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 مقدمه -1
ست از خارج کردن بخشـی از آب بافـت   ا آبگیري اسمزي عبارت

با یک محلول غلیظ مناسـب   ها تماس مستقیم آن ي وسیلهه گیاهی ب
  یی ازهـا  هـا یـا مخلـوط    ي غلیظـی از قنـدها، نمـک   ها مانند محلول(

یند با قـرار دادن مـواد غـذایی ماننـد     آدر این فر. )13( )نمک و قند
صورت قطعه قطعه شده یا کامـل در یـک محلـول    ه میوه یا سبزي ب
عنـوان یـک   ه ي غـذایی ب ـ  ي مادهها ي طبیعی سلول اسمزي، دیواره

غشاء نیمه تراوا عمل می کند و به علت وجود گرادیان غلظت بـین  
 ار اسمزي بـالاتر و فعالیـت آبـی کـم    که داراي فش(محلول اسمزي 

و مایعــات داخـل سـلولی نیــروي محـرك لازم بــراي    ) تـري اسـت  
ــاده ــول اســمزي ایجــاد   خــروج آب از م ــه داخــل محل ي غــذایی ب

انتقــال جــرم در حــین فرآینــد اســمز، از بــین  .)13و  7( شــوند مــی
غشاهاي سلولی نیمه تراواي موجود در مواد بیولـوژیکی کـه باعـث    

حالـت غشـاي   . پیونـدد  گردند به وقوع می ت بالایی میایجاد مقاوم
حالت تراوایی کلـی تـا تراوایـی جزئـی، تغییـر       سلولی می تواند از

باعث ایجاد تغییرات موثري در ساختار بافت مـی   ،هالاین مس .نماید
از آبگیري اسمزي براي تولید محصـولاتی بـا رطوبـت    . )11( گردد

عنوان یـک  ه توان ب فرآیند میحد واسط استفاده می شود یا از این 
پیش فرآیند براي فرآیندهاي بعدي مانند خشک کردن یـا انجمـاد   

  .)3( استفاده کرد
هـاي   تـرین تکنولـوژي   داري مواد غذایی، یکـی از قـدیمی   نگه

خشک کـردن، نمـک سـود کـردن و     . باشد مورد استفاده انسان می
سنتی و بسیاري هاي  اما این روش. انجماد قدمتی هزاران ساله دارند

هاي دیگر که طی قرون اخیر ابداع شده و مورد استفاده قـرار   روش
ایـن امـر   . گرفته اند همواره در حال تغییر، اصلاح و تکامل هسـتند 

جزئی از تلاش پایان ناپذیر محققـان و متخصصـان در راه افـزایش    
زمان ماندگاري و در عین حال ایجاد کم ترین تغییر در بافت و مزه 

هـاي نـوین نظیـر اسـتفاده از      ظهـور روش . باشـد  ي غذایی مـی مواد 
هاي الکتریکی پالسی، مقاومت  پرتوها، فشار بالا، اولتراسوند، میدان

ــی هــاي مصــرف  الکتریکــی و غیــره در واقــع پاســخی بــه دل نگران
کنندگان در جهت حذف و یا کاهش اسـتفاده از مـواد شـیمیایی و    

ها  مواد غذایی نظیر ویتامین نیز حفظ ترکیبات طبیعی و با ارزش در
در این مقاله بـه بررسـی   . هاي حرارتی بوده است در مقایسه با روش

اسمز به عنوان یک روش غیر مخرب در -روش ترکیبی اولتراسوند
 بـا  فراصوت اثر امواج مکانیسم. فرآیند آبگیري ترب پرداخته شد

 یـا تشـکیل   1حفـره زایـی   ي ایجـاد پدیـده   دلیل به پایین فرکانس

 بـه  انبسـاط  و انقبـاض  اثـر  است که تحـت  بسیار ریزي يها حباب

 العـاده ایجـاد   فـوق  فشـار  و اي حـرارت  نقطه و اي لحظه صورت

 يها مولکول بر شیمیایی باعث اثرات فیزیکی این وضعیت. کند می
 بـه همـین   .دهـد  افـزایش مـی   را ها نفوذ سلول قابلیت شده، مجاور

 تـر عمـل   کـم  دمـاي  و تر مدت زمان کوتاه در فرآیند این دلیل،

حفره زایی شامل ظاهر شدن، رشد و . رساند می انجام به را آبگیري
به عنوان مثال، در این حالـت  . باشد متلاشی شدن حباب در مایع می

اتمسـفر   1000کلوین و  40000در مایع دما و فشار به ترتیب حدود 
 همچنین در ایـن فرآینـد، اولتراسـوند سـبب ایجـاد منافـذ      . رسد می

ي غذایی شده که میزان تبادلات انرژي  میکروسکوپی بر سطح ماده
فرآینـد اولتراسـوند باعـث افـزایش     . دهـد  و حرارت را افزایش مـی 

شـود بـه    میزان انتقال جرم و سرعت خشک کردن مواد غذایی مـی 
توانـد   اولتراسوند به عنوان پـیش تیمـار مـی    -طوري که تلفیق اسمز

کردن کاهش مصرف انرژي و  نقش بسزایی در بهبود زمان خشک
هاي زیادي در رابطه با  اخیراً پژوهش). 15، 4(محصولات بهتر شود 

تاثیر امواج اولتراسوند در فرآیند آبگیـري و فـرآوري محصـولات    
هـا   غذایی مختلف صورت گرفته است که در ادامـه بـه بررسـی آن   

  .پردازیم می
یش تیمار تاثیر آبگیري اسمزي و پ) 2009(و همکاران  2فرناندز

. اولتراسوند را روي ساختار سلولی خربزه مورد بررسی قـرار دادنـد  
نتایج، نشان داد که فرآیند آبگیري اسمزي سبب کـاهش تـدریجی   

ي سـلولی و   شـود و ارتبـاط بـین دیـواره     ي سلولی می حالت دیواره
همچنین نتایج، نشان داد که اولتراسوند موجب . شکند ها را می بافت

هاي میکروسـکوپی در سـاختار میـوه و شکسـتن      نالتغییر حالت کا
تغییرات مشاهده در ساختار میوه از طریـق تـاثیر دو   . گردد بافت می

ي بعد از خشک کردن با هوا  پیش تیمار روي انتشار آب در مرحله
ــاثیر اســـمز و ) 2009(و همکـــاران 3فرنانـــدز). 5(دهـــد رخ مـــی تـ

در طـی آبگیـري   اولتراسوند را روي ساختار بافـت سـلولی آنانـاس    
نتایج، نشان داد که به کارگیري اولتراسوند و اسمز بـه  . بررسی کرد

هاي ساختار سلولی سـبب افـزایش میـزان دفـع      دلیل تغییر در روزنه
همچنین، این تغییـرات سـبب افـزایش    . گردد شکر و انتشار آب می

