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  چکیده
ثیر شـرایط خشـک کـردن لایـه نـازك (دمـاي       این پژوهش با هدف بررسی تأ

جریان هوا در گراد)، سرعت درجه سانتی 80و  70، 60خشک کردن در سه سطح (
سازي در چهار سطح (کربنات تیمار آمادهمتر بر ثانیه) و پیش 5/2و  5/1دو سطح (

سـازي) بـر   تیمـار آمـاده  پتاسیم و روغن سبزه، روغن زیتون، آب داغ و بدون پـیش 
کن کابینتی و رنگ کشمش حاصل انجام شـد.  فرایند خشک کردن انگور در خشک

ي آزمایش برازش شد و انتخـاب بهتـرین   هاشش مدل ریاضی خشک شدن بر داده
) و ضـریب  RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (R2مدل بر اساس ضریب تبیین (

                                            نتـایج نشـان داد کـه پارامترهـاي دمـا،      ) صورت گرفـت.  Pانحراف نسبی متوسط (
                            داري بر شدت خشک شدن انگور و                سازي اثرات معنی           تیمار آماده              سرعت هوا و پیش

اي و پـیج،  هاي دوجملـه هاي مورد مطالعه مدلدر بین مدل .      داشتند         رنگ کشمش 
توصیف رفتـار خشـک کـردن انگـور نشـان دادنـد.        توانایی بیشتري را در ارزیابی و

 6541/8× 10-10تا  6274/4 × 10-10مقادیر ضریب نفوذ موثر در شرایط مختلف از
کـردن   سـازي فراینـد خشـک   بر ثانیه متغیـر بـود و مقـدار انـرژي فعـال     متر مربع 

تـرین مقـادیر روشـنایی و قرمـزي     ژول بر مول به دست آمد. مطلـوب  83/13470
گـراد و بیشـترین مقـادیر    درجه سانتی 60مربوط به کشمش خشک شده در دماي 

ثیر گـراد بـود. تـأ   درجه سـانتی  70زردي مربوط به کشمش خشک شده در دماي 
جریان هـوا کـاهش    دار شد. افزایش سرعتسرعت جریان هوا تنها بر قرمزي معنی
تیمـار کربنـات   تیمارهاي به کار رفته، پیشقرمزي را به دنبال داشت. در بین پیش

  پتاسیم و روغن سبزه باعث رنگ بهتر کشمش شد.

  11/03/93تاریخ دریافت: 
  03/11/93تاریخ پذیرش: 
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  مقدمه
با توجه به بالا بـودن سـطح زیـر کشـت و میـزان      

  هاي آن و به ویژه کشمش بعد از تولید، انگور و فرآورده
تـرین اقـلام صـادراتی    پسته و خرمـا در ردیـف بـزرگ   

گیرند. تا قبل از جنـگ جهـانی   کشور قرار میغیرنفتی 
تـرین کشـور تولیدکننـده    ترین و مهمدوم، ایران بزرگ

لیـون  یم 68سالانه حدود کشمش در جهان بوده است. 

شود کـه ایـران بـا تولیـد     تن، انگور در جهان تولید می
لیون تن، یازدهمین تولیدکننده این میوه یحدود سه م

در  انگـور  کشـت  زیـر  حسط  رود.در جهان به شمار می
و بر اساس آخـرین   1است هکتار هزار 310 حدود ایران

آمار سازمان خوار و بار و کشـاورزي جهـانی (فـائو) در    

                                                
  )1391آذر  27گزارش خبرگزاري دانشجویان ایران (ایسنا)، (- 1
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تـن کشـمش و    134059ایران با صادرات  2012سال 
درصدي از صادرات ایـن محصـول،    18اختصاص سهم 

سومین صادرکننده کشـمش در  بعد از ترکیه و آمریکا، 
بررسی وضعیت کشمش ایران  اما .رودر میدنیا به شما

-هاي گذشته نشـان مـی  در بازارهاي جهانی طی سال
دهد که به دلیل عدم انطباق کیفیت ایـن محصـول بـا    

کشـمش تولیـدي در ایـران در     استانداردهاي جهـانی، 
المللی با قیمتی بسیار پـایین بـه فـروش    بازارهاي بین

       تـرین                                     فرایند خشک کردن انگور، یکی از مهـم   رسد.می
                                                      مراحل فـرآوري کشـمش و از جملـه عوامـل مـوثر بـر       

      خیـز                                 باشد. در اکثـر منـاطق انگـور                کیفیت کشمش می
                شـود. در ایـن                                 کشور، کشمش به روش سنتی تهیه می

                                                روش، مدت زمـان لازم بـراي خشـک کـردن طـولانی      
                                                  است و مواد زائد مخصوصا گـرد و خـاك بـه محصـول     

                                              شود. به عـلاوه در برخـی منـاطق کـه پـاییز        می       اضافه
                                                زودرس دارند کیفیت کشمش در اثر شـرایط نامسـاعد   

                                    یابــد و بخشــی از محصــول در اثــر                  جــوي کــاهش مــی
                               اگرچـه امـروزه بـراي تهیـه       .   رود                   پوسیدگی از بین مـی 

-           هـاي خشـک                                   سریع کشمش با کیفیت بهتر از دستگاه
-    کـن                              هاي با جریان هواي داغ و خشـک   کن       کن (خشک

                    شود (غلامی پرشکوهی و                       اي خورشیدي) استفاده می ه
                                        )، امـا کشـمش تولیـدي بـا ایـن روش          1388       رشیدي، 

ــوب کشــمش ســنتی را                                                     برخــی از صــفات کیفــی مطل
                       کننـده مواجـه اسـت.                                 نداشته و با پذیرش کـم مصـرف  

                                                      دستیابی بـه شـرایط بهینـه در فراینـد خشـک کـردن       
                                              تواند اثر مهمی بـر زمـان فـرآوري و بهبـود             صنعتی می

-خشـک  .                               هاي کیفی این محصول داشته باشـد   خص  شا
هاي مداوم و غیرمداوم صنعتی بر اساس نتـایج بـه   کن

-دست آمده از خشک کردن لایه نـازك، طراحـی مـی   
 ;Aghbashlo et al., 2008؛ 1382نژاد، شوند (کاشانی

Barbosa-candvas & Vega-Mercado et al., 1996( .
خشک کردن لایه نـازك در شـرایط متفـاوت تغیـرات     
ساختاري و فیزیکی مختلفی را در مـواد غـذایی ایجـاد    

 Barbosa-candvas؛ 1386کند (شفافی زنوزیـان،  می
& Vega-Mercado et al., 1996.(    ،پارامترهـاي دمـا                    

               سـازي اولیـه                    گرم و روش آمـاده                   سرعت جابجایی هواي 
                                                       انگور، از جمله عوامل اصـلی مـؤثر بـر فراینـد خشـک      
                                             شدن انگور محسوب شده و نقش مهمی را در کیفیـت  

                           کننـد (غلامـی پرشـکوهی و                             محصول نهـایی ایفـا مـی   

       سـازي      آماده    هاي   روش      اثرات          ). مطالعه     1388       رشیدي، 

       کیفـی     هاي    شاخص  و      انگور       ک کردن   خش     روند    روي   بر

           همکــاران  و Pangavhane       توســط        نهــایی          فــرآورده
        محلـول    با      انگور     سازي     آماده    دار        ثیر معنی  تأ    بر  )     1999 (

      انگور     کردن    خشک    شدت          بر افزایش      سدیم          هیدروکسید

            دلالت داشـت      رفته    کار  ه  ب     دیگر    هاي   روش   با       مقایسه   در
)Pangavhane et al., 1999() محلول    1377         . ضرابی (        

     زمان   با1    سبزه     روغن     درصد 2   با       پتاسیم       کربنات     درصد 5

     سازي                           به عنوان بهترین محلول آماده   را      دقیقه 5     تماس

      دمـا           بهتـرین را به عنوان      گراد     سانتی     درجه 65     دماي  و
      کـرد           پیشـنهاد        سـفید دانـه  بی      انگور        خشک شدن     براي

  و   Vazquez         . بررســی)1377(ضـرابی و همکــاران،  

            سـازي بـر             هاي آمـاده        ثیر روش     بر تأ   ، )    2000 (         همکاران

              نشان داد کـه   2       موسکاتل     رقم      انگور    شدن    خشک     آهنگ
      خشـک        زمـان       مـدت      سازي     آماده      تیمار              استفاده از پیش

