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  1چكيده

يابي گرديد. تاثير دماي محلول اسمزي در سه سطح  حلوايي به كمك روش سطح پاسخ بهينهدر اين پژوهش، فرآيند آبگيري اسمزي كدوي 
دقيقه)  180، 105، 30% وزني/حجمي) و زمان آبگيري در سه سطح ( 55، 45، 35غلظت ساكارز در سه سطح ( ،درجه سانتيگراد) 55، 45، 35(

وري، اُفت وزن و گرديد. مقادير كاهش آب، جذب مواد جامد، ضريب بهره انتخاب 1به  10مورد مطالعه قرار گرفت. نسبت محلول به نمونه 
هاي فرآيند تعريف شدند. نتايج نشان داد كه افزايش زمان آبگيري سبب افزايش مقادير كاهش آب و جذب  محتواي رطوبتي به عنوان پاسخ

ا و غلظت محلول اسمزي تاثير معنادار بر روند كاهش آب مواد جامد و كاهش محتواي رطوبت گرديد. همچنين نتايج نشان داد كه افزايش دم
 نديفرآ ماريت يكمتر تعداد با توانست پاسخ سطحو جذب مواد جامد كدوي حلوايي داشتند. به طور كلي نتايج نشان داد كه بكارگيري روش 

- جذب مواد جامد، اُفت وزن ، ضريب بهرهي اسمزي كدوي حلوايي را بهينه نمايد. به طوري كه اين مدل توانست مقادير كاهش آب، ريآبگ

  بيني نمايد. پيش 9240/0و  5592/0، 7696/0، 6727/0، 8220/0وري و محتواي رطوبتي را با ضرايب تبيين 
  

  .، كدوي حلواييوري جذب مواد جامد، ضريب بهرهسطح پاسخ، آبگيري اسمزي،  كليدي: واژه هاي
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  مقدمه -1

 از سبزيجات و هاهميو مشخصاً و غذايي مواد كردن خشك
 ماندگاري عمر افزايش جهت راهي عنوان به دور بسيار هاي زمان
 در مهم فرآيندهاي از يكي عنوان به نيز امروزه و بوده معمول آنها

كردن تاثير زيادي باشد. عمليات خشكمي مطرح غذايي صنايع
در ايران خشكبار  گذارد.روي كيفيت محصول و قيمت آن مي

% از كل  35تا  30پس از نفت اهميت بسياري دارد. زيرا حدود 
 قابل توجهيسهم رقم اين دهد كه  صادرات كشور را تشكيل مي

است. بر اساس  از صادرات غير نفتي را به خود اختصاص داده
) ايران از نظر توليد كدو FAOآمار سازمان خوار و بار جهاني (

كدوها از نظر ارزش . )2( باشدرا دارا ميحلوايي مقام پنجم 
گرم ماده  100غذايي حد واسط بين خيار و هندوانه هستند. در 

درصد ماده خشك  10تا   7درصد آب و  93تا  90تازه آن حدود 
درصد ماده خشك آن را قندهاي مختلف  6وجود دارد. حدود 

  .)2( دهد و بقيه پروتئين، چربي و ساير مواد است تشكيل مي
، B6  ،Kهاي  اين محصول همچنين حاوي مقادير بالايي از ويتامين

تيامين، ريبوفلاوين و مواد معدني نظير پتاسيم، فسفر، منيزيم، آهن 
 كه كاروتن، بتا و E، C ويتامين ليكوپن، ).22باشد ( و سلنيوم مي

 را قلبي بيماري خطر شوند،مي يافت حلوايي كدو در همگي
 ديواره روي LDL بار زيان تأثير مانع مواد اين. دهندمي كاهش
، خواص ارزش غذايي با توجه به .)2( شوندمي عروق
توليد بالاي اين محصول در ايران و مشكلات  و بخش سلامتي

بندي، حمل و  عمده و بسياري كه در نگهداري و انبارماني، بسته
صنايع اندازي و احداث  نقل و بالا بودن ميزان ضايعات، نياز به راه

مؤثر گردد.  جانبي و تبديلي در كشور بيش از پيش احساس مي
بودن اين روش در جلوگيري از فساد، كاهش حجم، سادگي 

بندي، حمل و نقل و نگهداري محصولات خشك شده با  بسته
 كيفيت محصول .)2( حداقل امكانات از مهمترين اين مزايا است

غذايي به ميزان تغييرات فيزيكي و بيوشيميايي كه در طول فرآيند 
دهد بستگي دارد. درجه حرارت، كردن در آن رخ ميخشك

كردن بر روي كيفيت زمان و فعاليت آبي در حين فرآيند خشك
گذارد. خشك كردن اسمزي به عنوان  محصول نهايي تاثير مي
يق فرآيند اسمز ها و مواد ديگر از طرآبگيري جزيي از ميوه

ها براي يك ور نمودن نمونهشود كه مستلزم غوطهتوصيف مي
دوره زماني معين در يك محلول، كه اغلب محلول قند با فعاليت 

. در حين فرآيند دو جريان )3( آبي كمتر از ماده غذايي است

دهد: جريان آب به سوي ناهمسوي اصلي به طور همزمان رخ مي
. باشد مي به طرف ماده غذايي مد محلولجاو مواد  محلول اسمزي

از آبگيري اسمزي براي توليد محصولاتي با رطوبت حد واسط 
توان بعنوان يك پيش فرآيند  استفاده مي شود يا از اين فرآيند مي

 براي فرآيندهاي بعدي مانند خشك كردن يا انجماد استفاده كرد
)8( .  

