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مدل  دماهای هممنحنی  :زمینه مطالعاتی پیشتجهیزات خشکفرایند و  سازی  بهینه  ،سازی، طراحیدر  بینی زمان کردن، 

تغییرات   انبار  رطوبتاحتمالی  ماندگاری، محاسبه  بسته نیز  و    مانی طی  مواد  انتخاب  اهمیت  مناسب  بندیدر  با .  اندحائز 

 تجربی   گیریو مستلزم اندازه   پذیر نبوده ها امکانمنحنی  تئوری این   برآورد   غذایی، مواد  و پیچیده   متنوع   ترکیبات  توجه به 

 سیاه سردشت( گور )واریته  پوست انی  هایژگیو  خصوصدر    یاطلاعات: هدف از انجام این پژوهش ارائه  هدفباشد.  می

واریته    تازه  پوست انگور  دفعدماهای  محتوای رطوبت تعادلی هم:  روش کار.  باشدمیآن    یکینامیخواص ترمود   نیو همچن

سنجی روش وزنهب   درصد،   90تا    10رطوبت نسبی  و در محدوده    C˚60  و   50،40،30،  20سیاه سردشت در پنج دمای  

 افزایش دما، محتوای رطوبت تعادلیبا  در یک فعالیت آبی ثابت  و  ز دما بوده  ها متأثر امنحنی :  نتایجایستا تعیین گردید.  

دآرسی  هاآن بت،  گب،  ریاضی  مدل  پنج  یافت.  اصلاح−کاهش  هالسی  و  هندرسون  دادهوات،  برازش  جهت  های  شده 

ضریب تبیین   های آماریآزمایشی با استفاده از آنالیز رگرسیون غیرخطی مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس شاخص

(2R ضریب تبیین تعدیل شده ،)  (2R-adj( مربع کای ،)2χریشه میانگین مربعات خطا ،)  (RMSE  و مدول میانگین انحراف )

انجام گرفت.  ارزیابی مدل  ،(P)  نسبی بهترین  -مدل دآرسی:  گیری نهایینتیجهها  در   های تجربیرا با داده  برازشوات 

انرژی پیوندی با استفاده از    بود.   قبولی   قابل  برازش   دارای  C ̊30دمای    در   نیز  گب  مدل  . نشان داد  پنج دمای مورد آزمون

محاسبه-معادله کلازیوس پیوندی مقادیر    گردید.   کلاپیرون  رطوبتی  در  انگور  پوست  انرژی  خصوص  به  پایین  محتوای 

به    1093و از    کاهش یافتوجهی  طور قابل ت هب و با افزایش محتوای رطوبتی  بود    )بر مبنای ماده خشک( بالا  2/0از    متر ک

195 kJ/kg  .رسید 
 

 دماهای دفع پوست انگور سیاه سردشت؛ رطوبت تعادلی؛ همانرژی پیوندی؛  کلیدی: گانواژ

 
 مقدمه 

روی   آزمایشگاهی  و  تئوری  مطالعات  هیجدهم  قرن  از 

جنبه از  شده  بسیاری  آغاز  ترمودینامیکی  تعادل  های 

روش پیشرفت  با  مطالعات  این  اندازهاست.  گیری،  های 

مواد،   روی  رطوبت  اثر  مواد،  با  رطوبت  پیوند  تعیین 

روابط ریاضی )که فعالیت   روابط متقابل ترمودینامیکی،

می تشریح  را  مواد  رطوبتی  محتوای  و  آب    کند(بخار 

هم  همراه است.  هم  بوده  هنوز  دفع  و  جذب  دماهای 

بحث   و از  بسیاری  موضوع  هستند  بودن    مطالعات  بالا 

میتعداد   موضوع  این  گواه  و  نشریات  )ولف  باشد 
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خواص      (. 1985همکاران   مورد  در  اطلاعات  به  نیاز 

