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ارزيابي پايداري كشمش هاي آفتابي، طلايي و تيزابي با بكارگيري ايزوترم جذب رطوبت و 

 نمودار حالت 
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 چكيده

 شد تا پايداري اين محصولات ارزيابي و مقايسه گردد. ايزوترم ها تهيهايزوترم جذب رطوبت و نمودار حالت سه نوع كشمش آفتابي، تيزابي و طلايي 
 گرماسنجي . دماهاي گذار شيشه اي محصولات بوسيلهگرديد با بكارگيري روش ايزوپيستيك تعيين و با مدل گب برازش C° 15 ،25 ،35در دماهاي 

مقدار بيشترين در تمامي دماهاي مورد بررسي، كه تعيين و با مدل گوردون تيلور برازش شد. داده هاي ايزوترم جذب مشخص كرد ) DSCافتراقي (
از روي نمودار حالت و رابطه ي بين دماي گذار  وجود دارد.آفتابي كشمش در نمونه كمترين آنها رطوبت تك لايه دركشمش تيزابي و مقدار جذب آب و 

 هريك از محصولات تعيين شد. بر (CWC) و مقدار رطوبت بحراني  (CWA) شيشه اي، فعاليت آبي و رطوبت تعادلي، مقادير فعاليت آبي بحراني
 .برآورد گرديد 05/0 ها كمتر از كشمش CWA مقدار  و03/0كمتر از (بر اساس وزن خشك)  CWC ،اساس نمودار حالت

 
: كشمش، پايداري، ايزوترم جذب، دماي گذار شيشه اي، نمودار حالت واژه هاي كليدي
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� 2F�   
خشك كردن انگور منجر به توليد محصولي قابل استفاده در تمام 
فصول با خصوصيات ارگانولپتيك دلپذير براي مصرف كننده مي شود. 
در هنگام خشك كردن، واكس اپي كوتيكولي موجود در پوسته انگور 
به عنوان مانعي در مقابل خروج رطوبت عمل مي كند. جهت تسريع 
خشك كردن بايد اين لايه از پوست ميوه با دقت خاصي حذف شود 

. بدين منظور )Christensen et al., 2000 (يا تغيير ساختاري يابد
 با (K2CO3)اغلب از مخلوط هيدروكسيد سديم يا كربنات پتاسيم 

اتيل استرهاي اسيد هاي چرب (معمولا اتيل اولئات) بعنوان يك 
 ).Pangavhane et al., 1999(امولسيون قليايي استفاده مي شود 

بسته به واريته انگور، شرايط آماده سازي و فرآيند خشك كردن، 
 كشمش هايي با طعم، رنگ و قابليت ماندگاري متفاوت توليد مي شود

)Esmaiili et al., 2007( در ايران سه نوع محصول آفتابي، تيزابي .
و طلايي از انواع رايج كشمش مي باشدكه بدليل تغييرات ساختاري 
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مي تواند از نظر قابليت ماندگاري تفاوت قابل توجهي با هم داشته 
باشند. در تمامي اين محصولات طي ذخيره سازي طولاني مدت 

كريستال هاي سفيد مايل به زردي در داخل يا سطح محصول ظاهر 
شده و بافت سفت و دانه دار ناشي از اين كريستال ها (شكرك) 

 موجب نامطلوب شدن كيفيت ظاهري و خوراكي محصول مي گردد
)Bolin, 1980; Christensen et al., 2000( حتي در رطوبت هايي .

كه كشمش ها از نظر ميكروبي پايدار در نظر گرفته مي شوند 
)6/0aw≤ شكرك زدگي به صورت قابل توجهي رخ مي دهد و (

)، پايداري كشمش ها را awبنابراين نميتوان تنها با معيار فعاليت آبي (
ارزيابي نمود. 