و همکـاران   4اورتونـو ). 6(گـردد   جامد مـی دفع آب و جذب مواد 

                                                
1 -Cavitation  
2 - Fernandes  
3 - Fernandes  
4 - Ortuno  
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ــاثیر) 2010( ــرم و      ت ــال ج ــارگیري اولتراســوند را روي انتق بــه ک
پوست پرتقال در طی خشک کـردن بـا    1هاي ریز ساختاري ویژگی

ــد  ــارگیري   . هــواي داغ بررســی نمودن ــه ک ــه ب ــان داد ک ــایج، نش نت
. اولتراسوند سینتیک خشک کردن پوست پرتقـال را بهبـود بخشـید   
و همچنین، نتایج مـدل سـازي نشـان داد کـه ضـرایب انتقـال جـرم        

تـاثیر اولتراسـوند بـر روي    . یابـد  انتشار مؤثر رطوبت نیز افزایش می
هاي انتقال جرم از طریق مشـاهدات ریـز سـاختاري پوسـت      ویژگی

 2هاي پرتقال قابل تایید بود به طوري که در سطح کوتیکول سوراخ
زیادي ایجاد شده بود که از طریق خراش ترکیبات مومی به وجـود  

تـاثیر اولتراسـوند روي لایـه مـرزي      3ي انهاین حالت، نش ـ. آمده بود
ــا  آن تــاثیر زمــان  ) 2009(و همکــاران  4رودریگــرز ).10(بــود ه

هــاي ســاختار  وري در اســمز و اولتراســوند را روي ویژگــی  غوطــه
در طی آبگیري مورد بررسـی قـرار   ) پاپایا(ي درختی  سلولی خربزه

نتایج، حاکی از آن بـود کـه تخریـب بافـت سـلولی توسـط       . دادند
اولتراسوند سبب افزایش جذب مـواد جامـد و دفـع آب و ضـریب     

ي  مطالعــه) 2007(و همکـاران   5ســینگ). 12(گـردد   آب مــینفـوذ  
ســینتیک انتقــال جــرم و انتشــار مــؤثر را در طــی آبگیــري اســمزي 

هاي اسـمزي بـه کـار     محلول. قطعات هویچ مورد بررسی قرار دادند
و  10، 5ي بـریکس سـاکارز و    درجه 50رفته در این فرآیند غلظت 

هـاي بـه کـار رفتـه در ایـن پـژوهش،        نسـبت . نمک طعام بـود %  15
هاي به کار رفتـه، مـدل    در میان مدل. بود 1:6و  1:5، 1:4هاي  نسبت

هاي تجربی دفع آب و مـدل مـک بـراي جـذب      آزووارا براي داده
انتشار مؤثر مواد جامد . مواد جامد نتایج مناسبی را از خود نشان داد

  ). 13(زده شد و آب نیز توسط قانون دوم فیک تخمین 
هدف از این پـژوهش، بررسـی فرآینـد ترکیبـی غیـر حرارتـی       

اســمز تــرب و تــاثیر امــواج صــوتی اولتراســوند روي  -لتراســونداو
در با توجه به این کـه  . باشد پارامترهاي انتقال جرم اسمزي ترب می

ترب توسـط گلـوکز، نمـک، سـاکارز و     اسمزي آبگیري خصوص 
تـاکنون فعالیـت تحقیقـاتی صـورت      سوربیتول و تیمـار اولتراسـوند  

رسـی ایـن فرآینـد انجـام     لذا این پژوهش به منظور بر ،نگرفته است
  .گرفت
  
  

                                                
1 - Microstructure 
2 - Pore 
3 - Evidence 
4 - Rodrigues  
5 - Singh  

  ها مواد و روش -2
  ي اولیه آماده سازي ماده - 2-1

ي ترب از بازار محلـی خریـداري و    ، نمونهآزمایشبراي انجام این 
ــداري  ر طــول مــدت انجــام آزمــایش در ســردخانه نگــه د . دگردی

درصـد در   1 ± 92ي  اولیـه  رطوبـت هاي مورد اسـتفاده داراي   ترب
ها در  ها از طریق قرار دادن نمونه ي نمونه رطوبت اولیه. مبناي تر بود

ي ســانتیگراد تــا   درجــه 102±2/0آون اتمســفریک و در دمــاي  
در ابتداي هر آزمایش  ).1(شدنددستیابی به وزن ثابت اندازه گیري 

سانتی متر برش داده  2هایی به قطر  هاي شست وشو و به اندازه ترب
 01/0، بـا دقـت   M502، 6مدل ورتکس( یک کولیستوسط  شد و

  .ابعاد کنترل گردید) میلی متر
  

  سازي محلول اسمزي پیش تیمار اولتراسوند و آماده -2-2
%  5+ سـاکارز  %  35(هاي اسـمزي شـامل    در این پژوهش از محلول

%  15+ سـاکارز  %  35(و ) مـانیتول %  10+ سـاکارز  %  35( ،)مانیتول
ي سـانتیگراد در حالـت اسـتاتیک     درجه 25دماي ثابت در ) مانیتول

انتخـاب   1بـه   20نسـبت محلـول اسـمزي بـه میـوه      . استفاده گردید
ور و در فواصــل  قطعــات تـرب در محلــول اسـمزي غوطــه  . گردیـد 
ــانی  ــمزي    120و  90، 60، 30، 0زم ــول اس ــه از محل ــه دو قطع دقیق

کاغـذ   و بر روي یـک شسته دیونیزه آن با آب مقطر خارج و سطح 
بعـد از  . جهت جذب شدن آب سطحی قرار گرفت) واتمن(صافی 

فرآینـد آبگیـري    يدما .ها توزین گردید نمونهجذب سطحی آب، 
 E200مـدل   Lauda( Windaus((بـن مـاري     یکاسمزي توسط 

دسـتگاه اولتراسـوند   . تنظـیم و ثابـت گردیـد    )ساخت کشور آلمان
اولتراسـوند بـا نـام تجـاري      7مورد استفاده در این تحقیق نوع پروب

 280ابعاد دسـتگاه  . ساخت آلمان بود UP 200Hمدل  8دکتر هشلر
. میلی متر به ترتیب طول، عـرض و ارتفـاع بـود    135 × 195 × 280

کیلـوهرتز صـورت    24عملیات پیش تیمار اولتراسوند در فرکـانس  
ــت ــیته . گرف ــاکزیمم دانس ــتگاه   م ــوتی دس ــوان ص ــا  12ي ت  600ت

 260تـا   12ي نوسان دسـتگاه   بع و ماکزیمم دامنهسانتی متر مر/وات
) سـونوترود (ي امـواج صـوتی    میکرومتر روي پروب انتقال دهنـده 

شدت صوت ورودي دستگاه در حـین انجـام عمـل    . قابل تنظیم بود
درصد به صورت متناوب تنظـیم   100ي  اولتراسوند ثابت و در دامنه