تولید   با  همگام  ریز  ذرات  دارای  مواد  دفعی  و  جذب 

و   بازار  در  جدید  های  تکنولوژیهمچنین  محصولات 

جهت   ترمو  فراوریمدرن  محصولات  نگهداری  -و 

آنتی  1گزرولابیل  ویتامینبیوتیکمانند  وها،   ها 

افزایش  کنسانتره روز  به  روز  غیره  و  پروتئینی  های 

 یابد.می

 عنوان  تحت  رطوبت-جامد  ماده   تعادل  ،کلی  حالت  در

 دماها هم  این .  شودمی  شناخته  دفع  یا  جذب  دماهایهم

  رطوبتی   محتوای   با   را   جامد  مواد   در   رطوبت   محتوای

  دمای   در   ترمودینامیکی  تعادل  تحت  اطرافشان  هوای

  زیستی   مواد   و   موادغذایی   مورد   در   .کنندمی  بازگو   معین

 شناخته  آبی  فعالیت  عنوان  تحت  ماده  رطوبتی   محتوای

  درباره   بلکه   رطوبت   مقدار  مورد  در   تنها  نه   که   شودمی

  دسترس   در  بیولوژیکی،  فعالیت  آب،  پیوند   ماده،  ساختار

  نیز   غیره   و   میکروبی   هایفعالیت  برای   آب  بودن 

همچنین    (.1998  ومیلواستر  و  کوردا)دهد  می  اطلاعاتی

تخم  یهازوترمیا به    یآب  یهاتیفعال  ن یدفع  مربوط 

نسب مح  یرطوبت  فرآ  طیغالب  طول  در  -خشک  ند یرا 

 . (2000)گاباس و همکاران  کندیم ری پذامکان کردن

  استفاده   میوه آب  تولید  برای  میوه  از   که  صنایعی  در

  از .  شودمی  تولید   هسته   و  پوست  زیادی  مقدار  کنند،می

  شیمیایی مواد  از  غنی  منبع  هامیوه  پوست  که  اییآنج 

 حائز  بسیار  هستند،  هاوآنتوسیانین  هافنل   مانند  گیاهی

  هامیوه  بین  در  انگور(.  2002  همکاران  و  گیل)  انداهمیت

  و   پوست  در  بیواکتیو  ترکیبات  بالای  محتوای  دلیلهب

  تحت  معمولاا   انگور   پوست  رنگ.  است  مشهور  آن  هسته

  اپیدرمی   هایسلول  در  آنتوسیانین  ترکیب  و  مقدار  تأثیر

(.  1972  تورز  و  کلیور )  گیردمی  قرار   هیپودرمی  و

  سیستم   بر  محافطتی  اثرات  انگور  پوست  در   فلاونوئیدها

 با  هاپلاکت  انکوباسیون.  اند داده  نشان  عروقی-قلبی

  کاهش   به  منجر  انگور  پوست  از  استخراجی  عصاره

 
1 Thermo- and xerolabile 

 انتشار  گیرچشم  رمها  ،%30  تا  %70  از  هاپلاکت  تجمع

  و   ویتسوا)است    شده  پروکسیدان  و   سوپراکسید

  عصاره   که  است  شده  ثابت  اخیراا   (.2005  همکاران

  در   خون  قند  کاهش  به  منجر  انگور  پوست  از  حاصل

  شده   خاص  غذایی  رژیم  از   ناشی  شدهچاق   هایموش

  دهیدراسیون   طی   در (.  2011  همکاران  و   هوگان)است  

  عنوان هب  پوست  انگور،   مورد   در   همچنین  ها،میوه  کامل

  را  آب  انتقال  سرعت  که  کندمی  عمل   تراوا نیمه   غشای  یک

  مطالعات   طبق .  نمایدمی  کنترل  خارجی  محیط  به   میوه   از

 آب،  به  انگور  پوست  نفوذپذیری  روی  یافته  انجام

  انگور  پوست  میان  از  آب  نفوذ  که  است  شده  مشخص

 متمقاو  و  بوده   کردنخشک  پروسه   از  مهم  مرحله  یک

  توسط ( پالپ) داخلی مقاومت کنار در   آب انتقال به  اصلی

  شود می  فراهم(  پوست)  سلولی  لایه   و  نرم  مومی  بخش

 (. 1986 ماسی و  ریوا)

  رطوبتی   دفع  یهادماهم(  1999)  همکاران  و  گاباس

  ، 50  ،40  ،35  دماهای  در  را  ایتالیایی  واریته  انگور  پوست

  بررسی   %82  تا  8/6    نسبی  رطوبت  و  C˚75  و  70  ،60

  قند   میزان  با  غذاییمواد  خواص  هاایزوترم  شکل.  کردند

  آب  ، پایین  آبی   فعالیت  در   طوریکه هب.  داد  نشان  را   بالا

  بیشتری   آب  بالا  آبی  فعالیت  در   و   شده  جذب  کمی  نسبتاا

  مدل  آزمون،  مورد  ریاضیِ  هایمدل بین در .  گردید  جذب

  ی انرژ .  داد  نشان  آزمایشی  های داده  با  خوبی   تطابق   گب

  افزایش   نسبی  رطوبت  کاهش  با  نیز  2خالص  پیوندی 

از   نسبی   رطوبت  در   و   یافته صعودی    1/0  کمتر  روند 

 . گردید مشاهده kJ/mol 13به 2انرژی از 

)  و  گاباس    رطوبتی   دفع  دماهایهم  ( 2000همکاران 

  رطوبت   و  C˚70  و   40  ،20  دماهای  دررا    آلو  پوست

  دما  از   متاثرها  د. منحنیندکر   تعیین  %80  تا  % 25/0  نسبی

 هانمونه  تعادلی  رطوبت  محتوای  روند نزولی در  و  بوده

.  گردید  گزارش   ثابت  آبی  فعالیت  یک  در  دما  افزایش   با

  های تجربی داشت. با مدل گب بهترین برازش را با داده

 
2 Net isosteric heat 
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از    محتوای  کاهش کمتر  به  گرمای    میزان  2/0رطوبتی 