 آبگيري روند روي بر بريآنزيم تاثير ،)2011( 1همكاران و سيلوا
 cucurbita( كدوحلوايي فيزيكي خصوصيات و اسمزي

moschata.بري،آنزيم براي مستقل متغيرهاي ) را بررسي نمودند 
 بر مختلفي اثرات كه بودند نگهداري زمان و بريآنزيم زمان دما،
 بريآنزيم. اند داده نشان) رنگ بافت و( مطالعه مورد پاسخ روي

 تاثير اسمزي آبگيري حاليكه در گرديد كدو رنگ تغيير موجب
و همكاران  2سريتونگاتا. )16( نداشت چنداني بر روي رنگ

 را 3هاالشده تحت تاثير پليكردن طالبي اسمز  )، خشك2011(
 15و  10نتايج نشان داد كه تيمار با گليسرول  اند.مطالعه نموده

- پايينجذب ماده جامد  توجهيدرصد (وزني/حجمي) بطور قابل

تر و كاهش آب  بالاتري را نسبت به نمونه شاهد نشان داد. 
ال منجر به افزايش جذب ماده جامد و كاهش افزايش غلظت پلي

دهي )، تأثير پوشش2008پور و همكاران (توكلي. )17( آب شد
متيل سلولز را روي انتقال جرم، طي آبگيري اسمزي كربوكسي

صول نهايي را بررسي سيب و تأثير اين روش روي كيفيت مح
كردند و به اين نتيجه رسيدند كه انتشار پذيري موثر مواد جامد، به 

اسمزي نيز غلظت محلول دهنده و  هاي پوششغلظت محلول
)، سينتيك خشك 2007و همكاران ( 4گارسيا ).19بستگي دارد (

هاي كدو كردن هواي داغ را روي برش كردن اسمزي و خشك
حلول هاي كدو تنبل را در مبرشاين محققين تنبل بررسي كردند. 

درجه  27درصد ساكارز در دماي  60و 50،  40اسمزي با غلظت 
ساعت قرار دادند. پس  3و  2، 1، 5/0هاي گراد و در زمانسانتي

با دماهاي  كن خشكدر ها را نمونه از خروج از محلول اسمزي،
آنها دريافتند كه با  درجه سانتيگراد خشك كردند. 70 و 50

ها افزايش افزايش غلظت محلول اسمزي، ميزان ماده جامد نمونه
يابد. فرآيند اسمزي باعث كاهش زمان خشك كردن، كاهش مي

مختاريان و  ).10گردد (ها ميحجم و افزايش دانسيته نمونه
                                                            
1  Silva et al 
2  Sritongtae 
3  Poly ols 
4  Garcia   
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)، فرآيند اسمزي كدو حلوايي در شرايط مختلف 1390همكاران (

د. فرآيند اسمزي كدو حلوايي در سه سطح انرا پايش نموده
هاي مختلف  گراد) و در غلظت سانتيدرجه  50و  25، 5دمايي (

 50% وزني/وزني) و غلظت ثابت ساكارز (15و  5،10نمك طعام (
 1نسبت محلول اسمزي به ميوه درصد وزني/وزني) انجام گرفت. 

درصد وزني/وزني انتخاب گرديد. مقادير كاهش آب و  10به 
ذب مواد جامد براي هر غلظت و دما در فواصل زماني مختلف ج

محاسبه گرديد. با استفاده از مدل پيشنهادي آزوارا و همكاران، 
مقادير تعادلي حذف آب و جذب مواد جامد و همچنين شدت 
انتقال جرم محاسبه گرديد. نتايج نشان داد كه ميزان كاهش آب و 

محلول اسمزي ارتباط  جذب مواد جامد با افزايش غلظت و دماي
گراد و غلظت  درجه سانتي 5به طوري كه در دماي داشت مستقيم 

درصد نمك طعام ماكزيمم كاهش آب و ميزان جذب مواد 15
 50داري با  جامد مشاهده گرديد در حاليكه اختلاف آماري معني

   ).3درصد نمك طعام مشاهده نشد (15سانتي گراد و غلظت درجه
ازي فرآيند آبگيري اسمزي كدوي س بهينههدف از اين پژوهش 
ي دوگانه ساكارز و سوربيتول و تعيين ها حلوايي توسط محلول
  شد.با نقاط بهينه عملياتي مي

  
  ها مواد و روش -2
  مواد - 2-1

 جهت انجام اين پژوهش كدوي حلوايي رقم كوكوربيتا موشاتا
)cucurbita moschata Duch(  هايباغبه عنوان ماده اوليه از 

. شمال كشور واقع در استان مازندران، شهرستان ساري، تهيه شد
ساكارز (داراي خلوص همچنين مواد شيميايي مورد استفاده شامل 

بوده كه ) درصد 5/98 درصد) و سوربيتول (داراي خلوص  5/98
  ساخت شركت مرك آلمان بود.

