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 مقدمه -1
عبارت است از، حذف نسـبی آب موجـود    آبگیري اسمزيفرآیند 
ور نمودن محصـول در محلـول بـا     غوطه هاي گیاهی توسط در بافت

حـذف آب بـر اسـاس ماهیـت مـاده و      . می باشـد  1فشار اسمزي بالا
ي غیر تخریبی اسـمز در مجـاورت غشـاء سـلولی انجـام مـی        پدیده
لازم جهت انتشار آب از بافت ماده ي غذایی  2نیروي محرکه. گیرد

به محلول اسمزي از طریق فشار اسمزي بالاي محلـول هیپرتونیـک   
 بـا  صولاتیمح تولید براي اسمزي آبگیري از ).14(تامین می گردد 

 تـوان  می فرآیند این از همچنین .شود می استفاده واسط حد رطوبت
 خشـک  ماننـد  بعـدي  فرآینـدهاي  بـراي  فرآیند پیش یک عنوان هب

 تعـادلی  مقـادیر  آوردن دسـت  بـه   .)5(کرد استفاده انجماد یا کردن
 اسـمزي،  کـردن  خشـک  فرآیند در جامد مواد جذب و آب حذف
 دلیـل  بـه  کـه  است طولانی نسبتاً هاي زمان تا فرآیند ي ادامه مستلزم
 دستیابی براي فرآیند ي ادامه غذایی مواد بیولوژیکی حساس شرایط

 در اسـمز  فرآینـد  کـه  حـالتی  در .نیست پذیر امکان اطلاعات این به
 جامد مواد جذب و آب حذف شدت شود انجام ثابت غلظت و دما

ــا ــابعی تنه ــان از ت ــت زم ــاران و آزورا. اس  ،19923 ســال در همک
 و آب دفــع پـارامتر  دو بینـی  پـیش  بـراي  را پـارامتري  دو معـادلات 

 قـادر  مـدل،  این .گرفتند کار به تعادلی شرایط در جامد مواد جذب
 و حلـوایی  کـدوي  اسمزي آبگیري فرآیند سینتیک گویی پیش به

 یـک  در تجربـی  هـاي  داده طریـق  از تعـادلی  نقـاط  تعیـین  همچنین
 یـک  هـا  مـدل  ایـن  .باشـد  مـی  آبگیـري  فرآیند مدت کوتاه ي دوره
 زیـر،  معادلات .کنند می قرار بر آب و جامد مواد بین را جرم تعادل

 بیان زمان از تابعی حسب بر را جامد مواد جذب و آب دفع سرعت
 تکنیـک  یک عنوان به حلوایی کدو اسمزي فرآیند ).16( کنند می

 کننـده  مصـرف  بـراي  جدیـد  محصـول  تولید و حفاظت براي نوین
 سـاکارز  محلـول  تحقیق، یک در .گیرد قرار استفاده مورد تواند می

 .گردیـد  استفاده حلوایی کدو و سیب هویج، اسمزي آبگیري براي
 کم و آب کاهش مقدار ترین بیش حلوایی کدو ها میوه این میان در

 محلـول  دیگر، بررسی در ).10( داد نشان را جامد مواد جذب ترین
 کـدو  اسـمزي  آبگیـري  در مخلـوط  صـورت  به طعام نمک و شکر

 سرعت که داد نشان نتایج، .گرفت قرار استفاده مورد 4سبز حلوایی
 افـزایش  اسـمزي  محلـول  غلظـت  و دمـا  افزایش با اسمزي آبگیري

                                                
1 - Hypertonic 
2 - Driving force 
3 - Azuara et al. (1992) 
4 - Cucurbita Spp. L. 

 و اسـمزي  آبگیـري  تـأثیر  )2009( همکـاران  و فرنانـدز  ).3(یابد می
 بررسـی  مـورد  خربـزه  سلولی ساختار روي را اولتراسوند تیمار پیش
 سـبب  اسـمزي  آبگیـري  فرآینـد  کـه  داد نشـان  نتـایج،  .دادنـد  قرار

 بـین  ارتبـاط  و شـود  مـی  سـلولی  ي دیـواره  حالـت  تدریجی کاهش
 داد نشـان  نتـایج،  همچنـین  .شـکند  می را ها بافت و سلولی ي دیواره

 در میکروسـکوپی  هـاي  کانـال  حالـت  تغییـر  موجب اولتراسوند که
 در شـده  مشـاهده  تغییـرات  .گـردد  می بافت شکستن و میوه ساختار
ــوه ســاختار  در آب انتشــار روي تیمــار پــیش دو تــأثیر طریــق از می
 و ناویسـکا  ).6( دهـد  مـی  رخ هـوا  بـا  کردن خشک از بعد ي مرحله

 کیفــی پارامترهــاي و کــردن خشــک ســینتیک )2009( همکــاران
 بررسـی  آبگیـري  مختلـف  هـاي  روش در حلـوایی  کـدو  هـاي  برش

 کـن  خشـک  در کـردن  خشـک  روش کـه  داد نشان نتایج، .نمودند
 هـوا،  جـایی  جابـه  کـن  خشـک  به نسبت مایکروویو-خلاء ترکیبی
ــی ــادي و خلائ ــردن خشــک ســرعت انجم ــیش ک ــر ب ــود ت  ).14( ب

