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 بادمجان اسمزي آبگيري فرآيندطي جرم انتقال سينتيك سازي مدل
)SolanumMelongena L.(

cشهيدي احمد سيد،bجعفري مهدي سيد،a*بهمني اصغر علي

aي،اسلام آزاد دانشگاه آملي،االله آيت واحد غذايي، صنايعو علومگروه غذايي، صنايع طراحيو مواد مهندسي ارشد كارشناسي دانشجوي
 ايران مازندران،

bايران گلستان، گرگان، طبيعي منابعو كشاورزي علوم دانشگاه غذايي، صنايع دانشكده غذايي، صنايع طراحيو مواد مهندسي گروه دانشيار 
cايران مازندران، اسلامي، آزاد دانشگاه آملي،االله آيت واحد غذايي، صنايعو علومگروه استاديار 

 16/5/1393 مقاله: پذيرش تاريخ 3/4/1393 له:مقا دريافت اريخت

هچكيد
از هدف گرفت. قرار موردبررسي عملياتي پارامترهاي تأثير تحت بادمجان حلقوي هايبرش اسمزي آبگيري فرآيند پژوهش ايندر مقدمه:

بر اسمزي محلولو نمونه مختلف تماس هاي زماندر اسمزي محلولبه نمونه نسبتوياسمز محلول غلظت دما، اثر بررسي مطالعه اين
جرم انتقال سينتيك توصيف جهت مدل بهترين انتخابو رياضي مدلدو مقايسهو اسمزي آبگيري فرآيند سينتيكطي رطوبتي محتواي

 باشد. مي
 درصد15و5،10 هايغلظتبا سديم كلرور شامل اسمزي محلولدر بادمجان حلقوي هايبرش اسمزي آبگيري فرآيند ها: روشو مواد

آبخروج مقادير گرفت. صورت 1:20و 1:10،1:15 اسمزي محلولبه نمونه نسبتو گرادسانتي درجه60و30،45 دماي وزني)،-(وزني
به نمونه نسبت گراد،سانتي درجه60و30،45 دماي سديم، كلرور وزني)-(وزني درصد15و5،10 هايغلظتدر جامد ماده نفوذو

 مدلاز استفادهبا گرديد. محاسبه دقيقه0،15،30،60،90،150،210،270 زماني فواصلدرو 1:20و 1:10،1:15 اسمزي محلول
 انتقال شدت همچنين جامد، ماده نفوذوآبخروج تعادلي مقادير)1992( همكارانو Azuaraو)1983( همكاران،و Magee پيشنهادي

 شد. محاسبه جرم
و Azuara پيشنهادي مدل باشند.مي زمانطيدر دماو سديم كلرور غلظت تغييرات تابع رطوبتي محتويو جرم انتقال سينتيك ها:يافته

 سينتيك توانديم بهتر Magee مدلبه نسبت خطا مربعات مجموعو خطا مربع ميانگين ريشه حداقلباو همبستگي حداكثربا همكاران
آبخروج همبستگي ضرايببا 1:15 اسمزي محلولبه نمونه نسبت شرايطدر Azuara مدل همچنينو كند توصيفراجرم انتقال
.دهديم نشانرا تطابق بيشترين 1:20و 1:10 اسمزي محلولبه نمونه نسبتبا مقايسهدر9386/0 جامد ماده جذبو9792/0
و خطا مربع ميانگين ريشه حداقلباو همبستگي ضريب حداكثربه توجهبا)1992( همكارانو Azuara هاديپيشن مدل گيري:نتيجه
 پيشنهاد اسمزي فرآينديهاكن خشك طراحيدريريكارگبه منظوربهجرم انتقال سينتيك سازيمدل جهت خطا، مربعات مجموع حداقل

.شوديم

.جامد ماده نفوذ سازي، مدل اسمزي، آبگيري فرآيند آب، خروج جرم، انتقال:كليدي هايواژه

 email: aliasgharbahmani1368@gmail.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
لاتمحصويطوركلبهوهاسبزيوهاوهيم ماندگاري

 موادهاآن اينكه گرفتن نظردرباو است كوتاه نسبتاً فصلي،
 افزايش بنابراين هستند، غذايي صنايع براي ارزشيبا خام

 باشدمي مهم بسيار امري محصولات انباري پايداري
)Misljenovic et al.,  برداشتازپس ).2011

 ماندگاريو كيفيتتا شودمي تلاش كشاورزي محصولات
 جهت محصول فرآوري بنابراين يابد، افزايش محصول

,.Misljenovic et al( باشدمي ضروري امر اين تحقق
 مصرف داغ، هوايبا كردن خشك اصلي مشكل ).2012
 است حرارت برابردر غذا تركيبات ناپايداريو انرژي بالاي

)Misljenovic et al., 2011.( و فرآيند زمان كاهشبا
بر توانمي كردن خشك فرايند تسريعو تسهيل همچنين