  
  ها روش - 2-2
  سازي مواد اوليه آماده -1- 2-2

گيري و برش زدن سازي شامل شستشو، پوستمراحل اوليه آماده 
گيري بوسيله يك چاقوي تيز انجام  كدو حلوايي بود. پوست
هاي كدو  كش برش خطو كاتر تيز گرديد. سپس به كمك 

  ) برش داده شدند. 21 ،13( متر ميلي 5حلوايي در ضخامت 
  
  
  آبگيري اسمزي  - 2- 2-2 آبگيري اسمزي -2- 2-2

   آبگيري اسمزي -2- 2-2
هاي  با غلظت و سوربيتول ساكارز هاي محلولدر اين پژوهش از 

غلظت محلول  .به عنوان محلول اسمزي استفاده گرديدمتفاوت 
% 10در كليه آزمايشات ثابت و از لحاظ مقداري برابر با سوربيتول 

 هاي مختلف غلظتبود كه به صورت تركيبي با  )وزني/وزني(
% جهت فرآيند آبگيري 55% و 45%، 35يعني  ساكارز محلول

و  45، 35از سه دماي  .مورد استفاده قرار گرفت حلواييكدوي 
گراد جهت آبگيري مورد استفاده قرار گرفت.  درجه سانتي 55

ها با آزمايشانتخاب گرديد.  1به  10نسبت محلول اسمزي به ميوه 
، به فاصله اي ميله شيشهاعمال شرايط متحرك يعني هم زدن با 

در حلوايي قطعات كدوي زماني نيم دور در ساعت انجام شد. 
دقيقه  180و  105، 30ور و در فواصل زماني  محلول اسمزي غوطه

 زهيونيدآن با آب مقطر و سطح قطعات از محلول خارج شده 
و بر روي يك كاغذ صافي (واتمن) جهت جذب شدن آب شسته 

ها توزين  آب، نمونهسطحي قرار گرفت، بعد از جذب سطحي 
ماري  فرآيند آبگيري اسمزي توسط يك بن يدما گرديد.

)Nuve مدل ،BM402رطوبت  كنترل گرديد. )، ساخت تركيه
گراد  درجه سانتي 105گذاري در دماي  قطعات به روش آون

  .)13، 3( تعيين شد
  
  محاسبه پارامترها و معادلات مربوطه -3- 2-2

مواد جامد جذب  ،WL(2( كاهش آب، 1)WRوزن ( اُفتميزان 
)SG(3  وري ضريب بهرهو )WL/SG (هاي كدوي حلوايي برش 

قبل از آبگيري اسمزي،  بر اساس توزين آنها در مراحل مختلف (
از طريق معادلات زير  )بعد از خشك كردن در آون بعد از اسمز و

  محاسبه گرديد.

)1(                                   0 0

0

( ) ( )w t wtm x m x
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)2(                                    0 0
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)3(                                                   0

0
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)4(                                                                        Pr
WL

SG
  

m0 :زن اوليه برش كدو حلواييو  
                                                            
1 Weight Reduction (WR) 
2 Water Loss (WL) 
3 Solid Gain (SG) 
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mtگيري: وزن برش كدو حلوايي پس از آب  

xw0رطوبت اوليه كدو حلوايي :  
xwtرطوبت نمونه بعد از آبگيري :  
xs0 :عبارت است از ( اوليه كدو حلوايي ماده خشكxs0 = 1- 

xw0(  
xst :عبارت است از ( ماده خشك بعد از آبگيريxst = 1- xwt(  
  
  سازي فرآيند آبگيري بهينه -4- 2-2

سازي فرآيند آبگيري اسمزي كدوي حلوايي از  جهت بهينه
 منظور استفاده گرديد. به 1تكنيك روش شناسي سطح پاسخ

 زمان آبگيري و غلظت ساكارز دماي آبگيري، اثر سازي بهينه
(لازم به ذكر است كه غلظت سوربيتول در كليه تيمارها ثابت و 

بر كاهش آب، جذب مواد جامد، اُفت  % فرض گرديد)10معادل 
از روش سطح پاسخ  وري و محتواي رطوبت وزن، ضريب بهره

آبگيري اسمزي كدوي  سازي در فرآيند بهينهاستفاده گرديد. 
) و غلظت X2آبگيري (زمان  ) وX1دماي آبگيري ( حلوايي

انتخاب گرديد در  به عنوان متغيرهاي مستقل فرآيند) X3ساكارز (
)، اُفت وزن Y2)، جذب مواد جامد (Y1حالي كه كاهش آب (

)Y3وري ( )، ضريب بهرهY4) و محتواي رطوبت (Y5 به عنوان (
براي تجزيه تحليل متغيرهاي پاسخ مورد ارزيابي قرار گرفت. 

تكرار در  5آزمايش با  20مل شا  2مركب مركزيآماري از طرح 
. مقادير واقعي متغيرهاي مستقل استفاده گرديد ،نقاط مركزي

 نشان داده شده است. 1فرآيند در جدول  مورد استفاده در اين
 Design افزار آماري  ها از نرم جهت آناليز آماري داده

Expert هاي تجربي با كمك  استفاده گرديد. داده 01/6نسخه
اي درجه دو برازش داده شد. اين مدل به  جملهيك مدل چند 
  باشد: صورت زير مي

 )5(     

Yk = kikixi + iiixi
2 + ij=iijxixj + k

              
متغيرهاي مستقل مورد  Xiضرايب ثابت مدل و  βknدر اين معادله 

باشد. ارزيابي بهترين مدل به  سازي مي استفاده در فرآيند بهينه
 كمك تكنيك سطح پاسخ از طريق بررسي آزمون فقدان برازش

مدل مذكور بود. به طوري كه مدلي كه آزمون  و ضريب تبيين
                                                            
1 Response surface methodology (RSM) 
2 Central Composite design (CCD) 

معنادار نمود به عنوان بهترين مدل انتخاب  فقدان برازش را غير
  گرديد.