 5لول اسمزي گردید به طوري که تزریق امواج صوتی به داخل مح

                                                
6 - Vertex 
7 - Probe 
8 - Dr. hielscher model ‘UP 200H’ 
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روش کار بدین صـورت بـود   . ثانیه خاموش گردید 5ثانیه روشن و 
که پروب این دستگاه در حـین آبگیـري اسـمزي در داخـل ظـرف      
حاوي نمونه قرار گرفته و امواج صوتی را به داخل ظـرف محتـوي   

پـروب بـه کـار رفتـه بـراي      . دهد می 1محلول اسمزي و نمونه انتقال
با مشخصـات عمـق    S7/Micro Tip7 فرآیند آبگیري، پروب نوع

 175ي  میلی متر، مـاکزیمم بزرگـی دامنـه    7میلی متر، قطر  90نفوذ 
وات بـر سـانتی متـر     300میکرون و ماکزیمم چگالی توان صـوتی  

ي اجـراي پـیش تیمـار     سـاختار شـماتیک نحـوه    1شـکل  . مربع بود
  .دهد اسمز را نشان می-اولتراسوند

Water at 25°C

 
(1)

(2)
(3)

(4)

(5)

(8)

(6)

(7)

 
: ي اجراي پیش تیمار اولتراسوند ساختار شماتیک نحوه -1شکل 

) 4(مانیتور، ) 3(مبدل امواج صوتی، ) 2(مولد امواج صوتی، ) 1(
پروب دستگاه و ) 7(ي ترب،  نمونه) 6(ظرف نمونه، ) 5(بن ماري، 

  .محلول اسمزي) 8(
  

در داخـل آون   اتقطع ـهـا،   ی نمونـه رطوبت محتوايبراي تعیین 
ي ســانتیگراد تــا  درجــه 102 ± 2/0 تحــت فشــار اتمســفر در دمــاي
مـواد  جـذب   ،میزان کاهش آب. شدرسیدن به وزن ثابت قرار داده 

مواد جامد و رطوبـت  جذب به  کاهش آب جامد، افت وزن، نسبت
قبـل از  (در مراحـل مختلـف    هـا  بر اسـاس تـوزین آن   نهایی قطعات

بعد از خشک کـردن در   و ياسمز ريآبگی آبگیري اسمزي، بعد از
WC  ):4تا  1معادلات ( دست آمده ب هاي زیر استفاده از فرمولو  )آون =       °                                               )1(  WL =  (   °). °  (    ).   °. °                                   )2(  SG =    .     °. ° °. °                                             )3(  WR =  WL − SG                                       )4(  

ي بعـد   جرم نمونـه  mtي نمونه،  جرم اولیه m0در این معادلات، 
ي قبـل از   ي جامـد نمونـه   به ترتیب مقـدار مـاده   Stو  t ،S0از زمان 

                                                
1- Deliver 

آینـد  ي بعـد از فر  فرآیند آبگیري اسمزي و مقدار مواد جامد نمونـه 
  ). 2(باشد آبگیري اسمزي می

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

هـاي   زمـان  تا فرآیند ي ادامه مستلزم اسمزي کردن خشک فرآیند
مـواد   بیولـوژیکی  حسـاس  شـرایط  دلیـل  به که است نسبتاً طولانی

امکـان پـذیر    اطلاعـات  ایـن  به دستیابی براي یفرآیندادامه  غذایی
 انجـام  ثابـت  غلظـت  و دمـا  در اسـمز  فرآیند که در حالتی .نیست

زمـان   از تـابعی  تنهـا  جامـد  مواد جذب و آب حذف شدت شود،
، معـادلات دو پـارامتري را   19922آزورا و همکاران در سال  .است

مـد در شـرایط   براي پیش بینی دو پارامتر دفع آب و جذب مواد جا
ایـن مـدل، قـادر بـه پـیش گـویی سـینتیک        . تعادلی به کار گرفتنـد 

اسمزي تـرب و همچنـین تعیـین نقـاط      -فرآیند آبگیري اولتراسوند
ي کوتــاه مــدت  هــاي تجربــی در یــک دوره تعــادلی از طریــق داده
ها یک تعادل جـرم را بـین مـواد     این مدل. باشد فرآیند آبگیري می

معـادلات زیـر، سـرعت دفـع آب و     . کننـد  جامد و آب بر قرار مـی 
معادلات (کنند  جذب مواد جامد را بر حسب تابعی از زمان بیان می

=        ):6و  5                                             )5(        =                                              )6(  

به ترتیب میانگین درصد مقادیر  SGjو  WLjدر این معادلات، 
بـه ترتیـب    ∞SGو  ∞WLو  tدفع آب و جذب مواد جامد در زمان 
و  S1مقـادیر  . باشـند  می جامدمقادیر تعادلی دفع آب و جذب مواد 

S2          به ترتیب ثابـت وابسـته بـه شـدت نفـوذ آب بـه بیـرون از بافـت
ي غذایی و ثابت وابسـته بـه شـدت نفـوذ مـواد جامـد محلـول         ماده
ها بـر   واحد این ثابت(باشند  ي غذایی می مزي به درون بافت مادهاس

باشد که در اکثـر مواقـع زمـان بـر حسـب       می s-1یا  time/1 حسب
شـکل خطـی ایـن معـادلات در     ). گـردد  دقیقه و ساعت عنـوان مـی  

ایـن معـادلات بـه    . گیـرد  محاسبات، بیش تر مورد استفاده قرار مـی 
=      ):8و  7معادلات (یابد  صورت زیر آرایش می        +                                   )7(      =        +                                     )8(  

                                                
2 - Azuara et al. (1992) 
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مقادیر دفـع آب و جـذب مـواد جامـد تعـادلی از طریـق رسـم        
ــودار  ــی   ∞t/SGو  ∞t/WLنم ــبه م ــان محاس ــل زم ــد در مقاب . گردن

ــادیر  ــق داده SGjو  WLjهمچنـــین مقـ ــی در  از طریـ ــاي تجربـ هـ
همـان طـور کـه گفتـه شـد      . شوند هاي مختلف تخمین زده می زمان

مقـادیر  . باشـند  هاي انتقال جـرم مـی   مربوط به ثابت S2و  S1مقادیر 
ها نمایان گر سرعت انتقال جرم بیش تر آب و مواد  بالاتر این ثابت

  ).14(باشد  جامد می
  

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

ي قـانون دوم فیـک در حالـت ناپایـا      معادله 1حل تحلیلی. گردد می
تواند جهت توصیف انتشار مؤثر آب و مـواد جامـد بـراي یـک      می

این معادلات در زیر نشان داده . ي نامحدود به کار برده شود استوانه
WL  ):12و  9معادلات (شده است  =            = ∑       exp  −                   

)9(  SG =            = ∑       exp  −                      
)10(  F° =                                                )11(  F° =                                                  )12(  

بـه ترتیـب مقـادیر دفـع آب در      ∞WLو  WLjدر این معادلـه،  
 دربه ترتیب مقادیر جذب مـواد جامـد    ∞SGو  SGjو  ∞و  tزمان 
به ترتیب مقدار انتشار مـؤثر آب و مقـدار    Desو  Dew. ∞و  tزمان 