 ).Sunjka & Raghavan, 2004( كرد غلبه مشكل اين
 آبگيري فرآيند غذايي، مواد نگهداري هايشيوه ميان در

 ضايعات كاهش كمتر، انرژي پايين، دماي دليلبه اسمزي
كه است كرده اثبات محصول خوب كيفيتو غذايي مواد
 كردن خشكدر تيمارپيش هايتكنيك مفيدتريناز يكي
,.Nićetin et al( باشدمي غذايي مواد  فرآيند ).2013

از بخشي حذف براي مناسب فرآينديك اسمزي آبگيري
 ها،سبزيوهاميوه مانند غذايي مواد سلولي بافت رطوبت

 بكار تيمارپيش فرآيند عنوانبه اغلبو است فاز تغيير بدون
 زيستيو شيميايي فيزيكي، تغييرات تيمارپيش اين رود. مي
 دهديم كاهشرا بالا دمايدر كردن خشك طول در
)Mouraa et al.,  فرآيندهاي رياضي هاي مدل ).2005

 كاربه كردن خشك فرآيندهاي كنترل جهت كردن خشك
1فرآيند توصيف جهت رياضي مدل كثيري تعداد روند. مي

 عنوانبه توانندميها مدل است. پيشنهادشده كردن خشك
 شوند. بندي طبقه آزمايشيو نظري نيمه نظري، مدل

 مطالعاتو رياضي سازي مدلبر زيادي تحقيقات تازگي به
 متعددهاسبزيوها ميوه كردن خشك مورددر آزمايشگاهي

 ).Wankhadea et al., 2013( است گرفته صورت
و طراحيدر مفيد ابزاريكه اند كرده ثابت رياضييها مدل
 همه.باشنديم جرمو حرارت انتقاليفرآيندها آناليز

اب مستقيم طوربه سازييهشبدر كاررفتهبه پارامترهاي
 شرايط بنابراين؛دارند ارتباط كردن خشك شرايط

1 Chayote (Sechium edule)

 انرژيو كردن خشك زمانبه مستقيم طوربه كردن خشك
,.EL-Mesery et al( است مرتبط يازموردن 2012.( 

Tortoe بر سديم كلرورورزساكا اثر)2009( همكارانو
 محصول چنددر اسمزي آبگيريطي جرم انتقال سينتيك

دو رويبر اسمزي آبگيري كردند. بررسيرا كشاورزي
با موزو زميني سيب كوكس)،و دليشز(گلدن سيب واريته
 غلظت سطح چهاردر ثابت درصد5/0 سديم كلرور ميزان

هدرج55 دمايدر درصد)70و40،50،60( ساكارز
 انتقال نرخ دقيقه30هركه ساعت0-3 زمانو گراد سانتي

 مقاديركه دريافتندهاآن گرفت. صورتشدمي ثبت جرم
> دليشز گلدن افتد:مي اتفاق صورت اينبهآب خروج

 نفوذوآب خروج مقادير موز.> زميني سيب> كوكس
در موزو زميني سيب كوكس، دليشز، گلدن جامد ماده

 محلولبا نمونه تماس زمان اول دقيقه30 زمان مدت
و اسمزي محلول غلظت شد. مشاهده نرخ بيشترين اسمزي

بر داري معني اثر اسمزي محلولبا نمونه تماس زمان مدت
 Tortoeو Akonor داشت.ها نمونه همهدرآب خروج نرخ

 رويبر بري آنزيمو اسمزي تيمار پيش اثر)2014(
آب مجدد جذب قابليتو دگيچروكي كردن، خشك سينتيك

1كايوت هاي برش
را آونبا شده خشك يي)كدوحلوا(نوعي2

 داده برش متر ميلي4 ضخامتبه كايوت كردند. بررسي
3 مدتبه گراد، سانتي درجه80 دمايبا داغآبدر شد.

 درصد10 سديم كلرور نمكوآبدر شد. بري آنزيم دقيقه
 گرفت. صورت كايوتيها برش رويبر اسمزي تيمار پيش

 گرفته نظردر شاهد عنوانبه تيمار پيش بدوناي نمونهو
 گراد سانتي درجه65 دمايدرها نمونه تمام درنهايتو شد
 شده، خشك هاي نمونه چروكيدگي شدند. خشك آون در

 تعيينها نمونه رطوبت مؤثر نفوذ ضريبو جذب باز نرخ
 هاي مدل( غيرخطي مدل10با آمده دستبه هاي داده شد.

