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 مقدمه -1

 ترديداراي گوشت خشك و ) (Cydonia oblonga بـهِي  ميوه
 Aهـاي     سرشار از ويتامين  .  كه طعمي ترش و تقريباً گس دارد       است

اسـتفاده از روش خـشك كـردن        .  و املاح آهكي و تانن است      Bو  
ي   مينـه اسمزي گامي موثر جهت جلوگيري از ضايعات و بررسـي ز          

 خـشك كـردن      در طـي   .باشد  احداث واحدهاي جنبي فرآوري مي    
هـاي    بخش  از انتقال و حركت آب   دليل  ه  ي مواد غذايي ب   ها  ويژگي

دستخوش تغييراتي هواي اطراف به ي غذايي و   داخلي به سطح ماده   
به دليل تغييرات    در عين حال تغييرات خارجي مواد غذايي         .شود  مي

 به سـاختار مـواد غـذايي خـشك          ماًدروني محصول است كه مستقي    
 كـردن  خـشك  سـينتيك  و به طـور كلـي  ) 3(باشد شده مربوط مي

 و جرم انتقال ميكروسكوپي و ماكروسكوپي مكانيسم شرح براي
هـاي   انـدازه گيـري  . رود كـار مـي   بـه  كـردن  خـشك  طي حرارت

 بـه  و اسـت  مـشكل  و زمـانبر  كـردن  خـشك  فرآيند آنلاين، طي

 طراحـي  بـراي  خـشك كـردن   يسـينتيك  هـاي  مدل آوردن دست

 ضـروري  محـصول  كيفيت بهبود و فرآيند بهينه سازي تجهيزات،

خشك كـردن   اساس   )2006(  و همكارانش  ماوروديس). 10(است
ي بـين     محلـول كلريـد سـديم و رابطـه         اسمزي كـدو بـا اسـتفاده از       

خصوصيات مكانيكي و تغييرات سـاختاري كـدو را مـورد ارزيـابي       
ــد ــرار دادن خــشك كــردن ) 2010( و همكــارانش  ســگوويا.)11(ق

هاي مختلف اسمزي مورد مطالعه قـرار         اسمزي آلوورا را در محلول    
ها مشاهده كردند كه بهترين شرايط براي خـشك كـردن             آن. دادند

گــراد بــراي  ي ســانتي  درجــه40اســمزي آلــوورا اســتفاده از دمــاي 
ــه ــاثير را روي    نمون ــالاترين ت ــود كــه ب هــاي پوســت گيــري شــده ب
بــر روي ) 2009(بيچــر و همكــارانش ). 9(ون داشــته اســتديفوزيــ

هـا مـشاهده      آن. ي انـار مطالعـه كردنـد        خشك كردن اسـمزي دانـه     
 نـسبت بـه   55 ساكارز با بـريكس      55كردند كه دفع آب در محلول       

و محلول گلوكز به ترتيب )  50:50w/w( ساكارز -محلول گلوكز 
، كـاهش وزن،    افزايش دما منجر بـه افـزايش دفـع آب         . بيش تر بود  

ايرانــي و همكــاران ). 5(جــذب قنــد و ضــريب ديفوزيــون گرديــد 
پروفايــل انتقــال جــرم در فرآينــد خــشك كــردن اســمزي  ) 1389(

هاي اسـمزي سـاكارز مـورد بررسـي      ي محلول ي بِه را به وسيله      ميوه
 نتايج، نشان دادند كه جـذب قنـد، دفـع آب و محتـواي               .قرار دادند 

 داري با افزايش غلظت و دماي اسـمزي      رطوبتي به طور كاملاً معني    
بـا  . .ي مـوارد بـيش تـر بـود          افزايش پيدا كردند و تـأثير دمـا از بقيـه          

افزايش غلظت محلـول اسـمزي مقـادير جـذب قنـد و دفـع آب در                 

طول زمان افزايش پيـدا كـرد و مقـادير محتـواي رطـوبتي در طـول                 
مدلـسازي   پـژوهش،  ايـن  از هـدف  )1.( پيـدا كـرد  كـاهش زمـان  
 دسـت  بـه  و ي بِـه  ميـوه  جامد مواد جذب و آب حذف كسينتي

در  جامـد  مـواد  جـذب  و آب حـذف  تعـادلي  مقـادير  آوردن
  .اسمزي گوناگون است هاي محلول مختلف و دماهاي و ها غلظت

  
  ها مواد و روش -2
   آماده سازي نمونه2-1

 ي   درجـه  10دمـاي     از فروشگاه محلي خريداري شد و در       ي به   ميوه
مقـدار رطوبـت    . داري گرديـد   ي آزمايش نگـه     حظه تا ل  گراد  سانتي
ي    درجـه  105 آون در دمـاي      بـا اسـتفاده از      تـازه  ي بِـه    ميـوه ي    اوليه
.  بود )بر مبناي وزن مرطوب   (% 88 كه برابر     تعيين گرديد  گراد  سانتي

 5×17×17  و بـا ابعـاد      شـده   شـسته  ي بِـه    ميوه ،ابتداي هرآزمايش  در
  .برش زده شد ميلي متر مكعب 

 ك كردن اسمزيخش 2-2
 متفـاوت  محلول   يازدهانجام فرآيند خشك كردن اسمزي      ر  به منظو 

ساكارز و  % 30نمك،  % C1) 10هاي     محلول :اسمزي انتخاب شدند  
% 50سـاكارز و    % 10نمـك،   % 10 (C2،   )وزنـي / وزني گلوكز% 30

