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  چكيده

 و  60،   50هـاي    بِه در محلول اسمزي ساكارز با غلظـت        يخشك كردن اسمزي ميوه   ،  در اين پژوهش       
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 مقدمه -1

داراي گوشت خشك و ) (Cydonia oblonga بـِه يميوه    
سرشـار از   .  اسـت كـه طعمـي تـرش و تقريبـاً گـس دارد              تردي

منبـع غنـي از     و   تـانن و امـلاح آهكـي و        B و   Aهـاي     ويتامين
مت ، بـه سـلا   است و به دليل فيبـر زيـادي كـه دارد    C ويتامين

ها و نياز به    با توجه به اين ويژگي     .كند  دستگاه گوارش كمك مي   
هايي با قابليت ماندگاري بـالا بـه منظـور كـاهش            توليد فرآورده 

كـردن اسـمزي    ، اسـتفاده از روش خـشك       ضايعات محصولاتي 
 يثر جهـت جلـوگيري از ضـايعات و بررسـي زمينـه            ؤگامي م ـ 

كـردن   خـشك   در طي  .باشداحداث واحدهاي جنبي فرآوري مي    
ــ ويژگــي   ازانتقــال و حركــت آبدليــل ه هــاي مــواد غــذايي ب
هـواي اطـراف     بـه  غـذايي و     يهاي داخلي به سطح مـاده      بخش

 در عين حال تغييرات خارجي مـواد        .شوددستخوش تغييراتي مي  
 بـه   دروني محصول اسـت كـه مـستقيماً       دليل تغييرات   ه  بغذايي  

 ـ و) 3( باشـد شده مربوط مي  ساختار مواد غذايي خشك    طـور  ه  ب
 و ماكروسـكوپي  مكانيسم شرح براي كردنخشك سينتيك كلي

كـار   بـه  كـردن خشك طي حرارت و جرم انتقال ميكروسكوپي
 برزمان كردن خشك فرآيند آنلاين طي هايگيري اندازه.رودمي

 سـينتيكي  هـاي مـدل  آوردن دسـت  بـه  و اسـت  مـشكل  و

 بهبود و يندفرآ سازيبهينه ، تجهيزات طراحي براي كردنخشك

 سـازي مـدل  از هـدف . )11(اسـت   ضـروري  محصول كيفيت

 شـرايط  بهتـرين  و كـردن خـشك  روش تـرين انتخاب مناسـب 

 پـژوهش  اين از هدف. )2( است محصول توليد براي عملياتي

 و  بِهيميوه جامد مواد جذب و آب حذف سازي سينتيكمدل
 جامـد  مواد جذب و آب حذف تعادلي مقادير آوردن دست به

  .است اسمزي محلول مختلف دماهاي و هار غلظتد
 و خـواص فيزيكـي     بر آن تأثير  و كردن اسمزي خشك -1-1

   شيميايي مواد غذايي
 خارج كردن است كه به منظوريندي  آفر،   اسمزي   كردنخشك   

ور كـردن   بخشي از آب بافت گياهي يا حيواني بر اساس غوطـه          
ب صــورت  غــذايي در يــك محلــول هيپرتونيــك مناســيمــاده
 يهاي ماده  سلول يديواره،  يند  آدر اين فر  . )15و 3،4،7(گيرد مي

 به علت وجود كرده وغذايي به عنوان يك غشاء نيمه تراوا عمل     
گراديان غلظت بين محلـول اسـمزي و مايعـات داخـل سـلولي              

 لازم بـراي خـروج آب از مـاده غـذايي ايجـاد              ينيروي محركه 
  .گردد مي
 رخ شـدن  در حـين خـشك   كـه ت فيزيكـي  تغييراترين مهم از   
پـان و  . باشـد  انتقال جرم يعني دفع آب و جذب قند مـي    دهد مي

كـدو را مـورد    يميـوه خشك كردن اسمزي    )2003(همكارانش  
ش كردند كه جذب قند و دفع آب        ارها گز آن. بررسي قرار دادند  

    و افـزايش    يافتـه افـزايش    وزنـي سـاكارز   / وزني% 50تا غلظت   
ي بر جذب قنـد و دفـع آب   تأثيرت محلول اسمزي    تر غلظ  بيش

 ي كريـستاله  يدليـل تـشكيل يـك لايـه       ه  ب نداشت كه اين مورد   
) 2009( سـگوويا و همكـارانش       ).14(بودقندي در سطح نمونه     

هاي مختلـف اسـمزي     خشك كردن اسمزي آلوورا را در محلول      
ها مشاهده كردند كه بهتـرين شـرايط        آن. مورد مطالعه قرار دادند   

ي  درجـه  40كردن اسمزي آلوورا اسـتفاده از دمـاي         راي خشك ب
 تأثيرگيري شده بود كه بالاترين هاي پوست سانتيگراد براي نمونه  