به  F°sو  m2/s( ،F°w(انتشار مؤثر جذب مواد جامد بر حسب واحد 
به عنوان شـعاع   Rترتیب عدد فوریه دفع آب و جذب مواد جامد و 

ي تـابع بسـل نـوع اول و     ریشه μnو ) m(بیرونی نمونه بر حسب متر 
و ) 10(و ) 9(بــا ســاده کــردن معــادلات . باشــد ي صــفرم مــی مرتبـه 

  : نوشتن جملات بر حسب لگاریتمی داریم
  ln (WL) =  ln            =     −           t     )13(  ln (SG) =  ln            =     −           t          )14(  

از ) Desو  Dew(مـد  مقادیر انتشار مـؤثر آب و جـذب مـواد جا   
بـر حسـب زمـان     ln(WLDes)و  ln(WLDew)طریق شـیب نمـودار   

   ).14(گردند  محاسبه می
                                                

1 -Analytically 

 فرآیند آبگیري اسمزي آماريتجزیه و تحلیل  -2-5
 بـا اسـتفاده از طـرح کـاملاً    تـرب  ي نمونـه  هـا  ویژگیآنالیز آماري 

ي میـانگین داده بـا اسـتفاده از آزمـون      مقایسـه  .تصادفی انجـام شـد  
هـاي اسـمزي    نوع محلولشامل مستقل متغیرها . دانکن انجام گرفت

%) 10مـانیتول  % +  35سـاکارز  (، %)5مانیتول % +  35ساکارز (شامل 
ي  ، زمان فرآینـد آبگیـري و نمونـه   %)15مانیتول % +  35ساکارز (و 

متغییرهـاي  . ولتراسـوند بـود  پیش تیمار شده و بدون پیش تیمار بـا ا 
وابسته فرآیند اسمزي، شامل دفع رطوبت، جذب مواد جامـد، افـت   
وزن، نسبت دفع رطوبت به جـذب مـواد جامـد و محتـوي رطوبـت      

شـود و بـا    ها در سه تکرار انجام مـی  ي آزمایش کلیه. باشد نهایی می
. گیرد آنالیز آماري صورت می 1/9نسخه  SASاستفاده از نرم افزار 

 Statistixافزار ثرات متقابل بین متغییرها از نرمهت آنالیز آماري اج

  .گردد استفاده می 8نسخه  
  
  نتایج و بحث  -3

تاثیر تغییرات غلظت محلول اسمزي و فرآیند پیش تیمار روي افت 
رطوبت، جذب مواد جامد، افت وزن، نسبت افت رطوبت به جذب 

نشـان داده شـده    2مواد جامد و محتوي رطوبـت نهـایی در جـدول    
غلظت محلول اسمزي و تأثیر نتایج آنالیز واریانس اثر متقابل . است

 آبگیـري  تـرب هـاي   بر درصد کاهش آب نمونه فرآیند پیش تیمار
 باشـد  دقیقه معنی دار می 120اسمزي در مدت  فرآیند شده به روش

)1 = %α(  غلظت محلول اسمزي مـانیتول از  فزایش ابا به طوري که
درصـد کـاهش آب   درصد همراه با پیش تیمار اولتراسوند،  15تا  5

 2/34 از روند صـعودي را بـه ترتیـب    ،شده آبگیري تربهاي  نمونه
همچنین نتایج، نشان داد کـه پـیش   . داشت درصد 01/39 به  درصد

مـار،  ي بـدون پـیش تی   تیمار نمونه با اولتراسوند در مقایسه بـا نمونـه  
بـه عنـوان مثـال، در    . کاهش آب بیش تري را در نمونه داشته است

درصــد ســاکارز در صــورت  35درصــد مــانیتول و  5غلظــت ثابــت 
 2/34اعمــال فرآینــد پــیش تیمــار اولتراســوند، میــزان کــاهش آب 

  . باشد درصد می 4/29درصد و بدون پیش تیمار، میزان کاهش آب 
اولتراسـوند بـر رونـد    تاثیر پـیش تیمـار امـواج صـوتی      2شکل 

هاي ترب در طول زمـان را نشـان    تغییرات درصد کاهش آب برش
گـردد بـا گذشـت     مشـاهده مـی   2همان طور کـه از شـکل   . دهد می

هـا رونـد صـعودي را طـی نمـوده و       زمان، میزان کاهش آب نمونـه 
افزایش غلظت محلول اسمزي نیز تاثیر مضاعف را بر این تغییـرات  

ي پـیش تیمـار شـده بـا      طـوري کـه در نمونـه   به . اعمال نموده است
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 80/31درصـد مـانیتول میـزان کـاهش آب      5اولتراسوند در غلظت 
 20/36درصـد مـانیتول    15و در غلظت ) گرم ماده جامد 100/گرم(
مشـاهده گردیـد کـه از لحـاظ آمـاري      ) گرم ماده جامد 100/گرم(

نـدز  فرنا. نشان داد) α% = 1(داري را در سطح  اختلاف آماري معنی
تاثیر فرآیند اسمز و اولتراسوند را روي سـاختار  ) 2009(و همکاران 

نتـایج، نشـان داد   . بافت سلولی آناناس در طی آبگیري بررسی کرد
هـاي   که به کارگیري اولتراسوند و اسـمز بـه دلیـل تغییـر در روزنـه     
. گردد ساختار سلولی سبب افزایش میزان دفع شکر و انتشار آب می

ییرات سبب افزایش دفع آب و جذب مـواد جامـد   همچنین، این تغ
 30درصـد محلـول اسـمزي و     35گردد به طوري که در غلظـت   می

درصـد و در   30/8دقیقه پیش تیمار اولتراسوند میـزان کـاهش آب   
دقیقه پیش تیمار اولتراسـوند   30درصد محلول اسمزي و  70غلظت 

گر، در بررسی دی). 6(درصد مشاهده شد  10/14میزان کاهش آب 
تـاثیر زمـان غوطـه وري در محلـول     ) 2009(رودریگرز و همکاران 

اسمزي و اولتراسوند را روي ساختار سلولی پاپایا در طـی آبگیـري   
نتایج، نشان داد که افزایش زمان فرآیند سونیکیشن . بررسی نمودند

به طوري که در زمـان  . داري بر کاهش آب نمونه داشت تاثیر معنی
درصـد و   11/12اولتراسوند میزان کاهش آب دقیقه پیش تیمار  10
  ).12(درصد کاهش آب مشاهده گردید  37/16دقیقه  30در 

هاي ترب را بـر   تغییرات درصد جذب مواد جامد برش 3شکل 
همـان طـور کـه در    . دهـد  حسب تابعی از زمان غوطه وري نشان می

ي تـرب   گردد، درصد جذب مواد جامـد نمونـه   مشاهده می 3شکل 
ــه ــاد     ي در کلی ــدریج زی ــه ت ــته و ب ــعودي را داش ــد ص ــا رون تیماره