 Vazquez et (     داد  ش     کـاه      ساعت 20  به 80   از   را     کردن

al., 2000(  .Pahlavanzadeh ) 2002و همکـــاران (
گزارش نمودنـد کـه کمتـرین زمـان خشـک کـردن و       
بهترین کیفیت انگور سلطانی (شـاهانی) خشـک شـده    

 5مربوط به نمونه تیمار شده با محلول کربنات پتاسیم 
گــراد بــوده اســت درجــه ســانتی 42درصـد در دمــاي  

)Pahlavanzadeh et al., 2002.(   اثرات             نتایج مطالعه      

      انگور     کردن     خشک    شدت    روي   بر     سازي     آماده         تیمارهاي
   که    داد     نشان  )    Pala  ) 2002   و  Doymaz    توسط  ،    دانه  بی

         کربنـات          محلـول         تیمـار    در        انگـور       شـدن      خشک     آهنگ
          کیلـوگرم     0 / 2            لیتـر آب و      10           کیلوگرم در    0 / 5       پتاسیم 

   از        بیشـتر       دقیقه   یک    مدت   به  و     محیط     دماي          اولئات در

نتـایج    . )Doymaz & Pala., 2002(      بـود           تیمارهـا      سایر
) نشـان داد کـه   2009و همکـاران (  Sawhneyبررسی 

در میان سـه مـدل مـورد مطالعـه (پـیج، نمـایی یـک        
تـرین مـدل   اي) مدل پیج، مناسـب اي و دوجملهجمله

دانـه  کردن انگور تامسون بی براي توصیف رفتار خشک
                 مطالعـه غلامـی  ). نتـایج  Sawhney et al., 2009بود (

ــه    )    1388 (           و رشــیدي           پرشــکوهی ــه ک                       نشــان داد ک

       سـازي        آمـاده   و      هـوا           جابجـایی      سرعت     دما،           پارامترهاي

                                                
رنگ زرد کم رنگ است که سبزه یک مایع شفاف به  روغن- 1

شود. از ترکیب این طی دو مرحله از اسید چرب کلزا حاصل می
  گردد.روغن با کربنات پتاسیم تیزاب تهیه می

2- Muscatel 
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        متوسـط   و       زمـان      بـر      داريی     معن ـ      بسیار      اثرات      محصول

(غلامـی       شتند  دادانه قرمز انگور بی    شدن    خشک      آهنگ
     .)1388پرشکوهی و رشیدي، 

ــذایی و    ــواد غ ــی م ــم کیف ــک ویژگــی مه ــگ ی رن
محصولات کشاورزي از جمله کشمش است، به طـوري  

توانـد سـبب   که تغییرات نـامطلوب ایـن ویژگـی، مـی    
بـالا بـودن    کاهش کیفیت و بازارپسندي محصول شود.

 هـاي دما یا طولانی شدن زمان خشک کـردن در روش 
تواند بـه شـدت   متداول خشک کردن با جریان هوا می

 ;Drouzas et al., 1999به رنگ محصول صدمه بزند (

Lin et al., 1998.(  انگور     سازي     آماده    هاي   روش       مقایسه      

        توسـط         نهـایی           فـرآورده       رنـگ     روي     بـر        آنهـا         اثـرات   و
Mclellan آمـاده      کـه            نشـان داد    )     1995 (         همکاران  و       -

        نهـایی         فراورده   در    زرد    رنگ      ایجاد     باعث    عسل   با     سازي

                 محلـول سـولفیت         بـه        نسـبت     تري    روشن    رنگ  و  د ی   گرد
ترین رنـگ  روشن  .)Mclellan et al., 1995(   شد     باعث 

با کمتـرین ارزش نسـبت قرمـزي بـه زردي، نمایـانگر      
 ,.Canellas et al(بهترین رنگ انگور خشک شده است 

). گزارش شده است کـه افـزایش دمـاي خشـک     1993
ــنی و افــزایش قرمــزي در       ــردن بــا کــاهش روش ک

اسـت  بـوده  محصولاتی نظیـر زرد آلـو و انگـور همـراه     
)Karabuluta et al., 2007; Serratosa et al., 2010.(  

ثیر شرایط خشک هدف بررسی تأ              پژوهش حاضر با 
کردن لایه نازك (دماي خشـک کـردن در سـه سـطح     

درجه سانتیگراد)، سـرعت جریـان هـوا     80و  70، 60(
تیمـار  متر بـر ثانیـه) و پـیش    5/2و  5/1در دو سطح (

سازي در چهار سطح (کربنـات پتاسـیم و روغـن    آماده
-تیمار آمـاده سبزه، روغن زیتون، آب داغ و بدون پیش

سازي) بر رفتار خشک شدن انگور رقم عسگري و رنگ 
  کشمش حاصل انجام شده است.

  
  هاروشمواد و 

  هامواد و دستگاه
انگور رقم عسگري از باغات شهرستان کاشمر تهیه 

سـازي و انجـام تحقیـق در یخچـال     شد و قبل از آماده
گراد نگهداري شـد.  درجه سانتی 4آزمایشگاه در دماي 

روغــن ســبزه پاکســان، کربنــات پتاســیم بــا درجــه از 

هـاي  و روغن زیتون اویلا براي تهیـه محلـول   1خوراکی
محتواي قند انگـور  سازي استفاده شد. تیمار آمادهپیش

(شاخص بریکس) به کمـک رفراکتـومتر دسـتی، قطـر     
-میلـی  01/0هاي انگور به وسیله کولیس با دقـت  حبه

اسـتاندارد ملـی   متر و رطوبت اولیه انگـور طبـق روش   
ــماره   ــران ش ــدازه 672ای ــت در  (روش ان ــري رطوب گی

درجـه   70بار) توسط آون تحت خـلاء در دمـاي   خشک
سانتیگراد تعیین شد. میانگین شـاخص بـریکس بـراي    

درصد، میانگین رطوبـت   1/24± 1هاي انگور برابر حبه
هـاي  درصد و میـانگین قطـر حبـه    77 ± 2اولیه انگور 
جهـت خشـک    متر بـود. سانتی 16/1± 1/0انگور برابر 

ابینتی مجهـز  کن غیرمداوم ک ـها از خشککردن نمونه
به سه سـینی مشـبک سـاخت شـرکت طـب سـروش       
مشهد استفاده شـد. بـراي کنتـرل دمـاي دسـتگاه، از      

در طراحی دسـتگاه اسـتفاده شـده بـود.      Kترموکوپل 
هـــاي گـــردش هـــوا در دســـتگاه از طریـــق دمنـــده

شد. سرعت هوا در ایـن دسـتگاه   سانتریفوژي انجام می
متر بر ثانیه بود. براي ایجاد سـرعت   5/1ثابت و معادل 

ــدل       5/2 ــی م ــده کمک ــک دمن ــه از ی ــر ثانی ــر ب مت
VMA.10S2S  و دیمر براي تنظیم سرعت هوا استفاده

کنترل  2سنج تستوشد. سرعت هوا با استفاده از سرعت
  گردید.می

  
 هاروش

  خشک کردن
                           اسـتفاده در مرحلـه خشـک                    تیمارهاي مـورد     پیش

       درصـد     2 / 5                           تیمـار بـا محلـول آبـی                    کردن شامل پـیش 
                      درصد روغن سـبزه بـه      2                          وزنی/وزنی کربنات پتاسیم و 

- ش ی پ)، P1                  وري در دماي محیط (          دقیقه غوطه   3    مدت 
   4                           درصد روغن زیتون بـه مـدت      2                   تیمار با محلول آبی 

             تیمـار بـا      پیش)، P2                  وري در دماي محیط (          دقیقه غوطه
   2 / 5                  گـراد بـه مـدت                درجه سـانتی     95     دماي           آب داغ با 

        تیمــار                       و شــاهد (بــدون پــیش) P3     وري (              دقیقــه غوطــه
از آب                              بودند. لازم به ذکر اسـت کـه   ) P4(      سازي)      آماده

سازي اسـتفاده  هاي آمادهمقطر براي تهیه تمام محلول
                                             قبل از شروع هر آزمایش خشک کـردن، انگـور از   شد. 