عباس و همكـارانش    ). 10( داشته است  )نفوذ (نوزيورا روي ديف  
 دو عامل اسمزي مختلف يعنـي سـاكارز و شـربت            تأثير) 2005(

مورد مطالعه قـرار     ي ي انبه كردن اسمزي ميوه   بر خشك   را ذرت
مقـادير كـاهش   ) mmHg635 (در فشار اسمزي مـشابه  . دادند
دست آمـده در محلـول اسـمزي        ه  ، جذب قند ب    ، دفع آب   وزن

      ).8( بـالاتر بـود    شـربت ذرت   ساكارز نسبت به محلول اسـمزي     
كـردن   گزارش كردند كـه خـشك  ) 2007(همكارانش   ولومبارد

هاي استوايي  تيمار براي ميوه   عنوان يك پيش  ه  تواند ب اسمزي مي 
 ـ    هاي خشك مين ميوه أدر جهت ت   . كـار رود  ه  شده با كيفيت بالا ب

جـرم  كردن اسمزي بر روي انتقـال        خشك تأثيربه اين ترتيب كه     
اي شكل به قطر     استوانه قطعات.  مورد بررسي قرار گرفت    آناناس

هـاي سـاكارز بـا    متر در محلـول  سانتي1متر و ضخامت     سانتي 2
ــري ــاي 65 و 55، 45كس بـ   و180، 120، 60، 40، 20 در دماهـ
 در فـشار اتمـسفر و        هـا  آزمايش. ور شدند غوطهسانتيگراد   240

مـشخص شـد    .  دقيقه اول انجام شدند    10 مگا بار در     200خلاء  
خـصوص در   ه   استفاده از خلاء موجب سهولت در دفع آب ب         كه

از طريـق   بـازدهي   ،  از اين گذشته    . بالاترين دما و غلظت گرديد    
هـا  طور كه دفـع جـرم در ايـن نمونـه          خلاء بهبود پيدا كرد همان    

 ـثر  ؤتر بـر دفـع آب م ـ        بيش دما. يافتكاهش   كـه  ود در حـالي   ب
هاي نسبت بـالا  مجموعه. ثر بودؤم تر بر جذب قند غلظت بيش

هـاي اوليـه بـراي ارزيـابي        به پايين دفع آب و جذب قند نمونـه        
بـر روي   ) 2009(مكارانش   بيچر وه  ).12( كيفيت انتخاب شدند  
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هـا مـشاهده    آن. انار مطالعـه كردنـد    ي  كردن اسمزي دانه    خشك

 نـسبت بـه     55كردند كه دفع آب در محلول ساكارز با بـريكس           
 ـ  )  50:50w/w( سـاكارز  ـمحلول گلـوكز    ه و محلـول گلـوكز ب

، كاهش   افزايش دما منجر به افزايش دفع آب      . تر بود  ترتيب بيش 
  ).6(  ديفوزيون گرديد، جذب قند و ضريب وزن

  
  هامواد و روش -2
  سازي نمونهآماده -2-1

 10دمـاي     محلـي خريـداري شـد و در        فروشگاه از   ه بِ يميوه   
مقـدار  . داري گرديـد    آزمايش نگـه   ي تا لحظه   سانتيگراد يدرجه

 105 آون در دمـاي      بـا اسـتفاده از      تازه ه بِ يميوه يرطوبت اوليه 
) بـر مبنـاي وزن مرطـوب      (رصـد   د 88 ± 1  سـانتيگراد  يدرجه

 و بـا     شده  شسته ه بِ يميوه  ، آزمايش هرابتداي   در. تعيين گرديد 
  .برش زده شد متر مكعب  ميلي5×17×17 ابعاد

 كردن اسمزيخشك -2-2

كـردن اسـمزي سـه محلـول        انجـام فرآينـد خـشك     ر  به منظو    
 %60 ، وزنـي /وزنـي % 50محلول  : متفاوت اسمزي انتخاب شدند   

 قطعـه  25). مرك آلمـان (ساكارز وزني /وزني% 70و   وزني/وزني
ليتـري منتقـل     ميلـي  1000و بـه بـشر        تـوزين  ه بِ يميوه ينمونه
 ي درجه75 و سانتيگراد ي درجه25 هايدرجه حرارت. گرديد

 به منظور . سانتيگراد براي انجام فرآيند اسمزي در نظر گرفته شد        
  از شـده كاهش اثر رقيق شدن محلول اسـمزي توسـط آب دفـع          

 بـه محلـول    بِـه يميوه وزنياسمزي نسبت  طي فرآيند بِه   يميوه
  هـا ايـن نـسبت   . تعيين گرديـد   1:10و   1:5  دو مقدار  اسمزي در 

 ـ          ندتوانستمي صـورت  ه   نيروي رانش اسـمزي حـين فرآينـد را ب
 سـاعت در نظـر     8زمـان فرآينـد اسـمزي       . دنموضعي كاهش ده  