 ييها مطالعات انجام شده حاكي از آن است كه برخي از واكنش
كه مكانيزم كنترل كننده آنها ديفوزيون است (از جمله 

3Fكريستاليزاسيون) مي توانند در اثر نرم كنندگي

 آب و كاهش دماي �
4Fگذار شيشه اي

�(Tg) به زير دماي ذخيره سازي اتفاق بيافتند )Roos, 

1995; Slade & Levine, 1991(دمايي در ،. دماي گذار شيشه اي 
ك رطوبت مشخص است كه در آن گذار از حالت آمورف شيشه اي، ي

                                                             
4- Plasticization 
5- Glass transition temperature 
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آمورف ويسكوز و لاستيكي رخ مي دهد حالت شكننده و پايدار به 
)Labuza et al., 2004.( معمولا در دماي گذار شيشه اي، تغيير قابل 

توجهي در حركت موضعي زنجيره هاي پليمري بوجود مي آيد و 
و ضريب دي  )α)، ضريب انبساط حرارتي (Cpظرفيت گرمايي (

 زماني كه دما بالاي ).Roos, 1995() افزايش مي يابد εالكتريك (
Tg مي رسد با كاهش ويسكوزيته و افزايش حجم آزاد، واكنشگرها 

راحت تر مي توانند انتشار يافته و در كريستاليزاسيون و ساير واكنش 
 ).Labuza et al., 2004 (هاي تخريبي شركت كنند

گذار شيشه اي و فعاليت آبي پارامترهاي مستقلي هستند، در عين 
حال مشخص شده اين دو مفهوم در ارزيابي پايداري برخي مواد 

غذايي مكمل يكديگر بوده و مي توانند مقدار بحراني آب در حين 
. )Roos, 2008(فرايند و ذخيره سازي مواد غذايي را تعيين كنند 

ش ي افزايجه نرم كنندگي آب نيز، حجم آزاد ماده و حركت ملكوليدرنت
تر رخ  نيي پاي در دماهايشه ايش مقدار آب، گذار شيافته و با افزاي

 . )Roos, 1995(مي دهد 
گذار شيشه اي، فعاليت آبي و محتوي رطوبت دماي رابطه بين 

5Fماده غذايي با استفاده از نمودار حالت

در نمودار حالت   تعيين مي شود.�
اصلاح شده براي مواد غذايي كم رطوبت، ايزوترم جذب رطوبت و خط 

6Fگذار شيشه اي تلفيق مي شوند تا مقدار فعاليت آبي بحرانيدماي 

� 
)CWA7) و مقدار رطوبت بحرانيF

�) CWC براي پايداري ماده غذايي (
 اطلاعات CWC و CWA. بر اساس )Roos, 1993 (تعيين گردد

 مجاز براي ذخيره �RVP(8Fفشار بخار نسبي ( مستقيمي درباره بيشترين
ي آمورف بدست مي آيد. اين ئسازي سيستم هاي غذايي آمورف يا جز

 RVPمقادير نشان مي دهند كه اگر در يك دماي ذخيره سازي ثابت 
از مقادير بحراني تجاوز كند ممكن است در اثر جذب آب، مقدار آب 

ابد كه دماي گذار شيشه اي به زير دماي يماده به ميزاني افزايش 
 گذار شيشه اي،  دماي. بالاي)Roos, 2008(محيط كاهش پيدا كند 

9Fمقدار كمي افزايش در دما يا ميزان آب، مي تواند زمان هاي رهايي

� 
عني از سال ها به ثانيه ها كاهش يدر ماده غذايي را بطور اساسي، 

داده و در اين شرايط افزايش قابل توجه سرعت واكنش هاي تخريبي 
با در  .)Roos, 1993(موجب از دست رفتن سريع كيفيت غذا گردد 

نظر گرفتن مشكلات شكرك زدگي در واحدهاي فرآوري و بسته 
و ضرورت تعيين روابط رطوبت هاي تعادلي با دماي كشمش بندي 

گذار شيشه اي در اين سه نوع كشمش تجاري مهم كشور، كه تاكنون 
بررسي نشده است، در اين پژوهش نمودارهاي حالت براي اين سه 

                                                             
1- State diagram 
2- Critical water activity 
3- Critical water content 
4- Relative vapor pressure 
5- Relaxation 

 نوع محصول معرفي شده است. 
 