گلـوكز  % 10ساكارز و % 50نمك، % 10 (C3، )وزني/گلوكز وزني 
 C5) وزنـي /سـاكارز وزنـي   % 50 نمـك و  % 20 (C4،  )وزنـي /وزني

گلــوكز % 50(C6 ، )وزنــي/گلــوكز وزنــي %50نمــك و % 20(
گلـوكز  % 70 (C8،  )وزنـي / وزنـي  گلـوكز  60% (C7،  )وزني/وزني
 60% (C10 ،)وزنـي / وزنيساكارز% 50 (C9محلول ، )وزني/وزني

 قطعـه   25 .)وزنـي / وزنـي  ساكارز% 70 (C11،)وزني/ وزني ساكارز
 ميلـي ليتـري منتقـل    1000ديـد و بـه بـشر    گر  توزيني به ميوهنمونه  
 ي  درجـه 75 و گراد سانتي ي  درجه25 هاي درجه حرارت. گرديد
 بـه منظـور   . گراد براي انجام فرآيند اسمزي در نظر گرفته شد          سانتي

  از كاهش اثـر رقيـق شـدن محلـول اسـمزي توسـط آب دفـع شـده                 
ل  بـه محلـو   ي بِـه    ميـوه اسـمزي نـسبت وزنـي        طي فرآيند ي بِه،     ميوه

ــداراســمزي در ــد 1:10و  1:5  دو مق ــين گردي ــسبت. تعي ــن ن ــا اي  ه
صورت موضعي  ه   نيروي رانش اسمزي حين فرآيند را ب       ندتوانست  مي

.  سـاعت در نظـر گرفتـه شـد         8 ،زمان فرآيند اسـمزي   . دنكاهش ده 
و ) ، آلمـان  Memert( بـن مـاري      دماي فرآيند اسمزي با استفاده از     

 اتمـام  بعـد از . كنتـرل گرديـد  ) 1/0، آلمان با دقت  Testo (ترمومتر
ها توسط كاغذ صافي گرفته       فرآيند اسمزي آب اضافي سطح نمونه     

 بـه مـدت     c°105دماي   مقدار رطوبت و مواد جامد محلول در      . شد
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ها قبـل و      نمونه. تعيين گرديد ) بهداد، ايران  ( ساعت آون گذاري   24

 ساخت001/0 با دقت    AND(ي ترازو      به وسيله  گذاريآون  بعد از   
  .توزين گرديد) ژاپن

 
دفع آب و كاهش وزن در فرآيند   تعيين جذب قند و2-3

  خشك كردن اسمزي
  
)1(  

  
)2(  

  
)3(  
  

در ) g( بـه ترتيـب وزن اوليـه و وزن نهـايي             wfو   wi در اين جا  
 به ترتيب محتواي رطوبتي اوليـه و نهـايي           Xfو   Xi. هستند) tزمان  (
ــان ( ــي) tدر زم ــند م ــي . باش ــاهش وزن،  م: WRاز طرف ــدار ك  ق

:WL مقدار دفع آب وSG:8(باشند  مقدار جذب قند مي.(   
  تعيين ميزان جذب قند تعادلي و دفع آب تعادلي 2-4

معادلاتي دو پارامتري براي دفـع آب  ) 1992(همكارانش  و آزوارا
و جذب قند پيشنهاد دادند كه توسط آن الگـوي انتقـال جـرم را بـر       

اين مـدل، قـادر بـه       .  به دست آورد   اساس فرآيند كوتاه مدت اسمز    
 اين ). 13(پيش بيني مقادير تعادلي دفع آب و جذب قند نيز هستند

  :شود معادله براي دفع آب به صورت زير نوشته مي
)4 (         

WLt = زمان  در آب حذف درصد ميانگينt،= WL∞ مقدار   

 آب نفوذ شدت به وابسته ثابت  =  s1آب، حذف درصد تعادلي

  ). Hour-1(بافت بِه از بيرون به
  :نوشت خطي فرم به زير صورت به توان  ميرا فوق ي معادله

)5    (   
 

 جذب رفتار توصيف براي توان  ميرا 4 و 3ي معادله مشابه طور به

  .برد كار به جامد مواد
)6     (  

SGt =            ميانگين درصـد جـذب قنـد در زمـانt  ،SG∞ =   مقـدار
ثابت وابسته به شدت نفـوذ       = S2تعادلي درصد جذب مواد جامد و       

  ).Hour-1( اسمزي به درون بافت بِه محلولمواد جامد 

) 7(                       

 با ترسيم مقادير نسبت زمان به دفـع آب در برابـر زمـان و همچنـين      
آيد  طي بــــه دست مي    به جذب قند در برابر زمان خطو       زماننسبت  

توان مقادير  ي شيب و عرض از مبدا خطوط مي        كه از طريق محاسبه   
  .ها و جذب قند تعادلي و دفع آب تعادلي را محاسبه نمود ثابت

 ها ارزيابي آماري داده - 2-5
 بـا اسـتفاده   هاي بِه اندازه گيري شده نمونهي ها آناليز آماري ويژگي  

متغيرها شامل دما در     .يل انجام شد   طرح بلوك و در قالب فاكتور      از
در   اسـمزي  هـاي   محلـول ) گـراد   ي سـانتي     درجه 75 و   25( سطح   دو

 C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5 ،C6،C7  ،C8 ،C9 ،C10( سـطح  يازده
 و  )R1(1:5(و نـسبت مـواد جامـد بـه مـايع در دو سـطح       )  C11و 

1:10)R2((  ها با استفاده از روش ميانگين چنـد دامنـه            ميانگين.  بود
 16 بـراي آنـاليز اطلاعـات از نـرم افـزار     .  گرديداي دانكن مقايسه

SPSSداستفاده ش.  
  