همچنـین نتـایج حـاکی از آن بـود کـه افـزایش غلظـت        . گـردد  می
محلول اسمزي و به کارگیري پیش تیمار اولتراسوند سبب افـزایش  

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که غلظـت  . جذب مواد جامد گردید
داري را  عنـی محلول اسمزي روي میزان جذب مـواد جامـد تـاثیر م   

 همچنــین پــیش تیمــار اولتراســوند نیــز تــاثیر). α% = 1(نشــان نــداد 
ي  اگرچـه نمونـه  . معناداري را روي میزان جذب مواد جامد نداشت

پیش تیمار شده بـا اولتراسـوند داراي جـذب مـواد جامـد بـالاتري       
ي بـدون پـیش    نسـبت بـه نمونـه   ) گرم مواد جامـد  100/گرم 40/5(

ــد  100/گــرم 33/5(تیمــار  ــواد جام ــود) گــرم م ــالیز . ب ــین آن همچن
و غلظـت محلـول اسـمزي بـر     پیش تیمـار   تأثیر واریانس اثر متقابل

شـده بـه روش    تـرب آبگیـري  هـاي   نمونه درصد جذب مواد جامد
ــی 120اســمزي در مــدت  اگــر چــه . )α% = 1(نبــود دار  دقیقــه معن

درصـد   15ي آبزدایی شده با پیش تیمار اولتراسوند و غلظـت   نمونه

ي آبزدایـی   و نمونـه  مانیتول داراي بالاترین میزان جذب مواد جامد
درصد مانیتول داراي کم ترین میزان جذب مـواد   5شده در غلظت 

نتایج مشـابه توسـط فرنانـدز و همکـاران     ). 2جدول (باشد  می جامد
در رابطه با تاثیر فرآیند اسمز و اولتراسوند را روي سـاختار  ) 2009(

نتـایج، نشـان   . در طی آبگیري مشاهده گردیـد  بافت سلولی آناناس
دقیقه پیش تیمـار   30درصد محلول اسمزي و  35داد که در غلظت 

 70درصـد و در غلظـت    20/18اولتراسوند میزان جذب مواد جامـد  
دقیقـه پـیش تیمـار اولتراسـوند میـزان       30درصد محلول اسـمزي و  

  ).6(شد درصد مشاهده  10/34جذب مواد جامد 
ي تـرب را در طـی آبگیـري     رات افـت وزن نمونـه  تغیی 4شکل 
نتایج، نشان داد که افت وزن نمونه در طول زمـان در  . دهد نشان می

غلظـت محلـول   با افـزایش   .ي تیمارها روند صعودي را داشت کلیه
 تـرب ي ها نمونه افت وزن، درصد درصد مانیتول 15به  5از  اسمزي
وري کـه در  بـه ط ـ  .شده بـه روش اسـمزي افـزایش یافـت     آبگیري
درصـد و   90/25درصد مانیتول میزان تغییـرات افـت وزن    5غلظت 

  .درصد خواهد بود 80/30درصد مانیتول،  15در 
و غلظت نتایج آنالیز واریانس اثر متقابل پیش تیمار اولتراسوند 

شده به  آبگیري تربي ها نمونه درصد افت وزنمحلول اسمزي بر 
نتایج، . )α% = 1(بود دار  دقیقه معنی 120روش اسمز در مدت 

ي آبزدایی شده با پیش تیمار  حاکی از آن است که نمونه
درصد مانیتول داراي بالاترین میزان افت  15اولتراسوند در غلظت 

درصد مانیتول داراي کم  5ي آبزدایی شده در غلظت  و نمونه وزن
 34ترین میزان افت وزن بوده که به ترتیب داراي افت وزن 

) گرم مواد جامد100/گرم( 28و ) گرم مواد جامد100/گرم(
به علاوه، نتایج آنالیز آماري نشان داد که  ).2جدول (باشد  می

درصد  15هاي بدون پیش تیمار اولتراسوند نیز در غلظت  نمونه
ي آبزدایی شده در  و نمونه مانیتول داراي بالاترین میزان افت وزن

  .باشد می کم ترین میزان افت وزن درصد مانیتول داراي 5غلظت 
ي پیش تیمـار شـده بـا اولتراسـوند و      بررسی نتایج آماري نمونه

ي بدون پیش تیمار، نشـان داد کـه امـواج صـوتی اولتراسـوند       نمونه
هاي ترب داشـت و مقـادیر افـت     داري را افت وزن نمونه تاثیر معنی

) جامـد  گرم مواد100/گرم( 20/30ي پیش تیمار شده  وزن در نمونه
به ) گرم مواد جامد100/گرم( 67/25ي بدون پیش تیمار  و در نمونه

  دست آمد که نتایج فوق دلیلی بر عملکرد مثبت امواج صوتی در 
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  هاي ترب در طول زمان تاثیر پیش تیمار اولتراسوند بر روند تغییرات درصد کاهش آب برش  -2شکل 

  
  
  

 
  هاي ترب در طول زمان  تاثیر پیش تیمار اولتراسوند بر روند تغییرات درصد جذب مواد جامد برش  -3شکل 
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  هاي ترب در طول زمان تاثیر پیش تیمار اولتراسوند بر روند تغییرات درصد افت آب برش  -4شکل 

  
ي غـذایی از طریـق کـاهش زمـان      حفظ خصوصـیات کیفـی مـاده   

  . باشد خشک کردن و به حداقل رساندن زمان آبگیري می
اثر متقابل پیش تیمار اولتراسوند و نوع محلـول اسـمزي    5شکل      

ي تـرب در طـی    نمونـه ) F°S(روي عدد فوریـه جـذب مـواد جامـد     
نتایج، نشـان داد اثـر نـوع محلـول     . دهد فرآیند انتقال جرم نشان می

اسمزي و امواج فراصوت روي میزان عدد فوریه جذب مواد جامـد  
درصـد کـاملاً    1ي ترب در طی فرآیند انتقال جـرم در سـطح    نمونه
بیش ترین میزان عدد فوریه جذب مواد جامد در . باشد دار می معنی
درصد مانیتول مشاهده گردید که البته اخـتلاف آمـاري    10ت غلظ
از طـرف  . درصـد مـانیتول نداشـت    15داري با محلول اسمزي  معنی

 5دیگر، کم ترین میزان عدد فوریه جـذب مـواد جامـد در غلظـت     
. درصد مانیتول و بدون پیش تیمار امواج اولتراسوند مشاهده گردید

تیمار اولتراسوند روي عـدد  بررسی تاثیر محلول اسمزي بدون پیش 
هـاي   ي غلظـت  فوریه جذب مواد جامد نشان داد کـه در بـین کلیـه   

داري مشـاهده   محلول اسمزي، هـیچ گونـه اخـتلاف آمـاري معنـی     
درصـد مـانیتول    15ي آبگیري شده در غلظت  نگردید اگرچه نمونه

