
 115-126، صص 1387پاييز،2، شماره10دوره مجله كشاورزي،

هم تعيين منحني  بت كشمش بيدانه سفيددماي جذب رطوهاي

 ***و بابك بهشتي **مجيد رشيدي،* محمد غلامي پرشكوهي

24/7/87:، تاريخ پذيرش مقاله26/8/86: تاريخ وصول مقاله

 چكيده

هماز منحني و بسته دفعدما در هاي باتوجـه بـه. شـود بندي مواد غذايي استفاده مـي رطوبت، ذخيره

در ايـن. باشـد هاي همدماي رطوبت، موردنياز مـي گيري تجربي منحنيهويژگي تركيب مواد غذايي، انداز

همتحقيق، منحني 80و30،40،50،60،70دماي جذب رطوبت كشـمش بيدانـه سـفيد در دماهـاي هاي

براي ارائه مـدل. تعيين شد  COST 90مطابق با دستورالعمل) وزن سنجي(گراد به روش ايستا درجه سانتي

هاي گاب، اسميت، ازويـن، هالسـي، منظور توضيح رفتار تعادلي رطوبت كشمش، مدلرياضي مناسب به 

و آرسي وات بررسي شد و مدل درجه سانتي70تا30برازش مدل آرسي وات در دماهاي. هندرسون گراد

در. گراد بهترين مقدار بود درجه سانتي80گاب در دماي  كشـمش داراي همچنين انرژي پيونـدي جـذب

شد)mol/kj(كيلو ژول بر مول79/4، درصد16 رطوبت .تعيين

همانرژي پيوندي:كلمات كليدي  وات، مدل گاب، مدل آرسيدما، كشمش، منحني

 ايران-، تاكستانهاي كشاورزيگروه ماشين،دانشيار، تاكستانواحد، دانشگاه آزاد اسلامي-*

)E-mail: gholamihassan@yahoo.com(
 ايران-، تاكستانهاي كشاورزياستاديار گروه ماشين، واحد تاكستان، دانشگاه آزاد اسلامي- **

و تحقيقات، اسلاميآزاد دانشگاه- ***  ايران- تهران، هاي كشاورزيگروه ماشين استاديار، واحد علوم