  نتايج و بحث  -3
   دفع آب-3-1

و  شود ميـزان دفـع آب بـراي     مشاهده مي1همان طور كه در شكل 
گــراد قابــل  ي ســانتي  درجــه75گــراد و  ي ســانتي  درجــه25دمــاي 

گـراد در     سـانتي ي     درجه 75ميزان دفع آب در دماي      . مشاهده است 
ي    درجـه  25 ساعت نسبت به ميزان دفع آب در دمـاي           8طول زمان   

 1تر است به طوري كه ميـزان دفـع آب در سـاعت              گراد بيش   سانتي
و . تـر اسـت    برابـر بـيش  2گراد حدود  ي سانتي    درجه 75براي دماي   

به طور كلي ميزان دفع آب با افزايش طول زمـان بـراي هـر دو دمـا                  
 75از طرف ديگر ميزان دفع آب در دماي         . ه است افزايش پيدا كرد  

 بـه صـورت خطـي رو بـه افـزايش            7گراد تا سـاعت       ي سانتي   درجه
تواند بـه      كه اين مورد مي    كرده كاهش پيدا    8 تا   7است و از ساعت     

دليل جذب رطوبت توسط نمونه به براي تعادل حالت اسـمزي بـين             
ماري به دست آمده    با توجه به نتايج آ    . نمونه و محلول ساكارز باشد    

ميزان دفع آب با افزايش دمـا افـزايش پيـدا      SPSS 16از نرم افزار
 در 75 و 25كرده است و اختلاف كاملاً معني داري بـين دو دمـاي     

نيـز  ) 2007(لومبـارد وهمكـارانش   .  وجـود دارد   05/0سطح آمـاري    
گزارش كردند كه در فرآيند اسمزي با افزايش دما ميزان دفـع آب             

افـزايش دفـع آب بـاافزايش دمـا باعـث تـاثير             ). 8(دا كرد افزايش پي 
روي نفوذپذيري غشا در جهت نفوذپذير تر شدن نسبت بـه خـروج             

  ).6(شود آب مي
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 =  T2  75و=T1  25  تغييرات دفع آب در دو دماي -1شكل 

  گراد ي سانتي درجه
  

 
در دو نسبت مواد جامد به مايع ) WL( تغييرات دفع آب -2شكل 

)R1 = 1:5 (%w/w و R2 = 1:10 (%w/w)   
  

 قابل مشاهده است ميزان دفع آب در 2همان گونه كه در شكل    
با توجه بـه    ) R2 و   R1 (اسمزي به محلول    ي بِه   ميوهنسبت وزني   دو  

 بـا يكـديگر     05/0نتايج آمـاري بـه دسـت آمـده در سـطح آمـاري               
 R2 و R1 ميزان دفع آب در هر دو نسبت. داري دارند تفاوت معني

در  R2 افزايش زمان افزايش پيـدا كـرده اسـت و فقـط در نـسبت       با
 2شـكل    مطـابق    . ميزان دفع آب كاهش داشته اسـت       8زمان ساعت   

از مقادير دفـع  ) وزني/وزني( 1:5يعني R1 ميزان دفع آب در نسبت
نتـايج بـه    . تر است   بيش) وزني/وزني (1:10 يعني R2آب در نسبت    

بـه  ) 1389(رانـي و همكـاران      دست آمده در اين جا با نتايجي كه اي        

نـسبت  جـا نـسبت       دست آوردند متفاوت بود بـه طـوري كـه در آن           
 05/0 سـاكارز در سـطح آمـاري          به محلول اسـمزي    ي بِه   ميوهوزني  

توان به دليل وجود نمـك     معني دار نشده بود كه اين اختلاف را مي        
و همچنين وجود قند گلوكز در تركيب با ساكارز و اثـرات متقابـل              

   . دانستها آن
  

 هاي اسمزي جدول معادلات خط تاثير غلظت محلول -1جدول 
)C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5 ،C6،C7  ،C8 ،C9 ،C10 و C11 ( بر

   ساعت8در طي زمان ) WL (تغييرات دفع آب
  

  نوع محلول اسمزي    معادله خط
y = 0.0236x + 0.2592 C1 
y = 0.0182x + 0.2347 C2  
y = 0.0216x + 0.2319 C3  
y = 0.0206x + 0.241 C4 
y = 0.0134x + 0.2328 C5  
y = 0.0162x + 0.2136 C6  
y = 0.0218x + 0.2214 C7  
y = 0.0197x + 0.2721 C8  
y = 0.0198x + 0.1926 C9  
y = 0.0209x + 0.2223 C10  
y = 0.0339x + 0.2173 C11  

  
C1): 10 %گلـــوكز% 30+ ســـاكارز % 30+ نمـــك .C2 :10 % نمـــك +

: C4. گلـوكز % 10+ ساكارز  % 50+ نمك  % C3 :10. گلوكز%50+ ساكارز  10%
. گلـوكز % C6 :50. گلـوكز % 50+ نمـك   % C5 :20. سـاكارز %50+ نمك  % 20

C7 :60 %گلــوكز .C8 :70 %گلــوكز .C9 :50 %ســاكارز .C10 :60 %ســاكارز .
C11 :70 % وزني/%وزني(%ساكارز(  (  

  
ها  از جدول  ش آنبر اساس معادلات خط به دست آمده و براز      

ي ميانگين دانكـن گرفتـه         و نتايج آماري كه با توجه به مقايسه        3-1
شد مشخص شد كه بيش ترين ميانگين دفع آب به صـورت مقابـل              

