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  23/09/1395تاریخ پذیرش:  ؛06/03/1395تاریخ دریافت: 
 

  چکیده
و  حاوي رسوراترول و فلاوونوئیدها شود،غربی تولید میآذربایجان در منطقه سردشت ارگانیک که سیاهانگور  سابقه و هدف:

رابطه بین رطوبت ماده غذایی و دماي جذب و دفع هاي همباشند. منحنیملاتونین است که براي سلامتی مفید می زیاديمقادیر 
دما در تخمین عمرماندگاري و در محاسبه مقدار هاي همدهند. منحنیرطوبت نسبی تعادلی در یک دماي معین را نشان می

دماي جذب و هاي همدست آمده از منحنیهاي بهبندي کاربرد دارند. دادهکردن، نگهداري و بستهتغییرات رطوبت در طی خشک
دما هاي هممنحنی باشند.هاي فیزیکی، شیمیایی و میکروبی انواع مواد غذایی بسیار حایز اهمیت میت در آنالیز واکنشدفع رطوب

دماهاي جذب باشند. در این تحقیق رطوبت تعادلی همبینی حداکثر رطوبت حفظ شده در ماده غذایی طی فراوري میقادر به پیش
 9/0تا  aw (1/0گراد و در محدوده فعالیت آبی (درجه سانتی 70و 60، 50، 40، 30دمايو دفع پالپ انگور سیاه سردشت در پنج 

 سنجی ایستا تعیین گردید.روش وزنبه
  

: انگور سیاه مورد استفاده در این تحقیق، از باغی در شهرستان سردشت تهیه شد. نهُ محلول اشباع نمکی با درجه هامواد و روش
، پنج مدل ریاضی دماییبراي توضیح رفتار هم .کار گرفته شدایجاد رطوبت نسبی مورد نیاز، بهدرصد براي  98خلوص بالاي 

هاي آزمایشی با استفاده از آنالیز رگرسیون غیر خطی مورد وات، هندرسون و هالسی براي برازش با داده-گب، بت، دآرسی
) ، مربع RMSE) ، ریشه میانگین مربعات خطا (%Pنسبی (ها بر اساس حداقل مدول میانگین انحراف استفاده قرار گرفت. مدل

کلاپیرون - با استفاده ار معادله کلازیوس گرماي ایزواستریک) مورد آنالیز قرار گرفتند. R2) و حداکثر ضریب تبیین (χ2کاي (
  محاسبه گردید.

  
دمایی، شبیه منحنی نوع سوم بت بود.  دماي رطوبتی حاصل از پالپ انگور سیاه سردشت در تمام سطوحهاي هم: منحنیهایافته

ها آمده در این تحقیق، تحت تاثیر دما بوده و با افزایش دما محتواي رطوبت تعادلی نمونهدستدماهاي جذب و دفع رطوبتی بههم
نگین وات همواره داراي مدول میا-هاي آزمایش شده، مدل دآرسیعموما افزایش یافت. با توجه به پارامترهاي ارزیابی مدل

انحراف نسبی کمتر از ده و کمترین مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا و مربع کاي را داشت که نشان دهنده اعتبار این مدل در 
هاي بت و گب فقط در دماهاي نتایج نشان داد که مدلباشد. همچنین بینی رفتار جذب و دفع رطوبتی پالپ انگور سیاه میپیش
ویژه با کاهش محتواي رطوبتی به گرماي ایزواستریکاند. هاي رطوبتی در پالپ انگور سیاه قابل استفادهدمابینی همبراي پیش بالا

  % (بر مبناي ماده خشک) به طور قابل توجهی افزایش یافت.2/0هاي کمتر از در رطوبت

                                                             
 مسئول مکاتبه: m.esmaiili@urmia.ac.ir  
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: با افزایش دما مقادیر رطوبت تعادلی پالپ انگور سیاه افزایش یافت و اثر معکوس دمایی در محـدوده فعالیـت آبـی گیرينتیجه
مورد مطالعه مشاهده نشد. با وجود آن که پالپ انگور سیاه محتوي قند است در روابط بین رطوبت تعادلی بـا فعالیـت آبـی نیـز 

هترین برازش را در تمام دامنه فعالیت آبی و دماهـاي آزمایشـی فـراهم نمـود. وات ب-پدیده وارونگی مشاهده نشد. مدل دآرسی
که به دلیل نزدیک شدن خصوصیات آب موجود در پالـپ بـه با افزایش محتواي رطوبتی کاهش یافت  گرماي ایزواستریک