 1387ييزپا،2، شماره10دوره مجله كشاورزي،

116 

 مقدمه

فركشمش كشوريهاي صادرات وردهآيكي از

ماننــد(فراينــدهاي پــس از برداشــت اگــر. اســت

و انبارداري خشك كردن، بسته و بهبود يابد) بندي

ــوردنظر و بازارهــاي مصــرف كيفيــت م ــدگان كنن

، درآمـد ايـران از فـروش ايـن تأمين شـود فروش 

هـاي منحنياز.يابدميمحصول به مراتب افزايش

و بسته كاهشدما در هم بندي مواد رطوبت، ذخيره

ميغذايي  هاي منحني،تحقيقيكدر. شوداستفاده

درجــه40و20،30دمــاي جــذبي در دمــاي هــم

و مدل هالسي بـه عنـوانتيسان گراد تعيين گرديد

ترين مدل براي تعيين رطوبت تعادلي ارائـه مناسب

.)11( شد

هممنحني بـراي كشـمش دمـاي جـذبي هاي

بابيدانه قرمز با استفاده از روش وزن  سنجي مطابق

ــتور ــاي COST 90 العملدس ــا30در دماه 80ت

هـاي داده. شـده اسـت گـراد تعيـين درجه سـانتي

هاي مختلف برازش شده كه مـدل مايش با مدلآز

و هالسي بهترين برازش را  .)2(داشتند گاب

هم منحني دماي جذبي، براي جـذب آب هاي

،35،40،50،60در انگور رقم ايتاليـا در دماهـاي 

و مدل گاب بـه مطالعهگراد درجه سانتي75و 70

هاي آزمـايش عنوان بهترين مدل براي برازش داده

 هــاي منحنــيهمچنــين).1(شــده اســت معرفــي 

و20،25،30دماي جذبي كشمش در دماهاي هم

و مدل آرسي وات بـه تعيينگراد درجه سانتي 35

).8( شده استعنوان بهترين مدل پيشنهاد

هم منحني و هاي رطوبت كاهشدماي جذب

و كشمش ميوه هاي خشك شده انجير، آلو، زردآلو

ــاي  ــانتيدر60و15،30،45در دم ــه س ــراد ج گ

پيشـنهادو مدل گاب به عنوان بهترين مدل برآورد

.)10(شده است 

ارقام انگـور منـاطق باتوجه به متفاوت بودن

و اثر اين تركيبات  مختلف از نظر تركيب شيميايي

دمـا، ايـن تحقيـق بـراي رقـم هـاي هـم بر منحني

ا. انجـام شـد ايـران1كشمش بيدانه سـفيد  يـن در

سـنجي ايسـتا، از روش وزن بـا اسـتفاده،پژوهش

هم منحني دماي جذب اين رقم كشمش تعيين هاي

و مدل رياضي مناسب ارائه مي .دشو شده

و روشها  مواد

ها كشمش حاصل از آزمايشبراي انجام

 گونهبدون هيچو انگور بيدانه سفيد آفتابي

.شداز منطقه تاكستان قزوين تهيه سازي آماده

درصد15درحدود مورد مطالعه رطوبت كشمش

ت. خشك بودماده بر مبناي  هاي مين رطوبتأبراي

از84/0تا11/0ثابت در دامنه فعاليت آبي نسبي

،)LiCl(كلريد ليتيم هاي نمك اشباعمحلول

، كلريد منيزيم)CH3COOK(استات پتاسيم

)MgCl2(كربنات پتاسيم ،)K2CO3(،نيترات

،)NaNO3(، نيترات سديم)Mg(NO3)2(منيزيم 

)KCl(و كلريد پتاسيم)NaCl( كلريد سديم

ش. استفاده شد ميايييدرجه خلوص كليه مواد

و از شركت مركمزبور زياد  آلمان تهيه2بوده

 
1 � Thompson seedless 

2 - Merck 
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شده توسط درصد رطوبت نسبي ايجاد.شدند