 ,C1, C8, C11 > C2, C3, C4, C7, C10 > C5, C6بـود  

C9  هـاي اسـمزي    از طرفي ميانگين مقادير دفع آب در محلولC1 ،
C8   و C11   05/0وت معنـي داري در سـطح آمـاري           با يكديگر تفا 

 C2, C3, C4, C7, C10هاي  نداشتند و همچنين در مورد محلول
نيز به همين ترتيب بود و تفاوت معني C5, C6, C9 هاي  و محلول

 براي ميانگين مقـادير دفـع آب وجـود          05/0داري در سطح آماري     
 نتيجه گرفت كه افزايش غلظت محلول اسمزي تـا          توان  مي. نداشت

هاي گلوكز و ساكارز باعث افزايش  وزني براي محلول / وزني  % 70
نمك با محلول تركيب    % 10دفع آب شده است و از طرفي تركيب         
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بـه  .  گلوكز و ساكارز داراي بيش ترين ميانگين دفع آب شده است    

ها اثر مـضاعفي بـر فراينـد انتقـال جـرم              رسد تركيب محلول    نطر مي 
  .داشته است

  جذب قند- 3-2
ي    درجه75 و 25 در دو دماي جذب قند تغييرات  3 در شكل

قابل مشاهده است به طوري كه با افزايش دما از  گراد سانتي
 جذب قندگراد مقدار  ي سانتي  درجه75 به 25 گراد ي سانتي درجه

 8همچنين با افزايش طول زمان تا ساعت . كند افزايش پيدا مي
ا كرده با اين تفاوت  براي هر دو دما افزايش پيدجذب قندمقدار 

گراد با شيب تند تري نسبت  ي سانتي  درجه75كه اين افزايش براي 
با توجه به نتايج آماري  .گراد اتفاق افتاده است ي سانتي  درجه25به 

ي   درجه25به دست آمده اختلاف آماري معني داري بين دو دماي 
در گراد روي تغييرات جذب قند  ي سانتي  درجه75گراد و  سانتي

 به طوري كه با افزايش دما شود مي مشاهده 05/0سطح آماري 
  .كند مقدار جذب قند افزايش پيدا مي

  

 T1  25در دو دماي ) SG( تغييرات مقدار جذب قند -3شكل 

  گراد ي سانتي درجه= T2  75و=
     

گزارش كردند كـه بـا افـزايش دمـا          ) 2009( بيچر و همكارانش        
كنـد  كـه ايـن     د اسمزي افزايش پيـدا مـي  ميزان جذب قند در فرآين    

موضوع مرتبط است با ايـن مـورد كـه افـزايش دمـا باعـث آسـيب                   
شـود و در      جبران ناپذير و كاهش گزينش پذيري غشاي سلولي مي        

  .)5(نتيجه، جذب قند با افزايش دما افزايش پيدا كند
شـود و طبـق نتـايج          مـشاهده مـي    4و3همان گونه كه در شـكل       

 R1ده تفاوت آماري معني داري بين دو نـسبت          آماري به دست آم   
 وجود دارد به ايـن ترتيـب كـه ميـزان            05/0 در سطح آماري     R2و  

 ساعت بـا شـيب      8جذب مواد جامد در هر دو نسبت در طول زمان           
  .نسبتاً ثابتي افزايش پيدا كرده است

  
 در دو نسبت مواد )SG( تغييرات مقدار جذب مواد جامد -4شكل 

  )R2(وزني / وزني1:10و ) R1(وزني /  وزني1:5جامد به مايع 
  

 از جذب مواد جامد در      R1 مقادير جذب مواد جامد در نسبت       
 نتايج به دست آمده در اين جا بـا نتـايجي            . بيش تر است   R2نسبت  

بـه دسـت آوردنـد متفـاوت بـود بـه            ) 1389(كه ايراني و همكـاران      
 لول اسمزي  به مح  ي بِه   ميوهنسبت وزني   طوري كه در آن جا نسبت       

 معني دار نشده بود كه ايـن اخـتلاف   05/0ساكارز در سطح آماري   
توان به دليل وجود نمـك و همچنـين وجـود قنـد گلـوكز در                  را مي 

    ).1(تركيب با ساكارز دانست
   با توجه بـه نتـايج بـه دسـت آمـده از بـرازش معـادلات خـط                   

تمـامي   بايد به اين نكته اشاره نمود كه در طول زمان در             2-3جدول
 جذب مـواد جامـد افـزايش پيـدا كـرده            مقاديرهاي اسمزي     محلول
نتايج آماري به دست آمده بـا اسـتفاده از مقايـسات ميـانگين              . است

 يعنـي محلـول اسـمزي       C5دانكن نشان دادند كـه محلـول اسـمزي          
 داراي بـيش تـرين      )وزنـي /وزني(گلوكز  %50نمك و   % 20محتوي  

تـوان بـه دليـل         پديده را مـي    ميانگين جذب مواد جامد بوده كه اين      
كوچك تر بودن مولكول گلوكز و نمك نسبت به ساكارز دانـست            

از .توانند به درون بافت ميوه نفـوذ كننـد          كه با سرعت بيش تري مي     
ساكارز داراي % 50  يعني محلول اسمزي C9طرفي محلول اسمزي    

توانـد بـه دليـل        كم ترين ميانگين جذب مواد جامد بوده اند كه مـي          
 هاي نسبتاً بـزرگ ترسـاكارز نـسبت بـه گلـوكز و نمـك و                 كولمول

هـاي    ي محلـول    همچنين به دليل بـريكس پـايين تـر نـسبت بـه بقيـه              
  . اسمزي ساكارز  باشد
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) MCwb( تغييرات مقدار محتواي رطوبتي بر مبناي تر -6شكل 

