما بر آهنگ و زمان خشک شدن-3-1-2

  انگور بیدانه قرمز
دهد که در تمامی  مینشان ) 4 (    نتایج بدست آمده از جدول

ها بیشترین تاثیر افزایش دما در تسریع آهنگ و  آماده سازي
کاهش زمان خشک شدن مربوط به افزایش دماي خشک کن از 

باشد که در اغلب موارد حتی تا  گراد می  درجه سانتی60 به 50
علت . دهد  درصد زمان خشک شدن را کاهش می54بیش از 
رد که با افزایش دما، سطح توان در این جستجو ک آن را می

رویی میوه به سرعت خشک شده و در آن ایجاد چروکیدگی 
شود منافذ سطحی کوچکتر از  این پدیده موجب می. گردد می

قبل شده و رطوبت درون ماده نتواند به سرعت از سطح خارج 
در شکلهاي ) 4(هاي جدول  این پدیده با استفاده از داده. شود

  .اده شده استنیز نشان د) 7(و ) 6(
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مقایسه تاثیر دما بر تسریع آهنگ خشک شدن  انگور بیدانه   7شکل 

  قرمز
  
  

نحنی    به عنوان نمونه براي نشان دادن تاثیر تغییرات دما، م
 و سرعت جابجایی P3تغییرات رطوبت در روش آماده سازي 

. نشان داده شده است)  8( متر بر ثانیه در شکل 2هواي 
شود، افزایش دما موجب  همانطور که در شکل مشاهده می

این مساله براي آهنگ . گردد کاهش زمان خشک کردن می
سریعترین . نشان داده شده است) 9(خشک شدن در شکل
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 روند تغییرات رطوبت انگور بیدانه قرمز ناشی از تغییرات 8شکل 

   متر بر ثانیه2 و سرعت جابجایی هواي P3دما در روش آماده سازي 
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شک شدن انگور بیدانه قرمز ناشی از  روند تغییرات آهنگ خ9شکل 

 متر 2 و سرعت جابجایی هواي P3تغییرات دما در روش آماده سازي 
  بر ثانیه

 تاثیر سرعت بر آهنگ و زمان خشک شدن -3-1-3
 انگور بیدانه قرمز

    با افزایش سرعت جابجایی هواي گرم، آهنگ خشک 
 با. یابد شدن سریعتر شده و مدت زمان خشک شدن کاهش می

گردد که در تمام روش هاي  ملاحظه می) 5(توجه به جدول 
 متر بر ثانیه داراي 3 به 2ها افزایش سرعت از  آماده سازي

بیشترین تاثیر در تسریع آهنگ و کاهش زمان خشک شدن 
در ) 5(هاي جدول  این نتایج با استفاده از داده. باشد می

نه، تاثیر بعنوان نمو. نشان داده شده است) 11(و) 10(شکلهاي 
گراد و   درجه سانتی60سرعت جابجایی هواي گرم در دماي 

 بر فرایند خشک شدن انگور بیدانه قرمز P4روش آماده سازي 
  .نشان داده شده است) 13(و) 12(هاي در شکل
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 تاثیر سرعت جابجایی هوا بر روند تغییرات رطوبت انگور 12شکل 

  P4اده سازي گراد و روش آم  درجه سانتی60بیدانه قرمز در دماي 
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 تاثیر سرعت هوا بر روند تغییرات آهنگ خشک شدن انگور 13شکل 

  P4گراد و روش آماده سازي   درجه سانتی60بیدانه قرمز در دماي 

  

 تعیین ضریب نفوذ پذیري انگور بیدانه -3-2
  قرمز 

 و    مقادیر ضرایب نفوذ در سطوح مختلف دما، سرعت هوا
همانطور که در جدول . آمده است) 6(آماده سازي در جدول 

ها و  شود با افزایش دما در تمامی آماده سازي مشاهده می
همچنین مقدار . شود ها مقدار ضریب نفوذ بیشتر می سرعت

مقدار . یابد ضریب نفوذ با افزایش سرعت هوا افزایش می
 و P2شتر از  بیP3  ،P3 بیشتر از P4ضریب نفوذ در آماده سازي 

) 15(و ) 14(باشد که در شکلهاي   میP1آن هم بیشتر از 
  .شود مشاهده می

     تاثیر دما بر مقدار ضریب نفوذ در سطوح مختلف سرعت
 بررسی شد و نتایج آن از معادله آرنیوس  هوا و آماده سازي

 R2دهد، مقدار  نشان می) 7(همانطور که جدول . کند پیروي می

باشد که نتیجه برازش خوب  بالاتر می% 95تمامی مدلها از 
سازي  در همان جدول مقدار انرژي فعال. معادله آرنیوس است