ها   مواد و روش
باغدار در يك سه نوع كشمش آفتابي، طلايي و تيزابي از 

گرديد و تا زمان مصرف در بناب آذربايجان شرقي خريداري شهرستان 
 ميلي 250  محلول فوق اشباع نمكي با حجم9 .يخچال نگهداري شد

 و رگرسيون ليتر در ظروف شيشه اي يك ليتري تهيه شد. معادلات
  مي باشد1فعاليت آبي محلول هاي اشباع نمكي مطابق با جدول 

)Sablani et al., 2001 :(
10Fاندازه گيري خصوصيات جذب رطوبت مطابق روش ايزوپيستيك

� 

10Fايزوپيستيك

. نمونه )Sablani et al., 2001(انجام شد در دو تكرار  �
 ميليمتري برش 2 كشمش پس از دم گيري به قطعات حداكثر يها

ك گرم از هر نمونه در كيسه هاي نايلوني (توزين شده) يداده شدند. 
بر روي سه . كيسه باز محتوي نمونه با قابليت درب بندي ريخته شد

بالاي در فضاي شيشه اي قرار داده شد بطوريكه نمونه  ي پايه
قرار گرفت. به منظور جلوگيري از فساد ميكروبي نمونه محلول اشباع 

، يك لوله آزمايش حاوي كمي 7/0ها در فعاليت آبي هاي بالاي 
تولوئن در ظرف آزمايش گذاشته شد. شيشه ها پس از درب بندي غير 

 ,Heraeus هفته در انكوباتور (3قابل نفوذ به هوا، به مدت حداقل 
UT 5050 E, W. Germany با دماي (C° 1 ± 15 ،25 ،35 

 ,Ohaus(ترازو يك د. پس از اين مدت نمونه ها با نگهداري شدن
AS200, USA ( توزين شدند. براي به حداقل ± 0001/0با دقت 

رساندن تاثير رطوبت محيط بر نمونه ها، درب كيسه هاي حاوي نمونه 
ممكن زمان در كمترين بلافاصله بعد از خروج از شيشه بسته شد و 

 روز تكرار 3. توزين نمونه ها در فواصل زماني توزين صورت گرفت
شد.  رطوبت تعادلي هنگامي بدست آمد كه اختلاف وزن دو توزين 

نمونه ها در درصد رطوبت متوالي هر نمونه، كمتر از دقت ترازو بود. 
تعيين گرديد  ساعت 6مدت و در  درجه 70آون خلا با دماي 

اساس وزن بر ) Me(. رطوبت تعادلي )672 شماره ايران، ملي استاندارد(
 ) بدست آمد:1گرم آب) (معادله /خشك (گرم ماده خشك

)1( 
s

w
e m

mM =  

نمونه بر   مقدار ماده خشكms مقدار رطوبت نمونه و mwكه 
  حسب گرم مي باشند.

 
 
 
 

                                                             
6- Isopiestic 
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 C ° 35 و25، 15فعاليت آبي محلول هاي اشباع نمكي در دماهاي  و رگرسيون - معادلات1جدول 

 رگرسيون معادله نمك
 فعاليت آبي

°C 35 °C 25 °C 15 
 ln (aw) = (500.95 × 1/T) − 3.85 108/0 114/0 121/0 كلريد ليتيوم

 ln (aw) = (861.39 × 1/T) − 4.33 216/0 237/0 262/0 استات پتاسيم
 ln (aw) = (303.35 × 1/T) − 2.13 318/0 328/0 34/0 كلريد منيزيم

 ln (aw) = (145.00 × 1/T) − 1.30 436/0 443/0 45/0 كربنات پتاسيم
 ln (aw) = (356.60 × 1/T) − 1.82 516/0 536/0 558/0 نيترات منيزيم
 ln (aw) = (435.96 × 1/T) − 1.88 628/0 659/0 693/0 نيترات سديم
 ln (aw) = (228.92 × 1/T) − 1.04 743/0 762/0 782/0 كلريد سديم

 ln (aw) = (367.58 × 1/T) − 1.39 821/0 855/0 892/0 كلريد پتاسيم
 ln (aw) = (93.23 × 1/T) – 0.415 894/0 903/0 913/0 كلريد باريم