  . داراي بیش تري امتیاز آماري بود

ند و زمان غوطـه وري را  اثر متقابل پیش تیمار اولتراسو 6شکل 
ي تـرب در طـی فرآینـد     روي عدد فوریه جذب مواد جامـد نمونـه  

نتایج، نشـان داد اثـر زمـان غوطـه وري و     . دهد انتقال جرم نشان می
ي  امواج فراصوت روي میزان عدد فوریه جذب مـواد جامـد نمونـه   

دار  درصـد کـاملاً معنـی    1ترب در طی فرآیند انتقال جرم در سطح 
ي جـذب مـواد    بیش تـرین میـزان عـدد فوریـه    ). α=01/0(باشد  می

ي پـیش تیمـار شـده بـا امـواج اولتراسـوند و        جامد در هر دو نمونـه 
 2ي بدون پیش تیمار شده با اولتراسوند در زمـان غوطـه وري    نمونه

ي پیش تیمار شده با اولتراسوند  ساعت مشاهده گردید اگرچه نمونه
ي بدون پیش تیمار شـده   به نمونهداراي امتیاز آماري بالاتري نسبت 

ي  از طرف دیگر، کم ترین میزان عدد فوریه. باشد با اولتراسوند می
ي  دقیقه در هـر دو نمونـه   30جذب مواد جامد در زمان غوطه وري 

ي بدون پیش تیمار شده  پیش تیمار شده با امواج اولتراسوند و نمونه
داري بـا   عنـی با اولتراسوند مشـاهده گردیـد کـه اخـتلاف آمـاري م     

درصـد   1ي بدون پیش تیمار شده با امـواج صـوتی در سـطح     نمونه
  .داشت
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اثر متقابل پیش تیمار اولتراسوند و نوع محلول اسمزي  - 5شکل 

 S10درصد،  5مانیتول  S5(ي جذب مواد جامد  روي عدد فوریه
  )درصد 15مانیتول  S15درصد و  10مانیتول 

  
  
  

  
پیش تیمار اولتراسوند و زمان غوطه وري اثر متقابل  - 6شکل 

  ي جذب مواد جامد روي عدد فوریه
  
  
  

اثر متقابل پیش تیمار اولتراسوند و نوع محلول اسـمزي   7شکل 
ي ترب در طی فرآینـد   نمونه) F°w(ي کاهش آب  روي عدد فوریه

نتایج، نشان داد اثر نوع محلول اسـمزي  . دهد انتقال جرم را نشان می
ي  ي کـاهش آب نمونـه   فراصوت روي میـزان عـدد فوریـه   و امواج 

دار  درصـد کـاملاً معنـی    1ترب در طی فرآیند انتقال جرم در سطح 
درصـد   15ي کاهش آب در غلظت  بیش ترین عدد فوریه. باشد می

از طـرف دیگـر، کـم تـرین میـزان عـدد       . مانیتول مشـاهده گردیـد  
پیش تیمـار  درصد مانیتول و بدون  5ي کاهش آب در غلظت  فوریه

بررسـی تـاثیر غلظـت محلـول     . امواج اولتراسـوند مشـاهده گردیـد   
ــه  10و  5هــاي  ي کــاهش آب در غلظــت اســمزي روي عــدد فوری

درصــد  10و  5هــاي  درصـد مــانیتول نشـان داد کــه در بــین غلظـت   
هاي پـیش   داري براي نمونه مانیتول هیچ گونه اختلاف آماري معنی

با امواج صوتی مشاهده نگردیـد  تیمار شده و بدون پیش تیمار شده 
 10ي آبگیري شده با پیش تیمار اولتراسـوند و غلظـت    اگرچه نمونه

اثـر   8شـکل  . درصد مانیتول داراي امتیـاز آمـاري بـیش تـري بـود     
متقابــل پــیش تیمــار اولتراســوند و زمــان غوطــه وري را روي عــدد 

ي ترب در طی فرآیند انتقال جـرم نشـان    ي کاهش آب نمونه فوریه
نتایج، نشان داد اثـر زمـان غوطـه وري و امـواج فراصـوت      . دهد می

ي ترب در طـی فرآینـد    ي کاهش آب نمونه روي میزان عدد فوریه
). α=01/0(باشـد   دار مـی  درصد کاملاً معنـی  1انتقال جرم در سطح 

ي پـیش   ي کاهش آب در هر دو نمونـه  بیش ترین میزان عدد فوریه
ي بدون پـیش تیمـار شـده بـا      نمونه تیمار شده با امواج اولتراسوند و

درصـد مـانیتول مشـاهده گردیـد اگرچـه       15اولتراسوند در غلظـت  
هـاي پـیش تیمـار شـده بـا       داري بـین نمونـه   اخـتلاف آمـاري معنـی   

هـاي بـدون    اولتراسوند و بدون پیش تیمار مشاهده نشـد ولـی نمونـه   
مار ي پیش تی پیش تیمار داراي امتیاز آماري بالاتري نسبت به نمونه

از طرف دیگر، کـم تـرین میـزان عـدد     . باشد شده با اولتراسوند می
ــه ــه وري   فوری ــان غوط ــاهش آب در زم ــر دو   30ي ک ــه در ه دقیق
ي بـدون پـیش    ي پیش تیمار شده با امواج اولتراسوند و نمونـه  نمونه

  ).8شکل (تیمار شده با اولتراسوند مشاهده گردید 
لات دو پـارامتري را بـراي   ، معاد19921آزورا و همکاران در سال   

اسـمزي تـرب و   -پیش بینی سـینتیک فرآینـد آبگیـري اولتراسـوند    
هـاي تجربـی در یـک     همچنین تعیـین نقـاط تعـادلی از طریـق داده    

مقـادیر شـیب و   . ي کوتاه مدت فرآیند آبگیري به کار بردنـد  دوره
در مقابـل     t/SGو  t/WLعرض از مبدا از طریق رگرسیون خطـی 

                                                
1 - Azuara et al. (1992) 
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مقـادیر دفـع آب و جـذب مـواد      4و  3جـداول  . دیدزمان تعیین گر
ي رگرسـیون   جامد تعادلی را به همراه ضریب رگرسیونی و معادلـه 

هاي پیش تیمار شـده و بـدون    حالت مختلف براي نمونه 6خطی در 
در . دهـد  پیش تیمار اولتراسوند و غلظت محلول اسـمزي نشـان مـی   

حاسـبه  م 9064/0بیش تر حـالات، ضـریب رگرسـیون بـیش تـر از      
ي رضـایت بخـش بـودن مـدل آزورا و      گردید که این، نشان دهنده

ــادلی    ــواد جامــد تع ــی دفــع آب و جــذب م همکــاران در پــیش بین
  .باشد هاي ترب در طی فرآیند آبگیري می برش

نشـان داده   6و  5مقادیر انتشار مـؤثر آب و مـواد جامـد در جـدول     
تبیـین در  گردد مقدار ضریب  همان طور که مشاهده می. شده است