 هاي مذكور در منابع گزارش شده است نمك

زد).7و3،5( ها نمونهنبراي جلوگيري از كپك

ازي نسبيهادر رطوبت در50بيش و درصد

ازدماي  گراد، از تولوئن درجه سانتي50 كمتر

وسايل آزمايشگاهي موردنياز. استفاده گرديد

انكوباتور با حجم شامل علاوه بر وسايل معمول 

و دقت 200 گراد، آون خلاء درجه سانتي3/0ليتر

بار، ميلي 150با قابليت ايجاد فشار مطلق تا 

و ظروف شيشه دسيكاتور، ظروف اي كوچك

.هاي اشباع بودند اي حاوي محلول نمك شيشه

گيـري رطوبـت ترين روشهاي انـدازه تداولم

ــادلي،  ــاملتع ــت وزن ش ــنجي، رطوب و س ــنجي س

ــي  ــنجي م ــه روش وزن فشارس ــند ك ــنجيباش  س

به رغمعلي دليـل سـادگي، عـدمبهزياد زماننياز

و دقـت  بيشـتر،زيـاد نيـاز بـه تجهيـزات پيچيـده

ــ ــياس ــودتفاده م ــژوهش. ش ــن پ  از روش،در اي

 COST 90 سنجي ايستا مطابق با دستورالعملوزن

).9(شداستفاده

پس از جدا كردن دم به قطعاتهاكشمش

و حدود ميليدوتا يك 50متري برش داده شده

آنگرم شد عدد پتريدوروي ها از . ديش ريخته

تا ها به ظروف پلاستيكي كه درون آنها ديش پتري

به صورت معلق نيمه از سيليكاژل پر شده بود

هشدنگهداري ظروف در دماي اتاق.قرار داده شد

ازو در15پس روز در فواصل زماني يك روز

دو توزين كه تفاوت درصورتي. ميان، توزين شد

حاصل تعادل گرم بود،001/0متوالي كمتر از 

براي اطمينان از خشك بودن).10و7(شده بود 

40ها در آون خلاء با دماي ديش مل، پتريكا

و فشار سانتي درجه 20مدتبهبار ميلي 150گراد

ساعت قرار داده شدند تا رطوبت باقيمانده در

و1،2(هاي كشمش به حداقل كاهش يابد نمونه

3.(

هاي نمك در محلولحفظ براي اطمينان از

ها در حالت اشباع در دوره آزمايش، اين محلول

از. آماده شدندگراد درجه سانتي95ي دما پس

ها كه با تجمع اطمينان از اشباع بودن محلول

شود، بلورهاي نمك در ته ظروف مشخص مي

و در داخل شده كامل بستهبه طور درب ظروف 

ششبه مدت گراد درجه سانتي80دماي آون با

كهدرصورتيپسس).11( ساعت قرار داده شد

به وجود نداشت ظروفبلورهاي نمك در ته

و مراحل ها مجدداًمحلول  فوق مجدداًنمك اضافه

هاي اشباع محلول كردنپس از آماده.شد تكرار

ليتر از هر محلول در ميلي 150نمك، به مقدار 

و قطر مياني).1شكل( ظروف آزمايش ريخته شد

.متر بود سانتي13و14ترتيببه ظروف ارتفاع

ها، از دو آزمايش براي تسريع در انجام

همانكوباتور به ابتدا دماي.شدزمان استفاده طور

و سپس  موردنظر در انكوباتورها تنظيم شده

هاي اشباع نمك، درون ظروف حاوي محلول

دماي هواي داخل يكي. انكوباتورها قرار داده شد

از ظروف به عنوان شاهد توسط يك دماسنج 

د به صورت گرا درجه سانتي1/0اي با دقت جيوه

پس از رسيدن دماي.شدگيري جداگانه اندازه

محلول درون ظروف به دماي انكوباتور، ميزان 

هاي كشمش آماده شده درون گرم از نمونه3/1
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 چهارداراي قطر مياني(اي ظروف كوچك شيشه