 & Hendersonمدل شدند. منطبق نازك) لايه كردن خشك

Pabis با تيمار بدون هاي برش رويبر انطباق بهترين
 ضريببا اسمزي تيمار پيشو9993/0 همبستگي ضريب

و Midilli مدلكه درحالي داشترا9991/0 همبستگي
 آنزيم كايوت هاي برش رويبررا انطباق بهترين همكاران

 داشت.را9970/0 همبستگي ضريببا شده بري
Oladejo جرم، انتقال مكانيسم)2011( همكارانو 

1 Chayote (Sechium edule)
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 اسمزي آبگيري فرآيند سازي بهينهو رياضي سازي مدل
 تأثيرگذار فاكتورهاي همچنينو كردند؛ بررسيرا انبه ميوه

و اسمزي محلول دماي،اسمزي عامل شامل جرم انتقال بر
 اثرات كردند. بررسيرا اسمزي محلولاب نمونه تماس زمان

 محلولبا نمونه تماس زمانو ساكارز غلظت دما، تركيبي
 جامد ماده جذبوآب خروجوشد سازي مدل اسمزي

 طرحبا پاسخ سطح روشاز استفادهبا پاسخ عنوان به
CCRD1ساكارز غلظتبا بهينه شرايط شد. سازي بهينه 

 زمانو گراد سانتي درجه30 دماي بريكس درجه5/53
آب خروج ميزان بالاترين درنتيجه دقيقه 160 وري غوطه

 دستبه%3/6 جامد ماده جذب ميزان كمترينو6/42%
 آبگيريطي جرم انتقال)2012( همكارانو Silva آمد.

 اصلي هدف كردند. بررسيرا غربي هندي گيلاس اسمزي
 وزن كاهشو جامد ماده جذب آب، خروج بررسيهاآن كار

 گيلاس اسمزي آبگيري فرآيندطي رطوبتي محتويو
با هندي گيلاس رطوبت مؤثر نفوذ ضريب بود.21هندي

 اسمزي آبگيري گرديد. محاسبه فيك دوم قانوناز استفاده
 اسمزي عاملبا اسمزي محلولدر ساعت12 مدت به

 گراد سانتي درجه27 دمايدر درصد65 غلظتبا ساكارز
 1:4،1:10 اسمزي محلولبه نمونه نسبتو زدنهم بدون

 دادهرخ دروني تغييراتو سينتيك گرفت. صورت 1:15و
 سينتيك شد. ثبت هندي گيلاس اسمزي آبگيري طي

دووشد سازي شبيه نفوذ مدلاز استفادهبا كردن خشك
 تكامل الگوريتمو3ماركورات لونبرگ سازي بهينه روش

 نتايج شد. استفادهوذنف ضريب بيني پيش جهت42افتراقي
 طوربه نفوذ تخميندر سازي بهينه روشدوكه داد نشان

 اند. كرده عمل يكسان
 مكانيسم شرح براي كردن خشك سينتيك

طي حرارتو جرم انتقال ميكروسكوپيويكروسكوپيما
 فرآيندطينيآنلايريگ اندازه رود.مي كاربه كردن خشك
 آوردن دستهبو است مشكلوبر زمان كردن خشك

 تجهيزات، طراحي براي كردن خشك سينتيكييها مدل
 است ضروري محصول كيفيت بهبودو فرآيند سازي بهينه

 انتقال سينتيكويساز مدل راستايدر تحقيقو مطالعه
يريكارگبهبا بادمجان اسمزي كردن خشك فراينددر جرم
 صورت تاكنون،جرم انتقال سينتيك رياضييها مدل

2 Malpighia punicifolia 
4 Differential Evolution Algorithm 

و دما اثرات بررسي مطالعه ايناز هدف.استهنگرفت
 محلولبا نمونه تماس زمانو اسمزي محلول غلظت

طي رطوبتي محتويو جرم انتقال سينتيكبر اسمزي
 مدلدو مقايسهو بادمجان اسمزي كردن خشك سينتيك
 همكاران،و Magee پيشنهادي مدل جرم، انتقال رياضي

 بهترين انتخابو)1992( همكارانو Azuaraو)1983(
از يكي باشد.مي جرم انتقال سينتيك توصيف جهت مدل

در است.آن كردن سرخ بادمجان مصرفيها روش
بر مختلفي تيمارهاي پيش روغن جذب كاهش راستاي

از يكي اسمزي آبگيريكه شونديم اعمالها فرآورده روي
.گرفت قراريبررس مورد فرآورده اين بنابراين است.ها آن

34

ها روشو مواد
 مصرفي مواد-

 رقم بادمجاناز پژوهش ايندر آزمايش انجام جهت
 ايران)در مصرف مورد ارقاماز(يكي هرمزگان سرخگون

و سانتيمتر4/23 بادمجان ارتفاع متوسط شد. استفاده
 بود. درصد93 بادمجان اوليه رطوبتي محتوي

 نمونه سازي آماده-
باو شسته كامل طوربه ابتداها نمونه سازي، آماده جهت

1 ضخامتبه حلقوي هاي برش دستگاهاز استفاده
 گوشتايدايره قالببا ادامهدرو شدند داده متر سانتي