مقدار انرژي فعال سازي در روش . محاسبه شده، نیز آمده است
  . باشد  از روشهاي دیگر آماده سازي کمتر میP4آماده سازي 
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روش آماده سازي

دما

  
ش آماده سازي بر ضریب نفوذ انگور بیدانه   تاثیر دما و رو14شکل 

  متر بر ثانیه2قرمز در سرعت جابجایی هوا  
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روش آماده سازي

سرعت ھوا

  
 تاثیر سرعت جابجایی هوا و آماده سازي بر ضریب نفوذ 15شکل 

  گراد  درجه سانتی60انگور بیدانه قرمز در دماي  
  

  گیري   نتیجه-4
 نتایج بدست آمده از تحقیق،    با بررسی و تجزیه وتحلیل

  :گردد گیري و توصیه می موارد زیر نتیجه
متغیر هاي دما، سرعت جابجایی هوا و روش آماده سازي  -1

داري بر روي زمان و آهنگ خشک  محصول، اثرات بسیار معنی
هاي دما،  همچنین کلیه اثرات متقابل بین متغیر. شدن دارند

بر زمان و آهنگ سرعت هوا و روش آماده سازي محصول 
  .باشند دار می خشک شدن بسیار معنی

تاثیر روش آماده سازي بر فرایند خشک شدن انگور  -2
سازیهاي مورد استفاده در  در میان آماده. باشد بسیار زیاد می

در دماي % 5/0آزمایش، روش آماده سازي با هیدروکسید سدیم 
ي بر تسریع نسبت به بقیه تاثیر بیشتر )P4(گراد   درجه سانتی93

 .دهد آهنگ و کاهش زمان خشک شدن نشان می

دن 
ک ش

خش
گ 
آهن

)
kg

 H
2O

/k
g 

D
M

.h
(  

 (kg water/ kg dry matter)مقدار رطوبت 

  سرعت هوا
وذ 
ب نف

ضری
)

S-1
(  

 )Cº(دما 

  روش آماده سازي

  )m/s(سرعت هوا 

  روش آماده سازي

وذ 
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ضری
)

S-1
(  
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% 4/0و % 5تاثیر روش آماده سازي با کربنات پتاسیم  -3
 P2( ، بیشتر از روش آماده سازي با آب داغ  )P3(روغن زیتون 

 .باشد می بر تسریع آهنگ و کاهش زمان خشک شدن ) 

و تاثیر دما بر فرایند خشک کردن انگور بسیار زیاد است  -3
افزایش آن موجب کاهش زمان و افزایش آهنگ خشک شدن 

 درجه 60 به 50بطوري که با افزایش دما از . شود می
 .یابد  درصد کاهش می54گراد، زمان خشک شدن بیش از  سانتی

 3 به 2در تمام روشهاي آماده سازي، افزایش سرعت از  -4
 زمان متر بر ثانیه داراي بیشترین تاثیر در تسریع آهنگ و کاهش

 .باشد خشک شدن انگور بیدانه قرمز می

با افزایش دما و سرعت هوا، در تمامی روشهاي آماده  -4
 .شود سازي، مقدار ضریب نفوذ بیشتر می

مقدار ضریب نفوذ در روش آماده سازي با هیدروکـسید            -5
بیشتر از سایر   ) P4( گراد   درجه سانتی  93در دماي   % 5/0سدیم  

 .باشد روش هاي آماده سازي می

  تاثیر دما بر مقدار ضریب نفوذ در سطوح مختلف سرعت -6
 بررسی شد و نتایج آن از معادله آرنیوس  و روش آماده سازي

 .کند پیروي می

 و7/2859مقدار انرژي فعال سازي بین  -7
kg
kJ 2/4537  

 . باشد متغیر می
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Drying is one of the most important steps in raisin processing. During this step, initial moisture 

content is decreased up to 15 – 17 percent (d.b) for suitable storage. Achieving optimum drying 
conditions can affect the processing time and improvement of raisin quality. Temperature, air velocity 
and pretreatment are important factors in grape drying process and its quality. 

In this research, effect of the following conditions on time and drying rate of Black currant grape 
was studied: temperature at four levels of 50,60,70, and 80 ºC, air velocity at three levels of 1, 2 and 3 
m/s, and four pretreatments including hot water, %5 potassium carbonate, %0.4 olive oil, %0.5 sodium 
hydracids and no pretreatment. Diffusivity and activation energy of all treatments were determined.  

The results show that factors such as temperature, air velocity and pretreatment have significant 
effects on drying time and average drying rate. Pretreatment has a significant effect on drying process 
and decreases the time of drying up to 68 percent in some temperature levels. Also by increasing the 
temperature, drying time decreases up to 66.5 percent in some pretreatments. Increasing the hot air 
velocity decreases it about 8.3 percent. 

  
Key Words: Grape, Pretreatment, Temperature, Air velocity, Drying. 
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