شد)متر سانتينجپو ارتفاع ب. ريخته طورهسپس

ع هاي اشبامعلق در داخل ظروف محتوي محلول

در تمام مدت).1شكل( نمك قرار داده شد

آزمايش، هواي درون دستگاه توسط دماسنج 

از.شدكنترل  ها روز، اولين توزين نمونه15 پس

و توزين هاي بعدي در فواصل زماني انجام شده

دو تفاوتكه درحالتي. روز انجام گرفت سه

گرم بود، آن نمونه001/0توزين متوالي كمتر از

براي به تعادل رسيدن).10( رسيده بود به تعادل

.هفته زمان لازم بود چهاراليسهها حدود نمونه

بيشترو دماي آزمايش كمتر رطوبت نسبي قدر هر

براي تعيين رطوبت. زمان مزبور كمتر بودبود، 

در آونهاآنهاي به تعادل رسيده، نمونه نهايي

و فشار70خلاء با دماي  بميلي 150درجه ه بار

سپس).10(ساعت قرار داده شدندششمدت

پس.شدگرم انجام001/0 ها با دقت توزين نمونه

ها، با استفاده از رابطه از تعيين وزن خشك نمونه

خشك ماده رطوبت تعادلي نمونه بر مبناي)1(

:شدكليه آزمايشات در سه تكرار انجام.شدتعيين 

)1(
d

dw
e M

MM
X

−
=

ارائه مدل مناسب براي رفتار تعادلي براي

گاب، اسميت، هاي رياضيمدلاز كشمش

و دارسي وات به شرح هندرسون، ازوين، هالسي

هاي تجربي رطوبت، در برازش داده)1( جدول

شدتعادلي  ها از روش براي برازش داده. استفاده

افزارهاي آماري رگرسيون غيرخطي نرم

براي تعيين. استفاده شد2و اكسل1كاتييساستات

)R2(مناسب بودن برازش علاوه بر ضريب تعيين 

استفاده)2( از سه شاخص ديگر، به شرح جدول

.شد

زاطبق تعريف انرژي پيوندي جذب عبارت

مقدار انرژي لازم براي جدا كردن آب از ماده

غذايي مازاد بر ميزان انرژي لازم براي تبخير آب 

م اين پارامتر براي درك مكانيزم. باشديآزاد

و انرژي كاهش و براي موازنه جرم رطوبت بوده

ميكن خشك و انبارها استفاده رابطه. شودها

براي تعيين3كلاپيرون-ترموديناميكي كلازيوس 

و دما  ارتباط بين فعاليت آب، انرژي پيوندي

.شوداستفاده مي

)2(
( )
( ) R

E

Td
ad bw −=

1
ln

 

هم از اندازه دماهاي جذب در گيري تجربي

دماهاي گوناگون، انرژي پيوندي متوسط از رسم 

ln(aw)برحسبT/1هاي مختلف، در رطوبتدر

براي معمولاً. شود يك دامنه دمايي تعيين مي

دما، اين منحني براي هر مقدار هاي كوچكدامنه

خ و شيب اين –R/Ebط رطوبت يك خط راست

).11و1،2( باشد مي

1 - Statistica 

2 - Excel 

3 - Clausius – Clapeyron Equation 
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 ظرف محلول نمك اشباع به همراه نمونه آزمايش-1شكل

Fig. 1. Contains of sample inside of saturated salt solution 
 

 هاي مورد استفادهمدل-1جدول
Table 1 - The mathematical models used 

 مرجع معادله نام مدل

))GAB(گاب )( )www

wm
e CKaKaKa

aCKMX
+−−

=
114

)SMITH()1ln(اسميت we aBAX −−=4

))HENDERSON(هندرسون )B
ew AXa −−= exp18

)OSWIN(ازوين
B

w

w
e a

a
AX 








−

=
1

4

)HALSEY(هالسي
B

w
e a

AX 






 −=
ln

 4

)D`ARCY-WATT(آرسي وات
w

w
w

w

w
e Da

DEaCA
Aa

ABaX
−

++
+

=
118

 مورد استفادههاي هاي ارزيابي مدل شاخص-2جدول

Table 2 - The evaluation indexes of the models used in research 

 مرجع رابطه نام شاخص

P)Pر مقدا value(∑
−

=
o

op

X
XX

N
P 1007

))Chi square( مربع كاي )∑ −
−

= 22 1
oe XX

nN
χ7

))Root mean square error( ريشه ميانگين مربعات خطا )∑ −= 21
oeMSE XX

N
R7
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و بحث  نتايج

سه تكراردرها ميانگين رطوبت تعادلي نمونه

و فعاليت آبي محلول در آزمايش هاي نمك اشباع

هم منحنيو)3(جدول  دماي جذبي در شكل هاي

افزايش دما در يك فعاليت آبي. شده است ارائه2

در. دهد معين، مقدار رطوبت تعادلي را كاهش مي

دماها افزايش فعاليت آبي موجب افزايش كليه

و اين تغييرات رطوبت تعادلي كشمش مي گردد

ازدر فعاليت آب  درصد بيشتر مشهود50 بيش

درجه60بيش از همچنين در دماي. باشد مي

و در فعاليت آبي سانتي از(كمگراد )3/0كمتر

.)2شكل( زياد نيستمقدار رطوبت تعادلي تغيير

و فعاليت آبي نمك-3دولج  هاي اشباع در دماهاي مختلفرطوبت تعادلي

Table 3 - Equilibrium moisture content and water activity of saturated salt solution in different temperatures 

 رطوبت تعادلي
(%)