 روي را انجمـاد  و کردن بلانچ تأثیر  )2008( همکاران و کووالسکا
 نشـان  نتایج، .دادند قرار بررسی مورد حلوایی کدو اسمزي آبگیري

 کــدو اسـمزي  آبگیـري  از قبـل  تیمـار،  پـیش  روش دو هـر  کـه  داد
 افـزایش  خصـوص  بـه  و آب دفع میزان شدن بالاتر موجب حلوایی
 شـده  تیمـار  پـیش  غیر ي نمونه روش با مقایسه در جامد مواد جذب

 ).11(شود می

 مـوثر  مستقل متغیرهاي بین ارتباط ایجاد پژوهش، این از هدف
 و آزمایشـگاهی  شرایط در حلوایی کدو اسمزي آبگیري فرآیند در

 بـه  وابسـته  ثابت  و جامد مواد  و آب تعادلی توزیع ضرایب تخمین
 غـذایی  ي مـاده  بافـت  درون به جامد مواد جذب و آب نفوذ شدت

 خشـک  فرآینـد  کـردن  کوتاه دلیل به روش این همچنین، .باشد می
 کـردن  خشک هاي روش سایر با ترکیبی صورت به تواند می کردن
 زمـان  کـابینتی،  کـردن  خشـک  و خـلا  تحـت  کـردن  خشک نظیر

 مصـرف  و کاسـته  محصول کیفت افت از و کوتاه را کردن خشک
  .برساند ممکن حداقل به را انرژي
  

   ها روش و مواد -2
  اولیه ي ماده سازي آماده -2-1
 خریـداري  محلی بازار از حلوایی کدوي ،آزمایش این انجام براي 
 .دگردی ـ داري نگـه  سـردخانه  در آزمـایش  انجـام  مـدت  طول رد و

ــه رطوبــت داراي اســتفاده مــورد حلــوایی کــدوهاي  1 ± 95 ي اولی
 دادن قـرار  طریق از ها نمونه ي اولیه رطوبت .بود تر مبناي در درصد
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ــا نمونـــه ــه 102±2/0 دمـــاي در و اتمســـفریک آون در هـ  ي درجـ
 در ).2( شـدند  گیـري  انـدازه  ثابـت  وزن بـه  دسـتیابی  تا گراد سانتی

ــداي ــایش، هــر ابت ــوایی کــدوي آزم ــاد در و شــو و شســت حل  ابع
 و شـد  داده بـرش  )طـول  × عـرض  × ارتفـاع ( متـر  میلی 20×20×5

ــولیس یــک توســط ــدل( ک ــس م ــا ،M502 ،1ورتک ــت ب  01/0 دق
  .گردید کنترل ابعاد )متر میلی

  
   اسمزي آبگیري فرآیند و اسمزي محلول سازي آماده -2-2
 نمک % 5 + ساکارز % 50( شامل اسمزي محلول از پژوهش این در

 % 15 + سـاکارز  % 50( و )طعام نمک % 10 + ساکارز % 50(، )طعام
 در سـانتیگراد  ي درجـه  50 و 25 ،5 دمایی سطح سه در )طعام نمک

ــد اســتفاده اســتاتیک، حالــت ــوایی کــدوي قطعــات .گردی  در حل
 ،60 ،30 ،0 زمـانی  فواصل در و ور غوطه فوق، اسمزي هاي محلول

 آن سـطح  و خارج اسمزي محلول از قطعه دو دقیقه 180و 120 ،90
 جذب جهت صافی کاغذ یک روي بر و شسته دیونیزه مقطر آب با

 هـا  نمونـه  آب، سطحی جذب از بعد .گرفت قرار سطحی آب شدن
ــوزین ــد ت ــاي .گردی ــد دم ــري فرآین ــمزي آبگی ــط اس ــک توس  ی

 ,RS-1315, Radionics, Dublin( گردیـد  کنتـرل  ترموکوپـل 

Ireland.( داخـل  در اتقطع ـ ها، نمونه یرطوبت محتواي تعیین براي 
 گـراد  سـانتی  ي درجـه  102 ± 2/0 دماي در اتمسفر فشار تحت آون

 جـذب  ،آب کـاهش  میـزان  .شـد  داده قـرار  ثابت وزن به رسیدن تا
 و جامـد  مـواد  جـذب  بـه  آب کاهش نسبت وزن، افت جامد، مواد

 مختلـف  مراحـل  در هـا  آن تـوزین  اساس بر  قطعات نهایی رطوبت
 خشـک  از بعـد  و ياسـمز  آبگیري از بعد اسمزي، آبگیري از قبل(

 معـادلات (آمد دست هب زیر هاي فرمول از استفاده با )آون در کردن
MC  ):4 تا 1 =       °                                                                      
)1(  WL =  (   °). °  (    ).   ° . °                                          
)2(  SG =    .     °. ° °. °                                                      )3(  

  WR =  WL − SG  )4(                                                        

 آب، کـاهش  WL نمونـه،  رطوبـت  محتـوي  MC معادلات این در
SG جامد، مواد جذب WR وزن، افت m0 نمونه، ي اولیه جرم mt 

                                                
1 - Vertex 

 جامـد  ي مـاده  مقـدار  ترتیـب  بـه  St و t، S0 زمان از بعد نمونه جرم
 بعـد  نمونـه  جامد مواد مقدار و اسمزي آبگیري فرآیند از قبل نمونه