اسـمزي بـالاتر از    -هاي مختلف فرآیند آبگیـري اولتراسـوند   حالت
نتـایج جـدول نشـان داد کـه مقـادیر      . تخمین زده شده است 850/0

نتایج، حـاکی  . انتشار آب بالاتر از انتشار مواد جامد محاسبه گردید
از آن است که به کارگیري امواج صوتی اولتراسوند سبب افزایش 

همچنـین افـزایش غلظـت    . گـردد  و مواد جامد مـی انتشار مؤثر آب 
ــد     ــواد جام ــؤثر آب و م ــار م ــزایش انتش ــول اســمزي ســبب اف محل

براي شرایط مختلف آبگیري اسمزي انتشار موثر آب در . گردد می
 × 10-7و انتشار مواد جامـد از   34/1 × 10-7تا  15/1 × 10-8ي  دامنه
افــزایش غلظــت محلــول . محاســبه گردیــد 53/2 × 10-7تــا  707/0

ي لازم براي انتقال جرم بین نمونـه و محلـول    اسمزي نیروي محرکه
را افزایش داده و در نتیجه، ایـن حالـت منجـر بـه افـزایش سـرعت       

 2007نتـایج مشـابه توسـط کـین و همکـاران      . گردد انتقال جرم می
  ).8(گردید گزارش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
یش تیمار اولتراسوند و نوع محلول اسمزي اثر متقابل پ - 7شکل 

مانیتول  S10درصد،  5مانیتول  S5(ي کاهش آب  روي عدد فوریه
  )درصد 15مانیتول  S15درصد و  10

  
  

اثر متقابل پیش تیمار اولتراسوند و زمان غوطه وري  - 8شکل 
  ي کاهش آب روي عدد فوریه
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 ترباسمزي  -آبگیري اولتراسوندپارامترهاي اثر متقابل ي میانگین  مقایسه -2جدول 

محتواي رطوبت 
 نهایی

WL/SG کاهش آب افت وزن نسبت 
جذب مواد 

 جامد
 پیش تیمار محلول اسمزي

98/5ab  65/4a 0/28ab 2/34ab 20/6a 35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  29/5c  24/6a 6/28ab 6/33ab 00/5a 35 اولتراسوند

41/5c  05/6a 0/34a 0/39a 00/5a 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

       38/6a 04/4a 8/23b 4/29b 00/6a 35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  60/5bc 34/5a 6/25b 0/30b 40/4a 35 بدون اولتراسوند

41/5c 77/4a 6/27ab 4/33ab 60/5a 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

 .داري ندارند تفاوت معنی LSDبا استفاده از آزمون %  1هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال  میانگین* 
   
.  

 براي قطعات ترب در شرایط مختلف آبگیري S1هاي سینتیکی  و ثابت ∞مقادیر دفع آب در زمان  -3جدول 

R2 رگرسیونیي  معادله S1 (s-1) پیش تیمار محلول اسمزي 1کاهش آب تعادلی 

9982/0 y = 0.0160x + 0.7306 000365/0 50/62 35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  y = 0.0122x + 0.9969 000203/0 96/81 35 9981/0 اولتراسوند

9934/0  y = 0.0108x + 0.8989 00020/0  59/92 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

      9740/0 y = 0.0185x + 0.2993 00103/0 06/54  35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  y = 0.0167x + 0.3496 000796/0 88/59 35 9284/0 بدون اولتراسوند

 9064/0 y = 0.0132x + 0.4269 000515/0 75/75 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

  .دقیقه 120سانتی متر، زمان فرآیند آبگیري  2ي سانتیگراد، قطر قطعات  درجه 25دما ثابت : شرایط آزمایش
  
  

 براي قطعات ترب در شرایط مختلف آبگیري S2هاي سینتیکی  و ثابت ∞مقادیر جذب مواد جامد در زمان  -4جدول 

R2 ي رگرسیونی معادله S2 (s-1)  پیش تیمار محلول اسمزي 2تعادلیجذب مواد جامد 

9974/0 y = 0.1214x + 2.155 000938/0 24/8 35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  y = 0.0986x + 2.3761 000691/0 14/10 35 9842/0 اولتراسوند

9993/0 y = 0.0921x + 2.2217 000690/0 86/10 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

      9988/0 y = 0.1504x + 1.918 00130/0  65/6 35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  y = 0.1383x + 0.2815 00818/0  23/7 35  9781/0 بدون اولتراسوند

9959/0 y = 0.1212x + 1.0658 00189/0 25/8 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

  .دقیقه 120سانتی متر، زمان فرآیند آبگیري  2ي سانتیگراد، قطر قطعات  درجه 25دما ثابت : شرایط آزمایش
     

                                                
1- WL∞ (gr/100gr D.M) 
2- SG∞ (gr/100gr D.M) 
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 ضریب انتشار آب براي قطعات ترب در شرایط مختلف آبگیري -5جدول 

R2 ي رگرسیونی معادله Dew (m2/min) پیش تیمار محلول اسمزي 

922/0 y = -0.008x - 0.144 8-10 × 88/2 35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  y = -0.007x - 0.187 8-10 × 27/3 35 850/0 اولتراسوند

850/0 y = -0.011x - 0.272 8-10 × 48/7 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

     961/0 y = -0.010x - 0.046 8-10 × 15/1 35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  y = -0.015x - 0.068 8-10 × 55/2 35 980/0 بدون اولتراسوند

897/0 y = -0.006x + 0.894 7-10 × 34/1 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

  .دقیقه 120سانتی متر، زمان فرآیند آبگیري  2ي سانتیگراد، قطر قطعات  درجه 25دما ثابت : شرایط آزمایش

  
 براي قطعات ترب در شرایط مختلف آبگیري ضریب انتشار جذب مواد جامد -6جدول 

R2 ي رگرسیونی معادله Des (m2/min) پیش تیمار محلول اسمزي 

899/0  y = -0.018x - 0.363 7-10 × 63/1 35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  y = -0.034x - 0.308 7-10 × 62/2 35 956/0 اولتراسوند

860/0 y = -0.021x - 0.482 7-10 × 53/2 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

     934/0 y = -0.014x - 0.202 7-10 × 707/0 35  % مانیتول%  5+ ساکارز 

 مانیتول%  10+ ساکارز %  y = -0.014x - 0.213  7-10 × 745/0 35 941/0 بدون اولتراسوند

914/0 y = -0.016x - 0.280  7-10 × 12/1 35  % مانیتول%  15+ ساکارز 

  .دقیقه 120سانتی متر، زمان فرآیند آبگیري  2ي سانتیگراد، قطر قطعات  درجه 25دما ثابت : شرایط آزمایش

  نتیجه گیري -4
ي تـاثیر پـیش تیمـار اولتراسـوند و      هدف از ایـن پـژوهش، مطالعـه   

اسمز بافـت تـرب و   -اولتراسوندغلظت محلول اسمزي روي فرآیند 
نتایج، نشـان  . مدلسازي ضرایب توزیع تعادلی آب و مواد جامد بود