هر وزن متوسط شد. جدا متر سانتي6/2 قطربا بادمجان
 بود. گرم3 حلقوي برش

 اسمزي تيمار-
 خلوص ميزانو سديم كلرور نمك( نمكي محلول

-(وزني درصد15و5،10 هايغلظتدر درصد)85/99
 محلولبه نمونه وزني نسبتباها نمونه شد. آماده وزني)

 قرار هيپرتنيك محلولدر 1:20و 1:10،1:15 اسمزي
در اسمزي هاي محلول داشتن نگه ثابت جهت گرفتند.
 جوش ماريبناز گراد سانتي درجه60و30،45 دماهاي

BM402(Y9) منظوربه شد. استفاده بلژيك)ركشو(ساخت 
 ترسيمو اسمزي آبگيري فرآيند سينتيك بررسي
،15،30،60،90 هاي زمانطيدره،مربوط هاي منحني

1 Central Composite Rotable Design 
3 Levenberge Marquardt 
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7 مشخص زماني دورههر براي دقيقه 150،210،270
1 ضخامت( يكسان ابعادبا بادمجان حلقوي برش عدد

هر وزن متوسط همچنينو)سانتيمتر6/2 قطرو متر سانتي
 شرايطدر مجزا طوربهوشد آماده گرم)3( حلقوي برش

 سديم كلرور شامل اسمزي محلول( اسمزي آبگيري مختلف
،30 دماي وزني)،-(وزني درصد15و5،10 هايغلظت با

 بادمجانايدايره برش نسبتو گرادسانتي درجه60و 45
با گرفتند. قرار)1:20و 1:10،1:15 اسمزي محلول به

 تعداد اسمزي آبگيري مستقل پارامترهايبه توجه
 حلقوي هاي برش بود. عدد 189 بادمجان حلقوي هاي برش

 ترازوياز استفادهبا وزن ثبتو توزينازپس بادمجان
 كشور(ساخت گرم±001/0 دقتبا TE612 ديجيتال

در شدند. داده قرار سديمي كلرور هاي محلولدر،ژاپن)
 دقيقه 15،30،60،90،150،210،270 متوالي هاي زمان
 حذف جهت آبكشيازپسو شده خارج محلولازها نمونه

آن سطح كردن خشكو نمونه روي مانده باقي محلول
 اسمز هاي نمونه رطوبتو توزين الرطوبه، جاذبه كاغذ توسط

 شدند. ثبتو گيري اندازهها زمان ايندر نيز شده

 جرم انتقال سينتيك تعيين-
 تخمينيلهيوسبه اسمزي آبگيري فرآيند سينتيك

 (SG)2جامد ماده نفوذ ميزانو  (WL)11آب خروج ميزان
 ).Chavan and Amarowicz, 2012(شد تعيين

)SG( جامد ماده نفوذو)WL(آب خروج محاسبه منظور به
 ند:شد استفاده)2(و)1( معادلات ترتيب به

)1(
i

ffii

W
XWXW

WL
)(

(%)
−

=

)2(
i

i
i

f
f

W

WW
W

W
SG









−−−

=
)

100
1()

100
1(

(%) 

از قبلهاولي وزن ترتيب بهWfوWi فوق معادلات در
 بهXfوXi باشد.مي اسمزاز بعد نمونه نهايي وزنو اسمز

 باشنديم نمونه نهاييو اوليه رطوبت محتوي ترتيب
.(El-Aouar et al., 2006) 

4 Root Mean Square Error    5 Square Sum of Errors 

 خشك پايهبر رطوبتي محتوي تعيين-
 اسمزي آبگيرياز بعد خشك پايهبر رطوبتي محتوي

 روشبا مطابقو AOAC استاندارد طبق آون در
Mišljenovićلهيوسبهوشدينيتع)2009( همكارانو

 گرديد. محاسبه)3( معادله

)3(
Wd

WWM di
d

)( −=

يارهيدايها برشتيرطوب محتويMdآندر كه
Wdو آبگيريطي نمونه وزنWi خشك، پايهبر بادمجان

Mišljenović( باشنديم خشك نمونه وزن et al.,
2009.( 

 جرم انتقال سينتيك رياضي سازي مدل-
 جرم انتقال مكانيسم بهتر درك براي زيادي مطالعات

 ارائهآن نتايجو شده انجام اسمزي آبگيري فرآيندطي در
 انتقال سينتيك پژوهش ايندر است. بوده تجربييها مدل
 Magee مدلدوبا اسمزي آبگيري فرآيندطيدر جرم

)Magee 1983 همكاران،و(وAzura )Azura و
و سازي مدل گرديد، ارائه1 جدولدركه)1992 همكاران،

 نسخه Matlab افزار نرماز استفادهبا است. شده مقايسه
هاشيآزمااز حاصليها دادهبا فوقياه مدل،09/17/2

 براي آمد. دستبه معادلهيها ثابتوشد داده تطبيق
 ريشه)،R2(3همبستگي ضريب معيارهاياز مدل ارزيابي

5خطا مربعات مجموعو)RMSE(42خطا مربعات ميانگين

SSE)(گرديد. استفاده6و4،5يها رابطهدر ترتيببه 
با مدل توسط شدهينيبشيپيها داده تطابق ميزان

 سنجيده ارزيابي معيارهاي محاسبهبا آزمايشگاهييها داده
 ريشه حداقلباو همبستگي، حداكثربا مدليتيدرنها شد.