 
مدل سازي همدما 

در ميان مدل هاي ارائه شده براي همدماي جذب كشمش مدل 
11Fگب

� )Van den Berg et al., 1981 ( كه از پذيرفته شده ترين مدل
انتخاب شد ) Esmaiili et al., 2007(ها براي مواد غذايي مي باشد 

  :)2(معادله 
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خشك (گرم ماده اساس وزن بر رطوبت تك لايه  Mmكه 
) با تغيير Mm ،C ،K مدل گب ( مي باشد. ثابت هاي گرم آب)/خشك

 .)3شكل اين مدل به فرم چند جمله اي درجه دو محاسبه شد (معادله 
α ،β و γ هستند. 3 ضرايب معادله 

)3( γβα ++= ww
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w aa
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−
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) به عنوان رطوبت ايمن براي ذخيره سازي Mmرطوبت تك لايه (
مواد غذايي در نظر گرفته مي شود و اين مقدار با توجه به شرايط 

                                                             
1- Guggenheim–Andersen–de Boer (GAB) 

محيطي از قبيل دما و همچنين ساختار و تركيب شيميايي هر غذا 
 .)Rahman, 2010 (متفاوت است

 
 يا شهيش گذار يدما نييتع

 ميلي 15- 50 كشمش حدود يا شهيش گذار يدما نييتع يبرا   
 درجه و در محدوده فعاليت 25گرم نمونه به تعادل رسيده در دماي 

 توزين شد. پس از درب μl 40 در كروزه آلومينيومي 7/0 تا 1/0آبي 
 و گرديدايجاد آن بندي غير قابل نفوذ كروزه سوراخي در درپوش 

DSC12Fنمونه به همراه يك كروزه خالي به عنوان مرجع، در دستگاه 

� 

)DSC823e Mettler Toledo Stare System, USA داده ) قرار
13F سرمايش/ گرمايششدت. شد

 100 - تا C° 80 در محدوده دماي �
يك روي  از يا شهيش گذاردماهاي . تنظيم گرديد C/min° 10روي 

كاهش پلكاني در خط پايه، كه دلالت بر تغيير در ظرفيت گرمايي ماده 
 دارد مشخص شد.

 
گذار شيشه اي دماي مدل سازي 

دماي گذار شيشه ، نرم كنندگي آب در كشمشبه منظور بررسي 
14Fبا استفاده از مدل گوردون تيلور) Tgs(اي ماده خشك 

 كه از متداول �
 است ترين مدل هاي مورد استفاده براي مواد غذايي با قند بالا

)Gordon et al ., 1952( ،محاسبه شد : 

)7( 
ws

wgwsgs
g kXX

XkTXT
T

+

+
=  

 كسر Xs، (C°) دماي گذار شيشه اي ماده خشك Tgsكه در آن 

                                                             
2- Differential Scanning Calorimeter 
3- Scan rate 
4- Gordon and Taylor 
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كسر  Xw، (C°) دماي گذار شيشه اي آب Tgw، جرمي ماده خشك
- به C 135° از دماي 7 معادله  ثابت معادله است. درkآب و جرمي 
 Tgبعنوان ) Tgm و از دماي ميانگين گذار شيشه اي (Tgwعنوان 

) با استفاده از آناليز k و Tgsآزمايشات استفاده شد. پارامترهاي مدل (
 آماري افزار نرم ازرگرسيون غير خطي محاسبه شدند. بدين منظور 