 . آب آزاد است

  
 گرماي ایزواستریک؛ دماي جذب و دفعهمپالپ انگور سیاه سردشت؛ رطوبت تعادلی؛ : هاي کلیديواژه
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  مقدمه
میـزان تولیـد ) 2012(براساس آخرین آمـار فـائو 

است که با دارا بودن  تن 2150000کشور ما انگور در 
درصـد تولیـد جهـانی را شـامل  2/3رتبه نهم، حدود 

مرکـز فنـاوري  کشـاورزي بر اساس آمارنامه .شود می
اطلاعات و ارتباطات وزارت جهـاد کشـاورزي ایـران 

 2013غربی از تولید سال ، سهم استان آذربایجان2015
این مقـدار در ). 1باشد ( تن می 168569انگور کشور 

به ). 2تن افزایش یافته است ( 315820به  2014سال 
 هواي مناسب در منطقه سردشـتب و واسطه وجود آ

سیاه سردشت است انگور غالب  رقم غربی،آذربایجان
 زارهاي منطقه را پوشش داده استهکتار از دیم 5400

 ).11( تن در هکتار است 9/3 آنمتوسط عملکرد  و
اکسـیدانی ازجملــه واد آنتــیانگورسـیاه حــاوي مـ

 چنـین سرشـار ازو هـم و فلاوونوئیـدها 1رسوراترول
ــونین اســت  ــونین یــک محــافظ و ). 9و  7(ملات ملات

هـا را در مقابـل اکسیدان قـوي اسـت کـه سـلول آنتی
. کندهاي آزاد محافظت میهاي ناشی از رادیکالآسیب

 اکسیدان قوي بسیار موثرترملاتونین در نقش یک آنتی
  ).13باشد ( ها میها مانند ویتامین اکسیدانآنتی سایر از

دمـاي جـذب و دفـع رابطـه بـین هاي هـممنحنی
رطوبت ماده غذایی و رطوبت نسـبی تعـادلی در یـک 

دهـد. در آنـالیز واکنشـهاي دماي معـین را نشـان مـی
هـاي فیزیکی، شیمیایی و میکروبی مـواد غـذایی، داده

جـذب و دفـع  دمـاي هـاي هـمبدست آمده از منحنی
هـا باشند. با مطالعه این منحنـیبسیار حایز اهمیت می

توان از چگـونگی حالـت آب و بـرهمکنش آن بـا می
بافت ماده غذایی اطلاعـات ارزشـمندي کسـب کـرد. 

سازي عملیات ها در طراحی، بهینهچنین این منحنیهم
بینی عمـر انبارمـانی مـاده غـذایی، کردن، پیشخشک

طـی مـدت نگهـداري،  وبتی درمحاسبه تغییـرات رطـ
اي بندي و غیره اهمیت ویژهانتخاب صحیح مواد بسته

                                                             
1. Resveratrol 

دمـا قـادر بـه هـاي هـم). منحنی37و  19، 17دارند (
بینی حداکثر رطوبت حفظ شده در مـاده غـذایی  پیش

باشـند. بـا توجـه بـه متفـاوت بـودن طی فراوري می
ها براي هـر مـاده  هاي مواد غذایی، این منحنیویژگی

و  16دسـت آیـد (صورت جداگانه بهغذایی بایستی به
چنین دما ) زیرا ساختار و ترکیب ماده غذایی و هم24

، 12دمـا دارنـد (هاي هـمنقش مهمی در شکل منحنی
  ).34و  33، 20

تـوان بـا اسـتفاده از محتواي رطوبت تعادلی را می
هـاي هاي ایستا و پویـا تعیـین کـرد. از محلـولروش

تلف براي تامین رطوبت نسـبی ثابـت اشباع نمکی مخ
شـود. روش ایسـتا در در دماهاي مشخص استفاده می

هـاي تعیین رطوبت تعادلی دقـت بیشـتري دارد. مـدل
دمـایی تجربی و تئوري متفاوتی براي بررسی رفتار هم

محصولات غذایی در مقالات استفاده شـده اسـت. بـا 
این حال انتخاب مدل مناسب بسـتگی بـه سـاختار و 

کیب ماده غذایی و همچنین نـوع حالـت آب در آن تر
تـرین مـدل، سـادگی و داشته و معیار ارزیابی مناسب