 فعاليت آبي
 دما

)oC(
 رطوبت تعادلي

(%)
 فعاليت آبي

 دما
)oC(

4.11 

5.75 

8.06 

12.11 

12.13 

27.23 

38.45 

41.72 

0.1095 

0.1747 

0.2926 

0.4211 

0.4725 

0.6735 

0.7473 

0.8025 

60 

6.51 

6.92 

10.51 

13.21 

17.40 

36.29 

46.26 

55.02 

0.1128 

0.2256 

0.3244 

0.4396 

0.5253 

0.7314 

0.7524 

0.8362 

30 

1.11 

4.47 

5.75 

8.61 

9.61 

22.91 

34.29 

37.67 

0.1075 

0.1620 

0.2777 

0.4158 

0.4580 

0.6604 

0.7457 

0.7949 

70 

4.81 

6.65 

9.47 

13.14 

15.31 

34.47 

42.74 

47.55 

0.1121 

0.2060 

0.3160 

0.4330 

0.5059 

0.7100 

0.7506 

0.8233 

40 

0.97 

3.94 

5.04 

8.09 

8.71 

91.22 

31.49 

36.62 

0.1051 

0.1509 

0.2605 

0.4109 

0.4447 

0.6522 

0.7443 

0.7890 

80 

4.56 

6.30 

8.88 

13.00 

14.52 

32.15 

41.57 

44.72 

0.1110 

0.1892 

0.3054 

0.4268 

0.4884 

0.6904 

0.7489 

0.8120 

50 
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 مواد غذايي كه قندساير مانندنيز كشمش

مقدار رطوبت كمترفعاليت آبي آنها زياد است در

وميرا كمتري در فعاليت آبي لي تواند جذب كند

مي نيز جذب رطوبتبيشتر  بخش اول. شود بيشتر

هم منحني از( دماهاي )65/0فعاليت آبي كمتر

د مواد غذايي كليهدر)2(ر شكلقابل مشاهده

و دليل آن جذب رطوبت توسط ديده مي شود

بشيب زياد. بيوپليمرها است زياد خاطرهمنحني

رطوبت قندهاي موجود در كشمش شدن جذب 

حالت فيزيكي تأثير،كمدر فعاليت آبي. باشد مي

قندهاي بدون. زياد استجذب رطوبتبرها قند

شكل نسبت به قندهاي كريستالي شكل رطوبت 

).8( كنند بيشتري جذب مي

هاي مورد آزمون از برازش مدل حاصلنتايج

در80و30،40،50،60،70در دماهاي  درجه

 در بيشتر موارد. استارائه شده)4( جدول

برازش قابلو آرسي وات،گاب، هالسي هايمدل

مي قبولي با داده و توان از آنها هاي آزمايش داشته

و برآوردبراي   رطوبت تعادلي در دماها

همچنين. هاي نسبي مختلف استفاده نمودرطوبت

و هندرسون مدل ترين داراي ضعيفاسميت

.برازش در دماهاي مختلف بود

 گراد مدل درجه سانتي70تا30در دماهاي

گراد مدل سانتيدرجه80و در دماي وات آرسي

Pو كمترين مقدارR2داراي بيشترين مقدار گاب
،RMSE 2وχو لذا مناسب ها ترين مدلبوده

برازش اين)8(تا)3(هاي شكلدر.باشند مي

هاي آزمايش در دماهاي مختلف ها با دادهمدل

.ارائه شده است

نشان پيوندي تعيين انرژي نتايج حاصل از

مي مي يابد، دهد كه وقتي رطوبت كشمش افزايش

علت آن نزديك. يابد انرژي پيوندي كاهش مي

شدن خصوصيات آب موجود در مواد غذايي به 

.باشد آب آزاد مي
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 گراددرجه سانتي80و30،40،50،60،70 ثير دما بر رطوبت تعادلي كشمش بيدانه سفيد در دماهايأت-2شكل 
Fig. 2. Effect of temperature on equilibrium moisture for Thompson seedless raisins from 30 to 80 °C  
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 هاي آزمايش شده بر داده هاي برازش ضرايب مدل-4جدول