 نشانافزایش    kJ/mol  7به    3از    نیز  ایزوستریک خالص

   .داد

  دفع   و   جذب  دماهایهم(  2000)  همکاران   و   تلیس

  در   C˚70  تا  20  دماهای  در  خرمالو  پوست  رطوبتی

کردند  85/0  تا   02/0  آبی   فعالیت  محدوده بررسی  .  را 

 کاهش  و  بوده   دما  از   متاثر  خرمالو  پوست  هایمنحنی 

  در  دما  افزایش   با  هانمونه  تعادلی   رطوبت  محتوای  میزان

  عنوانهب  گب  مدل.  گردید  گزارش  ثابت  آبی  فعالیت  یک

 پوست  ایزوترمی  رفتار  توصیف  برای  مدل  ترینمناسب 

  کاهش  با   نیز   پیوندی   انرژی   میزان   و   شد   معرفی  میوه 

 .  داد نشان توجهی قابل افزایش رطوبتی  محتوای

  آلوی   پوست  جذبی  ایزوترم  (2006)  همکاران  و   تلیس

انجمادی  به  شدهخشک آبی    در  راروش  -90/0فعالیت 

  گب   مدل.  دادند  قرار  مطالعه  مورد  C˚25  دمای  و   11/0

  این   ایزوترمی   رفتار   تعیین  برای   مدل   بهترین  عنوانهب

  فاکتور   عنوانبه  نیز   لایهتک  آب.  گردید  معرفی  محصول

  استفاده   با  شده خشک  محصولات  نگهداری   در   ارزشمند 

  مربوط به   ی داریپا  بالاترین   . گردید  محاسبه  گب   مدل   از

 . بود %12/ 9رطوبت  و  04/0ی آب تیفعال

لیمو دفعی  ایزوترم   تازهپوست  دماهای    ی  ،  30،  20در 

مورد    106/0-984/0در محدوده فعالیت آبی    C˚50و  40

گرفت.   قرار  مدلمطالعه  بین  اُسوین،  از  ریاضی  های 

راتی   و  گب  هالسی،  مدل  هندرسون،  بهترین  گب  مدل 

ایزوستریکمعرفی شدها  برای ارزیابی داده   با  . گرمای 

و  رطوبتی  محتوای  افزایش یافت    یمحتوا  در  کاهش 

به    کیزد( نآب  kgماده خشک/  kg)  1  از   بالاتری  رطوبت

گردید  آب  ری تبخ  یانرژ همکاران    گزارش  و  )گارسیا 

2008)  . 

( واسمعیلی    انگور   رطوبت   دماهایهم(  1393محترمی 

-را به  C˚70تا    40دماهای    در   شده   سازیآماده  بیدانه

محلول  و  اایست  سنجیوزن  روش پیشتاثیر  -عملهای 

این منحنی با توجه به    ها را بررسی کردند.آوری روی 

علاوه بر    های انگور نمونه  ، رطوبت تعادلی نتایج حاصله

عمل پیش  روش  به  نسبی  رطوبت  و  نیز  دما  آوری 

نمونه تعادلی  بطوریکه رطوبت  دارد.  پیشبستگی  -های 

هایعمل نمونه  به  نسبت  داغ  آب  با  شده  -پیش  آوری 

های شاهد بیشتر  آوری شده با اتیل اولئات و نمونهعمل

مدل  بود.  در  رطوبتی،همچنین  همدماهای  مدل      سازی 

گب و  نمونه  هالسی  اغلب  با    هادر  را  برازش  بهترین 

 . دنشان دادنها داده

( همکاران  و    تعادلی  رطوبت  محتوای(  2015سوزا 

 جیسنوزن  روشبه  انبه  پوست  دفع   و   جذب  هایایزوترم

  محدوده   در   C˚44  و   38  ، 33  ، 26  ، 20  دماهای  در   ایستا

کردند.    873/0  تا  056/0  آبی  فعالیت بررسی    شکل را 

  و   برونر)  بودند  ɪɪɪ  نوع  از  دفع  و   جذب  هایمنحنی 

  پوست   برای   رطوبتی   محتوای  بیشترین  ،(1940  همکاران

  گردید   گزارش  873/0  آبی  فعالیت  و   C˚20  دمای  در  انبه

ها کربوهیدرات  حضور  دلیلهب  واندت می  رفتار  این   که

(  1996  همکاران  و  لوری)  فیبر  و(  2007  اوجوکو)

  با  ترکیبات  حاوی  انبه  پوست.  باشد  پوست  در  موجود

  و   هاآنزیم  کاروتنوئیدها،  ها،فنلپلی  مانند  ارزشی

  بین   در(.  2007  همکاران  و  آجیلا)است    رژیمی  فیبرهای

  چیریف -یاسایگلس  و   اُسوین  هالسی،  بت،  گب،  هایمدل

  شد   معرفی  مدل   بهترین   عنوانهب  گب  مدل  شده،  استفاده

  آب  جذبی   ترمودینامیکی  خواص   تعیین   برای   آن  از   و

 . گردید استفاده

  خصوص در    یاطلاعاتارائه  انجام این پژوهش  هدف از  

ان  یهایژگیو سردشت(پوست  سیاه  )واریته  و    گور 

ترمود   نیهمچن اطلاعات باشدمیآن    یکینامیخواص   .