  
 آبگيري اسمزي كدوي حلواييفرآيند  متغيرهاي مستقل -1 جدول

 .در دامنه مورد مطالعه

 مقادير واقعي
 متغيرها

 پايين  حد واسط بالا

55 45  35  
دماي آبگيري (درجه سانتيگراد) 

)X1( 

  )X2زمان آبگيري (دقيقه) (  30  105  180

55 
45 

35 
غلظت ساكارز (% 

  )X3وزني/حجمي) (
  
  نتايج و بحث -3
سازي آبگيري اسمزي كدوي حلوايي  اين مطالعه فرآيند بهينه در

مورد استفاده به پارامترهاي مشخصات مورد مطالعه قرار گرفت. 
سازي فرآيند آبگيري  همراه مقادير پاسخ بدست آمده جهت بهينه

در ادامه اثر  ارائه شده است. 2اسمزي كدوي حلوايي در جدول 
خ بصورت جداگانه تشريح فاكتورهاي مورد مطالعه بر هر پاس

  شود.
  
  كاهش آب - 3-1 

نتايج آناليز واريانس مدل سطح پاسخ مركب مركزي همراه با 
ارائه  3هر يك از فاكتورهاي مورد مطالعه در جدول  Fمقادير 

و  x2نتايج آناليز واريانس نشان داد كه اثرات خطي (شده است. 
x3) و درجه دوم (x2

) پارامترهاي زمان آبگيري و غلظت محلول 2
اسمزي تاثير معناداري روي كاهش آب كدوي حلوايي طي 

نشان داد كه  F). بررسي مقادير 3آبگيري اسمزي داشت (جدول 
در بين اثرات خطي مدل سطح پاسخ، پارامتر زمان آبگيري با 

) بيشترين تاثير را بر كاهش آب كدوي F=  05/38مقدار (
آبگيري اسمزي داشت، در ادامه به ترتيب پارامترهاي حلوايي طي 

x2درجه دوم زمان آبگيري (
) و غلظت محلول اسمزي با مقادير 2

F  به عنوان پارامترهاي مؤثر در فرآيند 45/6و  40/29برابر ،
نتايج نشان داد  آبگيري اسمزي كدوي حلوايي محسوب شدند.

كاهش آب كدوي كه افزايش زمان آبگيري سبب افزايش پارامتر 
  دقيقه در يك  120به  30حلوايي گرديد. افزايش زمان آبگيري از 
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  آبگيري اسمزي كدوي حلوايي.كليه آزمايشات فرآيند  -2 جدول
  متغيرهاي مستقل ها پاسخ

Y5  Y4  Y3  Y2 Y1 X2 X2 X1 شماره آزمون 

4114/2  5335/3  2998/0  1183/0  4182/0  45 105 45 1 

6964/2  2376/3  2562/0  1145/0  3708/0  45 105 45 2 

0365/2  6632/4  4028/0  1099/0  5128/0  45 105 45 3 

4625/3  9898/2  1891/0  0950/0  2841/0  45 105 35 4 

1822/3  1006/2  1328/0  1206/0  2535/0  35 180 55 5 

9069/3  1675/5  2639/0  0633/0  3272/0  45 105 55 6 

4561/2  9522/2  2528/0  1295/0  3823/0  45 105 45 7 

0740/3  4248/3  2413/0  0995/0  3409/0  55 180 35 8 

3777/2  9140/2  2558/0  1336/0  3894 /0  45 180 45 9 

9689/4  4254/2  0930/0  0652/0  1583/0  55 30 35 10 

4715/5  0945/2  0635/0  0580/0  1215/0  35 30 55 11 

1011/2  8529/3  3503/0  1228/0  4731/0  55 180 55 12 

4655/5  8867/1  0530/0  0598/0  1128/0  35 30 35 13 

5069/2  3740/2  2284/0  1662/0  3946/0  45 105 45 14  
8128/2  9620/2  2274/0  1159/0  3434/0  45 105 45 15 

8471/2  0609/3  2325/0  1128/0  3453/0  35 105 45 16 

0514/5  9524/2  1160/0  0594/0  1754/0  55 30 55 17 

8137/2  8809/2  2211/0  1175/0  3386/0  35 180 35 18 

8925/5  2512/2  0618/0  0494/0  1113/0  45 30 45 19 

6956/1  9016/2  3170/0  0166/0  4837/0  55 105 45 20 

  
افزايش پارامتر ) سبب w/v% 45محلول اسمزي ثابت (غلظت 

) g/100 g initial sampleكاهش آب كدوي حلوايي از (
 .)1(شكل  گرديد 4/0) g/100 g initial sampleبه ( 13069/0

x2مدل ( اثر درجه دومهمانطور كه از نمودار پيداست 
سبب ، )2

به طوري كه در زمان  در منحني سه بعدي شده است. حالت انحنا
ها منحني سه بعدي حالت  لظتدقيقه در كليه غ 130آبگيري 

درصد  35به  55و با كاهش غلظت از  ماكزيمم داشته
يابد.  وزني/حجمي، نقطه اوج منحني درجه دوم كاهش مي

همچنين در رابطه با تاثير غلظت محلول اسمزي در روند كاهش 
آب كدوي حلوايي، روند صعودي مشاهده گرديد. به طوري كه 

دقيقه) افزايش غلظت محلول  120در يك زمان آبگيري ثابت (
) سبب افزايش كاهش آب كدوي w/v(%  55به  40اسمزي از 
 g/100 gبه g/100 g initial sample (365574/0 )حلوايي از (

initial sample (442258/0 شكل  گرديد)هرچه غلظت  .)1  

  
محلول اسمزي بيشتر باشد، نيروي محركه انتقال جرم ميان نمونه و 
محلول اسمزي افزايش يافته و در نتيجه ميزان اتلاف آب افزايش 