ــه شــد ــا اســتفا . گرفت ــد اســمزي ب ــنده ازدمــاي فرآين ــاري ب  م
)Memert (و ترمومتر  )، آلمان Testo       ساخت آلمان بـا دقـت ،
آب اضـافي   ،  فرآينـد اسـمزي      اتمـام    بعد از . كنترل گرديد ) 1/0

مقـدار رطوبـت و     . ها توسط كاغذ صافي گرفته شـد      سطح نمونه 
- سـاعت آون   24 به مـدت     C°105دماي   مواد جامد محلول در   

-ها قبل و بعـد از آون      نمونه .تعيين گرديد ) بهداد، ايران  (گذاري

)  ساخت ژاپـن   001/0 با دقت    AND(ي ترازو   گذاري به وسيله  
  .توزين گرديد

  

كـردن  دفع آب در فرآينـد خـشك       تعيين جذب قند و    -2-3
  اسمزي

 اسـمز شـده در     بِه هـاي نمونهمقادير جذب قند و دفع آب در           
  :ي زير محاسبه گرديدهاي قندي با استفاده از معادلهمحلول

)1(   
0 0

0
WL or SG =

i i
t tm X m X

m
−

  

ي خشك نمونـه و   به ترتيب درصد مادهX0 و  m0در اين رابطه
 ترتيـب    بـه Xt  و mtمقدار رطوبت در ابتداي فرآينـد اسـمز و   

 در طـي  tي خشك نمونه و رطوبت در زمـان   مقادير درصد ماده  
تواند مربوط به مقدار جـذب      مي iزير نويس   . فرآيند اسمز است  

  . دفع آب باشدمقدار قند و يا
    ميزان جذب قند تعادلي و دفع آب تعادليتعيين -2-4

معادلاتي دو پارامتري براي دفـع  ) 1992(همكارانش  و آزوارا   
 پيشنهاد دادند كه توسط آن الگوي انتقال جـرم          قندآب و جذب    

  ، ايـن مـدل   . دست آورد ه  را بر اساس فرآيند كوتاه مدت اسمز ب       
 قادير تعادلي دفع آب و جذب قند نيز هستند        قادر به پيش بيني م    

  :شود اين معادله براي دفع آب به صورت زير نوشته مي). 16(
)2(                              

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

 آب نفوذ شدت به وابسته ثابت  = S1آب، حذف درصد تعادلي

  ).Hour-1(  بِهبافت از بيرون به
  :نوشت خطي فرم به زير صورت به توانمي را فوق ي معادله

)3 (                        
 رفتـار  توصـيف  براي توانمي را 4 و 3ي معادله  ،مشابه طور به

  :برد كار به جامد مواد جذب
)4 (                                        

SGt = انگين درصد جـذب قنـد در زمـان          ميt  ،SG∞ =   مقـدار
ثابت وابسته بـه شـدت       = S2 جذب مواد جامد و      درصدتعادلي  

  ).Hour-1(نفوذ مواد جامد محلول اسمزي به درون بافت بِه 
) 5  (                             

با ترسيم مقادير نسبت زمان به دفع آب در برابر زمان و همچنين             
آيد دست مي ه  سبت زمان به جذب قند در برابر زمان خطوطي ب         ن

تـوان   شيب و عرض از مبدا خطـوط مـي         يكه از طريق محاسبه   
 و جذب قند تعادلي و دفع آب تعادلي را محاسـبه   هاثابتمقادير  
  .نمود
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 ها آماري دادهارزيابي -2-5

  بـا  هـاي بِـه    نمونه يگيري شده اندازههاي  آناليز آماري ويژگي     
متغيرهـا   .استفاده از طرح بلوك و در قالب فاكتوريل انجـام شـد           

محلـول  )  سـانتيگراد  ي درجـه  75 و   25( سـطح    دوشامل دما در    
و )  درصـد بـريكس    70 و   60،  50( در سه سطح      ساكارز اسمزي

.  بــود)1:10 و 1:5(نــسبت مــواد جامــد بــه مــايع در دو ســطح 
 اي دانكـن  هها بـا اسـتفاده از روش ميـانگين چنـد دامن ـ           ميانگين
ــسه ــد مقاي ــزار  . گردي ــرم اف ــات از ن ــاليز اطلاع ــراي آن  16 ب

SPSSداستفاده ش.  
  