اارا در  شده  م  ن یئه  برایمطالعه  ،  فراوری  ی تواند 

بسته   ی سازرهیذخ جانبی  نیا  ی بندو   1محصول 

 .  رد یمورد استفاده قرار گ یکشاورز
 

 

 

 

 
1 By-product 
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 ها روش و مواد

مورد  نمونه مطالعه  این  در  تازه  انگور  پوست  های 

گرفتند.   قرار    در   تاکستان  یک  از  سیاه،  انگور استفاده 

  نمکی   اشباع   هایلمحلو  . شد  تهیه   سردشت  شهرستان

  کلرید   پتاسیم،  استات  لیتیم،  کلرید  شامل  استفاده  مورد

  سدیم،   نیتریت  منیزیم،  نیترات  پتاسیم،  کربنات  منیزیم،

  با(  آلمان مرک)باریم  کلرید  و  پتاسیم  کلرید   سدیم، کلرید 

 از  ممانعت  برای.  بودند  % 98  بالای  خلوص   درجه

  نسبی   ایهرطوبت  در   انگور   پوست  هاینمونه  زدگیِکپک

.  شد  گرفته   کارهب(  پارسوماش)تولوئن    ، %50  بالای

  ترازوی:  از  بودند   عبارت  نیاز   مورد   آزمایشگاهی  لیوسا

  آون  انکوباتور، پلت، هات گرم،  ±001/0 دقت با  دیجیتالی

  برای   داردرب  ایشیشه  ظروف   دسیکاتور،  ،خلأ  تحت

 . اشباع نمکی هایمحلول

 

های نمکی  ی محلولمعادلات رگرسیون فعالیت آب -۱جدول

 (۱985در دماهای مختلف )لابوزا و همکاران 
Table 1- Salts and their corresponding water 

activity (aw ) at different temperatures  (Labuza, 

Kaanane et al. 1985) 
salts Regression equations 

LiCl Ln aw= 500.95 / T- 3.85 

CH3COOK Ln aw= 861.39/ T- 4.33 

MgCl2 Ln aw= 303.35 / T- 2.13 

K2CO3 Ln aw= 145.00 / T- 1.30 

Mg(NO3)2 Ln aw= 356.60 / T- 1.82 

NaNO2 Ln aw= 435.96 / T- 1.88 

NaCl Ln aw= 228.92 / T- 1.04 

KCl Ln aw= 367.58 / T- 1.39 

BaCl2 Ln aw= 96.955/ T- 0.426 

  

  روش   تعادلی،  رطوبت  گیریاندازه  مختلف  هایروش  بین

  دقت  سادگی،  دلیل هب  بودن،  برزمان  رغمعلی  سنجیوزن

  قیمت، گران  و   پیچیده  هایدستگاه  به  نیاز  عدم  و  بالا

  روش   از   تحقیق  این  در.  دارد  ایگسترده  برد کار

    901  کاست  دستورالعمل   با  مطابق  ایستا  سنجیوزن

 (. 1985 همکاران و  وُلف )گردید  استفاده

 