    25         ه دمـاي                                     یخچال خارج شده و تا رسیدن دماي آن ب
                                                
1-Food grade 
2-Testo  
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                                          گراد، در محیط آزمایشگاه قـرار داده شـد.             درجه سانتی
      هـاي                سـازي محلـول                                  پس از شستشـوي اولیـه و آمـاده   

-                   هاي آماده سازي غوطه        در محلول    ها            تیمار، نمونه   پیش
    T1( ،  70        گــراد (              درجــه ســانتی    60دماهــاي   .         ور شــدند

) T3        گـراد (             درجه سـانتی     80  و   )T2      گراد (          درجه سانتی
   1 / 5      هـاي                 کـردن و سـرعت       خشک                 سطوح متغیر دماي

       سـطوح  ) V2                    متـر بـر ثانیـه (      2 / 5  و ) V1              متر بر ثانیه (
                     قبـل از شـروع هـر                           جریـان هـوا بودنـد.                متغیر سرعت

             کـن زودتـر                                        مرحله از خشـک کـردن، دسـتگاه خشـک    
                             شد تـا بـه شـرایط دمـایی                             روشن شده و اجازه داده می

                       کـن، بـراي پایـداري                                 مورد نظر برسد. دسـتگاه خشـک  
-                                 یک ساعت در این حالـت بـاقی مـی                 سیستم به مدت

                                گرم انگور به صورت یک لایه بر روي      200          ماند. سپس 
        کن قرار                               ها پخش شده و در داخل محفظه خشک    سینی

                                                  داده شد. در طی فرایند خشـک کـردن دمـا در محـل     
                                     هاي انگور به طور دسـتی بـه وسـیله                    قرار گرفتن نمونه

   در                     ها به طـور مـداوم        نمونه.   شد                   دماسنج نیز کنترل می
                                                  فواصل زمانی معین توسط ترازوي دیجیتـال بـا دقـت    

                           شدند. فرآیند خشک کردن بـه              گرم توزین می   ±   0 /  01
           درصد (بـر      13      ها به                            محض رسیدن مقدار رطوبت نمونه

                                                پایه وزن مرطوب) متوقف شد. پـس از خشـک کـردن،    
ــه ــاي خشــک شــده در بســته        نمون ــاي                             ه ــه       ه ســه لای

)PE/PA/PE(1  بسـته متر مربع سانتی 20×20با ابعاد      -
       درجـه     4               هـا در دمـاي                                  بندي شده و تـا انجـام آزمـون   

                                گراد و در تاریکی نگهداري شدند.     سانتی
  

  رطوبت تعادلی
                  تـرین عوامـل در                                میزان رطوبت تعادلی یکی از مهم

                                                صـنعت خشـک کــردن محصـولات کشـاورزي و مــواد     
بـراي تعیـین رطوبـت    در تحقیقـات    .      باشـد           غذایی مـی 

اسـتاتیک مـورد اسـتفاده     تعادلی دو روش دینامیـک و 
طولانی بودن زمان تعادل، در با توجه به   .گیردقرار می

هـا  روش استاتیک و بالا بودن احتمال کپک زدن نمونه
در مطالعـه حاضـر بـراي تعیـین مقـدار      در این روش، 

رطوبت تعادلی انگور در دماهاي مورد استفاده از روش 
 شـد. بـدین  دینامیکی (استفاده از جریان هوا) استفاده 

گرم نمونه انگـور در هـر یـک از دماهـاي      100منظور 

                                                
1-Polyethylene/ Polyamid/ Polyethylene 

گــراد) تــا درجــه سـانتی  80و  70، 60مـورد بررســی ( 
کـن خشـک شـد.    رسیدن به یک وزن ثابت، در خشک

اسـتاندارد ملـی   ها بـه روش  سپس مقدار رطوبت نمونه
دسـت   تعیین شد. مقدار رطوبت بـه  672ایران شماره 

آمده در این مرحله معـادل رطوبـت تعـادلی انگـور در     
نـژاد،  باشـد (کاشـانی  شرایط دمایی مـورد مطالعـه مـی   

گیـري رطوبـت   ). لازم به ذکر اسـت کـه انـدازه   1382
تعادلی در سه تکرار انجام شد. مقادیر رطوبـت تعـادلی   

) و بـرازش  MRکشمش براي محاسبه نسبت رطوبـت ( 
بـه نتـایج آزمایشـات    هاي ریاضـی مختلـف   دادن مدل

خشک کردن انگور در شرایط مختلـف بـه کـار گرفتـه     
  شد. 

  
  سازي خشک کردن انگورمدل

در این مطالعه، به منظور تعیین بهترین مدل 
هاي کننده رفتار خشک کردن انگور، دادهتوصیف

خشک کردن انگور در شرایط مختلف با شش مدل 
پیج ، 4، پیج3، هندرسون و پابیس2ریاضی (لوئیس

) با 7و لگاریتمی 6اي، نمایی دوجمله5اصلاح شده
-استفاده از روش رگرسیون غیرخطی و به کمک نرم

  برازش شدند. Slide writeافزار 

هاي ریاضی مختلف مورد استفاده براي مدل - 1جدول 
  توصیف رفتار خشک کردن انگور

  معادله ریاضی         نام مدل
 MR=exp(-kt)               لوئیس (نمایی)

  MR=a exp(-kt)       پابیس          هندرسون و 
  MR=exp(-ktn)     پیج

  MR=exp(-kt)n              پیج اصلاح شده
  MR=a exp(-kt) + b exp(-lt)    اي      دوجملهنمایی 

  MR=a exp(-kt) + c          لگاریتمی
  

                                    هاي ریاضـی مـورد بررسـی در ایـن        مدل   1     جدول 
نسبت رطوبت بدون بعـد بـا        دهد.                 پژوهش را نشان می

  محاسبه شد: 1استفاده از رابطه 

                                                
2- Lowis 
3- Henderson and Pabis 
4- Page  
5- Modified Page 
6- Two-term  
7- Logarithmic   
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)1  (                       MR = ( )
( )

                                                                                          
مقدار  Mنسبت رطوبت بدون بعد،  MRکه در آن 

مقدار رطوبت تعادلی  Meرطوبت محصول در هر زمان، 
راي ارزیابی ب اولیه انگور است. مقدار رطوبت M0و 

 1هاي مورد مطالعه، از آماره ضریب تبیینبرازش مدل
)R2( 2)، ریشه میانگین مربعات خطاRMSE و ضریب (

انحراف نسبی متوسط یا همان میانگین درصد اختلاف 
) Pبینی شده (هاي پیشهاي واقعی و دادهبین داده

ترین مقادیر و پایین R2استفاده شد. بالاترین مقادیر 
RMSE  وP باشد. ترین مدل میدهنده مناسبنشان
RMSE  و  2با استفاده از معادلهP  نیز با استفاده از
  محاسبه شد. 3معادله 

)2   (RMSE = ( ∑ (MR , −MR , )                                                                                            
  
)3   (              P = ∑ ⃓ , , ⃓

,
                                                                                                         

  
امین نسبت رطوبت آزمایشی و MRexp,i ،iکه در اینجا 

MRpre,i ،iبینی شده و امین نسبت رطوبت پیشn 
؛ 1382نژاد، یکاشانباشد (تعداد مشاهدات می

Doymaz, 2009 پس از تعیین بهترین مدل، به .(
-گوییمنظور به دست آوردن معادلات عمومی پیش

کننده مشخصات خشک کردن انگور در شرایط مورد 
هاي معادله مورد نظر با آزمایش، ضرایب یا ثابت

و با استفاده از نرم استفاده از رگرسیون چند متغیره 
به متغیرهاي مورد  1.0.0.4نسخه  SigmaStatافزار 

از استفاده در فرایند خشک کردن ربط داده شد. 
به عنوان یک متغیر  3 پارامتر نیمه عمر حذف رطوبت

وابسته براي بررسی شدت خشک شدن انگور استفاده 
شد. نیمه عمر حذف رطوبت زمان لازم براي خروج 

دهد را نشان می M0-Me(2/1نیمه اول آب آزاد یعنی (
در  5/0به عدد  MRمان لازم براي رسیدن مقدار و با ز

باشد. متغیرهایی که فرایند خشک کردن معادل می
داري تحت نیمه عمر حذف رطوبت را به طور معنی

هاي خشک کردن نیز تاثیر قرار دهند بر ضرایب مدل
  ).1382نژاد، موثر خواهند بود (کاشانی

                                                
1-Coefficient of determination  
2-Root Mean Square Error 
3-Time of half response 

 

  تعیین ضریب نفوذ موثر 
                          محصـولات بیولـوژیکی بـا                   مشخصات خشک شدن 

       شـود.                                                  استفاده از قـانون دوم نفـوذ فیـک توصـیف مـی     
Crank )1975 (  اي،                                  این معادله را براي اجسـام صـفحه    

 با فرض ایـن                     اي شکل حل کرده است.               کروي و استوانه
که توزیع رطوبت اولیه یکنواخـت باشـد و از تغییـرات    

تـوان  ف نظر شود میضریب نفوذ، حجم و دانسیته صر
براي تعیین ضریب نفوذ موثر هر حبه انگـور از معادلـه   