15Fكايستياستت

 بكار يها مدل بودن مناسب. شد استفاده 6 شماره نسخه �
 خطاي نيانگيم درصدمحاسبه  با يتجرب يها داده برازش در رفته

16F  نسبي

�)P%) (كهيصورت در. گرديد يابيارز) 8 معادله P% از كمتر 
 بود خواهد مناسب يتجرب يها داده برازش يبرا مدل باشد 10

)Boquet et al., 1978 .(

)8( ∑
=

−
=

N

i

pre

Y
YY

N
P

1 exp

exp100%  

Ypre نماد داده هاي محاسباتي و Yexp  نماد داده هاي آزمايشگاهي
است. 

 

نمودار حالت 
در اين نمودار داده هاي رطوبت تعادلي (برازش شده با مدل گب)  

گذار شيشه اي (برازش شده با مدل گوردون تيلور) دماي و داده هاي 
جهت تعيين مقادير بحراني يك  در رطوبت هاي مختلف تلفيق شد.

گذار شيشه اي امتداد دماي ) تا خط C° 25خط افقي از دماي محيط (
گذار شيشه اي، خط دماي داده شد. از نقطه برخورد اين خط با خط 

د. اين خط، همدماي ي به محور افقي (فعاليت آبي) رسم گرديعمود
جذب رطوبت را در يك نقطه قطع نمود. فعاليت آبي و رطوبت تعادلي 

 متناظر با اين نقطه تقاطع، بحراني در نظر گرفته شدند.
 

 و بحث  ايجنت

ايزوترم جذب رطوبت 
 2مقادير رطوبت تعادلي سه نوع كشمش مطالعه شده در جدول 

مشاهده مي شود. همانطوري كه در اين جدول ديده مي شود دماي 
. استبه تعادل رسيدن نمونه ها بر خصوصيات جذب رطوبت آنها موثر 

 با افزايش 45/0 تا 1/0در هر سه محصول در محدوده فعاليت آبي 
كمترين ميزان د؛ بدين ترتيب دما، مقدار رطوبت تعادلي كاهش مي ياب

 ملاحظه مي C° 15 و بيشترين اين مقدار در C° 35جذب رطوبت در 
). در محصولات داراي قند كم، در فعاليت آبي هاي 2گردد (جدول 

در كشمش  بالاتر هم اين روند به همين صورت ادامه مي يابد؛ اما
) پديده وارونگي مشاهده 65/0پس از يك فعاليت آبي مشخص (حدود 

 يكسان، جذب آب در دماهاي بالاتر بيشتر awمي شود، يعني در يك 

                                                             
1- Statistica 
2- Mean relative percent error 

از دماهاي كمتر مي گردد. از آنجا كه حل شدن قندها يك فرايند 
گرماگير است با افزايش دما حلاليت قندها بيشتر شده و محصول مي 

تواند در دماهاي بالاتر، آب بيشتري را نگه دارد. در بسياري از 
تحقيقات انجام شده در مورد كشمش نتايج مشابهي گزارش شده 

 Ayranci et al., 1990; Saravacos et al., 1986; Tsami (است
et al. 1990,(. 

و همكاران  Christensen توسط بر اساس تحقيقات انجام شده
واكس اپي كوتيكولي انگور از پرك هايي پهن با ساختار بي ) 2000(

قاعده تشكيل شده كه نسبتا هم پوشاني مي كنند. اسيدهاي چرب به 
كار رفته در عمل آوري موجب آماس كردن لايه هاي واكسي شده و 
در نتيجه آنها را به كنار مي رانند. در اين حالت موقعيت قرار گرفتن 

صفحات مومي سطح انگور از وضع انباشته بر روي يكديگر تغيير مي 
كند و با ايجاد مسيري براي عبور رطوبت، خروج آب از درون حبه 

تسهيل مي شود. پتاس به كار رفته در محلول قليايي نيز اسيدهاي 
آزاد درون يا روي پوست را خنثي كرده و آنها را به نمك هاي پتاسيم 

به جذب بيشتر  يون پتاسيم تبديل مي كند. خنثي شدن بارها بوسيله
آب در حبه كمك مي كند. 