Table 4 - Coefficients of modified models in experimental data 

 مدل
 دما

)Cº(
ABCK or D Mm or E R2PRMSE X2

 گاب

30 

40 

50 

60 

70 

80 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1.727 

2.408 

2.514 

2.337 

1.569 

1.491 

0.884 

0.910 

0.915 

0.931 

0.941 

0.988 

17.651 

14.331 

13.880 

12.617 

11.935 

9.786 

0.9750 

0.9721 

0.9802 

0.9844 

0.9880 

0.9940 

13.18 

10.81 

10.69 

10.61 

19.16 

14.37 

2.61 

2.31 

2.14 

1.75 

1.45 

0.99 

10.91 

8.52 

7.33 

4.90 

3.37 

1.56 

 اسميت

30 

40 

50 

60 

70 

80 

-1.422 

-1.050 

-0.809 

-0.919 

-2.721 

-2.692 

30.780 

28.697 

28.021 

26.340 

25.209 

23.920 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.9703 

0.9788 

0.9804 

0.9781 

0.9772 

0.9703 

17.5 

15.5 

15.0 

16.7 

28.3 

33.1 

3.08 

2.33 

2.13 

2.07 

2.00 

2.16 

12.62 

7.24 

6.04 

5.75 

5.34 

6.23 

 هندرسون

30 

40 

50 

60 

70 

80 

-0.056 

-0.051 

-0.050 

-0.059 

-0.098 

-0.210 

0.863 

0.902 

0.914 

0.880 

0.759 

0.712 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.9770 

0.9818 

0.9829 

0.9832 

0.9888 

0.9895 

16.96 

14.12 

13.50 

16.12 

14.12 

14.69 

2.71 

2.16 

1.99 

1.82 

1.40 

1.29 

9.78 

6.21 

5.28 

4.44 

2.61 

2.21 

 ازوين

30 

40 

50 

60 

70 

80 

25.174 

25.451 

25.275 

21.773 

15.637 

12.810 

0.549 

0.502 

0.498 

0.562 

0.728 

0.839 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.9769 

0.9799 

0.9813 

0.9840 

0.9880 

0.9935 

13.95 

12.56 

12.55 

13.29 

18.23 

16.44 

2.71 

2.27 

2.08 

1.77 

1.45 

1.00 

9.79 

6.87 

5.75 

4.20 

2.81 

1.35 

 هالسي

30 

40 

50 

60 

70 

80 

17.830 

17.011 

15.807 

12.125 

6.945 

5.449 

0.885 

0.883 

0.899 

0.948 

1.084 

1.160 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.9689 

0.9643 

0.9668 

0.9784 

0.9794 

0.9921 

11.10 

14.55 

14.09 

10.06 

33.38 

27.22 

3.14 

3.02 

2.77 

2.06 

1.90 

1.11 

13.18 

12.20 

10.24 

5.65 

4.81 

1.64 

 آرسي وات

30 

40 

50 

60 

70 

80 

-0.870 

-0.732 

-0.794 

-0.829 

-0.888 

-0.927 

14.343 

-34.847 

-8.831 

-10.176 

-6.660 

-3.127 

-7.603 

-1.625 

-4.472 

-3.024 

0.630 

4.691 

0.802 

-0.519 

-0.808 

-0.829 

0.890 

1.016 

49.037 

6.860 

14.553 

10.250 

9.753 

6.191 

0.9798 

0.9843 

0.9844 

0.9852 

0.9899 

0.9936

14.45 

14.14 

12.49 

14.42 

16.84 

17.19 

2.59 

2.00 

1.90 

1.70 

1.34 

1.00 

17.95 

10.75 

9.60 

7.74 

4.79 

2.70 
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Model: xe=a*b*aw/(1+a*aw)+c*aw+d*e*aw/(1-d*aw)
y=(-0.8707044)*(14.3429)*x/(1+(-0.8707044)*x)+(-7.6037)*x+(0.803411)*(49.03693)

*x/(1-(0.803411)*x)