کنـد اسـتفاده   صـدق مـی   ايکه براي اجسام صفحه 4
  :کرد

)4                                                            (
MR = ∑

( )
exp − ( ) 						 

ضریب نفوذ مؤثر بر حسب مترمربـع برثانیـه و    Deffکه 
L0    باشـد نیم بعد صفحه بر حسـب متـر مـی .L0   بـراي

-متر انـدازه میلی 01/0انگور به وسیله کولیس با دقت 
هاي خشک شدن ). براي زمانcm58/0=L0گیري شد (

و جمـلات در   )5(معادله  تر شدهطولانی، معادله ساده
در بیشتر موارد بـا                   ً             سري نامحدود سریعا  همگرا شده و 

اولــین جملــه ســري تقریــب زده شــده و بــه صــورت  
 ,Tutuncu & Labuzaشـود ( لگـاریتمی نوشـته مـی   

1996:(  
)5  (                            ln MR = ln − 

هاي خشک شدن ضریب نفوذ مؤثر رطوبت با رسم داده
 در مقابل زمان خشک lnMRآزمایشی به صورت 

شدن تعیین شد که نمودار یک خط مستقیم با شیب 
)π2Deff/4L0

) داد. شیب خط با استفاده از آنالیز 2
  رگرسیون تعیین شد.

  
  سازي محاسبه انرژي فعال

معمولا تابعیت ضریب نفوذ موثر رطوبت از دمـا بـا   
  :)6(معادله  گرددرابطه آرنیوس بیان می

)6   (                               D = D exp	( )  
 Eaضریب نفـوذ در دمـاي مبنـا،     D0که در این معادله 

 Tثابت جهانی گازها و  KJ/mol ،(Rسازي (انرژي فعال
). بـا  Aghbashlo et al., 2008باشـد ( دماي مطلق می

  آید.به دست می 7معادله  ،گرفتن لگاریتم از طرفین
)7  (                                lnD = lnD −  

در  lnDeffسـازي، نمـودار   بـراي محاسـبه انـرژي فعـال    
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ــل  ــالیز    T/1مقاب ــتفاده از روش آن ــا اس ــد و ب ــم ش رس
  ) محاسبه گردید.Ea/RTرگرسیون، شیب این خط (

  
 *b(قرمـزي) و   *a(روشـنایی)،   *Lهاي رنگ (مولفه

  (زردي))
هاي رنگـی از  در این پژوهش، براي استخراج مولفه

، تکنیک پردازش تصـویر اسـتفاده شـد. بـدین منظـور     
                                       اي به رنگ مشـکی بـا انـدازه ابعـاد                ها در محفظه     نمونه

                        (ارتفـاع) متـر مکعـب       0 / 8   ×     (طول)   0 / 5   ×     (عرض)   0 / 5
                                                        قرار گرفتند کـه بـراي نـورپردازي فضـا در آن از سـه      

ــنت (  ــپ فلوئورس ــول    ) 10W, 6500K                    لام ــه ط     40            ب
                                               متر استفاده شده بود. تصویرگیري با اسـتفاده از       سانتی

  ن وا             ساخت کشور تای  EOS 1000D    مدل 1    کنون       دوربین 
                   به رایانـه متصـل     USB                           انجام گرفت که از طریق پورت 

       هـا و                متـري نمونـه         سـانتی     20                         بود. دوربـین در فاصـله   
ــت      ــود و جه ــت ب ــه ثاب ــر روي پای ــا ب ــا آنه ــوازي ب                                                              م

 ـ                    تصـویرگیري از نـرم    EX 5.02                       زار اکـس زوم براوسـر       اف
-هـاي دوربـین بـراي تصـویر    . سایر ویژگی          استفاده شد

  بیان شده است.   2برداري در جدول 
  

  تنظیمات دوربین براي تصویربرداري  - 2جدول 
  ویژگی  وضعیت

Off  Flash 
Off  Zoom  
100  ISO velosity  

Fluorescence H  White balance  
F/4.5  Aperture AV  
On  Macro  

1/10 s  Shutter speed  
  

                   پـس از بـه دسـت      براي تعیین پارامترهاي رنگـی، 
                                                      آوردن تصاویر با انـدازه پیکسـل و رزولوشـن و فرمـت     

JPEG  و در فضاي رنگی               RGB  تصاویر گرفته شده بـه ،
هـاي تحـت ایمـیج    و برنامـه  3افزار فتوشـاپ وسیله نرم

 & Sedaghatتبدیل شـدند (  *L*a*bبه تصاویر  4جی

Zahedi, 2012.(   
  

  
  

                                                
1-Canon  
2-ZoomBrowser EX 5.0  
3-Adobe Photoshop software  
4-Image J  

  آنالیز آماري
به منظور ارزیابی اثر متغیرهاي مورد بررسی (دمـا،  

سازي) بـر زمـان خشـک    تیمار آمادهسرعت هوا و پیش
شدن انگور، نیمه عمر حـذف رطوبـت و نیـز بـر رنـگ      

) و *a)، قرمــزي (*Lهــاي روشــنی (کشــمش (مولفــه
ــرح  *bزردي ( ــب ط ــانس در قال ــالیز واری )) از روش آن
-تصادفی با آرایش فاکتوریل اسـتفاده شـد. داده  کاملا 

تجزیه  Mstat-Cهاي به دست آمده به کمک نرم افزار 
ها با آزمون دانکـن در  و تحلیل شدند. مقایسه میانگین

  درصد انجام شد. 5سطح 
  

  بحث و نتایج
             سازي بر نسبت            تیمار آماده                       اثر دما، سرعت هوا و پیش

       رطوبت
-               تیمـار آمـاده     پیش                            اثرات دما، سرعت جریان هوا و 

و  2، 1هاي به ترتیب در شکل  نسبت رطوبت        سازي بر 
آمده است. با افزایش دمـاي خشـک کـردن در یـک      3

تیمـار معـین،   سرعت هـواي ثابـت و بـراي یـک پـیش     
سرعت کاهش نسبت رطوبت طی زمان خشک شـدن،  
افــزایش یافــت. ایــن نتــایج بــا نتــایج تحقیقــات       

Pahlavanzadeh ) ــاران و  Sawhney) و 2002و همکـ
مشخص  .) بر روي انگور مطابقت دارد2009همکاران (

شده است که افزایش دمـاي خشـک کـردن پتانسـیل     
تبخیر را افـزایش داده و سـبب کـاهش زمـان خشـک      

 ,Bennamoun & Belhamri( ه اسـت دششدن انگور 

ج به دست آمده در ایـن تحقیـق   بر اساس نتای   ).2006
تیمار در یک دماي خشک کـردن ثابـت،   براي هر پیش

بـا افــزایش ســرعت جریـان هــوا و در نتیجــه افــزایش   
سرعت خشـک شـدن، رونـد کـاهش نسـبت رطوبـت       

) نیـز  2009و همکـاران (  Sawhneyتسریع شده است. 
، نشان دادند که افزایش سـرعت هـواي خشـک کـردن    

رطوبت در انگور را افـزایش داده   سرعت کاهش نسبت
  .است
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-درجه سانتی 60دماي  T1( نسبت رطوبتاثر دما بر  - 1شکل 
-درجه سانتی 80دماي  T3گراد، درجه سانتی 70دماي  T2گراد، 
-تیمار آمادهپیش P1متر بر ثانیه و  5/1سرعت هواي  V1گراد، 

  سازي کربنات پتاسیم و روغن سبزه)

  
درجه  60دماي  T1( نسبت رطوبتاثر سرعت هوا بر  -2شکل 
سرعت هواي V2 متر بر ثانیه،  5/1سرعت هواي  V1گراد، سانتی

سازي کربنات پتاسیم و تیمار آمادهپیش P1متر بر ثانیه و  5/2
  روغن سبزه)

  
-درجه سانتی 60سازي در دماي تیمار آمادهاثر پیش - 3شکل 

 V1گراد، درجه سانتی 60دماي  T1( نسبت رطوبتگراد بر 
سازي کربنات تیمار آمادهپیش P1متر بر ثانیه،  5/1سرعت هواي 

سازي روغن زیتون، تیمار آمادهپیش P2پتاسیم و روغن سبزه، 
P3 سازي آب داغ، تیمار آمادهپیشP4 (شاهد  

 

-تیمار آمادهثیر پیشنتایج این تحقیق همچنین بر تأ
سازي بر تغییرات نسبت رطوبت انگور دلالت داشـت. در  