 مقادير پارامترهاي مدل گب را در دماهاي مورد بررسي 3جدول 
براي هرسه نوع كشمش تيزابي، طلايي و آفتابي نشان مي دهد. 

مقايسه ايزوترم جذب رطوبت سه نوع كشمش نيز تصديق كننده تاثير 
شرايط عمل آوري و خشك كردن بر خصوصيات جذب هر يك از 

 3 و 2. چنانچه به ترتيب در جداول استمحصولات مورد مطالعه 
ملاحظه مي شود در تمامي دماهاي آزمايشي، جذب رطوبت و مقادير 

رطوبت تك لايه- كه معياري براي مقايسه پايداري مواد غذايي 
خشك شده محسوب مي شوند- در نمونه تيزابي بالاترين و در آفتابي 

 پايين ترين مي باشد.
ديده مي شود مدل گب در تمام محدوده  3همانطور كه در جدول 

ه هاي ددماها و فعاليت آبي هاي مورد آزمايش، انطباق مناسبي با دا
تجربي دارد. همچنين در تمامي نمونه هاي بررسي شده با افزايش 

فعاليت آبي مقدار رطوبت تعادلي افزايش مي يابد. از آنجا كه در 
فعاليت هاي آبي پايين قندها در حالت كريستاله هستند، آب تنها مي 
تواند جذب گروه هاي هيدروكسيل واقع در سطح كريستال قند شود. 

 به تدريج قندها به فرم آمورف تبديل شده 7/0تا 45/0در فعاليت آبي 
و با افزايش موقعيت هاي جذب آب در قند، شيب منحني جذب سريعا 

 .)Chinachoti et al., 1984(افزايش مي يابد 
 

گذار شيشه اي  دماي 
، ترموگرام نمونه هاي به تعادل رسيده DSCبا استفاده از دستگاه 

 در 762/0 تا 114/0، در فعاليت هاي آبي محدوده C25°در دماي
 بدست آمد. مدل گوردن تيلور براي 100- تا C 80°فاصله دمايي 

پيش بيني دماهاي گذار شيشه اي در فعاليت آبي هاي مختلف به كار 
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رفت. داده هاي دماي گذار شيشه اي در مقابل فعاليت آبي در جدول 
 ارائه شده است.  4

 

 C ° 35 و25، 15 رطوبت تعادلي تجربي كشمش هاي تيزابي، طلايي و آفتابي در دماهاي ميانگين- 2جدول 
 C° 35رطوبت تعادلي در دماي   C° 25رطوبت تعادلي در دماي   C° 15رطوبت تعادلي در دماي 

 آفتابي طلايي تيزابي  آفتابي طلايي تيزابي  آفتابي طلايي تيزابي نمك
كلريد ليتيوم 

استات پتاسيم 
كلريد منيزيم 

كربنات پتاسيم 
نيترات منيزيم 
نيتريت سديم 
كلريد سديم 

كلريد پتاسيم 
 كلريد باريم

07728/0 
10923/0 
12566/0 
15154/0 
18544/0 
25481/0 
33079/0 
45558/0 
55914/0 

05976/0 
0934/0 
1014/0 
1253/0 
15095/0 
20339/0 
26132/0 
4173/0 
48165/0 

03994/0 
06321/0 
07482/0 
08721/0 
10573/0 
14593/0 
20106/0 
34964/0 
39914/0 

 

06405/0 
09226/0 
1041/0 
13435/0 
16804/0 
22335/0 
3332/0 
50514/0 
72933/0 

05818/0 
08196/0 
09726/0 
11796/0 
14314/0 
19963/0 
27134/0 
40242/0 
58575/0 

03132/0 
05108/0 
06125/0 
07777/0 
09651/0 
1384/0 
19551/0 
34554/0 
47746/0 

 