 
1 . Cost - 90 

 نمکی اشباع  هایمحلول سازیآماده

  آبی   فعالیت  دامنه  در   مشخص  نسبی  رطوبت   مینأت  برای 

.  شد  استفاده  نمکی  اشباع  محلول  نُه  از  9/0  تا  1/0

  تعیین   برای  نمکی  هایمحلول  این  رگرسیونی  تمعادلا

)  دماهای  در   آبی  فعالیت آزمون    در   ( C˚20-60مختلف 

 باشد. به کلوین می  T .است شده ارائه 1 جدول

  برای   و   شد  انجام  C˚80دمای    در  هامحلول  این  تهیه

 هامحلول  اشباع،  حالت  در  هانمک  ماندنباقی  از  اطمینان

  قرار   C˚70دمای    با  آون  در  شب  یک  مدتهب  تهیه  از  پس

  ته   در  نمک  مشاهده  مذکور   زمان  طی  از  پس.  شدند  داده

-غیراین  در   و   بوده   محلول  بودن اشباع  گرنشان  ظروف 

  افزوده   نمک  شده  تهیه  هایمحلول  به   مجدداا  صورت

  از   لیتر میلی  200  حدود.  گردید  تکرار  فوق  مراحل  و   شده

  قابل غیر  درب  دارای   ایشیشه  ظروف  در   محلول   هر

 .  شد ریخته  هوا به  نفوذ

 تعیین رطوبت تعادلی نمونه

  سپس .  گردید   تنظیم  انکوباتور  در  نظر  مورد  دمای  ابتدا

  حاوی  و   هوا  به  نفوذ   غیرقابل  دار درب  ای شیشه  ظروف 

 دمای  پنج  در  انکوباتور   درون   نمکی  اشباع  هایمحلول

.  گرفتند  قرار  C˚60و    50  ،40  ،30  ،20آزمون    مورد

  یک   توسط  جداگانه  صورتهب  اتور انکوب  داخل   دمای

  از   پس.  گرفت  قرار  دقیق  ارزیابی   مورد   نیز   ترمومتر

  دمای  به  ظروف   درون   های محلول  دمای  رسیدن 

  انگور   پوست  هاینمونه  از   گرم   یک   حدود  انکوباتور، 

  های پایه  سه  روی  بر  ایشیشه  هایپلیت  درون  تازه

  ظروف   درون  هانمونه  داشتن  نگه  معلق  جهت)ای  شیشه

 داخل   آنها  درب  بستن  از  پس  و   گرفته  قرار (  دارربد

  گذشت   از   پس .  شدند   گذاشته  آزمون   مورد  دمای  با  آون

  هایتوزین  و  شروع  هانمونه  توزین  نخستین  هفته،  دو

 کهزمانی.  یافت  انجام  میان  در  روز  سه  فاصله  با  بعدی

)    ترازو  دقت  از  کمتر  به  متوالی  توزین  دو  اختلاف

  آنکه  از   بعد .  یافت  خاتمه   زمایش آ  رسید، (  گرم  001/0±

 محاسبه   برای   رسیدند،  رطوبتی   تعادل   به  هانمونه

  مدت هب  C˚50دمای    با  خلأ  تحت  آون   در   نهایی  رطوبت 
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  و   شده   توزین   هانمونه  سپس.  شدند  داده   قرار   ساعت  48

 محاسبه  1  رابطه   از  استفاده  با  هانمونه  تعادلی  رطوبت

 . گردید

   Mw Md
Me

Md

−
= ]1[ 

 ماده  مبنای  بر  تعادلی  رطوبت  مقدار   :Me  آن  در   که

  مرطوب  نمونه  جرم  :Mw  ،(خشک  ماده  مبنای  بر)  خشک

 فعالیت  از   استفاده  با.  باشدمی  خشک  نمونه  جرم   :dMو  

  انگور   پوست  هاینمونه  به  مربوط  تعادلی  رطوبت  و  آبی

  تمامی  .گردید  رسم  دماهم  هایمنحنی   دما،  هر  در

 .شد انجام تکرار  سه ها درآزمون

 تعیین انرژی پیوندی 

صورت مقدار انرژی لازم  ه گرمای ایزوستریک خالص ب

بر میزان انرژی   غذایی مازادبرای جداسازی آب از مواد

آب تبخیر  جهت  می  لازم  تعریف  رابطه   شود.آزاد 

کلازیوس فعالیت -ترمودینامیکی  بین  ارتباط  کلاپیرن 

دهد.  را نشان میآبی، گرمای ایزوستریک خالص و دما  

  T/1بر حسب     walnگرمای ایزوستریک خالص از رسم  

رطوبت تعیین  در  دمایی  محدوده  یک  در  مختلف  های 

دمای     Tثابت جهانی گازها و R در این معادله،  .شودمی

 . (2013)مجد و همکاران  باشدمطلق می

( )
1


= −

 
  
 

w
st

Lna
q R

T

    ]2[ 

 ها داده برازش

  و   دما  در  هانمونه  تعادلی  رطوبت  یهاداده  برازش  جهت

  2  جدول   مطابق  ریاضی  مدل  پنج  از   معین،  نسبی  رطوبت 

  افزار نرم  کمک به   غیرخطی  رگرسیون  روش   با

Statistica  اساس  بر  مربوطه  معادلات.  گردید  استفاده 

ضریب(2R)   تبیین  ضریب  هایشاخص    تعدیل   تبیین  ، 

  عات مرب  میانگین  ریشه  ،(2χ)  کای  مربع  ،(2R-adj)شده  

 ( P)  نسبی  انحراف  میانگین  مدول  و(  RMSE)خطا  

  و   شده   ارزیابی   اکسل   افزار نرم  توسط(  3  جدول)

 ، RMSE  کمترین   ، 10  از  کمتر  %P  با  مدل   ترینمناسب 
2χ  2بالاترین    همچنین  وR-adj  2  وR  گردید   مشخص  

  همکاران  و  ارتکین   کایماک  و   1990  همکاران  و  چیرانی)ا

2004) . 

 

 های تجربی برازش با دادهضی مورد  های ریامدل -۲جدول
Table 2- Mathematical models fitted to the 

experimental data of grape skin 
Equation Model 
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Modified 

Halsey 
 

 

  مبنای  بر)  تعادلی  رطوبت   مقدار   : em  بالا،   معادلات  در

 ، 1k،  2k،  3k  لایه،  تک  رطوبت  محتوای:  mm،  (خشک  ماده

4k،5k :  معادلات،  ضرایب  wa  :و   آبی  فعالیت  T  :دما 

 .باشدمی سلسیوس  درجه برحسب

 

 های بکاربرده شدههای ارزیابی مدلشاخص -3جدول 
Table 3- Evaluation criteria for the applied models 

       
Name 

of the 
equation 

Equation Reference 

2χ 
( )

nN

MRMR
n

i iprei

−

−
=
 =1

2

,exp,2 (Ertekin, et al., 
2004) 

RMSE 
( )

N

MRMR
RMSE

n

i iipre =
−

= 1

2

exp,, (Ertekin, et al., 
2004) 

P  
( )


−

=
i

prei

M

MMabs

N
P

100
% (San Martin, 

2001) 

 
2R 
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Residual SS
R

Corrected total SS
= −2 1 (Dandamrongrak, 

2002) 