 AW
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 گراد درجه سانتي30–الف
Model: xe=a*b*aw/(1+a*aw)+c*aw+d*e*aw/(1-d*aw)

y=(-0.7309684)*(-34.84763)*x/(1+(-0.7309684)*x)+(-1.62502)*x+(-0.519654)*(6.860
303)*x/(1-(-0.519654)*x)
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 X
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 گراد درجه سانتي40-ب

Model: xe=a*b*aw/(1+a*aw)+c*aw+d*e*aw/(1-d*aw)
y=(-0.7948806)*(-8.430976)*x/(1+(-0.7948806)*x)+(4.471314)*x+(0.80915)*(14.5522

)*x/(1-(0.80915)*x)

 AW

 X
E

(%
db

)
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 گراد درجه سانتي50-ج

 گراد درجه سانتي50و30،40آزمايش در دمايهاي آرسي وات با داده برازش مدل-3شكل

Fig. 3. The Arcy-Watt equations fitted to the experimental data in 30, 40 and 50 °C 
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Model: xe=a*b*aw/(1+a*aw)+c*aw+d*e*aw/(1-d*aw)
y=(-0.8294204)*(-10.17576)*x/(1+(-0.8294204)*x)+(3.0244)*x+(0.8294205)*(10.2696

)*x/(1-(0.8294205)*x)

 AW
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 گراد درجه سانتي60-الف

Model: xe=a*b*aw/(1+a*aw)+c*aw+d*e*aw/(1-d*aw)
y=(-0.8886514)*(-6.66194)*x/(1+(-0.8886514)*x)+(-0.63034)*x+(0.890634)*(9.75329

)*x/(1-(0.890634)*x)
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 گراد درجه سانتي70-ب
 گراد درجه سانتي70و60هاي آزمايش در دماي آرسي وات با داده برازش مدل-4شكل

Fig. 4. The Arcy-Watt equations fitted to the experimental data in 60 and 70 °C 

Model: xe=c*k*mm*aw/((1-k*aw)*(1-k*aw+c*k*aw))
y=(1.490696)*(0.988425)*(9.785854)*x/((1-(0.988425)*x)*(1-(0.988425)*x+(1.49069

6)*(0.988425)*x))
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 گراد درجه سانتي80هاي آزمايش در دماي گاب با داده برازش مدل-5شكل

Fig. 5. The Gab equations fitted to the experimental data in 80 °C 
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از(كم هاي رطوبت در )درصد15كمتر