  گراد درجه  ي سانتي= T2  75و=T1  25در دو دماي 
  

شـود مقـدار رطوبـت     مشاهده مـي   6 و3همان طور كه در شكل    
بيش تر كاهش  25 گراد نسبت به دماي ي سانتي  درجه75در دماي 

پيدا كرده به اين دليل كه در دماي بالاتر رطوبـت بـا سـرعت بـيش                 
به طور كلي در هر دو دما در طـي          . شود  ي به خارج مي     تري از ميوه  

گذشت زمان مقدار رطوبت كـاهش پيـدا كـرده اسـت ولـي شـيب                
گـراد بـسيار بـيش تـر بـوده            ي سانتي    درجه 75طوبت براي   كاهش ر 

گـراد كـه بـا شـيب بـسيار كمـي              ي سـانتي     درجه 25نسبت به دماي    
گـراد    ي سانتي    درجه 25در مورد   . رطوبت در آن كاهش يافته است     

 سـاعت بـا شـيب       8شود كه مقدار رطوبت در طي زمان          مشاهده مي 
 بـه دسـت آمـده       با توجه بـه نتـايج آمـاري       . كمي كاهش پيدا كرده   

گـراد بـر      ي سانتي    درجه 75 و   25اختلاف معني داري بين دو دماي       
 مــشاهده 05/0روي تغييــرات محتــواي رطــوبتي در ســطح آمــاري  

نهايت  دليل آن، افزايش ضريب انتشار با  افزايش دما و در. شود مي
تـر محتـواي رطـوبتي       افزايش انتقال جرم كه منجر به كـاهش بـيش         

    ).5(شود مي
شـود در هـر دو         مـشاهده مـي    7و3  هاي همان طور كه در شكل    

 مقـدار  1:10مـواد جامـد بـه مـايع      و 1:5مواد جامـد بـه مـايع    نسبت  
مطـابق  .  سـاعت كـاهش پيـدا كـرده اسـت          8رطوبت در طول زمان     

 آمـاري معنـي داري در سـطح         تفـاوت نتايج آماري به دست آمـده       
 1:5 جامد به مايعمواد  در ميزان محتواي رطوبتي در دو نسبت   05/0
 وجـود دارد بـه ايـن ترتيـب كـه مقـادير              1:10 مواد جامد به مـايع       و

 1:10 نـسبت بـه      1:5محتواي رطوبتي در نسبت مواد جامد بـه مـايع           
نتايج به دست آمـده در ايـن جـا بـا           . تر كاهش پيدا كرده است     بيش

دند متفاوت بود   به دست آور  ) 1389(نتايجي كه ايراني و همكاران      
 ول اسـمزي   بـه محل ـ   ي بِـه    ميـوه نسبت وزنـي    جا    كه در آن   به طوري 

 معني دار نشده بود كه ايـن اخـتلاف   05/0ساكارز در سطح آماري   
توان به دليل وجود نمـك و همچنـين وجـود قنـد گلـوكز در                  را مي 

    ).1(تركيب با ساكارز دانست
 مـشاهده   3-3همان طور كه از برازش معادلات خط در جدول          

واي رطـوبتي در طـول زمـان بـا افـزايش غلظـت              شود مقدار محت    مي
ميــزان رطوبـت درمحلــول  . كنـد  محلـول اسـمزي كــاهش پيـدا مــي   

ها  كاهش پيدا كرده و ميـزان          ي محلول    بيش تر از بقيه     C9اسمزي  
هـا  كـاهش    ي محلـول   كم تر از بقيه C1رطوبت درمحلول اسمزي

مـده  با توجه به شكل مذكور و نتايج آماري بـه دسـت آ            . پيدا كرده 
هايي كه در كـاهش       ي ميانگين دانكن محلول     توسط آزمون مقايسه  

ميزان محتواي رطوبتي بـا يكـديگر تفـاوت معنـي داري ندارنـد بـه                
 ,C9, C6 > C7, C10 > C5, C8, C3, C2: ترتيب مقابل بـود 

C4 > C11, C1  تـوان نتيجـه گرفـت كـه محلـول قنـدي        پس مـي
هـا   ي غلظـت  بقيـه   ازميزان محتواي رطوبتي را بيش تـر % 50ساكارز

هاي مختلف گلوكز كاهش داده وهمچنين  وحتي بيش تر از محلول 
% 30گلـوكز و  % 30نمـك،  % 10نتيجه گيري شد كه محلول داراي     

  . ساكارز كم ترين كاهش محتواي رطوبتي را نشان داد
  

هاي اسمزي   جدول معادلات خط تاثير غلظت محلول-2جدول 
)C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5 ،C6،C7 ، C8 ،C9 ،C10 و C11 ( بر

   ساعت8در طي زمان ) SG(تغييرات جذب مواد جامد 
  

  نوع محلول اسمزي  ي خط معادله

y = 0.0135x + 0.1278  C1 
y = 0.0156x + 0.1209  C2  
y = 0.0141x + 0.1149  C3  
y = 0.0123x + 0.1327  C4 
y = 0.0139x + 0.1343  C5  
y = 0.012x + 0.1047  C6  

y = 0.0132x + 0.1113  C7  
y = 0.0156x + 0.1122  C8  
y = 0.0121x + 0.1116  C9  
y = 0.0087x + 0.1082  C10  
y = 0.011x + 0.1305  C11  
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هاي اسمزي  جدول معادلات خط تاثير غلظت محلول-3جدول 
)C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5 ،C6،C7  ،C8 ،C9 ،C10  وC11 ( بر