2R-adj
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−
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kn
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  در   سردشت  سیاه  انگور  پوست   نمونه  دفعی   هایداده

  و   گردید   استخراج  C˚60و    50  ، 40  ،30  ، 20  دمای  پنج
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-دآرسی  بت،  گب،  ریاضی  مدل   پنج  توسط  آنها  رفتار

  بررسی  د مور  شدهاصلاح  هالسی  و   هندرسون   وات،

  آماری  پارامترهای  و   شده  برآورد  ضرایب.  گرفت  قرار

  های داده  با  هامدل  برازش  برای  استفاده   مورد   مختلف

 .است شده ارائه 4 جدول در آزمایشی

 

 و بحث نتایج

  1  شکل  در  سیاه  انگور  پوست  دفع  دمایهم  هایمنحنی 

  یک   در  شود، می  مشاهده  که   گونه همان  شده   ترسیم 

  محتوای  ، C˚60به   20 از دما  افزایش با معین آبی فعالیت

  معکوس   اثر  آن  به  که  یابدمی  کاهش  تعادلی  رطوبت

در می  دمایی   انرژی   مقدار  دما  افزایش  با  واقع   گویند 

  جذب   برای  لازم  انرژی  بر  و  رفته  بالا  محیط  در  گرمایی

که می  افزوده  ماده  از  رطوبت   جذب  باعث  این  شود 

  کاهش  به  منجر  متعاقباا  و   پوست  از   بیشتر   رطوبت

  اکثر   در  پدیده   این .  گرددمی  آن  تعادلی  رطوبت

  و  حساین)  شود می  دیده   کشاورزی   محصولات

احتمال می  (.2001  همکاران، به    نیارود  از طرفی  رفتار 

تعداد   به  نقاطکاهش  و    ییایمیش  راتیی تغ  لیدلفعال 

کاهش   زانیم  نیبنابرا  مرتبط باشد،  دما  از  یناش  یکیزیف

)گاباس   دارد   ی بستگایی نیز  غذمادهختار  سا  ای  تیبه ماه

همکاران،   در   انگور  پوست  تعادلی  رطوبت  .(1999و 

  . بود  کمترین   C˚60  دمای  در  و  بیشترین  C˚20  دمای

  معکوس  اثر  که  نیز  محققان  سایر  نتایج  با  یافته  این

  اند، کرده  گزارش  معین  آبی  فعالیت  یک  در   را  دمایی

نزولی    ییایتالیا  انگور  پوست  در  دارد.  مطابقت روند 

تعادل   ش یافزا  بامشخص    یآب  تیفعال  کیدر    یرطوبت 

و  شگزارش  C˚75به    35از    دما )گاباس  است  ده 

دفعی  بررسی    (.1999همکاران    خرمالو   پوستایزوترم 

که   داد  تعادل  ی محتوانشان  در    یرطوبت  دما  کاهش  با 

و    ابدییم  شیافزا  ثابت  یآب  تیفعال )تلیس 

  رطوبت تعادلی در دمای   و آل  پوستدر    . (2000همکاران

C˚20  دمای  در  بیشترین و  C ̊70  و   بود )گاباس  کمترین  

  20با افزایش دما از    نیز   در پوست لیمو.  (2000همکاران

گزارش شده  رطوبت تعادلی  میزان  کاهشی در    C˚50به

همکاران    است با    انبه  پوست  در  ،(2008)گارسیا و  نیز 

از   دما  در   C˚44به    20افزایش  نزولی  حتوای  م  روند 

از   تعادلی  شده است    مشاهده  203/0به    622/0رطوبت 

 (.   2015 همکاران و سوزا)

 
 دماهای پوست انگور بررسی اثر دما روی هم -۱شکل 

Figure 1- The effect of temperature on grape skin 

isotherms 
 

  کار ه  ب  مدل  پنج  با  تجربی  های داده  برازش  2  شکل   در

  نتایج.  است  شده  داده  نشان  تحقیق  این  در  شده  گرفته

  شده   خلاصه  4  جدول  در  نیز  برازش  از  حاصل  آماری

  گرفتن   نظر  در  با  و  آمده  دستبه  نتایج  به  توجه  با.  است

  مدل   بالا  adj 2R،2R-و%  P  <10  و  2χ،  RMSE  کمتر  مقدار

  تجربی   هایداده  با  را  برازش   بهترین  وات-دآرسی

  تخمین  و  یبینپیش  برای  مدل   این  از  توانمی  و  داشته

  نسبی   هایرطوبت  و  دما  در  هانمونه  تعادلی  رطوبت 

  C˚30دمای    در   نیز   گب  مدل .  نمود  استفاده   مختلف

 (. 2 شکل) بود   قبولی قابل  برازش  دارای
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 در دماهای مختلف های ریاضی برای پوست انگورپارامترهای برآورد شده توسط مدل -4جدول 
Table 4 - Estimated parameters of models for grape skin at different temperatures 