 ـ      ین یک دما و سـرعت هـواي خشـک کـردن ثابـت، در ب
سـازي  تیمـار آمـاده  تیمارهاي بـه کـار رفتـه، پـیش    پیش

کربنات پتاسیم و روغن سبزه بیشترین تاثیر را بر تسریع 
هـا  روند کاهش نسبت رطوبـت گذاشـت. برخـی از میـوه    

هـا داراي پوسـتی سـفت    نظیر انگور، آلو، گیلاس و حبـه 
هـا بایـد قبـل از    گیري موفق این میـوه هستند. براي آب

ریق ایجاد ترك، منافذي در لایه مومی خشک کردن از ط
ــدین منظــور از روش  ــا ایجــاد شــود. ب ــاي پوســت آنه ه
تیمـار  شیمیایی، حرارتـی یـا مکـانیکی بـه عنـوان پـیش      

 ,Doymaz and Kocayigitشود (سازي استفاده میآماده

کننـده و  کوتیکول مـومی، مـانع اصـلی مقاومـت     ).2011
کننده انتشار رطوبـت در انگـور اسـت. اسـتفاده از     کنترل
سـبب حـل شـدن ترکیبـات لایـه      سازي تیمارآمادهپیش

شـود و در  مومی سطح انگور و تغییر ساختار این لایه می
نتیجه مقاومت ایـن لایـه بـه نفـوذ آب کـاهش یافتـه و       

 Dimatteo et( یابدسرعت خشک شدن انگور افزایش می

al., 2000; Pangavhane et al., 1999 .( ،طبق گزارشات
ثیر لولی تـأ پیش تیمار حرارتی نیز بر نفوذپذیري غشاء س

تیمـار آب  رسد که استفاده از پـیش گذارد. به نظر میمی
هـاي میـانی   بـرد و لایـه  داغ شبکه سلولی را از بـین مـی  
 Gerschenson etکنـد ( ساختمان میوه را از هم جدا می

al., 2001.( نتایج بررسی Telis ) نیـز  2006و همکاران (
سازي کربنات پتاسـیم  تیمار آمادهدهنده تاثیر پیشنشان

و روغن زیتون بر شدت کاهش نسبت رطوبت انگور بوده 
  ).Telis et al., 2006است (
  
  سازي خشک کردن انگورمدل

هاي خشک کردن انگور پس مدل به منظور ارزیابی
از محاسبه نسبت رطوبت، شش مدل خشک کردن لایه 
نازك (لوئیس، هندرسون و پابیس، پیج، پیج اصلاح 

هاي اي و لگاریتمی) به دادهشده، نمایی دوجمله
 Pو  R2 ،RMSEآزمایشگاهی برازش شدند. معیارهاي 

ها مورد استفاده قرار براي مقایسه و ارزیابی این مدل
هاي مورد گرفتند. نتایج برازش نشان داد که تمامی مدل

ها، داشتند. در بین این مدل 98/0بالاتر از  R2بررسی 
را  R2بالاترین مقادیر  و پیج ايهاي نمایی دو جملهمدل

- حاصل از مدل Pو ضریب  RMSEنشان دادند. مقایسه 
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و  RMSEهاي مختلف نیز نشان داد که کمترین مقادیر 
باشد. اي و پیج میهاي دوجملهبوط به مدلمر Pضریب 

- اي و پیج نسبت به سایر مدلهاي دوجملهبنابراین مدل
هاي مورد مطالعه توانایی بیشتري را در ارزیابی و 
توصیف رفتار خشک کردن انگور داشتند. نتایج بررسی 

Sawhney ) ان ) نیز نشان داد که از می2009و همکاران
اي و سه مدل مورد بررسی (پیج، نمایی یک جمله

ترین مدل براي توصیف اي) مدل پیج، مناسبدوجمله
دانه تامسون بوده است رفتار خشک کردن انگور بی

)Sawhney et al., 2009 توانایی مدل پیج در توصیف .(
 Palaو Doymaz  رفتار خشک کردن انگور در تحقیقات

)2002 ،( Margaris  وGhiaus )2007 و (
Zomorodian  وDadashzadeh )2009 نیز گزارش (

  .شده است

  
بینی پیش MRآزمایش در برابر  MRنمایش مقادیر  -4شکل 

 T2V2P1 )T2اي براي تیمار هاي پیج و دوجملهشده از مدل
متر بر ثانیه،  5/2سرعت هواي  V2درجه سانتیگراد،  70دماي 

P1 سازي کربنات پتاسیم و روغن سبزه)تیمار آمادهپیش  
  

 MRآزمـایش در برابـر    MRمنحنی مقـادیر   4شکل 
اي براي تیمـار  ج و دوجملههاي پیبینی شده از مدلپیش

T2V2P1 )T2  گـراد،  درجه سانتی 70دمايV2   سـرعت
سـازي  تیمـار آمـاده  پـیش  P1متـر بـر ثانیـه،     5/2هواي 

ضـرایب مـدل    3کربنات پتاسیم و روغن سبزه) و جدول 
طـور   دهد. همانپیج براي تیمارهاي مختلف را نشان می

دماي خشک کردن، سرعت جریـان   ،شودکه ملاحظه می
سازي بر مقـدار ضـرایب مـدل    هتیمار آمادوا و نوع پیشه

کـن،  دمـاي هـواي خشـک    ثر بوده است. افـزایش پیج مؤ
-کن و نیز اسـتفاده از پـیش  افزایش سرعت هواي خشک

همراه بوده است به  kسازي با افزایش ضریب تیمار آماده
مربوط به نمونه شاهد  kطوري که کمترین مقدار ضریب 

متـر   5/1گراد و سرعت هواي  درجه سانتی 60در دماي 
 nبر ثانیه بوده است. با افزایش دماي هـواي داغ ضـریب   

در  nثیر افزایش سرعت هـوا بـر ضـریب    کاهش یافت. تأ
تیمـار  دماهاي مختلـف متفـاوت بـود. اسـتفاده از پـیش     

یر مـوثر بـود، کمتـرین مقـاد     nسازي نیز بر ضریب آماده
  تیمار آب داغ بوده است.مربوط به پیش nضریب 

  
  ضرایب مدل پیج براي تیمارهاي مختلف -3جدول 

N K کد نمونه 
9114/0  1789/0  T1V1P1 

9315/0  1564/0  T1V1P2 

8815/0  1706/0  T1V1P3 

8978/0  1507/0  T1V1P4 

9168/0  2101/0  T1V2P1 

9369/0  1795/0  T1V2P2 

9155/0  1857/0  T1V2P3 

9090/0  1633/0  T1V2P4 

8643/0  2675/0  T2V1P1 

8883/0  2388/0  T2V1P2 

8523/0  2516/0  T2V1P3 

8929/0  1985/0  T2V1P4 

8846/0  2928/0  T2V2P1 

8612/0  2855/0  T2V2P2 

7971/0  3105/0  T2V2P3 

8634/0  2290/0  T2V2P4 

8088/0  4019/0  T3V1P1 

8446/0  3596/0  T3V1P2 

7993/0  3834/0  T3V1P3 

8234/0  3309/0  T3V1P4 

8021/0  4190/0  T3V2P1 

8257/0  3820/0  T3V2P2 

7889/0  4043/0  T3V2P3 

8278/0  3363/0  T3V2P4 

T1  60دماي ،T2  و 70دماي T3  درجه سانتیگراد، 80دماي V1 
  تیمار کربنات پیش P1متر بر ثانیه، 5/2سرعت  V2 و 5/1سرعت 

  تیمارپیش P3تیمار روغن زیتون، پیش P2پتاسیم و روغن سبزه، 
  )سازيتیمارآمادهبدون پیش( شاهد P4آب داغ، 
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سـازي مـورد   تیمارهـاي آمـاده  براي هر یک از پـیش 
متغیـره   بررسی با استفاده از روش آنالیز رگرسیون چنـد 

ارتباط بین ضرایب معادله پیج و متغیرهاي دما و سرعت 
عمـومی  و معـادلات  جریان هوا مورد ارزیابی قرار گرفـت  

کننـده مشخصـات خشـک کـردن انگـور در      گـویی پیش
). 5و  4بـه دسـت آمـد (جـداول      شرایط مـورد آزمـایش  

یـد تابعیـت ضـرایب    آمـده مؤ معادلات عمومی به دسـت  
-کـن مـی  مدل پیج به دما و سرعت جریان هواي خشک

تیمـار  شـود نـوع پـیش   طور که مشاهده می باشد. همان
بـه   براي انگور نیـز بـر ضـرایب    سازي مورد استفادهآماده