 هـاي  محلـول  مشخصـات  ).4( باشـد  مـی  اسـمزي  آبگیري فرآیند از
  .است شده داده نشان 1 جدول در رفته کار به اسمزي

  
 استفاده مورد اسمزي هاي محلول مشخصات -1جدول

 )وزنی/وزنی (% اسمزي محلول غلظت
 محلول دماي

 )℃( اسمزي

 ي مشخصه
 محلول

 S1  5 )طعام نمک % 5 + ساکارز % 50(
 S2 5 )طعام نمک % 10 + ساکارز % 50(
 S3 5 )طعام نمک % 15 + ساکارز % 50(
 S4 25 )طعام نمک % 5 + ساکارز % 50(
 S5 25 )طعام نمک % 10 + ساکارز % 50(
 S6 25 )طعام نمک % 15 + ساکارز % 50(
 S7 50 )طعام نمک % 5 + ساکارز % 50(
 S8 50 )طعام نمک % 10 + ساکارز % 50(
 S9 50 )طعام نمک % 15 + ساکارز % 50(

  
   تعادلی جامد مواد جذب و آب دفع تخمین -2-3
 در جامـد  مـواد  جـذب  و آب حذف تعادلی مقادیر آوردن دست به

 هـاي  زمـان  تـا  فرآیند ي ادامه مستلزم اسمزي، کردن خشک فرآیند
 مـواد  بیولـوژیکی  حسـاس  شـرایط  دلیـل  بـه  که است طولانی نسبتاً

 پـذیر  امکـان  اطلاعات این به دستیابی براي فرآیند ي ادامه غذایی،
 شود، انجام ثابت غلظت و دما در اسمز فرآیند که حالتی در .نیست
 .اسـت  زمـان  از تـابعی  تنهـا  جامـد  مواد جذب و آب حذف شدت
 بـراي  را پـارامتري  دو معـادلات  ،19922 سـال  در همکاران و آزورا
 تعادلی شرایط در جامد مواد جذب و آب دفع پارامتر دو بینی پیش

 فرآینـد  سـینتیک  گـویی  پـیش  بـه  قـادر  مـدل،  ایـن  .گرفتند کار به
 از تعـادلی  نقـاط  تعیـین  همچنین و حلوایی کدوي اسمزي آبگیري

 آبگیري فرآیند مدت کوتاه ي دوره یک در تجربی هاي داده طریق
 بـر  آب و جامـد  مـواد  بـین  را جرم تعادل یک ها مدل این .باشد می
 را جامـد  مواد جذب و آب دفع سرعت زیر معادلات .کنند می قرار

  ):6 و 5 معادلات(کنند می بیان زمان از تابعی حسب بر
  

                                                
2 - Azuara et al. (1992) 
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      =                                                                            
)5(  

      =                                                                             
)6(  

 دفـع  مقادیر درصد میانگین ترتیب به SGj و WLj معادلات این در
ــد مــواد جــذب و آب ــه ∞SG و ∞WL و t زمــان در جام  ترتیــب ب

 و S1 مقـادیر  .باشـند  می جامد مواد جذب و آب دفع تعادلی مقادیر
S2 بافـت  از بیـرون  بـه  آب نفـوذ  شـدت  بـه  وابسـته  ثابـت  ترتیب به 

 محلـول  جامـد  مـواد  نفـوذ  شـدت  بـه  وابسـته  ثابت و غذایی ي ماده
 بـر  ها ثابت این واحد( باشند می غذایی ي ماده بافت درون به اسمزي
 حسـب  بـر  زمـان  مواقـع  اکثـر  در که باشد می S-1 یا time/1 حسب
 در معـادلات  ایـن  خطـی  شـکل  ).گـردد  مـی  عنـوان  ساعت و دقیقه

 بـه  معـادلات  ایـن  .گیـرد  مـی  قـرار  اسـتفاده  مورد تر بیش محاسبات
  ):8 و 7 معادلات(یابد می آرایش زیر صورت

    =        +                                 )7(  

    =        +                                   )8(  
 

 نمـودار  رسـم  طریق از تعادلی جامد مواد جذب و آب دفع مقادیر  
t/WL∞ و t/SG∞ ــان مقابــل در ــد مــی محاســبه زم ــین .گردن  همچن
 مختلف هاي زمان در تجربی هاي داده طریق از SGj و WLj مقادیر
 S2 و S1 مقـادیر  شـد  گفتـه  کـه  طـور  همـان  .شـوند  می زده تخمین
 هـا  ثابـت  این بالاتر مقادیر .باشند می جرم انتقال هاي ثابت به مربوط
   ).16(باشد می جامد مواد و آب تر بیش جرم انتقال سرعت گر نمایان

  
 جامد مواد و آب مؤثر انتشار ي محاسبه -2-4
 محاسبه فیک دوم قانون طریق از جامد مواد و آب انتشار ضرایب  

 ناپایـا  حالـت  در فیـک  دوم قـانون  ي معادلـه  تحلیلـی  حل .گردد می
 یـک  بـراي  جامـد  مـواد  و آب مؤثر انتشار توصیف جهت تواند می
 داده نشـان  زیـر  در معـادلات  ایـن  .شود برده کار به نامحدود ي تیغه
  ):10 و 9 معادلات( است شده

  )9(  

WL(D  ) =  ∑            −      ∑   (    )  exp  −(2i + 1)                       
  
 