باشد. طبق هاي آزمایشی میمیزان تطابق معادله با داده
عمل آمده، مدل گب بهترین برازش را بررسی منابع به

هـاي مـورد آزمـون بـا داده هاي مختلـفدر بین مدل
ویـژه محصـولات مختلفـی بـهجذب و دفع آزمایشی 

هایی با محتواي قندي بالا مانند زردآلـو، انجیـر و میوه
درجــه  36و  20دماهــاي  شــده درکشــمش خشــک 

)، زردآلــوي خشــک، آلــوي خشــک، 5گــراد (ســانتی
و  45، 30، 15بیدانه در دماهـاي انجیرخشک، کشمش

)، پالپ گوجه فرنگی خشک 33گراد (درجه سانتی 60
گـراد درجـه سـانتی 70تا  20مایی شده در محدوده د

و  35، 25در دماهـاي 2)، پودر پالپ میوه بوروجوآ15(
)، دســر فرنــی هنــدي در 27گــراد (درجـه ســانتی 45

)، پودر پالـپ 21گراد ( درجه سانتی 40تا  10دماهاي 
ــر ــاي تمب ــدي در دماه ــه  50و  40، 30، 20هن درج

                                                             
2. Borojoa 
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 40، 30، 20)، پودر زنجبیل در دماهاي 26گراد ( سانتی
، 5)، خمیر خرما در دماهاي 3گراد (درجه سانتی 50و

)، پـودر آب پرتقـال در 4گراد (درجه سانتی 40و  25
ــاي  ــانتی 50و 40، 30، 20دماه ــه س ــراد (درج ) 31گ

داشته است. مدل هالسی نیز بهترین بـرازش را بـراي 
، 5 دماهاي جذب و دفعی خمیر خرمـا در دماهـايهم
)، زردآلو، انگور و سیب 4(گراد درجه سانتی 40و  25

ــراد (درجــه ســانتی 60و  45، 30در دماهــاي  ، )19گ
درجـــه  35و  25، 15 در دماهـــاي لواشـــک انگـــور

 30، 25اسبی در دماهاي  )، ذرت دندان18گراد ( سانتی
)، کشمش بیدانه سـفید در 28گراد (درجه سانتی 37و 

، انگـور در دماهـاي )14(گـراد درجه سانتی 30دماي 
) نشـان داده 24گـراد (درجه سانتی 70و  60، 50، 40

وات نیـز در کشـمش -است. از طرفی مـدل دآرسـی
گـراد درجـه سـانتی 80تـا  40بیدانه سفید در دماهاي 

ــاي  ) و14( ــلطانی در دماه ــمش س  30و  25، 20کش
مدل مناسـبی معرفـی گردیـده  )30گراد (درجه سانتی

   است.
با توجـه بـه اهمیـت رطوبـت تعـادلی در اغلـب 
فرایندها و نگهداري محصول، هـدف از ایـن مطالعـه 

دماي جذب و دفع پالـپ انگـور هاي همتعیین منحنی
 9/0تـا  1/0 سیاه سردشت در محـدوده فعالیـت آبـی

ـــاي ـــنج دم ـــراي پ ـــه  70و 60، 50، 40، 30 ب درج
ــه روش وزن ســانتی  .باشــدســنجی ایســتا مــیگــراد ب

بینـی ترین مـدل ریاضـی بـراي پـیشچنین مناسب هم
عنوان تابعی از دمـا تعیـین رفتار جذب و دفعی آنها به

بعنـوان فـاکتوري  گرماي ایزواستریکشده و در ادامه 
براي تعیین میزان انرژي لازم جهت کاهش رطوبت تـا 
مقادیر کمتر از رطوبت بحرانی محصول با اسـتفاده از 

  شود.این مدل محاسبه می
  

  هامواد و روش
انگور سیاه مورد استفاده در این تحقیق، از یـک : مواد

هـاي اشـباع باغ شهرستان سردشت تهیه شد. محلـول
استفاده شامل کلرید لیتیم، استات پتاسیم، نمکی مورد 

کلرید منیزیم، کربنات پتاسیم، نیترات منیزیم، نیتریـت 
سدیم، کلرید سدیم، کلرید پتاسیم و کلرید بـاریم بـا 

درصد (شرکت مرك آلمـان)  98 درجه خلوص بالاي
هـاي پالـپ زدگی نمونـهبودند. براي ممانعت از کپک