  ثیرگذار بوده است.دست آمده براي این معادلات تأ

  

  تیمارهاي مختلفبراي پیش  R2مدل پیج و مقادیر  Kکننده ضریب گوییمعادلات عمومی پیش -4جدول 

  R2 معادله  سازيتیمار آمادهپیش
P1  V0245/0+T0108/0+51/0- =K 985/0  
P2  V0307/0+T0101/0+504/0- =K 994/0  
P3  V0316/0+T0108/0+534/0-=K 988/0  
P4  V0162/0+T00883/0+416/0 - =K 955/0  

P1 تیمار کربنات پتاسیم و روغن سبزه، پیشP2 تیمار روغن زیتون، پیشP3 تیمار آب داغ، پیشP4 سازيتیمار آمادهبدون پیش( شاهد( ،T  ،دماV 
  سرعت جریان هوا

  

  تیمارهاي مختلفبراي پیش  R2مدل پیج و مقادیر  nکننده ضریب گوییعمومی پیشمعادلات  - 5جدول 
  R2 معادله  سازيتیمار آمادهپیش

P1  V00633/0-T00543/0-23/1 =n 962/0  
P2  V0135/0-T00495/0-26/1 =n 96/0  
P3  V0105/0-T00522/0-23/1 =n 809/0  
P4  V00463/0-T00389/0-15/1 =n 894/0  

P1 تیمار کربنات پتاسیم و روغن سبزه، پیشP2 تیمار روغن زیتون، پیشP3 تیمار آب داغ، پیشP4 سازيتیمار آمادهبدون پیش( شاهد( ،T  ،دماV 
  سرعت جریان هوا

  

سـازي بـر نیمـه    تیمار آمادهاثر دما، سرعت هوا و پیش
  عمر حذف رطوبت و زمان خشک شدن کشمش

دار ثیر معنیدهنده تأنتایج آنالیز واریانس نشان
تمامی فاکتورهاي مورد بررسی و برخی از اثرات متقابل 

. افزایش )≥01/0P(آنها بر نیمه عمر حذف رطوبت بود 
دماي خشک کردن و افزایش سرعت هوا نیمه عمر 

- تیمار آمادها کاهش داد. استفاده از پیشحذف رطوبت ر
سازي نیز موجب کاهش نیمه عمر حذف رطوبت شد به 
طوري که بیشترین نیمه عمر حذف رطوبت مربوط به 
شاهد و کمترین نیمه عمر حذف رطوبت مربوط به 

تیمار کربنات پتاسیم و روغن سبزه بود. زمان پیش
ر داري تحت تاثیخشک شدن کشمش هم به طور معنی
سازي تیمار آمادهدماي خشک کردن، سرعت هوا و پیش

. زمان خشک شدن کشمش با )≥01/0P(قرار گرفت 

افزایش دماي خشک کردن و نیز افزایش سرعت هوا 
  کاهش یافت.
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  حذف رطوبت و زمان خشک شدن کشمشسازي بر  نیمه عمر تیمار آمادهاثر دماي خشک کردن، سرعت هوا و پیش -6جدول 
  زمان خشک شدن (دقیقه)  نیمه عمر حذف رطوبت (دقیقه)  سطح  فاکتور
  

  دما (درجه سانتیگراد)
60  a 9/256  a1808  
70  b 8/183  b1379  
80  c6/125  c1005  

  a 25/196  a 1474  5/1  سرعت هوا (متر بر ثانیه)
5/2  b 25/181  b1330  

  
  پیش تیمار آماده سازي

P1 c 5/167  c1249  
P2  b  185  b1350  
P3  bc5/177  b1420  
P4  a 225  a1570  

P1 تیمار کربنات پتاسیم و روغن سبزه، پیشP2 تیمار روغن زیتون،پیش P3 تیمار آب داغ، پیشP4  (در هر  )سازيتیمار آمادهبدون پیش(شاهد
  داري ندارند)هاي داراي حروف مشترك به لحاظ آماري اختلاف معنیستون و براي هر فاکتور، میانگین

  
ــی  ــایج بررس ــه  Parin )2004نت ــان داد ک ــز نش ) نی

افزایش دماي خشک کردن سبب افزایش سرعت خشـک  
 شدن کنگر پیش تیمار شده با محلول اسید آسـکوربیک 

نتایج آنـالیز واریـانس حـاکی از     .دشسولفیت سدیم و بی
سـازي نیـز بـا    تیمـار آمـاده  استفاده از پـیش آن است که 

کـاهش زمـان خشـک شـدن انگـور همـراه بـوده اســت.        
سـازي  تیمـار آمـاده  کمترین زمان خشک شدن به پـیش 

           طـی خشـک     کربنات پتاسیم و روغن سبزه مربـوط بـود.  
                                                     کردن انگور، ضخامت کوتیکول مـومی بـه دلیـل پدیـده     
                                                      چروکیدگی افـزایش یافتـه و در نتیجـه نفوذپـذیري آب     

                                تیمار شیمیایی انگور مقاومت پوست          یابد. پیش       کاهش می
                                                        را کاهش داده و نفـوذ آب در کوتیکـول مـومی را بهبـود     

و  Ponting & McBean, 1970(  .  Dimatteo        بخشـد (   می
ورسازي انگور در بیان نمودند که غوطه )2000همکاران (

اولئات سبب حل شدن ترکیبات لایـه مـومی سـطح    اتیل
شـود و در نتیجـه   انگور و تغییـر سـاختار ایـن لایـه مـی     

مقاومت این لایـه بـه نفـوذ آب کـاهش یافتـه و سـرعت       
و همکـاران   Gorjian. یابدخشک شدن انگور افزایش می

گزارش نمودند که استفاده از شـوك حرارتـی و    )2011(
امولسیون روغن زیتون و کربنات پتاسـیم زمـان خشـک    

. درصـد کـاهش داد   60و  40شدن زرشک را به ترتیـب  
نتایج آنالیز واریـانس همچنـین نشـان داد کـه برخـی از      
اثرات متقابل فاکتورهاي مورد بررسی بـر زمـان خشـک    

دمـاي خشـک   دار بـوده اسـت. اثـر    شدن کشمش معنی
  سازي بر نیمه عمر  تیمار آمادهکردن، سرعت هوا و پیش

 6حذف رطوبت و زمان خشک شدن کشمش در جـدول  
  نشان داده شده است.

  ضریب نفوذ موثر 
بر اساس نتایج به دست آمده، فرایند خشک کردن 

و نفوذ رطوبت  گور فقط در مرحله سرعت نزولی رخ دادان
. نتایج مطالعات محققینی کرده استفرایند را کنترل 

و  Azzouz)، 2009و همکاران ( Sawhneyنظیر 
) نیز بر 1388( غلامی و رشیدي) و 2002همکاران (

 ور در دوره سرعت نزولی دلالت داشت.خشک شدن انگ
سرعت اولیه خشک کردن به دلیل تبخیر اولیه آب از 
نواحی نزدیک سطح بالاتر است و از آنجا که آب براي 

هاي پارانشیمی فاقد ساختار خارج تبخیر باید از سلول
شده و به سطح بیاید با کاهش مقدار رطوبت، سرعت 

یابد. ناحیه سرعت نزولی بر خشک کردن کاهش می
انتقال جرم و حرارت به وسیله افزایش مقاومت در برابر 

ها و افزایش ضخامت و سخت شدن سطح پوست و سلول
 Azzouz etدر نتیجه کاهش اثر پدیده نفوذ دلالت دارد (

al., 2002.(  
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  ثر براي خشک کردن انگور در شرایط مختلف. ضریب نفوذ مؤ7جدول 

  )مترمربع بر ثانیه( ضریب نفوذموثر  سازيتیمار آمادهپیش  سرعت هوا (متر بر ثانیه)  گراد)دما (درجه سانتی
  
  
  

60  
  
  
  

  
5/1  

P1  10 -10 × 6375/5  
P2  10 -10 ×2280/5  
P3  10 -10 × 0369/5  
P4  10 -10 × 6274/4  

  
5/2  

P1  10 -10 ×7977/6  
P2  10 -10 ×2790/6  
P3  10 -10 ×9924/5  
P4  10 -10 ×2007/5  

  
  
  

70  

  
5/1  

P1  10 -10 ×7704/6  
P2  10 -10 ×5111/6  
P3  10 -10 ×0606/6  
P4  10 -10 ×3099/5  

  
5/2  

P1  10 -10 ×6986/7  
P2  10 -10 ×1526/7  
P3  10 -10 ×2244/6  
P4  10 -10 ×5556/5  

  
  
  