  بحث نتايج و  -3

دو  شود ميزان دفع آب براي مشاهده مي1 طور كه در شكلهمان
گـراد قابـل     سـانتي  ي درجـه  75گـراد و     سانتي ي درجه 25دماي  

د گـرا  سـانتي يدرجـه  75ميزان دفع آب در دماي  . مشاهده است 
 25 ساعت نسبت بـه ميـزان دفـع آب در دمـاي     8در طول زمان  

طوري كـه ميـزان دفـع آب در         ه   ب ،گراد بيشتر است   سانتي درجه
 برابـر   3گـراد حـدود      سـانتي  ي درجـه  75 براي دمـاي     1ساعت  

 با افـزايش طـول زمـان        دفع آب طور كلي ميزان    ه  ب.  بيشتر است 
ف ديگـر ميـزان   از طـر . براي هر دو دما افزايش پيدا كرده اسـت    

صورت ه   ب 7گراد تا ساعت     سانتي ي درجه 25دفع آب در دماي     
 كاهش پيـدا كـرده      8 تا   7از ساعت    خطي رو به افزايش است و     

تواند به دليل جذب رطوبت توسط نمونه بـراي         كه اين مورد مي   
مقـدار  . تعادل حالت اسمزي بين نمونه و محلول سـاكارز باشـد          

 ـ 4گراد تا ساعت    ي درجه سانت  75دفع آب در دماي      صـورت  ه   ب
 يـك كـاهش در      5 تـا    4خطي افزايش پيدا كرده ولي در ساعت        

ش در مقـدار    يشود و مجدد يك افـزا     مقدار دفع آب مشاهده مي    
 ـ، قابـل مـشاهده اسـت     8 تا   5دفع آب از ساعت       كـه  طـوري ه  ب

بـا توجـه بـه      . شود ديده مي  8بيشترين مقدار دفع آب در ساعت       
  ميزان دفع آب SPSS 16  از نرم افزاره آمددسته نتايج آماري ب

داري  معني با افزايش دما افزايش پيدا كرده است و اختلاف كاملاً         
 05/0در سطح آماري    گراد  ي سانتي درجه 75 و   25بين دو دماي    

نيز گزارش كردند كـه     ) 2007( همكارانش  لومبارد و  .وجود دارد 
 يش پيدا كـرد   در فرآيند اسمزي با افزايش دما ميزان دفع آب افزا         

ــا ). 12( ــع آب ب ــزايش دف ــث   اف ــا باع ــزايش دم ــأثيراف  روي ت
پذيرتر شدن نـسبت بـه خـروج        ء در جهت نفوذ   نفوذپذيري غشا 

    ).9( شودآب مي

 در دو نسبت مواد جامـد بـه مـايع           دفع آب  تغييرات   2 در شكل 
 بـراي   دفـع آب   مقدار.  مورد بررسي قرار گرفته است     1:10 و 1:5
 كاهش پيدا 5 پيدا كرده سپس در ساعت    افزايش 4 تا ساعت    1:5

در  دفع آبمقدار . كند افزايش پيدا مي8دوباره تا ساعت     كرده و 
 ـ ،  متفاوت است  1:5 با   1:10  تـا   دفـع آب  كـه مقـدار      طـوري ه   ب

 8طور خطي افزايش پيدا كرده و سـپس در سـاعت           ه   ب 7ساعت  
 و 1هاي در ساعت 1:5 براي  دفع آب مقدار. كندكاهش پيدا مي

 بـراي   دفـع آب  در حالي كه مقدار      1:10 بيشتر است نسبت به      2
در مجمـوع   . 1:5تر است نسبت بـه        بيش 8 تا   4 از ساعت    1:10

ــزان  ــع آبمي ــرا دف ــان ب ــول زم ــسبت ي در ط ــر دو ن  و 1:5 ه
 دو نـسبت    تأثيرافزايش پيدا كرده ولي اختلاف چنداني بين        1:10

هـا  وند آنشود و فقط رمشاهده نمي دفع آبزان افزايش يروي م
 با توجـه بـه نتـايج        .تا حدودي متفاوت است كه در بالا ذكر شد        

داري بـين دو نـسبت مـواد      دست آمده اخـتلاف معنـي     ه  آماري ب 
 در ميـزان دفـع آب در سـطح آمـاري     1:10و 1:5جامد به مـايع  

 وجود ندارد ولي اثر متقابل بين نسبت مواد جامد به مـايع             05/0
)R(         بـراي تغييـرات دفـع آب        ، غلظت محلـول اسـمزي و دمـا 

  .دار شده است معني
 در  دفـع آب  شود مقدار    مشاهده مي  3 طور كه در شكل    همان   

      طول زمـان بـا افـزايش غلظـت محلـول اسـمزي افـزايش پيـدا                
 S3 > S2 > S1 بـراي   دفـع آب طوري كـه ميـزان   ه  ب كندمي

 در بـين  %50غلظـت  براي . S2است اما با روندي متفاوت براي   
    بـا يـك شـيب تنـد افـزايش پيـدا             دفع آب  ميزان   2 و   1 ساعات

دليل اختلاف اسمزي بين ميـوه و محلـول اسـمزي     ه  كند كه ب  مي
 دفـع آب  ميـزان  3 و 2 بـين سـاعت      .باشـد  در ساعات اوليه مـي    

 ـدفـع آب  مقـدار  7تغييري نكرده ولي بعـد از آن تـا سـاعت         ه  ب
نهايت صورت خطي با شيب ملايم افزايش پيدا كرده است و در            