هاي علاء الديني و امام جمعه دهد. نتايج پژوهش ميبيشتري نشان 
 2)، كروز و براچو2004( 1)، راستوگي و راگاواراو2004(
 3)، سوتارو و گوپتا2007اري ()، رحيم زاده خويي و حص2006(
) و ابراهيم رضاگاه و همكاران 2010)، جلائي و همكاران (2007(
، 15، 14، 11، 5، 4، 1( ش) تأييد كننده اين مطلب است1388(

. با افزايش غلظت محلول اسمزي، فشار اسمزي و اختلاف )18
يابد. غلظت بين كدو حلوايي و محلول اسمزي افزايش مي

) اختلاف فشار اسمزي را نيروي 2004راستوگي و راگاواراو (
محركه انتقال جرم براي دفع رطوبت و اختلاف غلظت را نيروي 
                                                            
1 Rastogi & Raghavarao 
2 Corzo and Bracho 
3 Sutar and Gupta 
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محركه انتقال جرم براي جذب ساكارز اعلام كردند. به اين 
زمان با دفع رطوبت از ترتيب با افزايش غلظت محلول اسمزي، هم

ي به درون بافت كدو حلوايي كدو حلوايي، مقدار ساكارز بيشتر
با گزارش نمودند كه  )2007( 1تقرل و اسپايركند.  مينفوذ 

افزايش غلظت محلول اسمزي، اختلاف فشار اسمزي در مدت 
زمان بيشتري حفظ شده و در نتيجه انتقال جرم بهتر، و كاهش آب 

همچنين هرچه غلظت محلول اسمزي بيشتر . )20( يابد افزايش مي
موجود در بافت با سهولت بيشتري از بافت خارج باشد، رطوبت 

شود. بنابراين هرچه غلظت محلول اسمزي به كار رفته بيشتر مي
باشد، مقدار رطوبت نهايي كمتر و درصد دفع آب از بافت بيشتر 

افزايش غلظت محلول اسمزي از طرف ديگر  ).1خواهد بود (
براي سبب كاهش فعاليت آبي و افزايش نيروي محركه لازم 

گردد كه اين امر منجر به افزايش كاهش  ميآب از نمونه  خروج
  ).7آب نمونه گرديد (

  
  جذب مواد جامد - 3-2

) و درجه x2و  x1اثرات خطي (نتايج آناليز واريانس نشان داد كه 
x1دوم (

تاثير ) پارامترهاي زمان آبگيري و دماي محلول اسمزي 2
حلوايي طي آبگيري معناداري روي جذب مواد جامد كدوي 

نشان داد كه در بين  Fبررسي مقادير  ).3اسمزي داشت (جدول 
اثرات خطي مدل سطح پاسخ، پارامتر زمان آبگيري با مقدار 

)41/19  =F بيشترين تاثير را بر ميزان جذب مواد جامد كدوي (
حلوايي طي آبگيري اسمزي داشت، در ادامه پارامترهاي اثر درجه 

x1سمزي (دوم دماي محلول ا
) و اثر خطي دماي محلول اسمزي 2

)x1 با مقادير (F  به عنوان پارامتر مؤثر بر  036/0و  44/13برابر
ميزان جذب مواد جامد كدوي حلوايي طي آبگيري اسمزي 

نتايج نشان داد كه افزايش دما و زمان  ).3محسوب گرديد (جدول 
 آبگيري، سبب افزايش ميزان جذب مواد جامد كدوي حلوايي

گرديد. همانطور كه در نمودار سه بعدي نشان داده شده است 
درجه  45به  35)، افزايش دماي محلول اسمزي از 1(شكل 
دقيقه) سبب افزايش  135گراد (در يك زمان آبگيري ثابت  سانتي

 g/100 g initialميزان جذب مواد جامد كدوي حلوايي از (

sample (1/0 ) بهg/100 g initial sample (1299/0 گرديد 
، 4( اي قابل انتظار استكه با توجه به مطالعات ساير محققين نتيجه

به طور مشابه در مورد زمان آبگيري، افزايش  .)18، 15، 14، 5
                                                            
1 Togrul and spir 

دقيقه در يك دماي محلول  170دقيقه به  60زمان آبگيري از 
گراد، سبب افزايش ميزان جذب  درجه سانتي 45اسمزي ثابت 

به  g/100 g initial sample (1/0حلوايي از (مواد جامد كدوي 
)g/100 g initial sample (14/0 .اثر درجه در رابطه با  گرديد

x1مدل ( دوم
 حالت انحناسبب  گردد، همانطور كه مشاهده مي ،)2

دماي محلول در منحني سه بعدي شده است. به طوري كه در 
منحني سه هاي آبگيري  زماندر كليه درجه سانتيگراد  45اسمزي 

به  180از آبگيري   زمانبعدي حالت ماكزيمم داشته و با كاهش 
 يابد.  ، نقطه اوج منحني درجه دوم كاهش ميدرجه سانتيگراد 30

انجام فرآيندهاي اسمزي در دماهاي بالاتر موجب تغيير در 
شود. در نتيجه نفوذپذيري بافت در ديواره سلولي مي 2نفوذپذيري

 ).7يابد (رود محلول اسمزي افزايش ميبرابر خروج رطوبت و و
محلول ي  ويسكوزيته افزايش دما منجر به كاهشاز طرف ديگر 

شده كه اين وضعيت منجر به افزايش سرعت انتشار جذب اسمزي 
). افزايش دما سبب كاهش 9، 6(گردد  مينمونه به مواد جامد 