)10(
 SG(D  ) =    SG − SG SG −  8π    1(2i + 1)  exp  −(2i + 1)  π D  t4      

     
     

                
 زمـان  در آب دفع مقادیر ترتیب به ∞WL و WLj معادله، این در   
t و ∞ و SGj و SG∞ زمـان  در جامد مواد جذب مقادیر ترتیب، به 
t و ∞ ،Dew و Des انتشار مقدار و آب مؤثر انتشار مقدار ترتیب، به 

 نـیم  عنـوان  بـه  l و )m2/s( واحـد  حسـب  بر جامد مواد جذب مؤثر
  ).12 و 11 معادلات( باشد می )m( متر حسب بر نمونه ضخامت

)11(  

WL(D  ) =            =   ∑      exp −                                                 
 )12(  SG(D  ) = SG − SG SG =     8π  exp −π D  t 4      

    

ــؤثر انتشــار مقــادیر     از )Des و Dew( جامــد مــواد جــذب و آب م
 زمـان  حسـب  بـر  ln(WLDes) و ln(WLDew) نمـودار  شـیب  طریق

   ).7( گردند می محاسبه
  
 اسمزي آبگیري فرآیند آماري تحلیل و تجزیه -2-5

 از اسـتفاده  بـا  حلـوایی  کـدوي  ي نمونـه  يها ویژگی آماري آنالیز  
 از اسـتفاده  با داده میانگین ي مقایسه .شد انجام تصادفی کاملاً طرح

 فرآینـد  دمـاي  شـامل  مستقل يمتغیرها .گرفت انجام دانکن آزمون
ــمزي ــه در اس ــاي س ــه 50 و 25 ،5 دم ــانتی ي درج ــراد س ــوع ،گ  ن
ــول ــاي محل ــامل اســمزي ه ــاکارز( ش ــام نمــک + % 50 س  ،%)5 طع

 طعـام  نمـک  + % 50 سـاکارز ( و %)10 طعام نمک + % 50 ساکارز(
 اسـمزي  فرآینـد  وابسته متغییرهاي .بود اسمزي فرآیند زمان و %)15

 دفــع نســبت وزن، افــت جامــد، مــواد جــذب رطوبــت، دفــع شــامل
 .باشـد  مـی  نهـایی  رطوبـت  محتـوي  و جامـد  مواد جذب به رطوبت

 نـرم  از اسـتفاده  بـا  و شـود  می انجام تکرار سه در ها آزمایش ي کلیه
 جهـت  .گیـرد  مـی  صـورت  آمـاري  آنـالیز  1/9 ي نسخه SAS افزار
  Statistixافـزار  نـرم  از متغییرهـا  بـین  متقابـل  اثـرات  آمـاري  آنالیز
  .گردد می استفاده 8 ي نسخه

  
    بحث و نتایج -3
 رطوبـت،  افـت  روي اسمزي محلول دماي و غلظت تغییرات تأثیر  

 مـواد  جـذب  بـه  رطوبـت  افـت  نسبت وزن، افت جامد، مواد جذب
 .اسـت  شـده  داده نشـان  2 جدول در نهایی رطوبت محتوي و جامد
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 بـر  اسـمزي  محلـول  غلظـت  تأثیر که داد نشان واریانس آنالیز نتایج
 بـه  شـده  آبگیـري  حلـوایی  کـدوي  هـاي  نمونـه  آب کاهش درصد
 = %1( باشـد  مـی  دار معنی دقیقه 180 مدت در اسمزي فرآیند روش
α( 5 از طعـام  نمـک  اسمزي محلول غلظت فزایشا با که طوري به 
ــا ــه آب کــاهش درصــد درصــد، 15 ت ــوایی کــدوي هــاي نمون  حل

 رونـد  درصـد  83/50 بـه  درصـد  72/44 از ترتیـب  بـه  شده آبگیري
ــایج .نمــود طــی را صــعودي  همکــاران و جلایــی توســط مشــابه نت

 اثـر  واریـانس  ي تجزیه نتایج همچنین، ).7( گردید مشاهده )2010(
 يها هنمون آب کاهش درصد بر اسمزي محلول غلظت و دما متقابل
 ،دقیقـه  180 مدت در اسمزي روش به شده آبگیري حلوایی کدوي

 آبگیـري  ي نمونـه  است آن از حاکی نتایج، .)α = %1( بود دار یمعن
 نمـک  درصـد  15 غلظـت  و گـراد  سـانتی  ي درجـه  5 دماي در شده
 آماري اختلاف اگرچه بوده آب کاهش میزان بالاترین داراي طعام
 درصـد  15 غلظـت  و گـراد  سـانتی  ي درجـه  50 دماي با داري معنی
 شـده  آبگیـري  ي نمونـه  دیگر طرف از .نگردید مشاهده طعام نمک

 کـم  طعام نمک درصد 5 غلظت و گراد سانتی ي درجه 50 دماي در
 بـا  داري معنـی  آماري اختلاف که باشد می آب کاهش میزان ترین
 نداشـت  طعـام  نمک درصد 5 غلظت و گراد سانتی ي درجه 5 دماي

 گذشـت  با گردد، می مشاهده 1 شکل در که طور همان ).2 جدول(
 را صـعودي  رونـد  هـا  غلظـت  ي کلیـه  در آب کـاهش  درصد ،زمان
ــه دارد ــوري ب ــه ط ــاهش درصــد ک ــاي در آب ک ــه 50 دم  ي درج