توانـد   كمي كاهش پيدا كرده كه ميدفع آب   مقدار8در ساعت 
 ـ يبه دليل جذب رطوبت توسط نمونـه       ه بـراي تعـادل حالـت        بِ

  .محلول ساكارز باشد ه و بِي اسمزي بين نمونه
غلظـت    هم مانند%60غلظت   براي محلول  بهدفع آب مقدار    
  وهرد با يك شـيب تنـد افـزايش پيـدا ك ـ    2 و1 بين ساعات    50%

در سـاعت  . يابدمي با يك شيب ملايم افزايش 4سپس تا ساعت   
سپس با يك شـيب تنـد تـا      كاهش پيدا كرده و    دفع آب  مقدار   5

 بـا   8 تا سـاعت     دفع آب در آخر مقدار      و يافته افزايش   6ساعت  
  .يك شيب كم كاهش پيدا كرد
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 گراد سانتييدرجه= T2  75و=T1  25  تغييرات دفع آب در دو دماي - 1 شكل 

  
  

  

  
   = w/w (1:10R2%( و  = 1:5R1) w/w%(در دو نسبت مواد جامد به مايع ) WL( تغييرات دفع آب -2 شكل

  
 )WL(بر تغييرات دفع آب ) C1 = 50% BX, C2 = 60% BX, C3 = 70% BX( تأثير غلظت محلول اسمزي ساكارز - 3شكل 
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و غلظت قبلي بـين      همانند د  %70غلظت   براي   دفع آب ميزان      

 با يك شيب تند افزايش پيدا كرده كه دليـل آن در             2 و 1ساعات  
طور خطـي   ه   در طي زمان ب    دفع آب ، سپس مقدار     بالا گفته شد  

 يـك   8در نهايـت در سـاعت         افزايش پيـدا كـرده و      7تا ساعت   
تواند به دليل جذب     مشاهده شد كه مي    دفع آب كاهش در مقدار    

 ـ يرطوبت توسط نمونـه     ـ  بِ    راي تعـادل حالـت اسـمزي بـين        ه ب
 ـ       . ه و محلول ساكارز باشد     بِ ينمونه ه با توجه به نتـايج آمـاري ب

 درصـد بـريكس     70 و   60 و   50هـاي    دست آمـده بـين غلظـت      
داري  معنـي  محلول ساكارز روي تغييرات دفع آب اختلاف كاملاً       

 به اين ترتيب كه بـا افـزايش         ،  وجود دارد  05/0در سطح آماري    
تر شده كه بـه دليـل        سمزي ميزان دفع آب بيش    غلظت محلول ا  

نيز ) 2007(  لومبارد وهمكارانش  .باشد افزايش نيروي اسمزي مي   
گزارش كردند كه در فرآيند اسمزي با افزايش غلظت ميزان دفع           

  ).12( آب افزايش پيدا كرد
 ي درجـه  25 در دو دمـاي      جـذب قنـد    تغييرات   4 در شكل      

 طوريه  ب، قابل مشاهده است گراد سانتييدرجه 75سانتيگراد و 
 ي درجـه  75 سـانتيگراد بـه      يدرجـه  25كه بـا افـزايش دمـا از         

 بـا   همچنـين  .كنـد  افـزايش پيـدا مـي      جذب قند سانتيگراد مقدار   
 براي هر دو دمـا  جذب قند مقدار 8افزايش طول زمان تا ساعت    

 ي درجه 75افزايش پيدا كرده با اين تفاوت كه اين افزايش براي           
 سانتيگراد اتفـاق  ي درجه25يگراد با شيب تندتري نسبت به   سانت

 ي درجـه  75 در   جـذب قنـد   رونـد افـزايش مقـدار       . افتاده است 
 بـا  4 تـا سـاعت   1ترتيب است كـه از سـاعت    سانتيگراد به اين

 افزايش پيدا كـرده سـپس در        جذب قند  تندي مقدار    شيب نسبتاً 
  بـا  8 تـا    5ت  سپس از ساع    ثابت باقي مانده و    5 تا   4بين ساعت   

با توجه به نتايج آماري  .همان شيب قبلي افزايش پيدا كرده است      
 ي درجـه  25دست آمده اختلاف معنـي داري بـين دو دمـاي            ه  ب

گراد روي تغييرات جذب قند در       سانتي ي درجه 75گراد و   سانتي
كه با افزايش دمـا   طوريه  ب، شود مشاهده مي05/0سطح آماري   

 )2009( بيچر و همكارانش .كندپيدا ميمقدار جذب قند افزايش     
گزارش كردند كه با افزايش دما ميزان دفع قند در فرآيند اسمزي            

 مرتبط است با اين مورد كـه         كه اين موضوع   كندافزايش پيدا مي  
 پـذيري افزايش دما باعث آسيب جبران ناپذير و كاهش گـزينش         