GAB m K1 K2   R2 χ2 RMSE adj- R2  P% 

20˚C 0.198 0.991 60.891   0.988 0.026 0.131 0.984  14.152 

30˚C 0.169 0.905 34.148   0.958 0.002 0.035 0.945  9.904 

40˚C 0.137 0.920 30.514   0.992 0.002 0.033 0.989  13.265 

50˚C 0.118 0.930 3.110   0.994 0.000 0.015 0.992  18.681 

60˚C 0.138 0.987 2.517   0.992 0.001 0.024 0.989  15.516 

BET m k          

20˚C 0.186 7.311    0.884 0.027 0.144 0.867  20.771 

30˚C 0.089 12.905    0.429 0.028 0.148 0.348  39.422 

40˚C 0.086 17.146    0.493 0.012 0.096 0.421  30.999 

50˚C 0.073 21.028    0.943 0.002 0.038 0.934  35.508 

60˚C 0.126 3.413    1.000 0.001 0.025 1.000  13.711 

D’Arcy-Watt K1 K2 K3 K4 K5       

20˚C 0.810 -1.579 1.094 0.009 1.835 0.983 0.004 0.042 0.967  9.820 

30˚C 9.038 0.502 0.573 2.204 -2.073 0.995 0.001 0.020 0.989  4.633 

40˚C 9.743 0.509 0.478 3.813 -2.824 0.992 0.001 0.018 0.983  5.414 

50˚C 0.449 5.481 0.748 0.653 -2.478 0.986 0.000 0.013 0.972  21.352 

60˚C 0.637 6.123 0.742 1.284 -4.132 0.994 0.001 0.016 0.988  6.530 

Henderson K1 K2          

20˚C 0.075 0.818    0.133 0.455 0.595 0.009  68.927 

30˚C 0.087 1.102    0.239 0.096 0.273 0.131  56.873 

40˚C 0.076 1.078    0.238 0.064 0.223 0.129  57.800 

50˚C 0.064 0.823    0.138 0.048 0.193 0.015  66.740 

60˚C 0.036 0.658    0.086 0.104 0.285  *  77.589 

 Modified-Halsey K1 K2 K3         

20˚C 0.452 -10.564 1.264    * 1.083 0.850  *  93.707 

30˚C 0.041 -3.704 1.778    * 0.140 0.306  *  65.657 

40˚C 0.009 -2.990 1.659    * 0.106 0.266  *  68.519 

50˚C 0.055 -5.443 1.289    * 0.113 0.274  *  152.553 

60˚C 0.058 -5.547 1.018    * 0.376 0.501  *  136.555 

                                                  *: Shows negative R2     
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ماهای دفعی پوست انگور در دماهای مختلف دهم -۲شکل 

ی با استفاده از پنج مدل ریاض  

Figure 2- Desorption isotherms of grape skin at 

different temperatures with five mathematical 

models 

 
 

مقادیر انرژی پیوندی در محتوای رطوبتی مختلف    -3شکل 

 پوست انگور  
Figure 3 - Net isosteric heat of desorption of water in 

grape skin 

 

 پیوندی  انرژی

  رطوبت   مقدار   مقابل  در  پیوندی   انرژی  قدارم  منحنی

  3شکل    در   سردشت  سیاه  انگور  پوست  برای  تعادلی

  ی برا  ازیمورد ن  یمقدار گرما  یمنحن  نی. ااست  شده  رسم

  که   دهدمی   نشان  حاصل  . نتایجدهدی حذف آب را نشان م

  پیوندی   انرژی  میزان  انگور،  پوست  رطوبت  افزایش  با

می.  یابدمی  کاهش رطوبترود  احتمال  در  جذب  های  که 

فعال در  گروه نقاط  ن یترکم  م  ،آبدوست  یها،  دهد،  یرخ 

-مکان  آب با  یهارطوبت، مولکول  ش یکه، با افزایدر حال

کمتر  یها میفعال  برقرار  پیوند  به   کنندی  منجر  که 

م  ک یزوستریا  یگرما همکاران   شودی کمتر  و  )گارسیا 

انرژی2008   نگور ا  پوست  برای   شده  محاسبه  پیوندی   (. 

  مبنای  بر)  2/0  تا  6/0  از  تعادلی  رطوبت  کاهش  با  سیاه

  kJ/kg  به  kJ/kg  195از    ملایمی   شیب  با(  خشک  ماده

  بر )   1/0  به   2/0  از   رطوبت   کاهش  با.  یافت  افزایش   480

  kJ/kgبه    kJ/kg  480از    مقدار  این  ،(خشک  ماده  مبنای

  شدن قوی  دلیلبه  که  داد  نشان  توجهی  قابل  افزایش  1093

 پوست  دهندهتشکیل  اجزای  با  آب  هایمولکول  بین  پیوند

-هیدر شب عبارتی  به.  باشدمی  پایین  هایرطوبت  در   انگور

ن  ی انرژ  یساز فرآ  ازیمورد  این  کردن  خشک  ند یدر 

نیاز  یگرما  شیافزا  ،محصول از    مورد  کمتر  در رطوبت 

نتایج مشابهی مبنی بر    در نظر گرفته شود.   یستی با  2/0

انرژی   مقدار  رطوبت  افزایش  میزان  کاهش  با  پیوندی 
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برای همکاران    تعادلی  و  )گاباس  آلو  (،  2000پوست 

(، پوست لیمو  1999انگور واریته ایتالیایی )گاباس    پوست

همکاران   و  )تلیس    و  ( 2008)گارسیا  خرمالو  پوست 

   است. شده ارائه (2000
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Introduction: Sorption isotherms are important in modeling, designing, and optimizing the drying 

process and equipment, predicting the storage time, calculating changes in humidity during storage, 

and selecting the appropriate packaging materials. Due to the diverse and complex composition of 

foods, theoretical estimation of these curves is not possible and requires experimental 

measurements. Desorption isotherms permit the estimation of water activities corresponding to the 

prevailing ambient relative humidity during the drying process. 