 ويسكوزيته محلول اسمزي شده و مقاومت خارجي انتقال جرم را
). 12سازد ( ميدهد و انتقال آب و مواد جامد را آسان  ميكاهش 

همچنين گفته شده است كه افزايش دما سبب افزايش قابليت 
  نفوذپذيري غشا شده و موجب تورم و پلاسيدگي غشاء سلولي

).اين پديده به دليل تأثير دما روي 2007مي گردد (ارن و ارتكين، 
خريب غشاء سلولي كاهش ويسكوزيته ي محلول اسمزي و ت

انتشار يك پديده به علاوه لازم به توضيح است كه نمونه ميباشد. 
تر آب در  سريعانتشار موجب دماي بالاتر  وابسته به دما است و

تر شدن  كمهمچنين به علت  شود و ي غذايي مي ماده
دماي بالاتر، انتقال جرم در سطح  ي محلول اسمزي در ويسكوزيته

  ).2گيرد ( مي صورتي غذايي بهتر  ماده
  
  اُفت وزن - 3-3

) x3و  x2اثرات خطي (شود،  مشاهده مي 3 همانطور كه در جدول
x2و عبارت درجه دوم مدل (يعني 

) مدل سطح پاسخ بر ميزان 2
اُفت وزن كدوي حلوايي طي آبگيري اسمزي معنادار گرديد. 

نشان داد كه در بين اثرات خطي مدل سطح  Fبررسي مقادير 
) بيشترين تاثير را F=  94/24با مقدار ( آبگيريپاسخ، پارامتر زمان 

بر ميزان اُفت وزن كدوي حلوايي طي آبگيري اسمزي داشت، در 
برابر  Fادامه پارامتر عبارت درجه دوم زمان آبگيري با مقادير 

                                                            
2 Permeability 
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فت وزن كدوي حلوايي ، به عنوان پارامتر مؤثر بر ميزان ا01/22ُ
مشخص  1همانطور كه در شكل  ).3محسوب گرديد (جدول 

x2( مدل اثر درجه دوماست، 
در منحني شده  حالت انحناسبب ، )2

ها  دقيقه در كليه غلظت 130به طوري كه در زمان آبگيري است. 
به  55منحني سه بعدي حالت ماكزيمم داشته و با كاهش غلظت از 

درصد وزني/حجمي، نقطه اوج منحني درجه دوم كاهش  35
ثابت  آبگيريدر يك زمان يابد. به علاوه نتايج نشان داد كه،  مي

(%  50به  35ي از دقيقه) افزايش غلظت محلول اسمز 140(زمان 
w/v) سبب افزايش ميزان اُفت وزن كدوي حلوايي از ،(g/100 g 

initial sample (2399/0 ) بهg/100 g initial sample (
  گرديد. 3158/0

  
نسبت كاهش آب به جذب مواد جامد (ضريب  - 3-4

  وري) بهره
، x1كليه اثرات خطي (شود،  ، مشاهده مي3 همانطور كه در جدول

x2  وx3 اثرات متقابل (يعني ،(x1x3 ،( عبارات درجه دوم برخي از
x1(يعني 

x2و  2
عبارات درجه دوم اثرات متقابل برخي از ) و  2

x1(يعني 
2x3 مدل بر ميزان نسبت كاهش آب به جذب مواد (

بررسي  .جامد كدوي حلوايي طي آبگيري اسمزي معنادار گرديد
سطح پاسخ،  نشان داد كه در بين اثرات خطي مدل Fمقادير 

) بيشترين تاثير را بر ميزان F=68/2با مقدار ( آبگيريپارامتر زمان 
نسبت كاهش آب به جذب مواد جامد كدوي حلوايي طي 

به آبگيري اسمزي داشت. همچنين در بين عبارات درجه دوم مدل 
با مقادير  دماي محلول اسمزيو  آبگيريترتيب پارامترهاي زمان 

F  به عنوان پارامترهاي مؤثر بر ميزان نسبت 65/1و  79/6برابر ،
كاهش آب به جذب مواد جامد كدوي حلوايي طي آبگيري 

). به طوري كه بين عبارات درجه 3اسمزي محسوب شد (جدول 
x2، رابطه Fدوم، از لحاظ مقدار 

2< x1
  برقرار بود.2

دماي  ، نمايش نمودار سه بعدي اثر همزمان دو متغير)1(شكل 
غلظت محلول اسمزي بر ميزان نسبت كاهش  محلول اسمزي و

آب به جذب مواد جامد كدوي حلوايي طي آبگيري اسمزي را 
 اثرات درجه دومهمانطور كه از نمودار پيداست  .دهد مينشان 
در منحني سه بعدي گرديد. نتايج نشان  حالت انحناسبب ، مدل

داد كه افزايش دماي محلول اسمزي به طور نسبي سبب افزايش 
ميزان نسبت كاهش آب به جذب مواد جامد كدوي حلوايي شد. 

) w/v% 45به عنوان مثال در يك غلظت محلول اسمزي ثابت (
گراد سبب  درجه سانتي 38تا  35افزايش دماي محلول آبگيري از 

نسبت كاهش آب به جذب مواد جامد كدوي حلوايي از كاهش 
باشد). همچنين  گرديد (اين پارامتر بدون بعد مي 3178/3تا  5/3

گراد  درجه سانتي 55تا  48نتايج متضاد با اين حالت در دماي 
مشاهده شد. به طوري كه افزايش دماي محلول آبگيري سبب 

لوايي از افزايش نسبت كاهش آب به جذب مواد جامد كدوي ح
گرديد. همچنين با ثابت فرض نمودن دماي محلول  5/4تا  4/3

اسمزي، تاثير افزايش غلظت محلول اسمزي بر ميزان نسبت 
كاهش آب به جذب مواد جامد كدوي حلوايي، كاملاً نسبي بود. 