 همـان  در و درصد 77/58 طعام نمک درصد 5 غلظت و گراد سانتی
ــا ــام نمــک درصــد 15 غلظــت و دم ــی درصــد 68/72 طع  .باشــد م

 نیز دماها سایر در فوق تغییرات روند باشد می ذکر به لازم همچنین،
   .باشد می صادق

هـاي کـدوي    ، تغییرات درصد جـذب مـواد جامـد بـرش     2شکل   
نتـایج،  . دهـد  حلوایی را بر حسب زمان آبگیري اسمزي، نشـان مـی  

ي  نشان داد که میـزان جـذب مـواد جامـد در طـول زمـان در کلیـه       
تیمارها روند صعودي را داشته بـه طـوري کـه میـزان جـذب مـواد       

درصـد   5غلظـت  گـراد در   ي سـانتی  درجه 25جامد در دماي ثابت 
 17/11درصد نمـک طعـام    15درصد و در غلظت  17/8نمک طعام 
. روند تغییرات فوق در سایر دماها نیـز صـادق بـود   . باشد درصد می

ي محلـول   این پدیده به دلیـل تـأثیر دمـا روي کـاهش ویسـکوزیته     
نتـایج مشـابه توسـط    . باشـد  اسمزي و تخریب غشاء سلولی نمونه می

با تأثیر غلظـت و دمـا محلـول اسـمزي روي     سایر محققین در رابطه 
  ).16(آبگیري اسمزي سایر میوه جات و سبزیجات گزارش گردید 

  
  
  

  
 در حلوایی کدوي هاي برش آب کاهش درصد تغییرات  -1 شکل

  اسمزي محلول متفاوت غلظت و دما در زمان طول
  
  

  
هاي کدوي  تغییرات درصد جذب مواد جامد برش  -2شکل 

  زمان در دما و غلظت متفاوت محلول اسمزيحلوایی در طول 
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 50سـانتیگراد بـه    ي درجه 5ي حرارت از  با افزایش درجههمچنین 
کـدوي  هـاي   نمونـه  جامـد ي سانتیگراد، درصد جـذب مـواد    درجه

علـت ایـن    .شده به روش اسـمزي افـزایش یافـت    آبگیري حلوایی
وابسـته بـه دمـا اسـت و      ،ست کـه انتشـار یـک پدیـده    ا این ،پدیده
باشـد و   اي از نـوع آرنیـوس مـی    ي ضریب انتشار با دما رابطـه  رابطه

شـود و   ي غذایی مـی  تر آب در ماده دماي بالاتر باعث انتشار سریع
ي محلـول اسـمزي در    تـر شـدن ویسـکوزیته    همچنین به علت کـم 

ي غـذایی بهتـر صـورت     انتقـال جـرم در سـطح مـاده     ،دماي بـالاتر 
  .)12( گیرد می

 اسمزي محلول غلظت و دما تأثیر که داد نشان واریانس آنالیز نتایج
 شده آبگیري حلوایی کدوي هاي نمونه جامد مواد جذب درصد بر
 بـا  کـه  طـوري  بـه  )α = %1( باشـد  می دار یمعن دقیقه 180 مدت در
 ي درجه 50 به سانتیگراد ي درجه 5 از اسمزي محلول دماي فزایشا

 نمـک  درصد 15 تا 5 از اسمزي محلول غلظت افزایش و سانتیگراد
 آبگیـري  حلـوایی  کدوي هاي نمونه جامد مواد جذب درصد طعام،
 بـه  درصـد  8 از و درصد 50/13 به درصد 56/6 از ترتیب به را شده

 دما متقابل اثر واریانس آنالیز همچنین .یافت افزایش درصد 94/11
 هـاي  نمونـه  جامـد  مـواد  جـذب  درصـد  بر اسمزي محلول غلظت و

 دقیقـه  180 مـدت  در اسمزي روش به شده آبگیري حلوایی کدوي
 ي نمونــه کــه اســت آن از حــاکی نتــایج، .)α = %1( بــود دار  یمعنــ

 درصـد  15 غلظـت  و گراد سانتی ي درجه 50 دماي در شده آبزدایی
 ي نمونــه و جامـد  مـواد  جـذب  میـزان  بـالاترین  داراي طعـام  نمـک 

 درصـد  5 غلظـت  و گـراد  سـانتی  ي درجـه  5 دماي در شده آبزدایی
 جدول(باشد می جامد مواد جذب میزان ترین کم داراي طعام نمک

 طـی  در را حلـوایی  کـدوي  نمونـه  وزن افت تغییرات ،3 شکل  ).2
 طـول  در نمونه وزن افت که داد نشان نتایج، .دهد می نشان آبگیري

 غلظـت  افـزایش  بـا  .داشـت  صـعودي  روند تیمارها ي کلیه در زمان
 وزن افـت  درصـد  ،طعـام  نمـک  درصـد  15 بـه  5 از اسمزي محلول
 افـزایش  ،اسـمزي  روش بـه  شده آبگیري حلوایی کدوي هاي نمونه
 = درصـد  5 غلظـت  در وزن افـت  میـانگین  ، 2 جـدول  طبـق  .یافت

 واریـانس  آنالیز نتایج .است 94/38 = درصد 15 غلظت در و 78/36
ــر ــا متقابــل اث ــول غلظــت و دم ــر اســمزي محل  وزن افــت درصــد ب