   ساعت8ان در طي زم) MCwb(تغييرات محتواي رطوبتي 
  نوع محلول اسمزي  ي خط معادله

y = -0.0212x + 0.7112  C1 
y = -0.0186x + 0.723  C2  
y = -0.0195x + 0.7285  C3  
y = -0.018x + 0.7129  C4 
y = -0.015x + 0.7104  C5  
y = -0.0138x + 0.7522  C6  
y = -0.0176x + 0.7462  C7  
y = -0.0192x + 0.7288  C8  
y = -0.0138x + 0.7537  C9  
y = -0.0185x + 0.7438  C10  
y = -0.0247x + 0.7273  C11  

  
C1): 10 %گلـــوكز% 30+ ســـاكارز % 30+ نمـــك .C2 :10 % نمـــك +

: C4. گلـوكز % 10+ ساكارز  % 50+ نمك  % C3 :10. گلوكز%50+ ساكارز  10%
. گلـوكز % C6 :50. گلـوكز % 50+ نمـك   % C5 :20. سـاكارز %50+ نمك  % 20

C7 :60 %وكزگلــ .C8 :70 %گلــوكز .C9 :50 %ســاكارز .C10 :60 %ســاكارز .
C11 :70 % وزني/%وزني(%ساكارز(  (  

  
  
  

 
) MCwb( تغييرات مقدار محتواي رطوبتي بر مبناي تر -7شكل 

 1:10و ) R1(وزني /  وزني1:5در دو نسبت مواد جامد به مايع 
  )R2(وزني /وزني

  
  
  

    كاهش وزن - 3-3
هاي  ساعت خشك شدن در محلول 8از  مقادير كاهش وزن  پس 

  . ارائه شده است4در جدول مختلف  اسمزي
  

 ,C1, C2, C3, C4هاي   مقادير كاهش وزن در محلول-4جدول

C5 ساعت8 در زمان   
مقدار كاهش وزن  

  8در انتهاي زمان 
محلول 
  اسمزي

ي به  نسبت ميوه
محلول اسمزي 

)R(  

درجه حرارت 
C ° )T(  

0,195 C1  1:5  25  
0,107  C2 1:5  25  
0,207  C3 1:5  25  
0,267  C4 1:5  25  
0,101  C5 1:5  25  
0,185  C1 1:10  25  
0,142  C2 1:10  25  
0,132  C3 1:10  25  
0,105  C4 1:10  25  
0,07  C5 1:10  25  
0,292  C1 1:5  75  
0,153  C2 1:5  75  
0,195  C3 1:5  75  
0,189  C4 1:5  75  
0,084  C5 1:5  75  

0,0853  C1 1:10  75  
0,042  
0,116  

C2 
 
C3 

1:10  
1:10  

75  
75  

0,175  C4 1:10  75  
0,075  C5 1:10  75  

C1): 10 %گلـــوكز% 30+ ســـاكارز % 30+ نمـــك .C2 :10 % نمـــك +
: C4. گلـوكز % 10+ ساكارز  % 50+ نمك  % C3 :10. گلوكز%50+ ساكارز  10%
. گلـوكز % C6 :50. گلـوكز % 50+ نمـك   % C5 :20. سـاكارز %50+ نمك  % 20

C7 :60 %گلــوكز .C8 :70 %گلــوكز .C9 :50 %ســاكارز .C10 :60 %ســاكارز .
C11 :70 % وزني/%وزني(%ساكارز(  (  
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براي  SPSS 16  مطابق نتايج آماري به دست آمده از نرم افزار

ي به به محلول اسمزي و انواع  كاهش وزن تيمار زمان، نسبت ميوه
دار بوده  معني 05/0هاي اسمزي كاملاً در سطح آماري  محلول
داراي كم  C6 از طرفي نتايج، نشان دادند كه محلول اسمزي. است

داراي بيش  C11 ترين ميانگين كاهش وزن بوده و  محلول اسمزي
. )6- 3 و 5-3، 4-3جداول(ترين ميانگين كاهش وزن بوده است 

 ,C2, C6هاي اسمزي  مطابق آزمون مقايسه ميانگين دانكن محلول

C9, C4, C7, C10, C3يكديگر در سطح آماري  با 
 با C1, C8,C11همچنين . اختلاف معني دار نداشتند 05/0

اختلاف معني دار نداشتند ولي از 05/0يكديگر در سطح آماري 
 با يكديگر تفاوت 05/0طرفي دو گروه مذكور در سطح آماري 

  . معني داري داشتند
  

 در C6, C7, C8هاي   مقادير كاهش وزن در محلول- 5جدول
   ساعت8زمان 

مقدار كاهش وزن 
  8در انتهاي زمان 

محلول 
  اسمزي

ي به  نسبت ميوه
محلول اسمزي 

)R(  

درجه 
 Cحرارت 

° )T(  
0,231  C6 1:5  25  
0,261  C7 1:5  25  
0,271  C8 1:5  25  
0,222  C6 1:10  25  
0,240  C7 1:10  25  
0,230  C8  1:10  25  
0,027  C6  1:5  75  
0,008-  C7  1:5  75  
0,154  C8  1:5  75  
0,24-  C6  1:10  75  

0,042  C7  1:10  75  
0,034  C8  1:10  75  

  
C1): 10 %گلـــوكز% 30+ ســـاكارز % 30+ نمـــك .C2 :10 % نمـــك +

: C4. گلـوكز % 10+ ساكارز  % 50+ نمك  % C3 :10. گلوكز%50+ ساكارز  10%
. گلـوكز % C6 :50. گلـوكز % 50+ نمـك   % C5 :20. سـاكارز %50+ نمك  % 20

C7 :60 %گلــوكز .C8 :70 %گلــوكز .C9 :50 %ســاكارز .C10 :60 %ســاكارز .
C11 :70 % وزني/%وزني(%ساكارز(  (  