گراد،  درجه سانتي 46تا  38ي دمايي  به طوري كه در دامنه
)، ميزان نسبت w/v(% 55تا  39افزايش غلظت محلول اسمزي از 

  .يافتكاهش  18/3تا  30/3كاهش آب به جذب مواد جامد از 
  
  محتواي رطوبت - 3-5

كليه اثرات خطي ، گردد مي، مشاهده 3 همانطور كه در جدول
)x1 ،x2  وx3(  يعني و) عبارات درجه دوم مدلx1

2 ،x2
x3و  2

2  (
 بر تغييرات محتواي رطوبت كدوي حلوايي طي آبگيري اسمزي

نشان داد كه در بين اثرات خطي  Fبررسي مقادير  .معنادار گرديد
) F=78/91با مقدار ( آبگيريمدل سطح پاسخ، پارامتر زمان 

بيشترين تاثير را بر محتواي رطوبت داشت. در ادامه پارامترهاي 
برابر  Fبا مقادير  دماي محلول اسمزيغلظت محلول اسمزي و 

، به عنوان ساير پارامتر مؤثر بر تغييرات 651/2×10-3و 33/4
به  ).3محتواي رطوبت كدوي حلوايي محسوب شدند (جدول 

گرديد كه منحني طور كلي با توجه به شكل سه بعدي مشخص 
تغييرات محتواي رطوبت به صورت مينيمم بوده، به عبارت ديگر 

تبعيت نزولي از يك روند تغييرات محتواي رطوبت طي آبگيري 
  نمايد. يم

رطوبت نشان داد كه  نتايج تاثير دماي محلول اسمزي بر محتوي
افزايش دماي محلول اسمزي سبب كاهش محتوي رطوبت نمونه 

افزايش دماي محلول اسمزي موجب متورم شدن نمونه  .گرديد
منجر به انتشار هر چه بيشتر آب به بيرون از  شده كه اين امر
  ).9، 7گردد ( محلول اسمزي مي
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  انتقال جرم كدوي حلوايي. پارامترهايسه بعدي  هاينمودار -1شكل 
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  كدوي حلوايي طي آبگيري اسمزي. هاي انتقال جرم روي ويژگينتايج آناليز واريانس مدل سطح پاسخ بر  -3 جدول
  منبع  Fمقادير 

FMC FPro FWR  FSG FWL 
**34/26  n.s17/2  **81/17  **96/10  **64/24  مدل 

3-10×651/2  38/1 - 036/0 -  x1 

78/91 68/2 94/24 41/19 05/38 x2 

33/4 027/0 48/6 - 45/6 x3  
- 62/0 - - -  x1x3 

55/9 65/1 - 44/13 -  x1
2 

95/22 79/6 01/22 - 40/29 x2
2 

06/5 -  -  -  -  x3
2 

- 99/0 - - -  x1
2x3 

n.s42/2  n.s63/0  n.s42/0  n.s12/1  n.s92/0   فقدان برازشآزمون 

 )C.Vضريب همبستگي ( 06/18  87/20 20/24 7/22 15/13

9240/0 5592/0 7696/0 6727/0 8220/0 R2 

44/0  69/0  052/0 022/0  057/0 SD 

x1 ،دماي محلول اسمزي :x2 ،زمان آبگيري :x3 .غلظت محلول اسمزي : 
  دار. غير معني n.s%، 95دار در سطح احتمال  %، *: معني99دار در سطح احتمال  **:معني

  .هاي مورد مطالعه پاسخ ارائه شده برايبيني  پيشمقادير ضرايب مدل  -4 جدول
 پاسخ معادله مدل

Y1 (g/100 g fresh) = –0.24 + 6.6×E-03 x2 + 4.6×E-03 x3 - 2.4×E-05 x2
 كاهش آب 2

Y2 (g/100 g fresh) = –0.635 + 0.0318 x1 + 4.03E-04 x2 - 3.5E-04 x1
 جذب مواد جامد 2

Y3 (g/100 g fresh) = –0.245 + 5.12E-03 x2 + 4.14E-03 x3 – 1.9E-05 x2
 افُت وزن 2

Y4 (–) = –35.4 + 1.7 x1 + 0.04 x2 + 1.0 x3 – 0.04 x1x3 – 0.01 x1
2 – 1.7 x2

2 + 5.4E-4 x1
2x3 وري ضريب بهره 

Y5 (g H2O/g D.M) = +12.7 – 0.7 x1 – 0.06 x2 + 0.5 x3 + 8.1E-3 x1
2 + 2.2E-4 x2

2 – 5.9E-3 
x3

2 
 محتواي رطوبت

  
بيني پارامترهاي  هاي بدست آمده براي پيش مدل 4در جدول 

  حلوايي نشان داده شده است.آبگيري اسمزي كدوي 
  
  فرآيندسازي  بهينه - 3-2

انجام شده در پايان بايستي نقاط هاي  آناليز ها و با توجه به آزمون
بهينه فرآيند آبگيري اسمزي كدوي حلوايي تعيين گردد. نقطه 

اي است كه در آن روند آبگيري اسمزي در شرايط  بهينه نقطه
فاكتورهاي مورد بررسي در شرايط آل بوده و تقريباً تمام  ايده