05033/0 
0733/0 
09391/0 
12284/0 
15427/0 
20241/0 
32182/0 
5346/0 
89324/0 

03764/0 
05944/0 
07953/0 
10524/0 
13478/0 
18172/0 
28004/0 
3969/0 
69987/0 

02197/0 
03637/0 
0485/0 
06774/0 
08587/0 
12894/0 
1911/0 
3295/0 
54671/0 

 
كشمش هاي تيزابي، طلايي و  يبرا مدل نيا با شده ينيب شيپ ريمقاد و يتجرب يها داده سهيمقا از حاصل گب و نتايج مدل- پارامترهاي 3جدول 

 C ° 35 و25، 15آفتابي به تعادل رسيده در دماهاي 

دما  محصول
 C)(° 

K C 
Mm 

 P R2%گرم آب) /(گرم ماده خشك

 تيزابي
15 
25 
35 

898/0 
986/0 
034/1 

78/18 
98/17 
87/10 

098/0 
082/0 
076/0 

91/1 
846/1 
33/3 

9934/0 
9994/0 
9900/0 

 طلايي
15 
25 
35 

913/0 
967/0 
009/1 

94/19 
55/20 
94/6 

078/0 
073/0 
071/0 

28/2 
51/1 
97/1 

9985/0 
9983/0 
9995/0 

 آفتابي
15 
25 
35 

945/0 
998/0 
04/1 

18 
73/10 
49/5 

054/0 
049/0 
046/0 

031/3 
109/2 
611/4 

9991/0 
9974/0 
9843/0 

 
 C  25°فعاليت هاي آبي مختلف در  تجربي در كشمش تيزابي، طلايي و آفتابي به تعادل رسيده درTgشروع و ميانه  - مقادير4جدول 

 762/0 659/0 536/0 443/0 328/0 237/0 114/0 فعاليت آبي محصول

 -Tgo (°C) 97/4- 68/9- 5/16- 45/27- 89/32- 99/50- 68/69 تيزابي
Tgm (°C) 39/3- 28/4- 59/11- 23/23- 7/28- 91/46- 03/65- 

 -Tgo (°C) 53/10- 79/12- 68/13- 59/27- 59/39- 77/50- 70/69 طلايي
Tgm (°C) 04/9- 11/8- 99/6- 39/23- 18/35- 87/46- 51/64- 

 -Tgo (°C) 49/12- 82/12- 43/16- 18/26- 21/34- 77/51- 05/70 آفتابي
Tgm (°C) 91/6- 63/6- 82/11- 43/22- 15/30- 74/47- 75/64- 

 
 به وضوح مشاهده مي شود كه با افزايش 4با توجه به جدول 

 مقدار آب، دماي گذار شيشه اي كاهش مي يابد.
اختلاف بين دماهاي گذار شيشه اي در محدوده فعاليت آبي هاي 

 درجه سانتيگراد 60مطالعه شده براي نمونه هاي كشمش، در حدود 
 براي سه نوع كشمش Tgm و awمي باشد. معادلات خطي رابطه بين 
مطالعه شده به شرح زير حاصل شد: 

،  933/0R2=(Tg=-95.9557aw+16.045تيزابي: (
و  9033/0R2= (Tg=-89.242aw+8.3479طلايي: (
 .9159/0R2=( Tg=-91.558aw+13.064آفتابي: (

 درصد دماهاي گذار شيشه 95آناليز واريانس در سطح اطمينان 
اين محصولات Tg اي سه نوع كشمش، اختلاف معني داري بين 
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 مقادير پارامترهاي مدل گوردون تيلور در 5نشان نمي دهد. در جدول 
گذار شيشه اي هر سه نمونه كشمش نشان داده شده دماي پيش بيني 

است. همانطوري كه مشاهده مي شود مدل گوردون تيلور بخوبي مي 
تواند دماي گذار شيشه اي را در هر سه نمونه كشمش پيش بيني كند. 