شود و در نتيجـه جـذب قنـد بـا افـزايش دمـا                سلولي مي  ءغشا
   ).6( كندافزايش پيدا مي

  

 بـراي  جذب قندشود مقدار  مشاهده مي5طور كه در شكل  همان
 در طي گذشت زمان افزايش پيدا كرده        1:10 و   1:5هر دو نسبت    

ها متفـاوت    ولي روند اين افزايش براي هر كدام از نسبت         ، است
 براي  جذب قند  مقدار 4 تا   1كه در طي ساعات      طوريه  ب. است

 با يك شـيب برابـر افـزايش          به يك شكل و تقريباً     هر دو نسبت  
روند تغييـر   ) ساعت (8پيدا كرده است ولي از آن به بعد تا زمان           

 براي هر دو نسبت بـر هـم   جذب قند ميزان 8در ساعت  كرده و 
 5 و 4در بـين سـاعات       1:10 نسبت   جذب قند مقدار  . منطبق بود 

 7سپس با يك شيب خيلـي كـم تـا سـاعت              كاهش پيدا كرده و   
 زياد تا ساعت    د و بعد از آن با يك شيب نسبتاً        نكافزايش پيدا مي  

 آن با مقـدار     جذب قند كه مقدار    طوريه  كند ب  افزايش پيدا مي   8
در كـل ميـزان   . شـود  برابـر مـي  تقريبـاً  1:5  در نسبتجذب قند

 در طـول زمـان   1:10  و1:5 بـراي دو نـسبت   جذب قندافزايش 
 با توجـه بـه نتـايج         ، رف ديگر از ط . تفاوت چنداني نشان ندادند   

 و  1:5داري بـين دو نـسبت       دست آمده اختلاف معنـي    ه  آماري ب 
 وجـود   05/0 روي تغييرات جـذب قنـد در سـطح آمـاري             1:10
 .ندارد

ت محلـول   ظ ـ با افزايش غل   جذب قند  ميزان   6مطابق با شكل        
 بـراي غلظـت     جذب قنـد  ميزان  . اسمزي افزايش پيدا كرده است    

 افزايش پيدا تندي  با شيب نسبتاً  6مان تا ساعت     با افزايش ز   70%
  تندي كاهش پيـدا كـرده و        با شيب نسبتاً   7كرده ولي در ساعت     

بـراي  . كند با همان شيب قبلي افزايش پيدا مي       8در ادامه تا زمان     
 تنـدي    با شـيب نـسبتاً     4 تا ساعت    جذب قند  مقدار   %60غلظت  

 جـذب قنـد  دار كند سپس روند تغيير كرده و مق ـ   افزايش پيدا مي  
  افـزايش    8مه تـا سـاعت      ا ولي در اد   يابدمي كاهش   5در ساعت   

 جذب قند  با مقدار    %60 در غلظت    جذب قند  مقدار   .كندپيدا مي 
 تـا  %50  براي غلظتجذب قندمقدار .  برابر بود %70 در غلظت

 تند افزايش يافته ولي از آن به بعد تا           با يك شيب نسبتاً    3ساعت  
 مقدار  6در نهايت در ساعت       و دا كرده پي شيب كاهش    5ساعت  

جـذب   ميـزان    8 تـا    6، دوباره از ساعت       كاهش يافته  جذب قند 
مطـابق نتـايج    .  تندي افزايش پيدا كـرده اسـت       بتاًس با شيب ن   قند

هـاي  داري بين غلظـت    معني دست آمده اختلاف كاملاً   ه  آماري ب 
 05/0روي تغييرات جذب قند در سـطح آمـاري     محلول اسمزي   

 مـشاهده شـد بـا افـزايش     6طور كه در شكل  ، همان  اردوجود د 
 كـه   غلظت اسمزي مقدار جذب قند افزايش پيـدا كـرده اسـت   

دليل آن افزايش نيروي اسمزي با افزايش غلظت محلول اسمزي          
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شود مقدار رطوبت در    مشاهده مي  7طور كه در شكل   همان .است

   يدرجــه 25  ســانتيگراد نــسبت بــه دمــايي درجــه75دمــاي 
 به اين دليـل كـه در دمـاي          ، تر كاهش پيدا كرده    بيشگراد  انتيس

ه ب. شوده خارج مي بِيتري از ميوه بالاتر رطوبت با سرعت بيش
طور كلي در هر دو دما در طـي گذشـت زمـان مقـدار رطوبـت                 

 75كاهش پيدا كرده اسـت ولـي شـيب كـاهش رطوبـت بـراي                
   25ي  تـر بـوده نـسبت بـه دمـا           سانتيگراد بـسيار بـيش     يدرجه
 سانتيگراد كه با شيب بسيار كمي رطوبت در آن كـاهش            يدرجه