80  
  

  
5/1  

P1  10 -10 ×1081/8  
P2  10 -10 ×4529/7  
P3  10 -10 ×7977/6  
P4  10 -10 ×5930/6  

5/2  P1  10 -10 ×6541/8  
P2  10 -10 ×8488/7  
P3  10 -10 ×2345/7  
P4  10 -10 ×9342/6  

P1 تیمار کربنات پتاسیم و روغن سبزه،پیشP2  تیمار روغن زیتون،پیش P3 تیمار آب داغ، پیشP4 سازيتیمار آمادهبدون پیش( شاهد( 
  

 R2در تمامی تیمارهاي مورد مطالعه، خط راست با 

شی برازش شد. مقادیر هاي آزمایبه داده 97/0بیشتر از 
-10ثر در شرایط مختلف براي انگور ازضریب نفوذ مؤ

بر ثانیه متغیر مترمربع  6541/8×10-10تا  6274/4×10
). با افزایش دماي خشک کردن و افزایش 7بود (جدول 

سازي سرعت جریان هوا در تمامی تیمارهاي آماده
زمانی که سطح میوه ثر افزایش یافت. ضریب نفوذ مؤ

هاي شود تنشتر از مرکز آن خشک میبسیار سریع
خورد درونی افزایش یافته و داخل میوه ترك می

)Aguilera & Stanley, 1999(. رسد ایجاد به نظر می
ها به ویژه هنگام استفاده از دماي بالا علت این ترك

بوده افزایش ضریب نفوذ با افزایش دماي خشک کردن 
سازي نیز سبب افزایش تیمار آمادهاستفاده از پیش. است

تیمارهاي ثر رطوبت شد. در بین پیشضریب نفوذ مؤ

تیمار کربنات پتاسیم سازي مورد استفاده، پیشآماده
ثیر را بر افزایش ضریب نفوذ موثر رطوبت بیشترین تأ

طور که قبلا ذکر شد کوتیکول  همانانگور گذاشت. 
کننده انتشار کننده و کنترلمومی، مانع اصلی مقاومت
تیمار شیمیایی (داغ یا سرد) رطوبت در انگور است. پیش

مومی را  مقاومت پوست را کاهش داده و نفوذ آب از لایه
تیمار و واریته انگور، به طور دهد. نوع پیشافزایش می

گذارد ثیر میداري بر رفتار خشک شدن انگور تأمعنی
)Pangavhane et al., 1999 نتایج بررسی .(Dimatteo  و

) نیز بر حل شدن ترکیبات لایه مومی 2000همکاران (
ات و تغییر ساختار این لایه و در سطح انگور در اتیل اولئ

نتیجه کاهش مقاومت این لایه به نفوذ آب و افزایش 
و  Gorjian .سرعت خشک شدن انگور دلالت داشته است

- ) گزارش نمودند که استفاده از پیش2011همکاران (
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تیمار شوك حرارتی و امولسیون روغن زیتون و کربنات 
ثر مؤپتاسیم و افزایش دماي خشک کردن، ضریب نفوذ 

همچنین  .را در طی خشک کردن زرشک افزایش داد
هاي تیمار شده با ثر براي نمونهمقادیر ضریب نفوذ مؤ

تر از امولسیون روغن زیتون و کربنات پتاسیم بزرگ
آب داغ بود. این نتایج با نتایج به هاي تیمار شده با نمونه

دست آمده براي انگور در این بررسی مطابقت دارد. 
Vazquez انگور  نفوذ ضریب مقدار) 2000( همکاران و

مترمربع ) 2/1- 8/2× (10-10در محدوده رقم موسکاتل را 
 و Vazquez et al., 2000(. Xiaoنمودند (تعیین بر ثانیه 

ثر رطوبت انگور ) نیز ضریب نفوذ مؤ2010همکاران (
، 50دانه منوکا را طی خشک کردن در دماي هواي بی
گراد و سرعت هواي خشک درجه سانتی 65و  60، 55

 82/1 × 10- 10متر بر ثانیه در دامنه  9و  7، 5، 3کردن 
نمودند. شکل  مربع بر ثانیه تعیین متر 84/5 ×10- 10تا 
در مقابل زمان خشک کردن  ln MRمنحنی تغییرات  5

متر بر ثانیه و  5/2در دماهاي مختلف براي سرعت هواي 
- نشان میرا تیمار کربنات پتاسیم و روغن سبزه پیش
  دهد.

  
در مقابل زمان خشک کردن در  lnMR. منحنی تغییرات 5شکل 

درجه  80دماي  T3و  70دماي  T2، 60دماي  T1دماهاي مختلف (
تیمار پیش P1متر بر ثانیه،  5/2سرعت هواي  V2سانتیگراد، 

  )کربنات پتاسیم و روغن سبزه
  

 سازي  انرژي فعال
نگور، بیانگر تابعیت ثر ابرآورد ضرایب نفوذ مؤنتایج 

 lnDeffباشد. با رسم ثر رطوبت از دما میضریب نفوذ مؤ

و ضریب زاویه  7و با استفاده از معادله  T/1در مقابل 
سازي براي خط به دست آمده، میانگین انرژي فعال

منحنی  6شکل خشک کردن انگور محاسبه گردید. 
دهد. را نشان می T/1ثر در برابر لگاریتم ضریب نفوذ مؤ

- بر اساس نتایج محاسبات انجام شده مقدار انرژي فعال
و  J/mol 83/13470سازي فرایند خشک کردن انگور 

مربع بر ثانیه به دست  متر 34/8×10-8 ضریب نفوذ مبنا
سازي محاسبه شده در دامنه آمد. مقدار انرژي فعال

 110تا  7/12مقادیر گزارش شده براي مواد غذایی 
  .)Zogzas et al., 1996(کیلوژول بر مول قرار دارد 

  
  T/1ثر در برابر . منحنی لگاریتم ضریب نفوذ مؤ6کل ش

  

سازي بـر رنـگ   تیمار آمادهاثر دما، سرعت هوا و پیش
(زردي))  *b(قرمـزي) و   *a(روشنایی)،  *Lهاي (مولفه

  کشمش
رنگ یک ویژگی مهم کیفی مواد غذایی و محصولات 
کشاورزي است به طوري که تغییرات نامطلوب این 

تواند سبب کاهش کیفیت و بازارپسندي ویژگی، می
یا طولانی شدن زمان خشک بالابودن دما  محصول شود.

هاي متداول خشک کردن با جریان هوا کردن در روش
 Drouzasتواند به شدت به رنگ محصول صدمه بزند (می

et al., 1999 ؛Lin et al., 1998.(  اثر دماي  8جدول
سازي را بر تیمار آمادهخشک کردن، سرعت هوا و پیش

- نشاندهد. نتایج آنالیز واریانس رنگ کشمش نشان می
تیمار دار دماي خشک کردن و پیشدهنده اثر معنی

 (روشنایی) کشمش بود *Lسازي بر مولفه رنگی آماده
)01/0P≤( افزایش دماي خشک کردن .L*  را کاهش

داد. کاهش روشنی زردآلو با افزایش دماي خشک کردن 
) گزارش شده 2007و همکاران ( Karabulutaدر بررسی 

سازي کربنات پتاسیم و ار آمادهتیماستفاده از پیش .است
سازي روغن زیتون با تیمار آمادهروغن سبزه و پیش
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سازي آب تیمار آمادهافزایش روشنایی و استفاده از پیش
و  Esmaiiliداغ با کاهش روشنایی کشمش همراه بود. 