  
  

 تعيين ميزان جذب قند تعادلي و دفع آب تعادلي - 3-4

همكارانش همان طور كه پيش تر بيان  و ي آزوارا از طريق معادله
شد با ترسيم مقادير نسبت زمان به دفع آب در برابر زمان و 

 به جذب قند در برابر زمان خطوطي به دست همچنين نسبت زمان
ي شيب و عرض از مبدا خطوط  آيد كه از طريق محاسبه مي
ها و جذب قند تعادلي و  دفع آب تعادلي را  توان مقادير ثابت مي

 . ارائه شده است7اين مقادير در جدول ). 13(محاسبه نمود
 
   نتيجه گيري -4

طور كاملاً معني داري    جذب قند، دفع آب و محتواي رطوبتي به 
با افزايش غلظت و دماي اسمزي افزايش پيدا كردند و تأثير دما از 

با افزايش غلظت محلول اسمزي مقادير . ي موارد بيش تر بود بقيه
جذب قند و دفع آب در طول زمان افزايش پيدا كرد و مقادير 

  .محتواي رطوبتي در طول زمان كاهش پيدا كرد
  

 در C7, C8, C9هاي   وزن در محلول مقادير كاهش- 6جدول
   ساعت8زمان 

مقدار كاهش وزن 
  8در انتهاي زمان 

محلول 
  اسمزي

ي به  نسبت ميوه
محلول اسمزي 

)R(  

درجه حرارت 
°C) T(  

0,0837  C9 1:5  25  
0,0918  C10 1:5  25  
0,213  C11 1:5  25  
0,118  C9 1:10  25  
0,096  C10 1:10  25  
0,211  C11  1:10  25  
0,225  C9  1:5  75  
0,263  C10  1:5  75  
0,280  C11  1:5  75  
0,1812  C9  1:10  75  
0,205  C10  1:10  75  
0,316  C11  1:10  75  

C1): 10 %گلـــوكز% 30+ ســـاكارز % 30+ نمـــك .C2 :10 % نمـــك +
: C4. گلـوكز % 10+ ساكارز  % 50+ نمك  % C3 :10. گلوكز%50+ ساكارز  10%
. گلـوكز % C6 :50. گلـوكز % 50+ نمـك   % C5 :20. سـاكارز %50+ نمك  % 20

C7 :60 %گلــوكز .C8 :70 %گلــوكز .C9 :50 %ســاكارز .C10 :60 %ســاكارز .
C11 :70 % وزني/%وزني(%ساكارز(  (  
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   در شرايط اسمزي مختلفC1, C2, C3, C4, C5  براي محلولهاي اسمزي SG ∞ وs  وwl   ∞ وS  مقادير-7جدول 
(SG∞ (جذب قند تعادلي   

(kg دي جام  ماده / kg  )   
ي جامد ي اوليه ماده  

Ssgضريب 
(Hour-1) 

(wl∞ ( دفع آب تعادلي   

(Kg آب /  kg )آب اوليه  
Swlضريب 
(Hour-1) 

 

محلول 
 اسمزي

ي به  نسبت ميوه
محلول اسمزي 

)R( 

درجه حرارت 
°C) T( 

0,239  0,911  0,319  1,378 C1 1:5 25 

0,205  1,171  0,342  1,216 C2 1:5 25 

0,247  0,903  0,298  1,456 C3 1:5 25 

0,406  0,570  0,344  1,470 C4 1:5 25 

0,226  1,096  0,540  0,656 C5 1:5 25 

0,142  1,350  0,298  1,494 C1 1:10 25 

0,208  0,927  0,217  1,862 C2 1:10 25 

0,134  1,286  0,161  2,353 C3 1:10 25 

0,234  0,870  0,212  1,560 C4 1:10 25 

0,259  0,812  0,258  1,094 C5 1:10 25 

0,212  1,648  0,544  1,229 C1 1:5 75 

0,177  2,055  0,476  1,050 C2 1:5 75 

0,190  1,776  0,490  1,201 C3 1:5 75 

0,178  1,893  0,563  0,948 C4 1:5 75 

0,174  1,878  0,425  0,934 C5 1:5 75 

0,182  1,607  0,631  1,000 C1 1:10 75 

0,136  2,404  0,343  0,964  C2 1:10  75  
0,139  2,065  0,436  0,858  C3 1:10  75  
0,175  1,333  0,522  0,744  C4 1:10  75  
0,183  1,696  0,556  3,280  C5 1:10  75  
             

 
C1): 10 %گلوكز% 30+ ساكارز  % 30+ نمك .C2 :10 %   گلـوكز %50+ سـاكارز   %10+ نمـك .C3 :10 %   گلـوكز % 10+ سـاكارز   % 50+ نمـك .C4 :20 %   نمـك +

ســاكارز % C11 :70. ســاكارز% C10 :60. ســاكارز% C9 :50. گلــوكز% C8 :70. گلــوكز% C7 :60. گلــوكز% C6 :50. گلــوكز% 50+ نمــك % C5 :20. ســاكارز50%
  )  )وزني/%وزني(%
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  در شرايط اسمزي مختلفC6, C7, C8هاي اسمزي    براي محلولSG ∞ وs  وwl   ∞ وS  مقادير-8جدول 

(SG∞ (جذب قند تعادلي  
(Kg ي جامد ده ما / kg  )   

ي جامدي اوليه ماده  

Ssgضريب 
(Hour-1) 