آن مقدار انرژي پيوندي افزايش مي يابد كه علت

هاي آب با توان به پيوند قوي بين مولكول را مي

در. ان نمودكشمش بي منحني انرژي پيوندي

در22تا هشت كشمش داراي رطوبت  درصد

كه باتوجه به اين. ترسيم شده است)6( شكل

درصد16بهترين رطوبت براي نگهداري كشمش 

به باشد، مي مقدار انرژي پيوندي براي رسيدن

،)6(شكل رطوبت مناسب باتوجه به منحني 

.برآورد شد)mol/kj(كيلوژول بر مول79/4 معادل

 پيشنهادات

رطوبت تعادلي جذبي،در اين تحقيق

س ،30،40،50،60فيد در دماهاي كشمش بيدانه

ازدرجه سانتي80و 70  گراد با استفاده

و منحنييسنجوزن هم ايستا تعيين دما ترسيم هاي

ها ها با برخي از مدل همچنين برازش داده. شد

و آرسي وات از نشان داد كه  مدل گاب، هالسي

دربرآورد توان براي مي  دامنه رطوبت تعادلي

مقدار. استفاده نمود84/0تا11/0فعاليت آبي

كه درصد16در محتواي رطوبتي انرژي پيوندي

79/4،براي نگهداري كشمش مناسب است

.برآورد شد) mol/kj(كيلوژول بر مول

 نمادها

Aw=فعاليت آبي 

XE=مقدار رطوبت تعادلي)d.b(

Mw=گرم( وزن نمونه تر (

Md=گرم(وزن نمونه خشك(

A,B,C,D.E =ها هاي مدلثابت

Mm=رطوبت تك لايه)d.b(

Xp=ــ ــادلي ب ــدله رطوبــت تع ــده از م دســت آم

)d.b(

Xo=دسـت آمـده از آزمـايشهرطوبت تعـادلي بـ 

)db(

N=بي تعداد نقاط تجر 

n=هاي مدلتعداد ثابت 

Eb=انرژي پيوندي)mol/kj(

R=ثابت عمومي گازها )cal/mol.k 987/1(

T=دما)K(
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 لف كشمش بيدانه سفيدمقادير انرژي پيوندي در محتواي رطوبتي مخت-6شكل

Fig. 6 . Quantities of binding energy in different moisture content for Thompson seedless raisins 

ي
ند
يو
يپ

رژ
ان

)
kJ

/m
ol

(

)d.b(رطوبت تعادلي



 1387ييزپا،2، شماره10دوره مجله كشاورزي،

126 

References 

1 . Gabas AL, Telis-Romero J and Menegalli FC 

(1999) Thermodynamic models for water 

sorption by grape skin and pulp. Drying 

technology 17(4/5): 961-974. 

2 . Gholami M and Minaie S (2005) Estimation of 

moisture sorption isotherms for Black currant 

raisins and determining the best appropriate 

model. Iranian Journals of Food Science and 

Technology 2(2). 

3 . Greenspan L (1977) Humidity fixed points of 

binary saturated aqueous solution. J. Res. Nat’ I. 

Bureau of Standard - Section A. Physics and 

Chemistry 81 (1): 89-96. 

4 . Guzey D, Ozdemir M, Seyhan FG and Devres 

YO (2001) Adsorption isotherms of raw and 

roasted hazelnuts. Drying technology 19 (3&4): 

691-699. 

5 . Labuza T, Kaanane P and Chen Y (1985) Effect 

of temperature on the moisture sorption 

isotherms and water activity shift of two 

dehydration foods. Journal of Food Science 50: 

385-391.   

6 . Rahman S (1995) Food Properties Handbook. 

CRC press. PP: 1-45. 

7 . San Martin MB, Mate JI, Fernandez T and 

Virseda P (2001) Modeling adsorption 

equilibrium moisture characteristics of rough 

rice. Drying technology 19(3&4): 681-690. 

8 . Saravacos GD, Tsiourvas DA and Tsami E 

(1986) Effect of temperature on the water 

adsorption isotherms of Sultana Raisins. Journal 

of food science 51(2): 381-385. 

9 . Spiess WE and Wolf WR (1983) The result of 

cost 90 projects on water activity. In r. jowitt et. 

al. (Ed). Applid Science pub. PP: 67-87. 

10 . Tsami E Marinos-Kouris D and Maroulis ZB 

(1990) Water sorption isotherms of Raisins, 

Currants, Figs, Prunes and Apricots. Journal of 

food science 55(6): 1594-1597. 

11 . Zarrabi M (1998) Determination of the design 

parameters in drying grape. M.Sc. Thesis. 

Tarbiat modarres University. Tehran. 

 



Journal of Agriculture, Vol. 10, No. 2, Autumn 2008 
 

Estimation of Moisture Sorption Isotherms for Thompson Seedless Raisins 
 

M. Gholami *, M. Rashidi ** and B. Beheshti *** 

Abstract 

 
Moisture sorption 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 sorption isotherms of Thompson seedless raisins were 

determined at 30, 40, 50, 60, 70 and 80ºC, using the standard static gravimetric method 

developed by the European cooperation project COST 90. GAB, Smith, Oswin, Halsey, 

Henderson and Arcy-Watt equations were fitted to the experimental data. The experimental 

data were fitted well with D’Arcy-Watt equation at 30 to 70 and with GAB equation at 80ºC. The 

Isosteric heat of sorption was determined (4.79) kj/mol. 
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