درصـد تولـوئن  50هاي نسبی بالاي انگور در رطوبت
  کار گرفته شد. (شرکت پارسوماش) به

در ایــن پــژوهش جهــت بدســت آوردن : روش کــار
سـنجی ایسـتا مطـابق بـا رطوبت تعادلی از روش وزن

به شرح مراحل زیـر اسـتفاده  COST 90دستورالعمل 
  ):36گردید (

بـراي تـامین : هاي اشباع نمکـی آماده سازي محلول
تـا  1/0فعالیـت آبـی رطوبت نسبی مشخص در دامنه 

از نهُ محلول اشباع نمکی استفاده شـد. معـادلات  9/0
هاي نمکی براي تعیین فعالیـت رگرسیونی این محلول

  ارائه شده است. 1آبی در دماهاي مختلف در جدول 
هاي اشباع نمکی با افزودن نمـک بـه تهیه محلول

گـراد تـا ظهـور درجـه سـانتی 80آب مقطر در دماي 
در ته ظرف انجام شد. براي اطمینان از بلورهاي نمک 

پس از تهیه بمدت یک شب در  هااشباع بودن، محلول
گراد قرار داده شدند. پس درجه سانتی 70آون با دماي 

از طـی زمـان مـذکور مشـاهده نمـک در تـه ظـروف 
صـورت نشانگر اشباع بودن محلول بوده و در غیر این

حـدود  هاي تهیه شده نمک اضـافه گردیـد.به محلول
اي داراي لیتر از هر محلول در ظروف شیشهمیلی 200

درب غیر قابل نفوذ به هوا ریخته شد. تمامی تیمارهـا 
  در سه تکرار انجام یافت.
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 ).22هاي نمکی در دماهاي مختلف (معادلات رگرسیون فعالیت آبی محلول  :1 جدول
Table 1. Regression equations of water activity for salt solutions at different temperatures  

  )Regression equation( معادله رگرسیون  )Salt( نمک
 LiCl(  Ln aw=500.95 / T- 3.85( موکلرید لیتی
 CH3COOK(  Ln aw=861.39/ T- 4.33( استات پتاسیم

 MgCl2(  Ln aw= 303.35 / T-2.13( کلرید منیزیم
 K2CO3(  Ln aw=145 / T- 1.30( کربنات پتاسیم
 Mg(NO3)2 Ln aw=356.6 / T- 1.82 نیترات منیزیم
 NaNO2(  Ln aw=435.96 / T- 1.88( نیتریت سدیم

 NaCl(  Ln aw= 228.92 / T- 1.04( کلرید سدیم
 KCl(  Ln aw=367.58 / T- 1.39( کلرید پتاسیم

 BaCL2( Ln aw= 93.23/ T- 0.415( کلرید باریم
  

ابتدا دماي مورد نظـر : هاتعیین رطوبت تعادلی نمونه
اي تنظـیم گردیـد. سـپس ظـروف شیشـه در گرمخانه

هـاي دار غیرقابل نفوذ به هـوا و حـاوي محلـولدرب
اشباع نمکی درون انکوباتور قرار گرفتند. دماي داخـل 

جداگانه توسـط یـک ترمـومتر نیـز گرمخانه بصورت 
مورد ارزیابی دقیق قرار گرفت. پس از رسـیدن دمـاي 

هاي درون ظروف به دمـاي گرمخانـه، حـدود محلول
هـاي هاي پالـپ انگـور درون پلیـتیک گرم از نمونه

اي (جهـت معلـق هاي شیشهاي بر روي سه پایهشیشه
دار) قرار گرفته ها درون ظروف دربنگه داشتن نمونه

پس از بستن درب آنها داخل آون بـا دمـاي معـین   و
نخسـتین  گذاشـته شـدند. پـس از گذشـت دو هفتـه،

هاي بعدي با فاصله سه ها شروع و توزینتوزین نمونه
روز در میان انجام یافت. زمانیکه اخـتلاف دو تـوزین 

گـرم  ±001/0متوالی به کمتـر از دقـت تـرازو یعنـی 
هـا بـه رسید، آزمایش خاتمه یافت. بعد از آنکه نمونه

تعادل رطوبتی رسیدند، براي محاسبه رطوبـت نهـایی 
درجه سانتیگراد بمدت  50در آون تحت خلا با دماي 