 مـدت  در اسـمزي  روش به شده آبگیري حلوایی کدوي هاي نمونه
ــه 180 ــ دقیق ــود دار  یمعن ــایج، .)α = %1( ب  اســت آن از حــاکی نت
 15 غلظـت  و گـراد  سانتی ي درجه 5 دماي در شده آبزدایی ي نمونه

ــام نمــک درصــد ــالاترین داراي طع ــزان ب ــه و وزن افــت می  ي نمون

 درصـد  5 غلظـت  و گـراد  سانتی ي درجه 50 دماي در شده آبزدایی
  ).2 جدول( باشد می وزن افت میزان ترین کم داراي طعام نمک

ها در طول  نتایج این مطالعه، نشان داد که محتوي رطوبتی نمونه   
ي تیمارها روند نزولی را داشته به طوري که میزان  زمان در کلیه

درصد  5 گراد در غلظت ي سانتی درجه 5رطوبت در دماي ثابت 
درصد  15درصد در مبناي خشک و در غلظت  69/3نمک طعام 
روند تغییرات . باشد درصد در مبناي خشک می 92/2نمک طعام 

این حالت در . در سایر دماهاي فرآیند به صورت فوق انجام گرفت
نتایج آنالیز واریانس نشان  .به وضوح، نشان داده شده است 4شکل 

میزان رطوبت بر  محلول اسمزيغلظت  دما و تأثیرداد که 
اسمزي در  فرآیند شده به روش آبگیري کدوي حلواییهاي  نمونه

نتایج مشاهدات، . )α% = 1( باشد دار میی دقیقه معن 180مدت 
 50گراد به  ي سانتی درجه 5حاکی از آن است که با افزایش دما از 

ها روند نزولی را طی  گراد محتوي رطوبت نمونه ي سانتی درجه
این است که بخش قابل  ،علت این پدیدهنموده است که 

ي غذایی در اثر انتشار مایع یا  اي از خروج رطوبت از ماده ملاحظه
این مرحله . گیرد بخار آب در داخل ساختمان محصول صورت می

دنبال تبخیر آب در برخی از نقاط داخل ه جایی رطوبت به از جاب
 ر رود تبخیر آب نیز دردهد و هر چه دما بالات محصول روي می

نتایج این تحقیق با نتایج زهرا امام . رود داخل محصول بالاتر می
همچنین . )1( مطابقت داشته است 1384 یجمعه و بهزاد علاء الدین

نتایج آنالیز واریانس تأثیر غلظت محلول اسمزي روي میزان 
 15تا  5رطوبت نشان داد که افزایش غلظت محلول اسمزي از 

 کدوي حلواییهاي  نمونه ک طعام، میزان رطوبتدرصد نم
درصد  03/3درصد به  72/3را از  شده به روش اسمزي آبگیري

   ).2جدول (تنزل نمود 
و غلظت محلول اسمزي بر نتایج تجزیه واریانس اثر متقابل دما 

شده به روش  آبگیري کدوي حلواییهاي  میزان رطوبت نمونه
نتایج، حاکی . )α% = 1(بود دار ی دقیقه معن 180اسمزي در مدت 

ي  درجه 25ي آبگیري شده در دماي  از آن بود که نمونه
درصد نمک طعام داراي بالاترین میزان  5گراد و غلظت  سانتی

گراد و  ي سانتی درجه 50رطوبت و نمونه اي که تحت تأثیر دماي 
درصد نمک طعام قرار داشت داراي کم ترین میزان  15غلظت 

  .شدبا رطوبت می
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 طول در حلوایی کدوي هاي برش وزن افت تغییرات  -3 شکل

  اسمزي محلول متفاوت غلظت و دما در زمان
  
  

  
هاي کدوي حلوایی در طول  تغییرات محتوي رطوبت برش  -4شکل 

  زمان در دما و غلظت متفاوت محلول اسمزي
  
  
  
  

، معادلات دو پـارامتري را بـراي   19921آزورا و همکاران در سال   
پـیش بینـی سـینتیک فرآینــد آبگیـري اسـمزي کـدوي حلــوایی و       

هـاي تجربـی در یـک     همچنین تعیـین نقـاط تعـادلی از طریـق داده    
مقادیر شـیب و  . ي کوتاه مدت فرآیند آبگیري، ارائه داده اند دوره

در   t/SGو  t/WLعرض از مبـدا از طریـق رگرسـیون خطـی     
مقادیر دفـع آب و جـذب    4و  3جداول . عیین گردیدمقابل  زمان ت

ــه  ــه همــراه ضــریب رگرســیونی و معادل ي  مــواد جامــد تعــادلی را ب
رگرسیون خطی در نه حالت مختلف دما و غلظت محلـول اسـمزي   

  .دهد نشان می
محاسبه  9955/0تر از  تر حالات، ضریب رگرسیون بیش در بیش

ن مدل آزورا و ي رضایت بخش بود گردید که این نشان دهنده
همکاران در پیش بینی دفع آب و جذب مواد جامد تعادلی 

مقادیر .  باشد هاي کدوي حلوایی در طی فرآیند آبگیري می برش
. نشان داده شده است 6و  5انتشار مؤثر آب و مواد جامد در جدول 

هاي  گردد مقدار ضریب تبیین در حالت همان طور که مشاهده می
تخمین زده شده  8694/0اسمزي بالاتر از  مختلف فرآیند آبگیري