 عنوانبه خطا مربعات مجموع حداقلو خطا مربع ميانگين
طي جرم انتقال سينتيك توصيف براي مدلنيتر مناسب
 انتخاب بادمجان حلقوييها برش اسمزي آبگيري فرآيند

 (Singh & Kaur, 2013). شد

1 Water Loss     2 Solid Gain     3 Regression Coefficient 
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وها داده( تعداد مشاهداتNدر اين معادلات (nتعداد
مي كاررفتهبهثابتبيضرا  باشد. در هر مدل

هايافته
15و5،10پس از آبگيري اسمزي در سه غلظت

و30،45وزني)، سه دماي تحت بررسي-(وزنيدرصد ،
اي بادمجان به نسبت برش دايره گراد، درجه سانتي 60

،0هاي در طي زمانو 1:20و 1:15، 1:10محلول اسمزي 
جهت محاسبه محتوي 270، 210، 30،60،90،150، 15

و پس از توزين، ثبت رطوبتي، نمونه ها به وزن ثابت رسيده
محتوي رطوبتي بر مبناي خشك در طي گرديدند. كاهش 

و دماهاي مختلف در شكل زمان در غلظت 3و1،2هاي ها
 شود. مشاهده مي

 تأثير غلظت محلول اسمزي بر محتوي رطوبتي-
 محتوي رطوبتي تابع3و1،2هاي با توجه به شكل

باشند. با افزايش ميزان تغييرات غلظت كلرور سديم مي
15و5،10سه غلظت متفاوت غلظت محلول اسمزي در 

درصد وزني/ وزني، ميزان محتوي رطوبتي در طي زمان
 يابد. كاهش مي

 تأثير دماي محلول اسمزي بر محتوي رطوبتي-
محتوي رطوبتي تابع3و1،2هاي با توجه به شكل

طي تغييرات دما مي باشند.با افزايش دما محتوي رطوبتي در
اث يابد. زمان كاهش مي ر دما به نسبت اثر غلظت البته

 باشد. محلول اسمزي كمتر مي

 تأثير زمان محلول اسمزي بر محتوي رطوبتي-
توجهي بر روي محتوي زمان آبگيري اسمزي اثر قابل

محتوي رطوبتي3و1،2هاي شكلتوجه به رطوبتي دارد. 
 يابد. در طي زمان كاهش مي

 تيك انتقال جرمدر تعيين سين مورداستفادهمدل رياضي-1جدول

 منبع معادله نام مدل رديف
1Magee (water loss)WL= � A ? k√t(Magee et al., 1983)

2Magee (solid gain)SG= � A ? k√t(Magee et al., 1983)

3Azuara (water loss)WL= �
S&t�WL∞�
1 ? S&t

(Azuara et al., 1992)

4Azuara (solid gain)SG= �
S�t�SGE�
1 ? S�t

(Azuara et al., 1992)

درجه30بر ميزان محتوي رطوبتي طي فرآيند آبگيري اسمزي در دماي كلرور سديمفهاي مختل تأثير غلظت-1 شكل
و نسبت نمونه به محلول اسمزي سانتي  1:15گراد
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درجه45هاي مختلف كلرور سديم بر ميزان محتوي رطوبتي طي فرآيند آبگيري اسمزي در دماي تأثير غلظت-2شكل
و نسبت نمونه به محلول اسم سانتي  1:15زي گراد

درجه60هاي مختلف كلرور سديم بر ميزان محتوي رطوبتي طي فرآيند آبگيري اسمزي در دماي تأثير غلظت-3شكل
و نسبت نمونه به محلول اسمزي سانتي  1:15گراد

يها مدلتوسط شدهينيبشيپيها دادهميزان تطابق
ي آزمايشگاهي با محاسبه معيارهايها دادهبا شده ارائه

ها بر اساس متوسط ارزيابي سنجيده شد دقت برازش مدل
و نسبت نمونه به محلولها شاخص ي آماري در غلظت، دما

مي3و2در جدول اسمزي با مقادير مختلف شود. مشاهده
و با حداقل  معيارهاي ارزيابي مدلي با حداكثر همبستگي،
و حداقل مجموع مربعات خطا  ريشه ميانگين مربع خطا

بهبا مي مدل براي توصيفنيتر مناسبعنوان شد تا
سينتيك انتقال جرم طي فرآيند آبگيري اسمزي انتخاب 

ي ارزيابي مقادير خروج ارهايمعميانگين4ولاشود. در جد
و جذب ماده جامد دو مدل با Azuaraو Mageeآب

با توسط مدل شدهينيبشيپيها دادهميزان تطابق ها
باها داده محاسبه معيارهاي ارزيابي سنجيدهي آزمايشگاهي

آب9الي4يها شكلشد.  و جذب ماده مقادير خروج داده
و داده پيش دست جامد تجربي به شده توسط مدل بيني آمده

Azuara درجه60و30،45و همكاران در دماهاي
و غلظت سانتي و15و5،10هاي كلرور سديم گراد  درصد

.