هـاي تـوزین ساعت قرار داده شدند. سپس نمونـه 48
 1ها با اسـتفاده از رابطـه شده و رطوبت تعادلی نمونه

 :محاسبه گردید
                      :1طه راب

m
mmm
d

dw
e


 

تعادلی بر مبناي ماده  مقدار رطوبت :meکه در آن 
وزن نمونه  :md وزن نمونه مرطوب، و :mw ،خشک

  باشد.خشک می
هاي رطوبت تعادلی جهت برازش داده: هابرازش داده

ها در دما و رطوبت نسـبی معـین، از پـنج مـدل نمونه
روش رگرسیون غیر خطـی  با 2جدول ریاضی مطابق 

  استفاده گردید. Statisticaافزار  به کمک نرم
هاي آماري ارزیابی معادلات مربوطه بر اساس شاخص

، 2، ریشه میانگین مربعات خطـا1مدل شامل مربع کاي
ــانگین انحــراف نســبی ــین 3مــدول می  4و ضــریب تبی

افـزار اکسـل ارزیـابی شـدند. )، توسط نـرم3(جدول 
دمـایی تـرین مـدل بـراي توصـیف رفتـار هـممناسب

 ،10کمتـر از  ها با مدول میانگین انحراف نسـبی نمونه
ریشه میانگین مربعات خطا، مربع  و کمترین )19و  5(

بـالاترین ضـریب تبیـین مشـخص گردیـد. در  کاي و
ــدول  ــادلات ج ــادلی  :me، 2مع ــت تع ــدار رطوب مق

: محتـواي رطوبـت تـک mm )،برمبناي ماده خشـک(
معــادلات،   رایبضــ  k1،k2 ،k3 ،k4 ،:k5لایــه، 
aw فعالیت آبی و:T دما برحسـب درجـه سلسـیوس :
  باشد.می

                                                             
1. χ2 
2. RMSE 
3. P% 
4. R2 
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 هاي ریاضی مورد استفاده در این تحقیقمدل :2 جدول 
Table2. Mathematical models used in this study 

  )Model( نام مدل  )Equation( معادله
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 هاي بکاربرده شدههاي ارزیابی مدلشاخص :3جدول 

Table 3. The evaluation criteria used by models 
  (Reference) مرجع  (Equation) فرمول )Index( شاخص

   مربع کاي
)Chi squared(  
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(Root-mean-square error)  
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(Mean relative modulus)  
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P 100%  (29)  

  ضریب تبیین
 (Least square)  

   SStotalCorrectedSSsidualR Re12   (10)  

  
انـرژي گرمـاي ایزواسـتریک (: گرماي ایزواسـتریک 

صورت مقدار انرژي لازم براي جداسـازي به )پیوندي
بر میـزان انـرژي لازم جهـت  از مواد غذایی مازادآب 

رابطـه ترمودینـامیکی  شود.تبخیر آب آزاد تعریف می
گرمـاي کلاپیرن ارتباط بین فعالیت آبـی،  –کلازیوس

ــتریک ــی ایزواس ــا را نشــان م ــد. و دم گرمــاي ده
در  T/1بــر حســب  ln awاز رســم  ایزواســتریک

هاي مختلف در یـک محـدوده دمـایی تعیـین  رطوبت
  ).28و  23، 19، 6شود (می

ثابت جهـانی گازهـا (کیلـوژول بـر  R در این معادله، 
  :باشدمطلق میدماي   Tکیلوگرم کلوین) و

:2رابطه 
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  نتایج و بحث

بررسی اثر دما بر روي منحنی جذب و دفع رطوبتی 
دماي پالپ هاي هممنحنی: انگور سیاه سردشتپالپ 

نشان داده شده است. چنانچـه  1انگور سیاه در شکل 
دمـاي هـاي هـمشود منحنـیدر این شکل مشاهده می

رطوبتی حاصل از پالپ انگور سیاه سردشت در تمـام 
سطوح دمایی، شبیه منحنی نـوع سـوم بـت اسـت. از 

گـراد، نتیدرجه سـا 70 تا 30طرفی، با افزایش دما از 
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ها در محـدوده فعالیـت محتواي رطوبت تعادلی نمونه
آبی مورد مطالعه عموما افزایش نشان می دهد. اگرچه 

کند، ولی بـا این افزایش از یک روند منظم تبعیت نمی
آنچه که برخـی محققـان در خصـوص تـاثیر دمـا بـر 
محتواي رطوبت تعادلی در فعالیت آبی پایین گـزارش 