نتایج جدول، نشان داد که مقادیر انتشار آب بالاتر از انتشار . است
نتایج، حاکی از آن است که افزایش . مواد جامد، محاسبه گردید

دما و غلظت محلول اسمزي سبب افزایش انتشار مؤثر آب و مواد 
ي انتشار موثر براي شرایط مختلف آبگیري اسمز. گردد جامد می

و انتشار مواد  956/1 × 10-10تا  112/1 × 10-10ي  آب در دامنه
افزایش . محاسبه گردید 881/1 × 10-10تا  473/0 × 10-10جامد از 

غلظت محلول اسمزي نیروي محرکه لازم براي انتقال جرم بین 
نمونه و محلول را افزایش داده و در نتیجه، این حالت منجر به 

نتایج مشابه توسط کین و . گردد انتقال جرم می افزایش سرعت
  ).9(گزارش گردید  2007همکاران 

  
  

                                                
1 - Azuara et al. (1992) 
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 حلوایی کدوي اسمزي کردن خشک پارامترهاي میانگین ي مقایسه -2 جدول

 رطوبت محتواي
 نهایی

WL/SGاسمزي محلول )℃( دما جامد مواد جذب آب کاهش وزن افت  نسبت 

69/3a 49/7a  6/40ab  7/45ab  5 g  5 

 79/3a  84/4bc  3/37ab  5/45ab  8 def  25 طعام نمک % 5 + ساکارز % 50

69/3a  31/3d  3/32b  43b  7/10 bcd  50 

       11/3bc  21/6ab  7/41ab  3/48ab  6 fg  5 

 51/3ab  97/3cd  8/36ab  7/46ab  9 cde  25 طعام نمک % 10 + ساکارز % 50

11/3bc  54/3cd  3/37ab  50ab  13b  50 

       91/2c  53/5b  2/44a  8/51a  7 efg  5 

 24/3bc  74/3cd  8/38ab  8/49ab  1/11 bc  25 طعام نمک % 15 + ساکارز % 50

91/2c  61/2d  8/33ab  9/50ab  8/16a  50 

  .ندارند معناداري تفاوت LSD آزمون از استفاده با % 1 احتمال سطح در مشترك حروف داراي هاي میانگین *
  
  
  
  

  آبگیري مختلف شرایط تحت حلوایی کدوي هاي برش براي S1 سینتیکی هاي ثابت و ∞ زمان در آب دفع مقادیر -3 جدول

R2 رگرسیونی ي معادله S1 (s-1) اسمزي محلول )℃( دما 1تعادلی آب کاهش 

9997/0 y = 0.015x + 0.3185 000785/0 67/66 5 

 y = 0.0146x + 0.3345 000727/0 49/68 25 9998/0 طعام نمک % 5 + ساکارز % 50

9994/0 y = 0.014x + 0.2848 000819/0 43/71 50 

      9996/0 y = 0.0141x + 0.2687 000875/0 92/70 5 

 y = 0.0131x + 0.3452 000633/0 33/76 25 9987/0 طعام نمک % 10 + ساکارز % 50

9993/0 y = 0.0127x + 0.2832 000747/0 74/78 50 

      9996/0 y = 0.0133x + 0.2143 001034/0 18/75 5 

 y = 0.0121x + 0.2763 000730/0 64/82 25 9989/0 طعام نمک % 15 + ساکارز % 50

9994/0 y = 0.0117x + 0.2497 000781/0 47/85 50 

  

  

  

  

  

                                                
1 - WL∞ (gr/100gr D.M) 
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  آبگیري مختلف شرایط تحت حلوایی کدوي هاي برش براي S2 سینتیکی هاي ثابت و ∞ زمان در جامد مواد جذب مقادیر -4 جدول

R2 رگرسیونی ي معادله S2 (s-1) اسمزي محلول )℃( دما 1تعادلی جامد مواد جذب 

9987/0 y = 0.1178x + 2.6404 000744/0 4889/8 5 

 y = 0.0583x + 2.8181 000345/0 152/17 25 9966/0 طعام نمک % 5 + ساکارز % 50

9975/0 y = 0.0472x + 2.061 000382/0 186/21 50 

      9998/0 y = 0.1052x + 2.1867 000802/0 5057/9 5 

 y = 0.0524x + 2.0385 000428/0 084/19 25 9958/0 طعام نمک % 10 + ساکارز % 50

9974/0 y = 0.0385x + 1.6267 000394/0 974/25 50 

      9998/0 y = 0.0902x + 1.5178 000991/0 086/11 5 

 y = 0.0447x + 1.7848 000417/0 371/22 25 9955/0 طعام نمک % 15 + ساکارز % 50

9957/0 y = 0.0309x + 1.2608 000408/0 362/32 50 

  
  
  
  

  آبگیري مختلف شرایط تحت حلوایی کدوي هاي برش براي آب انتشار ضریب -5 جدول
R2  رگرسیونی ي معادله Dew (m2/s) اسمزي محلول )℃( دما 