مي 1:15اسمزي در نسبت نمونه به محلول  دهند.را نشان

 بحث
%5افزايش غلظت كلرور سديم از %10% به 15و

و جذب ماده جامد سبب افزايش مقادير درصد خروج آب
د كه افزايش تواند به اين دليل باش شده است. اين امر مي

شود غلظت محلول اسمزي سبب افزايش فشار اسمزي مي
درنتيجه افزايش فشار اسمزي سبب افزايش نيروي محركه 

به جهت انتقال جرم مي  غلظت افزايش با ترتيب اين شود.
 مقدار قارچ، از رطوبت حذف با همزمان اسمزي، محلول

و كند مي نفوذ بافت بادمجان درون به بيشتري كلرور سديم
 هرچه همچنين يابد.مي افزايش نفوذ ماده جامد درصد

 بافت در موجود رطوبت باشد، بيشتر اسمزي محلول غلظت

 هرچه شود. بنابراين مي بافت خارج از بيشتري سهولت با

نتايج مشابه.باشد بيشتر كاررفته به اسمزي محلول غلظت
و Misljenovicو)Menegalli )2004و Cruzتوسط 

و سبزي ميوه ) براي2011(همكاران به ها  هاي مختلف
 دست آمد.
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و معيارهاي ارزيابي مدل در شرايط مختلف فرايند آبگيري اسمزي-2جدول و مدل مگي در خروج آب  ضرايب مدل آزوارا

 دماي
محلول

اسمزي 
)°C(

غلظت
محلول 
 اسمزي

(%) 

 نسبت
نمونه به
 محلول

Magee model Azuara Model 

SSE RMSE R2KASSE RMSE R2KA

1:10 66/46789/28679/0189/1299/413/11362/19685/029/22046/0

30 51:15 38/4884/2887/0323/1744/46/16663/19612/024,38 0502/0

1:20 34/59145/3866/033/1849/418/12425/19725/096/2404701/0

1:10 37/4781/29474/0985/1176/486/10346/19897/006/3702751/0

30 101:15 09/54002/3939/096/1037/573/23989/19733/017/360337/0

1:20 07/45741/29498/0984/1116/3721/5976/09936/043/3702248/0

1:10 132 69/48711/0028/2114/6133/9234/19911/026/3803671/0

30 151:15 6/102134/49076/0156/2874/5635/3778/09969/029/4003424/0

1:20 8/127615/48773/0053/2817/641/21889/19794/062/3804108/0

1:10 62/65307/3873/0442/1008/551/16659/1968/092/2604514/0

45 51:15 83/72484/38937/0681/1519/406/14531/19795/042/3103379/0

1:20 64/7862/38452/0407/163/407/22918/19566/066/2603943/0

1:10 69/87823/39087/0007/2651/566/12453/19868/045/3703544/0

45 101:15 72/59155/39208/0789/1167/565/17715/19766/009/330376/0

1:20 04/7656/39044/0821/1457/586/1352/19862/097/3303781/0

1:10 110 282/49149/0336/2498/653/14556/19888/053/4303518/0

45 151:15 7/128632/48894/0185/2139/799/15633/19863/069/4004236/0

1:20 2/164232/58373/0974/1183/8253/9242/19908/052/3705437/0

1:10 88/39578/29256/0513/1664/283/52967/29015/003/2802484/0

60 51:15 26/80657/37673/0105/1696/522/13485/19617/049/2107311/0

1:20 3/101109/47836/0301/1627/482/21907/19534/086/2404279/0

1:10 49/85775/39215/0338/2933/452/68379/39461/078/4302693/0

60 101:15 42/73498/39282/0092/2592/52/17693/19832/092/3803389/0

1:20 266 658/67483/091/1375/66/139824/48679/067/3603786/0

1:10 55/9497/39402/062/2443/5785/3794/09976/087/4802758/0

60 151:15 7/102137/49365/0643/2985/5763/8209/19946/034/4902918/0

1:20 1/144901/48742/0149/2367/723/51922/29553/078/3904617/0
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مد-3جدول و معيارهاي ارزيابي و مدل مگي در نفوذ ماده جامد ل در شرايط مختلف فرايند آبگيري اسمزيضرايب مدل آزوارا

 دماي
محلول

اسمزي 
)°C(

غلظت
محلول 
 اسمزي

(%) 