است. قبلا کاهش محتـواي رطوبـت  اند متفاوتنموده
هاي انگور بصورت درسته در اثر افزایش تعادلی نمونه

دما در محدوده فعالیـت آبـی پـایین و افـزایش آن بـا 
افزایش دمـا در فعالیـت آبـی بـالا (پدیـده وارونگـی 

) کـه 30و  25، 19، 5دمایی) گزارش شده اسـت ( هم
نسبت  علت این پدیده را به تغییر حالت فیزیکی قندها

هاي انجام یافته، نقطه وارونگی در اند. طبق بررسیداده
تواند با افزایش محتواي قندي و دما میهاي هممنحنی

هـاي آبـی ترکیبات با قابلیت جذب آب بالا به فعالیت
هاي پایین رسیده و با کاهش محتواي قندي به فعالیت

). در فعالیت آبی پایین قنـدها 35و  33آبی بالا برسد (
صورت کریستالی هستند و جذب آب فقط در نقاط به

افتد ولـی در فعالیـت آبـی هیدروکسیلی آنها اتفاق می
شوند که قابلیـت بالا قندها به شکل آمورف تبدیل می

و  24جذب رطوبت بیشتر با افـزایش دمـا را دارنـد (
). دلیل بالا بودن مقدار رطوبت تعادلی در دماهـاي 30

تواند ناشی از آن باشد که در میبالا و فعالیت آبی کم 
این دماها تبخیر آب نمونه با سرغت بیشتري رخ داده 

تـر خشـک شـده و در و بخش خارجی پالـپ سـریع
هـاي درونـی نتیجه از خروج بیشتر رطوبت از قسمت

شـود. از طرفـی بـالا بـودن مقـدار نمونه ممانعت مـی
رطوبت تعادلی پالپ در دماها و فعالیت آبی بـالا نیـز 

تواند از افزایش حلالیت قنـدها در شـکل آمـورف یم
ها و از جذب بیشتر رطوبـت در دمـاي بـالا ناشـی آن

  ). 25شود (

 
  دماي جذب و دفعی پالپ انگور سیاه سردشتهاي همتاثیر دما در منحنی :1شکل 

Figure1. Effect of temperature on sorption isotherms of Sardasht black grape pulp 
  

هاي مورد نتایج حاصل از برازش مدل: ها برازش داده
درجـــه  70و  60، 50، 40، 30آزمـــون در دماهـــاي 

نشان داده شده است. با توجه  4گراد در جدول سانتی
به نتایج به دست آمده و با در نظر گرفتن مقادیر کمتر 
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مربع کاي، ریشه میـانگین مربعـات خطـا و همچنـین 
و ضـریب  10کمتـر از  مدول میانگین انحراف نسـبی

هاي ارزیـابی انتخـاب مـدل، تبیین بالا بعنوان شاخص
مدل شناخته شد. لذا وات بعنوان بهترین -دآرسی مدل

بینـی و تخمـین رطوبـت تعـادلی این مدل براي پـیش
هاي نسبی پالپ انگور سیاه سردشت در دما و رطوبت

باشد. بـر اسـاس مـدول میـانگین مختلف مناسب می
انحراف نسبی مدل بت و گب فقـط در دماهـاي بـالا 

هـاي اند. مدل هالسی در تمـامی محـدودهقابل استفاده
عـه، بـدلیل دارا بـودن مقـادیر منفـی دمایی مورد مطال

هـاي آزمایشـی ضریب تبیین، جهـت بـرازش بـا داده
  مناسب نبود.

هـاي ) نیـز منحنـی1986سارواکوس و همکاران (
دماي جذبی و دفعی را براي کشـمش سـلطانی در هم

گراد تعیین نمودنـد درجه سانتی 30و  25، 20دماهاي 
بهتـرین  وات را بعنـوان-و مدل پنج پارامتري دآرسـی
هـاي آزمایشـی دماي دادهمدل براي توصیف رفتار هم

) 2008معرفی کردند. نتایج مشابهی نیز توسط غلامی (
  در کشمش بیدانه سفید گزارش شده است. 