 سـانتيگراد مقـدار رطوبـت از         ي  درجه 75در دماي   . يافته است 
 با شيب زيادي كاهش پيدا كرده ولي در در زمـان            4 تا   1ساعت  

 ـ    ميزان رطوبت ) ساعت (5 دليـل نيـروي   ه افزايش پيدا كرده كه ب
جذب كرده است تا به حالت       ميوه دوباره از محيط آب       ، اسمزي

دوباره ميزان رطوبت با شـيب مناسـبي   ، ، بعد از آن    تعادل برسد 
تـوان   كاهش پيدا كرده كه ايـن مـورد را چنـين مـي             8تا ساعت   

دليل حرارت دهي محلول اسمزي مقـداري از        ه  تقسير نمود كه ب   
بـه   آب تبخير شده و در نتيجه آب محلول كاهش پيـدا كـرده و             

 يتري آب از ميوه    ي موجود محلول مقدار بيش    دليل فشار اسمز  
 ي درجـه  25در مـورد    . ه دريافت كرده تا به حالت تعادل برسد       بِ

 8شود كـه مقـدار رطوبـت در طـي زمـان             سانتيگراد مشاهده مي  
 ـ        طـوري كـه از مقـدار       ه  ساعت با شيب كمي كاهش پيدا كرده ب

كـاهش  ) سـاعت  (8 در زمـان     73/0مقدار    به 1 در ساعت    79/0
 اختلاف   ، دست آمده ه  با توجه به نتايج آماري ب     .  كرده است  پيدا
 سـانتيگراد بـر روي      ي درجـه  75 و   25داري بين دو دمـاي      معني

. شود مشاهده مي  05/0تغييرات محتواي رطوبتي در سطح آماري       
نهايت افزايش  افزايش دما و در دليل آن افزايش ضريب انتشار با

 شـود  محتواي رطوبتي مي   تر انتقال جرم كه منجر به كاهش بيش      
)6.(   

    

  
  ي سانتيگراددرجه= T2  75و= T1  25در دو دماي ) SG( تغييرات مقدار جذب قند - 4شكل 

  

   
  = w/w (1:10R2%( و  = 1:5R1) w/w%(در دو نسبت مواد جامد به مايع ) SG( تغييرات مقدار جذب قند - 5شكل 
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  )SG(بر جذب قند ) C1 = 50%, C2 = 60%, C3 = 70%(اكارز  تأثير غلظت محلول اسمزي س- 6شكل 

  
  

  

  
  گرادي سانتيدرجه= T2  75و= T1  25در دو دماي ) MCwb( تغييرات مقدار محتواي رطوبتي بر مبناي تر - 7شكل 

  
 دو نـسبت    هـر شـود در     مشاهده مي  8 طور كه در شكل   همان   

 مقدار رطوبت   1:10مواد جامد به مايع      و   1:5مواد جامد به مايع     
 8 طبـق شـكل   .  ساعت كاهش پيدا كـرده اسـت       8در طول زمان    

مـواد جامـد     و   1:5 مواد جامد به مايع   تفاوت چنداني بين نسبت     
شود  در كاهش مقدار محتواي رطوبتي مشاهده نمي       1:10به مايع   

 افـزايش  5 در سـاعت  1:5مـواد جامـد بـه مـايع      و فقط نـسبت     
 مقـدار   8ز آن دوباره تا سـاعت       دهد و بعد ا   رطوبت را نشان مي   

 ـ       . كندرطوبت كاهش پيدا مي    دسـت  ه  با توجه به نتـايج آمـاري ب
 اختلاف معني داري بين دو نسبت مواد جامد به مـايع در              ، آمده

 وجود ندارد ولي اثر متقابل آن با دما و غلظت 05/0سطح آماري 
محلول اسمزي روي تغييرات محتـواي رطـوبتي از نظـر آمـاري             

شـود مقـدار    مشاهده مي  9 طور كه در شكل   همان . است دارمعني
محتواي رطوبتي در طول زمان با افزايش غلظت محلول اسمزي          

طوري كه ميزان محتواي رطوبتي بر مبنـاي    ه  كند ب كاهش پيدا مي  
طبـق    .S1 > S2 > S3تر براي غلظت مطابق رابطه مقابل اسـت  

ــزان رطوبــت در 9 شــكل ــيش%70غلظــت  مي ــر از   ب ــهت    يبقي
 رطوبتي با يك شيب     ها كاهش پيدا كرده و مقدار محتواي      غلظت

 تا حـدودي    %60 غلظت    روند 9 در شكل . استتند كاهش يافته    
طوري كه مقدار ه  ب، متفاوت است %50غلظت  و %70غلظت با 

 زيادي كاهش پيدا كـرده       با شيب نسبتاً   4 تا   1رطوبت از ساعت    
 شودبت مشاهده مي   يك افزايش در ميزان رطو     5ولي در ساعت    