تیمار ) گزارش نمودند که کشمش پیش2007همکاران (
تیمار هاي پیشمحلول قلیایی نسبت به نمونهشده با 

سازي رنگ هاي آمادهشده با آب داغ و سایر محلول
و  Pahlavanzadehنتایج بررسی  .تري داشتروشن

تیمار ) نشان داد که استفاده از پیش2002همکاران (
رنگ کشمش  تر شدنکربنات پتاسیم سبب روشن

نتایج آنالیز واریانس همچنین نشان  .دشاهد شنسبت به 
تحت تاثیر سرعت هوا و اثرات  *Lداد که مولفه رنگی 

متقابل فاکتورهاي مورد بررسی قرار نگرفته است. تمامی 
فاکتورهاي مورد بررسی و برخی از اثرات متقابل آنها به 

ثیر (قرمزي) تأ *aداري بر مولفه رنگی طور معنی
. قرمزي کشمش با افزایش دماي )≥01/0P(گذاشتند 

و افزایش سرعت هوا قرمزي  خشک کردن افزایش یافت
رسد که تاثیر دما بر کشمش را کاهش داد. به نظر می

اي شدن و نیز تاثیر سرعت هوا هاي قهوهشدت واکنش
له باشد. استفاده از أبر زمان خشک شدن علت این مس

سبزه و  سازي کربنات پتاسیم و روغنتیمار آمادهپیش
سازي روغن زیتون با کاهش قرمزي تیمارآمادهپیش

- تیمار آمادهکشمش همراه بود. اگر چه استفاده از پیش
سازي آب داغ باعث افزایش قرمزي کشمش شد اما 

- درصد اختلاف معنی 5نتایج مقایسه میانگین در سطح 
تیمار شده با آب داغ و داري را بین قرمزي کشمش پیش

نتایج آنالیز واریانس حاکی از آن است  .شاهد نشان نداد
سازي و تیمار آمادهکه تاثیر دماي خشک کردن، پیش

برخی از اثرات متقابل فاکتورهاي مورد بررسی بر مولفه 
. افزایش )≥01/0P(دار بوده است (زردي) معنی *bرنگی 

درجه  70گراد به درجه سانتی 60دماي خشک کردن از 
فزایش داد اما استفاده از سانتیگراد زردي کشمش را ا

گراد منجر به کاهش زردي درجه سانتی 80دماي 
کشمش شد. افزایش زردي زردآلو با افزایش دماي 

گراد و کاهش درجه سانتی 70تا  50خشک کردن از 
درجه  80زردي این محصول هنگام استفاده از دماي 

و  Karabulutaگراد براي خشک کردن، توسط سانتی
- ) گزارش شده است. استفاده از پیش2007همکاران (
- سازي کربنات پتاسیم و روغن سبزه و پیشتیمارآماده

دار زردي سازي روغن زیتون با افزایش معنیتیمار آماده

کشمش همراه بود. نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر 
دار نبوده است. سرعت هوا بر زردي کشمش معنی

زمان خشک شدن را تیمار نه تنها استفاده از پیش
پارامترهاي اصلی تشکیل رنگ دهد بلکه بر کاهش می

فنیل گذارد. ترکیبات قلیایی از واکنش پلیثیر مینیز تأ
سازي حاوي روغن هاي آمادهکنند. محلولممانعت می

نیز زمان خشک کردن را کاهش داده و باعث بهبود رنگ 
 & Alizadeh Bahaabadشوند (محصول نهایی می

Esmaiili, 2012; Esmaiili et al., 2007; 
Mahmutoglo et al., 1996; Simal et al., 1996 نتایج .(

) نشان Esmaiili )2012و  Alizadeh Bahaabadبررسی 
- داد که با افزایش مقدار کربنات پتاسیم در محلول آماده

. نسبت قرمزي به زردي کشمش کاهش یافت سازي،
کاهش نسبت قرمزي به زردي و افزایش روشنایی در 

تیمار کربنات پتاسیم کشمش هنگام استفاده از پیش
) نیز گزارش 1996و همکاران ( Mahmutogloتوسط 

) نشان دادند که 1996همکاران (و  Simal .شده است
سازي تیمار آمادهنوع ترکیبات مورد استفاده در پیش

  ثر است.محصول مؤ bو  L ،aانگور بر پارامترهاي رنگی 
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  (زردي)) *b(قرمزي) و  *a(روشنایی)،  *Lهاي سازي بر رنگ (مولفهتیمار آماده. اثر دماي خشک کردن، سرعت هوا و پیش8جدول 
  (زردي) *b  (قرمزي) *a  (روشنایی) *L  سطح  فاکتور
  

  دما (درجه سانتیگراد)
60  a 66/87  c 44/1 -  b43/1  
70  ab 62/85  b 75/0 -  a61/1  
80  b19/84  a50/0  c50/0  

  a 98/85  a 53/0 -  a17/1  5/1  سرعت هوا (متر بر ثانیه)
5/2  a 66/85  b60/0-  a19/1  

  
  پیش تیمار آماده سازي

P1 a 33/87  b77/0 -  a40/1  
P2  ab 83/86  b65/0-  a29/1  
P3  c 42/84  a40/0-  b 04/1  
P4  bc 71/84  a44/0-  b 99/0  

P1 تیمار کربنات پتاسیم و روغن سبزه، پیشP2 تیمار روغن زیتون،پیشP3 تیمار آب داغ، پیشP4  (در هر  )سازيتیمار آمادهبدون پیش(شاهد
 داري ندارند)هاي داراي حروف مشترك به لحاظ آماري اختلاف معنیستون و براي هر فاکتور، میانگین

 

Gorjian ) گزارش نمودند که 2011و همکاران (
داري بر رنگ زرشک ي خشک کردن به طور معنیدما

در حالی که اثر سرعت هوا بر تغییرات  تأثیر گذاشت
افزایش قرمزي و . بوددار نرنگ این محصول معنی

زردي و کاهش روشنایی محصول طی فرایند خشک 
) 2010و همکاران ( Serratosaکردن انگور توسط 

  گزارش شده است.
  

  گیرينتیجه
                                سـرعت جابجـایی هـواي گـرم و                        پارامترهاي دمـا، 

                                             سازي اولیه انگـور، از جملـه عوامـل اصـلی              روش آماده
                                                   مؤثر بر فرایند خشـک شـدن انگـور محسـوب شـده و      

        کننـد.                          کیفیت محصول نهایی ایفا می                نقش مهمی را در
ــأ  نتــایج ــر ت ثیر بــه دســت آمــده از پــژوهش حاضــر ب

سازي بر تیمار آمادهفاکتورهاي دما، سرعت هوا و پیش
خشک شدن انگور و رنگ کشمش دلالت داشت.  رفتار

افزایش دما و سرعت هواي خشک کردن و نیز استفاده 
سازي موجب کاهش زمـان خشـک   تیمار آمادهاز پیش

کردن و افزایش آهنگ خشک شدن انگور شد. در بـین  
اي و پـیج  هـاي دوجملـه  هاي مورد مطالعـه مـدل  مدل

ر خشـک  توانایی بیشتري را در ارزیابی و توصیف رفتـا 
کردن انگور نشان دادند. افزایش دماي خشک کـردن و  
افــزایش ســرعت جریــان هــوا و همچنــین اســتفاده از 

ثر سـازي، افـزایش ضـریب نفـوذ مـؤ     تیمار آمـاده پیش
ترین مقادیر روشـنی  رطوبت را به دنبال داشت. مطلوب

 60و قرمزي مربوط به انگـور خشـک شـده در دمـاي     
ادیر زردي مربـوط بـه   گراد و بیشترین مقدرجه سانتی

گـراد  درجـه سـانتی   70کشمش خشک شده در دماي 
دار بود. تاثیر سرعت جریان هوا تنها بـر قرمـزي معنـی   

شد. افزایش سرعت جریان هـوا کـاهش قرمـزي را بـه     
تیمارهـاي بـه کـار رفتـه،     دنبال داشت. در بـین پـیش  

تیمار کربنات پتاسیم و روغن سـبزه باعـث رنـگ    پیش
  بهتر کشمش شد.

  
  قدردانی

ــگاه    ــاوري دانش ــژوهش و فن ــرم پ ــت محت                                                    از معاون
                   هاي صنعتی خراسـان                         فردوسی مشهد و شرکت شهرك

                                   هاي مالی و فراهم نمـودن امکانـات                رضوي براي کمک
      شود.                      انجام تحقیق قدردانی می
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Abstract 

The purpose of this research was to study the effect of thin layer drying conditions (temperature 
at three levels of 60,70, and 80 oC, air velocity at two levels of 1/5 and 2/5 m/s, and four 
pretreatments including potassium carbonate and Paksan drying oil, olive oil, hot water without 
pretreatment (control)) on cabinet drying process of grape and color of obtained raisin. Six 
mathematical models were fitted on drying data and the best one was selected according to 
coefficient of determination (R2), Root Mean Square Error (RMSE) and coefficient of relative 
average deviation (P). The results showed that temperature, air velocity and pretreatment have 
significant effects on drying rate and color of raisin. Among these models, two term and page 
models showed more ability to evaluating and describing drying behavior of grape. Diffusion 
coefficient values were between 4/6274×10-10 to 8/6541×10-10 m/s2 and activation energy obtained 
13470/83 J/mol. The best values of lightness and redness were related to dried raisin at 60 oC and 
the maximum value of yellowness was related to dried raisin at 70o C. Drying air velocity just 
significantly affected the redness. Increasing drying air velocity decreased the redness. It was also 
found out that potassium carbonate and Paksan drying oil pretreatment caused the best raisin color. 
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