گرمـاي منحنـی مقـدار  : گرماي ایزواسـتریک تعیین 
خالص در مقابل مقدار رطوبت تعادلی در  ایزواستریک

دهد ترسیم شده است. نتایج حاصل نشان می 2شکل 
ــور ،  ــپ انگ ــت پال ــزایش رطوب ــا اف ــه ب ــاي ک گرم

تواند به دلیل نزدیک یابد که میکاهش می ایزواستریک
شدن خصوصیات آب موجـود در پالـپ بـه آب آزاد 

محاسـبه شـده  گرماي ایزواستریک). میزان 24باشد (
اي پالپ انگور سـیاه در محـدوده رطوبـت تعـادلی بر
ــا یکســان و برمبنــاي مــاده خشــک( 6/0-3/0 ) تقریب

 2/0بـه  3/0بـا کـاهش رطوبـت از  .هم بودنزدیک به
 222از   گرمـاي ایزواسـتریک)، برمبناي ماده خشک(

 کیلـوژول بـر کیلـوگرم 1199کیلوژول بر کیلوگرم به 
افزایش قابل توجهی نشان داد و در محتـواي رطوبـت 

 2158 ) میزان آن بـهبرمبناي ماده خشک( 1/0تعادلی 
هاي پـایین بـه رسید. در رطوبتکیلوژول بر کیلوگرم 

هاي آب بـا اجـزاي  دلیل قوي شدن پیوند بین مولکول
افـزایش  گرماي ایزواستریکدهنده ماده، مقدار تشکیل

  یابد. می

 
 در محتواي رطوبتی مختلف پالپ انگور سیاه سردشت گرماي ایزواستریکمقادیر  :2 شکل

Figure 2. Net isosteric heat at different moisture content of Sardasht black grape pulp 
  

ــاي  ــالاي گرم ــادیر ب ــز مق آیرانچــی و همکــارانش نی
ایزواستریک را در محتواي رطوبـت تعـادلی کمتـر از 

(بر مبناي ماده خشک) و سپس افت قابل توجه  18/0
و  در  3/0گرماي ایزواستریک را تا رطوبـت تعـادلی 
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انـد. نتـایج را گـزارش کـرده ادامه روند یکنواخت آن
ایـن زمینـه ارائـه  مشابهی نیز توسط سایر محققان در

  .)31 و 23، 15، 8، 17، 32، 30شده است (

  
  نتایج آنالیز آماري مورد استفاده براي برازش مدل هاي انتخاب شده :4 جدول

Table 4. The results of the statistical analysis for selected models 
Temperature(دما) Model (مدل)  χ2  R2  RMSE  P%  

30  GAB (گب)  18.327 0.027  0.978  0.001  
30  BET (بت)  13.663  0.052  0.999  0.003 
30  D’Arcy –Watt 5.278 0.014  0.999  0.000  وات)- (دآرسی 
30  Henderson (هندرسون)  81.199 0.471  0.062  0.285 
30  Halsey (هالسی)  139.188 0.692  *  0.616 

40  GAB (گب)  16.859 0.026  0.972  0.001  
40  BET (بت)  12.147  0.055  0.980  0.004  
40  D’Arcy –Watt 6.635 0.011  0.999  0.000  وات)- (دآرسی  
40  Henderson (هندرسون)  72.673 0.294  0.110  0.111  
40  Halsey (هالسی)  77.162 0.356  *  0.163  

50  GAB (گب)  14.398 0.040  0.992  0.002  
50  BET (بت)  12.754  0.070  0.867  0.006  
50  D’Arcy –Watt 4.077 0.013  0.998  0.000  وات)- (دآرسی  
50  Henderson (هندرسون)  68.614 0.314  0.147  0.127  
50  Halsey (هالسی)  95.433 0.433  *  0.241  

60  GAB (گب)  5.030 0.012  0.994  0.000  
60  BET (بت)  4.111  0.022  0.945  0.001  
60  D’Arcy –Watt 5.783 0.016  1  0.001  وات)- (دآرسی  
60  Henderson (هندرسون)  66.340 0.248  0.175  0.079  
60  Halsey (هالسی)  90.523 0.373  *  0.179  

70  GAB (گب)  10.223 0.037  0.961  0.002  
70  BET (بت)  11.621  0.038  0.943  0.002  
70  D’Arcy –Watt 4.009 0.013  0.998  0.000  وات)- (دآرسی  
70  Henderson (هندرسون)  71.842 0.351  0.137  0.158  
70  Halsey (هالسی)  101.256 0.563  *  0.407  