8872/0 y = -0.0117x - 0.4011 10-10 × 112/1 5 50 % ساکارز +  
 طعام نمک % 5 

9034/0 y = -0.0114x - 0.3725 10-10 × 327/1 25 

8696/0 y = -0.0118x - 0.421 10-10 × 466/1 50 

     8722/0 y = -0.0121x - 0.4396 10-10 × 325/1 5 
  + ساکارز % 50

 طعام نمک % 10 
9214/0 y = -0.0109x - 0.3266 10-10 × 432/1 25 

8806/0 y = -0.0114x - 0.3912 10-10 × 662/1 50 

     8723/0 y = -0.0128x - 0.489 10-10 × 393/1 5 
  + ساکارز % 50

 طعام نمک % 15 
9119/0 y = -0.0115x - 0.3688 10-10 × 552/1 25 

8949/0 y = -0.0116x - 0.3953 10-10 × 956/1 50 

  

  

  

  

  
  

                                                
1 - SG∞ (gr/100gr D.M) 
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  آبگیري مختلف شرایط تحت حلوایی کدوي هاي برش براي جامد مواد جذب انتشار ضریب -6 جدول

R2 رگرسیونی ي معادله Des (m2/s) اسمزي محلول )℃( دما 

8694/0 y = -0.0114x - 0.3946 10 -10 × 473/0 5 

 y = -0.0084x - 0.1802 10 -10 × 593/0 25 9581/0 طعام نمک % 5 + ساکارز % 50

9231/0 y = -0.0087x - 0.2181 10 -10 × 406/1 50 

     8809/0 y = -0.0118x - 0.4096 10 -10 × 618/0 5 

 y = -0.0093x - 0.2241 10 -10 × 633/0 25 9487/0 طعام نمک % 10 + ساکارز % 50

9223/0 y = -0.0088x - 0.2246 10 -10 × 511/1 50 

     8769/0 y = -0.0127x - 0.4741 10 -10 × 652/0 5 

 y = -0.0093x - 0.2178 10 -10 × 666/0 25 9506/0 طعام نمک % 15 + ساکارز % 50

9034/0 y = -0.009x - 0.2369 10 -10 × 881/1 50 

  

  نتیجه گیري  -4
ي تأثیر دما و غلظت محلول اسمزي  هدف از این پژوهش، مطالعه   

روي سینتیک خشک کردن اسمزي بافت کـدوي حلـوایی و مـدل    
کـردن ضــرایب توزیــع تعــادلی آب و مـواد جامــد بــراي آبگیــري   

مقادیر کاهش آب و جذب مواد جامد . اسمزي کدوي حلوایی بود
اسـمزي در   قطعات کدوي حلوایی در دما و غلظت مختلف محلول

نـوع غلظـت محلـول    . طی فرآیند آبگیري اسـمزي بـه دسـت آمـد    
اسـمزي و دمـا در فرآینـد آبگیـري قطعـات کـدوي حلــوایی روي       

. نماینـد  کاهش آب و جذب مواد جامد نقش معنی داري را ایفا می
نتایج این پژوهش، نشان داد که استفاده از محلول اسمزي سه گانـه  

بگیـري اسـمزي قطعـات کـدوي     آب، نمک و ساکارز در فرآیند آ
افـزایش میـزان آبگیـري اسـمزي بـا      . حلوایی، کارایی مناسبی دارد

افزایش سطح غلظت محلول اسمزي ارتباط مستقیم دارد و همزمان 
بررسـی نتـایج   . با آن، میزان جذب مـواد جامـد نیـز افـزایش یافـت     

ترین مقدار نسبت کـاهش   ها نشان داد که بیش حاصله از آنالیز داده
 5و غلظـت   5به جذب مواد جامـد در محلـول اسـمزي دمـاي     آب 

هدف اصلی فرآینـد آبگیـري اسـمزي،     . درصد نمک طعام رخ داد
ــد و بیشــینه نمــودن کــاهش آب    ــواد جام ــه نمــودن جــذب م کمین

بنابراین، هر چه نسبت کاهش آب بـه جـذب مـواد جامـد     . باشد می
لحـاظ  تـري داشـته و از    عدد بزرگ تري باشد فرآیند کارایی بـیش 

به طـور کلـی، بـراي افـزایش     . باشد اقتصادي مقرون به صرفه تر می
ها و کاهش جذب مـواد جامـد بـه بافـت      میزان خروج آب از برش

  :   گردد میوه، راهکارهاي زیر توصیه می

به کارگیري همزمان فرآیند اسمزي و همزدن براي یکنواختی  -1
  . غلظت محلول اسمزي در سراسر محیط

محصول قبل از فرآیند  1تکنیک پوشش دادن استفاده از -2
آبگیري اسمزي به عنوان یک پیش تیمار  براي کاهش میزان 
جذب مواد جامد به داخل محصول به طوري که روي دفع آب از 

  .محصول تأثیري نداشته باشد

  فهرست نمادها
  
  

 ∞gr/100gr, D.M(  WL(کاهش آب تعادلی 
 t  WLjدفع آب در زمان 

 m2/s(  Dew( انتشار مؤثر آب
 m2/s(  Des(انتشار مؤثر جذب مواد جامد 
 time-1(  S1(ثابت سینتیکی شدت نفوذ آب 

 time-1(  S2(ثابت سینتیکی شدت نفوذ مواد جامد 
 gr/100gr, D.M(  SG(جذب مواد جامد 

 gr/100gr, D.M(  WL(کاهش آب 
 gr/100gr, D.M(  WR(افت وزن 

 ∞gr/100gr, D.M(  SG(جذب تعادلی مواد جامد 
 t  SGjمقادیر جذب مواد جامد در زمان 

 R2  ضریب تبیین

                                                
1 -Coating 
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