 نسبت
نمونه
به 

 محلول

Magee model Azuara Model 

SSE RMSE R2KASSE RMSE R2KA

1:10 541/15068/08432/01955/08124/0534/0298/09456/0632/306125/0
30 51:15 261/14584/08422/01762/07592/0115/0138/09855/0334/30592/0

1:20 156/1439/08356/01646/0691/0362/0245/09485/0089/33624/0
1:10 323/14697/0943/0317/0376/0398/1482/09398/0138/60182/0

30 101:15 081/14245/09527/0317/0131/0-991/0406/09566/0225/700796/0
1:20 5888/03133/0978/03475/02318/0481/1496/09447/0002/701376/0
1:10 97/18778/18155/06219/0398/109/13477/18727/059/1102939/0

30 151:15 537/37678/09537/058/0066/1069/5919/09337/083/1002467/0
1:20 133/37226/09473/05097/0162/1575/4873/0923/0466/902897/0
1:10 063/37145/05243/01248/0153/1615/0320/09045/068/24216/0

45 51:15 084/37169/06825/01749/0107/146/1493/08497/0272/32103/0
1:20 557/8194/15672/02274/0062/0805/0366/09592/0835/44239/0
1:10 042/25834/09534/04391/04571/0102/5922/08837/0014/901407/0

45 101:15 124/59241/09023/04671/063/1772/1543/09662/0621/804762/0
1:20 773/59809/08932/04718/0636/1873/3803/09283/0618/804938/0
1:10 301/594/09439/06414/0571/1145/4831/09561/087/1103154/0

45 151:15 248/48414/09574/06635/0381/1736/5977/09425/029/1202761/0
1:20 908/59923/09334/06182/0748/1475/4863/09496/037/1103716/0
1:10 27/13487/16729/03963/0749/0047/8158/18299/02/19700013/0

60 51:15 289/26176/08887/02904/0703/0-325/0233/09842/02/19100937/0
1:20 807/15488/06835/01342/0004/0-873/1558/0672/01/18700531/0
1:10 23/21881/18404/07182/0113/0-83/20863/18435/025/1600853/0

60101:15431/37562/09479/05366/0188/0-728/5977/0913/074/1500473/0
1:2057/16662/17321/04571/01520/062/20854/16667/026/1100749/0
1:10188/59299/097/08795/05389/054/13502/19217/039/1801213/0

60151:15774/7138/19453/07869/0037/184/11405/19167/098/1401964/0
1:20393/8183/1911/06294/06577/0052/7084/19252/007/1201811/0

و مگيارهايمعميانگين-4جدول و جذب ماده جامد دو مدل آزوارا ي ارزيابي مقادير خروج آب

 نوع انتقال جرم
 نسبت

 نمونه به محلول
Magee modelAzuara Model

SSE RMSE R2SSE RMSE R2

 خروج آب
1:1080/785582/39078/02175/2275/19709/0
1:153/806154/38966/05386/145217/19792/0
1:2005/1182867/48540/0016/330692/29617/0

 جذب ماده جامد
1:10992/70322/1834/04777/71041/18997/0
1:155365/37383/08969/067066/36767/09386/0
1:207650/58928/08312/00128/57935/08796/0
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و همكاران شدهينيبشيپو داده آمده دستبهمقادير خروج آب داده تجربي-4شكل درجه30در دماي توسط مدل آزوارا
(5غلظت محلول اسمزيو 1:15گراد، نسبت نمونه به محلول اسمزي سانتي %،(10) و% (15) %(

و همكاران شدهينيبشيپو داده آمده دستبهمقادير خروج آب داده تجربي-5شكل درجه45در دماي توسط مدل آزوارا
(5و غلظت محلول اسمزي 1:15گراد، نسبت نمونه به محلول اسمزي سانتي %،(10) (15و)% %(

و همكاران شدهينيبشيپو داده آمده دستبهمقادير خروج آب داده تجربي-6شكل درجه60در دماي توسط مدل آزوارا
(5و غلظت محلول اسمزي 1:15گراد، نسبت نمونه به محلول اسمزي سانتي %،(10) و% (15) %(
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م-7شكل و همكاران شدهينيبشيپو داده آمده دستبهاده جامد داده تجربي مقادير جذب 30در دماي توسط مدل آزوارا
(5و غلظت محلول اسمزي 1:15گراد، نسبت نمونه به محلول اسمزي درجه سانتي %،(10) و% (15) %(

و همكاران شدهينيبشيپدادهو آمده دستبهمقادير جذب ماده جامد داده تجربي-8 شكل 45در دماي توسط مدل آزوارا
)،5و غلظت محلول اسمزي 1:15گراد، نسبت نمونه به محلول اسمزي درجه سانتي ) و%10 ( ) %15( ) %

در دمايو همكاران توسط مدل آزوارا شدهينيبشيپو داده آمده دستبهمقادير جذب ماده جامد داده تجربي-9شكل
)،5و غلظت محلول اسمزي 1:15گراد، نسبت نمونه به محلول اسمزي درجه سانتيدرجه 60 ) و%10 ( ) %15( ) %
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60و30،45با افزايش ميزان دما در سه دماي متفاوت
مي درجه سانتي يابد. گراد، ميزان جذب ماده جامد افزايش