  باشد. دهنده عدم تطابق و نامناسب بودن مدل پیشنهادي می منفی که نشان R2*: مقادیر 
  

  گیري کلینتیجه
انگور سـیاه دماهاي جذب و دفع رطوبتی پالپ هم

درجـه  70و  60، 50، 40، 30سردشت در پنج دمـاي 
مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به نتـایج  گرادسانتی

ها عموما حاصله با افزایش دما محتواي رطوبتی نمونه
افزایش یافت و پدیـده معکـوس دمـایی در محـدوده 
فعالیت آبی مورد مطالعه مشاهده نگردیـد. پـنج مـدل 

دمایی شامل بت، گب، هالسی، ع همریاضی جذب و دف

هـاي وات بـراي بـرازش بـا داده-هندرسون و دآرسی
هاي مورد آزمـون آزمایشی استفاده شدند. در بین مدل

هاي وات، بهترین نتایج را براي برازش دادهدآرسی مدل
بـراي  گرمـاي ایزواسـتریکآزمایشی نشان داد. مقدار 

کلاپیرن -ه کلازیوسپالپ انگور سیاه با استفاده از معادل
محاسبه گردید. نتایج حاصل نشان داد که بـا افـزایش 

یابد که کاهش می گرماي ایزواستریکمحتواي رطوبتی، 
بدلیل نزدیک شدن خصوصیات آب موجود در پالپ به 
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ویژه در محدوده آب آزاد است. کاهش میزان رطوبت به
) منجر بـه افـزایش برمبناي ماده خشک( 1/0رطوبتی 

  گردید.    گرماي ایزواستریکوجه قابل ت
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Abstract 
Background and objectives: Organic black grapes produced in Sardasht, West Azerbaijan 
province in Iran, contain resveratrol and flavonoids and high amount of melatonin with health 
benefits. The relationship between equilibrium moisture content and water activity at specified 
temperature is expressed as sorption isotherms. Moisture sorption isotherms are useful in 
predicting shelf-life stability and in calculating the variations of moisture content during drying, 
storage and packaging. In physical, chemical and microbial analysis of food, data obtained from 
adsorption and desorption curves are very important factors. Isotherm curves are able to predict 
the maximum moisture retention in foods during processing. In this study, the moisture sorption 
isotherms of grape pulp (Siah-Sardasht cultivar) were determined using a static-gravimetric 
method at 30, 40, 50, 60 and 70°C with water activities over the range of 0.1-0.9. 
 
Material and methods: Black grapes were obtained from a vineyard in Sardasht (West 
Azerbaijan province). Nine saturated salt solutions with degree of purity over 98% were used 
for generating a range of relative humidity. In order to describe the sorption moisture isotherms, 
the BET, GAB, Henderson, Darcy-watt and Halsey equations were tested to fit the experimental 
data by using non-linear regression analysis method. The models were sorted based on the least 
mean absolute percentage error (P<10%), RMSE and χ2, and the highest R-square. The isosteric 
heat was determined using the Claussius–Clapeyron equation. 
 
Results: At all of temperature levels, moisture sorption isotherm curves of grape pulp were of 
type III, according to BET. Moisture sorption isotherms obtained in this work were affected by 
temperature, and the equilibrium moisture content generally increased with temperature 
elevation. According to the evaluated parameters in the tested models, P-value of Darcy-Watt 
model was consistently less than 10 % and its RMSE and χ2 were lowest, indicating its 
reliability in predicting moisture sorption behavior of grape pulp. According to results of 
predicting moisture sorption in the grape pulp, it is concluded that BET and GAB models can be 
used only at high temperatures. The isosteric heat showed a marked increase with decreasing 
moisture content especially at the levels less than 0.3% (d.b). 
 
Conclusion: At the studied range of water activity, the equilibrium moisture content values of 
grape pulp increased with increasing temperature, and no reverse temperature effect was 
observed in the range of water activities studied here. In spite of presence of sugar in the black 
grape pulp, no inversion phenomenon was observed in the relationship between equilibrium 
moisture content and water activity.  Darcy-Watt was found to be the best model offering fits 
over the entire water activity and temperature range. The isosteric heat decreased with 
increasing the moisture content probably due to the fact that pulp water properties approached to 
that of free water. 
 
Keywords: Equilibrium humidity; Grape pulp (Siah-e- Sardasht Cultivar); Isosteric heat of 
sorption, Sorption isotherm 
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