بدست آمده براي كشمش مشابه با داده هاي تمشك Tgs و  kمقادير 
)، سيب Tgs= 6/40و k=8/4)، كيوي (Tgs= 6/42و k=73/4قرمز (

)59/3=k 3/41و =Tgsو بسياري از ميوه هاي ديگر بود ( 
)Syamaladevi et al., 2010( . 

 
 مدل گوردون تيلور و ارزيابي انطباق آن با داده ي- پارامترها5جدول

هاي تجربي  
 k Tgs (°C)  R2 %P مدل
 2965/1 9701/0 40 23/4 تيزابي
 1890/2 9155/0 68/35 57/4 طلايي
 6416/1 9602/0 33/25 85/5 آفتابي

 
نمودار حالت 

 مناسب غذاهاي كم رطوبت و شده اصلاح حالت نمودار رسم يبرا
گذار شيشه دماي يا با رطوبت متوسط، ايزوترم جذب رطوبت و خط 

. در اين نمودار رابطه بين )Roos, 1995(اي با هم تلفيق مي شوند 
گذار شيشه اي و فعالت آبي تعيين مي شود. دماي رطوبت تعادلي، 

رطوبتي در نظر گرفته  ) مقدارCWCمقدار آب بحراني براي پايداري (
) كاهش C° 25مي شود كه دماي گذار شيشه اي را تا دماي محيط (

دهد. فعاليت آبي متناظر با اين مقدار آب بحراني، به عنوان فعاليت آبي 
) در نظر گرفته مي شود. نمودار حالت هر سه نوع CWAبحراني (

 نشان داده شده است. بر 1كشمش آفتابي، تيزابي و طلايي در شكل 
اساس نمودار حالت رسم شده تمامي محصولات بررسي شده در 

 و در رطوبت تعادلي هاي كمتر از 05/0فعاليت آبي هاي كمتر از 
 نيز طي بررسي پايداري )Bolin) 1980 پايدار مي باشند. 03/0

 CWCكشمش بر اساس كمترين تغييرات در ايزوترم جذب، مقدار 
براي به حداقل رساندن تغييرات حين ذخيره سازي اين   CWAو

 تعيين نمود. در تعدادي ديگر از مواد 1/0 و 03/0محصول را به ترتيب 
غذايي داراي قند بالا از جمله گريپ فروت و توت فرنگي نيز مقدار 

بحراني تعيين شده توسط نمودار حالت، كمتر از مقادير بدست آمده از 
 );Fabra et al.,  2009; Moraga et al., 2004 مدل گب بود

) Roos,1993
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 76/0 تا 114/0  در فعاليت آبي هاي25-  نمودار حالت كشمش هاي به تعادل رسيده در دماي 1شكل
 
 

  رييگ جهينت

بررسي ايزوترم جذب رطوبت كشمش هاي آفتابي، طلايي و 
تيزابي بيانگر اين مطلب بود كه عمل آوري تاثير قابل توجهي بر 
خصوصيات جذب رطوبت اين محصولات دارد، در حاليكه نتايج 

 اين محصولات عمدتا Tgبررسي دماي گذار شيشه اي نشان داد كه 
تحت تاثير مقدار رطوبت آنها بوده و نوع آماده سازي و شرايط خشك 

 محصول نهايي ندارد. بر اساس همين Tgكردن انگور، تاثيري بر 

نتايج مشاهده مي گردد مقادير بحراني تعيين شده با استفاده از ايزوترم 
هاي جذب رطوبت و نمودار حالت يكسان نبوده و در عين حال هريك 

از اين روش ها، بر اساس نوع پايداري مد نظر قابل بكارگيري مي 
باشند. بنابراين پيشنهاد مي گردد براي تعيين پايداري كشمش حين 
ذخيره سازي، ايزوترم جذب رطوبت و نمودار حالت تواما بكار گرفته 

شوند.  
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