، ابتدا قيود مربوطه در بهينه باشد. جهت تعيين شرايط مطلوب مي
اين در  ها پاسخ. سپس مقادير )5(جدول  سه حالت تعيين گرديد

  محاسبه گرديد.شرايط 

  
سازي، رسيدن به  هدف از تعيين شروط و قيود در بهينه

از ديدگاه  ترين حالت هم از ديدگاه اقتصادي و هم مطلوب
باشد. بنابراين با توجه به اينكه از ديدگاه اقتصادي  فرآوري مي

فرآيند آبگيري اسمزي نقش مهمي در تعيين قيمت تمام شده 
محصول و ايجاد بازار هدف دارد بنابراين با در نظر گرفتن كيفيت 
محصول توليد پارامترهاي دماي محلول اسمزي، غلظت محلول 

 هينه گرديد. اين پارامترهاي نقش كليدياسمزي و زمان آبگيري ب
در فرآوري محصولات توليد شده به روش آبگيري اسمزي 
داشته، بدين صورت كه رساندن دما محلول اسمزي به دماي مورد 

  باشد. همچنين غلظت و نوع محلول  نياز با صرف انرژي همراه مي
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  سازي فرآيند آبگيري اسمزي كدوي حلوايي. شده براي بهينهقيود تعيين  -5جدول 
MC WR WL/SG SG WL قيد دماي محلول  غلظت محلول زمان آبگيري 

 1 دامنة تعريف دامنة تعريف دامنة تعريف بيشترين كمترين بيشترين بيشترين كمترين

 2 كمترين دامنة تعريف كمترين بيشترين كمترين بيشترين بيشترين كمترين

 3 كمترين كمترين كمترين بيشترين كمترين بيشترين بيشترين كمترين

  
 اسمزي نيز در هزينه تمام شده مؤثر است و نهايتاً زمان نيز كه در

 توضيح لازم بهنمايد. اي ايفا مي ش تعيين كنندهراندمان فرآوري نق
سبب تخريب محصول توليد  اي كه است، اين پارامترها تا اندازه

باشد. ضمناً اين شرايط در  نگردد مجاز به كاهش يا افزايش مي
مورد كليه محصولات غذايي و كشاورزي صادق نيست و در هر 
مورد بايستي اين فرآيند بررسي گردد. با در نظر گرفتن قيود فوق 

) نقاط بهينه فرآيند آبگيري اسمزي كدوي حلوايي 5(جدول 
  تعيين گرديد. 6مطابق جدول 

  
  نقاط بهينه فرآيند آبگيري اسمزي كدوي حلوايي. -6جدول 

 پارامترهاي آبگيري اسمزي قيوط

3 2 1 

 )oC( دماي محلول اسمزي 55 35 35

 )w/v(% غلظت محلول اسمزي 55 55 35

72/105 50/99 94/116  (دقيقه) زمان آبگيري

3413/0 4233/0 4465/0  )g/100 g freshكاهش آب (

0877/0 0852/0 0896/0  )g/100 g freshجذب مواد جامد (

2560/3  (بدون بعد) WL/SGنسبت  712/4 762/3

2263/0 3019/0 3187/0  )g/100 g freshافُت وزن (

 )g water/g D.Mمحتواي رطوبت ( 3404/2 6387/2 0994/3
 مطلوبيت 772/0 709/0 637/0

  
  گيري نتيجه -4

فرآيندهاي مختلف قبل از خشك كردن استفاده از پيش 
لذا گردد.  محصولات سبب بهبود كيفيت محصولات توليدي مي
در  ي راپايش صحيح و كنترل دقيق پيش فرآيند نقش مضاعف

و توليد محصول با هزينه تمام شده مناسب كيفيت نهايي محصول 
در اين پژوهش فرآيند آبگيري اسمزي كدوي دارد. به همراه 

هاي دوگانه ساكارز و سوربيتول مورد  محلولحلوايي توسط 
نتايج نشان داد كه افزايش زمان  .و نقاط بهينه تعيين گرديدبررسي 

  آبگيري سبب افزايش كاهش آب كدوي حلوايي گرديد. افزايش 

  
دقيقه در يك غلظت محلول اسمزي  120به  30زمان آبگيري از 

 g/100 g initial) سبب افزايش كاهش آب از (w/v% 45ثابت (

sample (13069/0 ) بهg/100 g initial sample (4/0  گرديد  
در مورد جذب مواد جامد نمونه كدوي حلوايي، افزايش دماي 

گراد (در يك زمان  درجه سانتي 45به  35محلول اسمزي از 
دقيقه) سبب افزايش ميزان جذب مواد جامد  135آبگيري ثابت 

 g/100به g/100 g initial sample (1/0 )كدوي حلوايي از (

g initial sample (1299/0 .در مورد زمان همچنين  گرديد
دقيقه در يك  170دقيقه به  60آبگيري، افزايش زمان آبگيري از 

گراد، سبب افزايش  درجه سانتي 45دماي محلول اسمزي ثابت 
 g/100 g initialميزان جذب مواد جامد كدوي حلوايي از (

sample (1/0 ) بهg/100 g initial sample (14/0 گرديد  
ثابت (زمان  آبگيريبه علاوه نتايج نشان داد كه، در يك زمان 

)، w/v(%  50به  35دقيقه) افزايش غلظت محلول اسمزي از  140
 g/100 gسبب افزايش ميزان اُفت وزن كدوي حلوايي از (

initial sample (2399/0 ) بهg/100 g initial sample (
  گرديد. 3158/0
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