Material and methods: Black grapes were obtained from vines of Sardasht in the Western 

Azerbaijan province of Iran. After weighing about one gram of fresh skin in the Petri dish, they 

were put in the air-tight glass jars containing the saturated salt solutions. The static gravimetric 

method was used according to the instructions COST 90 (Wolf, Spiess, et al. 1985) at 20, 30, 40, 

50, and 60°C for determining moisture desorption isotherm of fresh black grape skins (Siah 

Sardasht cultivar). Nine saturated salt solutions were selected to give different relative humidity in 

the range of 0.1-0.9. A small quantity of toluene was used in jars to prevent fungal activity in 

samples at relative humidity above 50%. Three replications of the same experiment were done. The 

samples were placed in jars and allowed to equilibrate with the surrounding air at the selected 

temperatures in an incubator until there was not more than 0.001g difference between two 

consecutive scalings. The temperatures were checked and controlled within ±1 °C. The equilibrium 

moisture content of the skins was determined by drying in the vacuum oven at 50˚C for 48h. The 

GAB, BET, D’Arcy- Watt, Henderson, and modified Halsey equations were fitted to experimental 

data using regression analysis. The efficiency of fit was evaluated with P<10%), least RMSE and 

χ2, and maximum R2 (Ayranci 1990, kaymak ertekin 2004). The net isosteric heat is an important 

thermodynamic parameter derived from moisture sorption isotherms. Clausius-Clapeyron equation 

is often used in determining the net isosteric heat by plotting lnaw against 1/T at a specific moisture 

content of the material and determining the slope (Majd 2013). 

Results and discussion: According to the results, the moisture desorption behavior of the grape 

skin was dependent on temperature, and at a constant water activity, the equilibrium moisture 

content of the skins decreased with an increase in temperature. This behavior is generally ascribed 

to a reduction in the number of active sites due to physical and chemical changes induced by 

temperature; the extent of decrease, therefore, depends on the nature or constitution of the food. The 
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equilibrium moisture of grape skin was highest at 20 °C and lowest at 60 °C. This finding is 

consistent with the results of other researchers who have reported the opposite effect of temperature 

on given water activity. In Italian grape skin, a downward trend in equilibrium moisture has been 

reported in a specific water activity with an increase in temperature from 35 to 75 °C (Gabas et al. 

1999). Studying persimmon skin desorption isotherm showed that equilibrium moisture content 

increases with decreasing temperature in constant water activity (Talis et al. 2000). In plum peel, 

equilibrium moisture content was highest at 20 °C and lowest at 70 °C (Gabas et al. 2000). In lemon 

peel, a decrease in equilibrium moisture has been reported with increasing temperature from 20 to 

50 °C (Garcia et al. 2008), in mango peel with decreasing temperature from 20 to 44 °C, a 

decreasing trend in equilibrium moisture content from 0.622 to 0.203 Observed (Souza et al. 2015).  

Conclusion: By considering the lower values of χ2, RMSE, and P< 10% and the highest adj -R2, R2, 

the D’Arcy -Watt model had the best fit with the experimental data at all examined temperatures 

and relative humidity so it can be used to predict and estimate the equilibrium humidity of the 

samples. The GAB model also had an acceptable fit at 30 °C. According to the results of the net 

isosteric heat curve, with increasing moisture of grape skin, the amount of net isosteric heat 

decreased. This fact may be explained by assuming that sorption occurs at low moisture contents on 

the most active sites, hydrophilic groups, while, as moisture content increases water molecules bind 

with less active sites resulting in lower isosteric heats (Gabas et al., 1999). The net isosteric heat for 

black grape skins increased with decreasing equilibrium moisture from 0.6 to 0.2 (based on the dry 

matter) with a gentle slope from 195 to 480 kJ / kg. By reducing the moisture content from 0.2 to 

0.1 (based on the dry matter), this value increased significantly from 480 to 1093 kJ / kg, which is 

due to the strong bond between water molecules and the constituents of grape skin at low humidity. 

In this way, at least in moisture contents less than 0.2, the increase in net isosteric heat of 

desorption should be taken into account to simulate the energy requirement for the drying process 

of the grape skin. Similar results have been shown to increase the amount of net isosteric heat by 

decreasing the equilibrium moisture content for plum peel (Gabas et al. 2000), Italian grape peel 

(Gabas et al. 1999), lemon peel (Garcia et al. 2008), and persimmon peel (Talis 2000).  
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