گراد بافت سلولي نرم جه سانتيدر60همچنين در دماي 
 تغيير موجب بالاتر دماهاي در اسمزي فرآيند شود. انجام مي
 نفوذپذيري درنتيجه شود، مي سلولي ديواره نفوذپذيري در

 افزايش كلرورسديم ورودو رطوبت خروج برابر در بافت
 پلاستيكيو تورم به منجر بالاتر دماهاي از يابد. استفاده مي

 بافت از رطوبتتر سريع انتشار درنتيجهويسلول غشاء شدن
 بالاتر ويسكوزيته محلول دماهاي در همچنين.شود مي

 ويسكوزيته كاهش به دليل بنابراين است، كمتر اسمزي
هاي تماس برش سطح در رطوبت انتشار اسمزي، محلول

با گيرد. مي صورت بهتر اسمزي محلول با حلقوي بادمجان
نيز نفوذ ماده جامد درصد به بايد شرايط اين در حال اين

 خصوصياتو شيميايي تركيب دما حال درعين داشت. توجه
علاوه دما دهد. افزايش مي قرار تحت تأثير نيز را محصول
 سرعت افزايش به منجر جرم، انتقال سرعت برافزايش

در مي شيميايي هاي واكنش  دماي انتخاب شود. بايد اين امر
 Cruzنتايج مشابه توسط قرار گيرد. موردتوجهفرآيند بهينه

( Serenoو)Menegalli )2004و ) 2001و همكاران
و سبزي براي ميوه .هاي مختلف به دست آمد ها

و زمان بر روي جذب ماده جامد اثر كمتري دارد
طور خروج آب بيشترين تغييرات را در طي زمان همين

ش نيروي در زمان شروع فرآيند به دليل افزايدهد. نشان مي
و محلول هيپرتونيك، بيشترين نرخ محركه بين نمونه

دقيقه از فرآيند 120شود. با گذشت انتقال جرم مشاهده مي
و نيروي محركه غلظت محلول اسمزي رقيق تر شده

كاهش يافت درنتيجه نرخ انتقال جرم به حالت تعادلي رسيد 
 نتايج مشابه.آبگيري اسمزي روندي ثابت داردو تقريباً

و Raghavan )2004(،Chavanو Sunjkaتوسط
Amarowicz )2012 و (Rezagah ) ) 2010و همكاران

و سبزي براي ميوه  هاي مختلف به دست آمد. ها
با4با توجه به جدول و همكاران مدل پيشنهادي آزورا

و  و با حداقل ريشه ميانگين مربع خطا حداكثر همبستگي،
 توانديممگي بهتر مجموع مربعات خطا نسبت به مدل

و همچنين مدل در سينتيك انتقال جرم را توصيف كند ها
با ضرايب 1:15شرايط نسبت نمونه به محلول اسمزي 

9386/0و جذب ماده جامد9792/0همبستگي خروج آب 
 1:20و 1:10در مقايسه با نسبت نمونه به محلول اسمزي

بدهديمبيشترين تطابق را نشان ر روي چغندر . نتايج مشابه
 است. شده گزارشنيز)Singh )2013و Kaurتوسط

 گيري نتيجه
كردن با هواي داغ، مصرف انرژي مشكل اصلي خشك

و ناپايداري تركيبات غذا در برابر حرارت مي با بالا باشد.
و تسريع فرايند  و همچنين تسهيل كاهش زمان فرآيند

د توانيمكردن خشك ر ميان بر اين مشكل غلبه كرد.
بههاوهيش ي نگهداري مواد غذايي، فرآيند آبگيري اسمزي

دليل دماي پايين، انرژي كمتر، كاهش ضايعات مواد غذايي
و كيفيت خوب محصول اثبات كرده است كه يكي از 

مي هاي خشكمفيدترين تكنيك  باشد.كردن مواد غذايي
و دما سينتيك انتقال جرم تابع تغييرات غلظت سديم كلريد

ميد با افزايش ميزان غلظت محلول باشدر طي زمان
و افزايش درصد15و5،10اسمزي در سه غلظت متفاوت 

مي60به30دما از  يابد. ميزان محتوي رطوبتي كاهش
با Azuaraمدل پيشنهادي و با حداكثر ضريب همبستگي

و مجموع مربعات خطا  حداقل ريشه ميانگين مربع خطا
سينتيك انتقال جرم توانديمبهتر Mageeنسبت به مدل 

و همچنين مدل ها در شرايط نسبت نمونه را توصيف كند
آب 1:15به محلول اسمزي  با ضرايب همبستگي خروج

در مقايسه با نسبت9386/0و جذب ماده جامد9792/0
را 1:20و 1:10نمونه به محلول اسمزي  بيشترين تطابق
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