داد که نـوع غلظـت محلـول اسـمزي و پـیش تیمـار اولتراسـوند در        
فرآیند آبگیري قطعات ترب روي کاهش آب و جذب مواد جامـد  

هـا   بررسی نتایج حاصله از آنـالیز داده . داري را ایفا نمود نقش معنی
نشان داد که بیش ترین مقدار کاهش آب و جذب مـواد جامـد در   

درصـد   15محلول اسـمزي زمـانی مشـاهده گردیـد کـه از غلظـت       
هـدف اصـلی   . مانیتول همراه با پیش تیمار اولتراسوند استفاده گردد

فرآیند آبگیري اسمزي کمینه نمودن جـذب مـواد جامـد و بیشـینه     
چه پارامتر نسـبت کـاهش   بنابراین، هر . باشد نمودن کاهش آب می

 عدد بزرگ تري باشد فرآیند) WL/SG(آب به جذب مواد جامد 
کارایی بیش تري داشته و از لحاظ اقتصـادي مقـرون بـه صـرفه تـر      

همان طور که از نتایج آنالیز آماري به دسـت آمـد، نتـایج،    .باشد می
  نشان داد که تاثیر غلظت محلول اسمزي و نوع پیش تیمار روي 

  
دار بود به طوري  ش آب به جذب مواد جامد کاملاً معنینسبت کاه
درصـد   10ي پـیش تیمـار شـده بـا اولتراسـوند و غلظـت        که نمونـه 
درصد ساکارز داراي بالاترین امتیاز آماري بود که بـا   35مانیتول و 

درصد مـانیتول و   15ي پیش تیمار شده با اولتراسوند و غلظت  نمونه
همچنـین،  . داري نداشـت  معنـی درصد ساکارز اختلاف آمـاري   35

 نتــایج پــیش تیمــار اولتراســوند و زمــان غوطــه وري نشــان داد کــه 
 60ي پیش تیمار شـده بـا امـواج صـوتی و زمـان غوطـه وري        نمونه

دقیقه داراي بالاترین مقدار نسبت کاهش آب به جذب مواد جامـد  
ي بدون پیش تیمـار   داري با نمونه باشد که اختلاف آماري معنی می

بنابراین، . نداشت%  1دقیقه در سطح  120با اولتراسوند و زمان شده 
توان چنین نتیجه گرفت کـه بـه کـارگیري     با توجه به نتایج فوق می

درصد حالت اولیـه   50اولتراسوند سبب کاهش زمان غوطه وري به 
گردیدکه ایـن کـاهش زمـان غوطـه وري سـبب افـزایش رانـدمان        

مغذي محصـول شـده کـه دو    اقتصادي و جلوگیري از اتلاف مواد 
  .باشد ي مهم در صنعت مواد غذایی می مقوله



 35         اسمز جهت افزایش فرآیند انتقال جرم در بافت ترب-کاربرد روش ترکیبی اولتراسوند                                        

  فهرست نمادها

  
  منابع -5

1- AOAC, 1990. Official methods of analysis. 
Washington: Association of Official Analytical 
Chemists. 
2- Chenlo, F. Moreira, R. Fernandez-Herrero, C. 
and Vazquez, G. 2006. Mass transfer during 
osmotic dehydration of chestnut using sodium 
chloride solutions. Journal of Food Engineering, 
73: 164-173.  
3- Ertekin, F. K. and Cakaloz. T. 1996. Osmotic 
dehydration of peas: II influence of osmotic on 
drying behavior and product quality. Journal of 
Food Processing and Preservation, 20: 105-119. 
4- Feng, H., Barbosa-Cánovas, G.V., and Weiss, J. 
2011. Ultrasound Technologies for Food and 
Bioprocessing. Springer, New York. P.P, 511-534. 
5- Fernandes, F.A.N., Gallão, M.I., and Rodrigues, 
S. 2009. Effect of osmotic dehydration and 
ultrasound pre-treatment on cell structure: Melon 
dehydration. Journal of LWT Food Science. 41, 
604–610. 
6- Fernandes, F.A.N., Gallão, M.I., and Rodrigues, 
S. 2009. Effect of osmosis and ultrasound on 
pineapple cell tissue structure during dehydration. 
Journal of Food Engineering. 90, 186–190 
7- Jayaraman, K. S. 1990. Effect of pretreatment 
with salt and sucrose on the quality and stability of 
dehydrated cauliflower, international. Journal of 
Food Science and Technology. 25: 47-60.  
8- Khin, M. M. Weibiao, Z. and Perera, C. 2007. 
Mass transfer in the osmotic dehydration of coated 
apple cubes by using maltodextrin as the coating 

material and their textural properties. Journal of 
food Engineering. 81: 514-522. 
9- Lazarides, H. N. 1999. Advance in osmotic 
dehydration by processing foods: (eds. F.A. R. 
oliveria.) CRC press New York. 
 10- Ortuño, C., Munuera, P.I., Puig, A., Riera, E., 
and Perez, J. 2010. Effect Influence of power 
ultrasound application on mass transport and 
microstructure of orange peel during hot air drying. 
Journal of Physics Procedia. 3, 153–159. 
11- Rastogi, N.K., Angrersbach, A., and Knorr, D. 
Combined effect of high hydrostatic pressur 
pretreatment and osmotic stress on mass transfer 
during osmotic dehudration on DAAD fellow ship 
from: Department of food engineering, central food 
technological Research institute, Mysore- 570013, 
India. 
12- Rodrigues, S., Francisca, I.P., Oliveira, Gallão, 
M.I., and Fernandes, F.A.N. 2009. Effect of 
Immersion Time in Osmosis and Ultrasound on 
Papaya Cell Structure during Dehydration. Journal 
of Drying Technology, 27: 2, 220–225. 
13- Singh. B., Kumar, A., and Gupta, A.K. 2007. 
Study of mass transfer kinetics and effective 
diffusivity during osmotic dehydration of carrot 
cubes. Journal of Food Engineering. 79, 471-480. 
14- Souraki, B. A. Ghaffari, A. and Bayat, Y. 2011. 
Mathematical modeling of moisture and solute 
diffusion in the cylindrical green bean during 
osmotic dehydration in salt solution. Journal of 
Food and Bioproducts Processing.  In Press. 
15- Sun, D.W. 2005. Emerging technologies for 
food processing. Elsevier, USA. P.P, 323-325. 
 

WL∞  کاهش آب تعادلی)gr/100gr, D.M(  
WLj  دفع آب در زمانt 

Dew  انتشار مؤثر آب)m2/s( 

Des  انتشار مؤثر جذب مواد جامد)m2/s( 

S1  ثابت سینتیکی شدت نفوذ آب)time-1(  
S2  نفوذ مواد جامد ثابت سینتیکی شدت)time-1(  
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)gr/100gr, D.M( 

SGj  مقادیر جذب مواد جامد در زمانt 

R2 ضریب تبیین 