(wl∞ ( دفع آب تعادلي   

(Kg آب /  kg )آب اوليه  
Swlضريب 

(Hour-1) 
محلول 
 اسمزي

ي به  نسبت ميوه
  )R(محلول اسمزي 

 C°درجه حرارت 
)T(  

0,106  0,947  0,185  2,163  C6 1:5  25  
0,077  2,042  0,341  1,23  C7 1:5  25  
0,086  1,851  0,233  2,146  C8 1:5  25  
0,064  2,189  0,168  6,493  C6 1:10  25  
0,104  1,462  0,11  6,231  C7 1:10  25  
0,071  2,29  0,414  1,043  C8  1:10  25  
0,176  2,309  0,362  1,094  C6  1:5  75  
0,226  1,627  0,165  2,227  C7  1:5  75  
0,273  1,396  0,424  1,172  C8  1:5  75  
0,251  1,126  0,313  0,985  C6  1:10  75  
0,214  1,424  0,394  1,161  C7  1:10  75  
0,178  2,248  0,818  0,504  C8  1:10  75  

  
  

   در شرايط اسمزي مختلفC7, C8, C9هاي اسمزي    براي محلولSG ∞ و s  وwl   ∞ و S  مقادير-9جدول 
(SG∞ ( جذب قند تعادلي  

(Kg ي جامد  ماده / kg  )   
ي جامد اوليه ماده  

Ssgضريب 

(Hour-1) 
(wl∞ ( دفع آب تعادلي   

(Kg آب /  kg )آب اوليه  
Swlضريب 

(Hour-1) 
محلول 
 اسمزي

ي به  نسبت ميوه
محلول اسمزي 

)R(  

درجه 
 C°حرارت

)T(  
0,251  0,473  0,084  3,41  C9 1:5  25  
0,210  0,660  0,197  1,11  C10 1:5  25  
0,192  2,158  0,192  6,16  C11 1:5  25  
0,634  0,161  0,105  3,44  C9 1:10  25  
0,151  0,830  0,172  1,94  C10 1:10  25  
0,266  0,465  0,143  3,69  C11 1:10  25  
0,156  1,97  0,713  0,74  C9 1:5  75  
0,181  1,740  0,720  0,76  C10 1:5  75  
0,226  1,530  0,555  1,83  C11 1:5  75  
0,232  1,044  0,566  0,745  C9 1:10  75  
0,176  1,951  0,380  1,57  C10 1:10  75  
0,257  1,255  0,430  1,81  C11 1:10  75  

C1): 10 %گلوكز% 30+ ساكارز % 30+ نمك .C2 :10 % گلوكز%50+ ساكارز %10+ نمك .C3 :10 % گلوكز% 10+ ساكارز % 50+ نمك .C4 :20 % نمك +
ساكارز % C11 :70. ساكارز% C10 :60. زساكار% C9 :50. گلوكز% C8 :70. گلوكز% C7 :60. گلوكز% C6 :50. گلوكز% 50+ نمك % C5 :20. ساكارز50%
.  )وزني/%وزني(%
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ي به محلول  در ارتباط با كاهش وزن، تيمار زمان، نسبت ميوه

 05/0هاي اسمزي كاملاً در سطح آماري  اسمزي و انواع محلول
معني دار بوده است به طوري كه با افزايش دما مقادير كاهش وزن 

بالا يعني جذب قند، دفع آب، در تمامي موارد . افزايش پيدا كرد
محتواي رطوبتي و كاهش وزن فاكتور نسبت مواد جامد به محلول 

 معني دار بوده به طوري كه نسبت 05/0اسمزي در سطح آماري 
 داراي مقادير بيش تري در مقدار جذب قند، دفع آب كاهش 1:5

همچنين . وزن و مقادير بيش تري در كاهش محتواي رطوبتي بود
وزني % 70ان دادند كه با افزايش غلظت محلول اسمزي تا نتايج، نش

هاي گلوكز و ساكارز باعث افزايش دفع آب  وزني براي محلول/ 
نمك با % 10تركيب   ( C1شده است و از طرفي محلول اسمزي

در بين محلولهاي سه گانه ) ساكارز%30گلوكز و % 30محلول
ي بيشترين دارا) C1, C2, C3, C4, C5(نمك، گلوكز و ساكارز 

% C11 ) 70از طرفي محلول اسمزي . ميانگين دفع آب شده است
كم ترين ) ساكارز% 50 (C9بيش ترين و محلول اسمزي ) ساكارز

به نظر . ها از خود نشان دادند دفع آب را در بين تمامي محلول
ها اثر مضاعفي بر فرايند انتقال جرم داشته  رسد تركيب محلول مي

 يعني محلول اسمزي محتوي C5اسمزي است و همچنين محلول 
داراي بيش ترين ميانگين ) وزني/وزني(گلوكز %50نمك و % 20

  يعني محلول اسمزي C9جذب مواد جامد بوده و محلول اسمزي 
ساكارز داراي كم ترين ميانگين جذب مواد جامد بوده اند كه % 50

هاي نسبتاً بزرگ تر ساكارز نسبت به گلوكز و  دليل آن مولكول
ي  نمك و همچنين به دليل بريكس پايين تـر نسبت به بقيه

به عنوان فرآيندي جديدتر . باشد هاي اسمزي ساكارز مي محلول
هاي اسمزي مختلف گلوكز، ساكارز،  توان به استفاده از محلول مي

مانيتول، سوربيتول و نيز استفاده از تركيب اين قندها براي بررسي 
كردن اسمزي، همچنين استفاده از ها روي فرآيند خشك  تأثير آن

پيش تيمار پالس الكتريك فيلد براي كاهش قدرت گزينش 
پذيري تراوايي غشاء سلولي و سهولت بيش تر در انتقال جرم اشاره 
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