در شكل .  مقدار رطوبت روند كاهشي دارد8دوباره تا ساعت  و
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كند بـا  كاهش پيدا مي  مقدار رطوبت در طي زمان%50 غلظت 9

     اين تفاوت كه نسبت بـه دو غلظـت ديگـر شـيب شـكل بـسيار         
 ـ. تر است  كم  اخـتلاف   ،دسـت آمـده  ه با توجه به نتايج آماري ب

 روي  اسـمزي هاي مختلف محلـول     تداري بين غلظ  آماري معني 
  . وجود دارد05/0تغييرات محتواي رطوبتي در سطح آماري 

  
 
 
  

  تعيين ميزان جذب قند تعادلي و دفع آب تعادلي - 3-1
تـر  طور كه پيش همكارانش همان و  آزوارا ياز طريق معادله   

بيان شد با ترسيم مقادير نسبت زمان به دفع آب در برابر زمان و              
 ـ            همچنين ن  ه سبت زمان به جذب قند در برابـر زمـان خطـوطي ب
 خطوط  أمبداز شيب و عرض   يآيد كه از طريق محاسبه    دست مي 

دفع آب تعـادلي را     ها و جذب قند تعادلي و     توان مقادير ثابت  مي
  :اين مقادير در جدول زير آمده است). 16(محاسبه نمود

  

  
  = w/w (1:10R2%( و  = 1:5R1) w/w%(ر در دو نسبت مواد جامد به مايع مايع  تغييرات مقدار محتواي رطوبتي بر مبناي ت- 8شكل 

  
 
 
 
  
  

  
  

 
  بر تغييرات مقدار محتواي رطوبتي بر مبناي تر) C1 = 50%, C2 = 60%, C3 = 70%( تأثير غلظت محلول اسمزي ساكارز -9شكل
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  مزي مختلف براي محلول اسمزي ساكارز در شرايط اس∞WL و S  مقادير- 1جدول 

 )سانتيگراد(درجه حرارت 
 نسبت جامد به مايع
/ وزني%)  وزني  )  

 غلظت محلول ساكارز
 (وزني/ وزني%)

Sضريب 
(Hour -1) 

(WL∞ ( دفع آب تعادلي   

(Kg آب /  Kg )آب اوليه  
25 1:5 50 412848/3 084825/0 

25 1:5  60 111282/1 197707/0 

25 1:5 70 162917/6 192116/0 

25 1:10 50 443267/3 105081/0 

25 1:10 60 940256/1 172408/0 

25 1:10 70 693163/3 143295/0 

75 1:5 50 739978/0 713776/0 

75 1:5 60 760548/0 720461/0 

75 1:5 70 830571/1 555556/0 

75 1:10 50 745646/0 566926/0 

75 1:10 60 575575/1 382205/0 

7 5 1:10 70 812773/1 430163/0 

  
  
  

   براي محلول اسمزي ساكارز در شرايط اسمزي مختلف∞SG و S  مقادير-2جدول 

)سانتيگراد(درجه حرارت 
 نسبت جامد به مايع
 (وزني / وزني%)

 غلظت محلول ساكارز
 (وزني/ وزني%)

Sضريب 
(Hour-1) 

( SG∞ (جذب قند تعادلي  

(Kg ماده جامد /Kg ) ماده جامد
 اوليه

25 1:5 50 474284/0 251136/0 

25 1:5 60 660216/0 209534/0 

25 1:5 70 158401/2 192116/0 

25 1:10 50 97983/0 124009/0 

25 1:10 60 830872/0 151016/0 

25 1:10 70 465484/0 266973/0 

75 1:5 50 971135/1 156287/0 

75 1:5 60 740068/1 181927/0 

75 1:5 70 530373/1 226173/0 

75 1:10 50 044843/1 232618/0 

75 1:10 60 951955/1 176822/0 

7 5 1:10 70 255341/1 257473/0 
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  گيري  نتيجه-4

 ـ          جذب قند       طـور كـاملاً    ه  ، دفـع آب و محتـواي رطـوبتي ب
داري با افزايش غلظت و دماي اسمزي افزايش پيدا كردند          معني

 بـا افـزايش غلظـت      .تـر بـود     موارد بـيش   يه دما از بقي   تأثيرو  
محلول اسمزي مقادير جـذب قنـد و دفـع آب در طـول زمـان                
افزايش پيدا كـرد و مقـادير محتـواي رطـوبتي در طـول زمـان                

تـوان اسـتفاده از      مـي  تحقيقـات آتـي   به عنوان   . كاهش پيدا كرد  
،  ، مــانيتول ، ســاكارز مختلــف گلــوكز هــاي اســمزيمحلــول
 تـأثير  و نيز استفاده از تركيب اين قندها براي بررسي         سوربيتول

تيمـار   پـيش  كـاربرد  ، كـردن اسـمزي   ها روي فرآيند خـشك    آن
پـذيري تراوايـي    فيلد براي كاهش قدرت گـزينش     الكتريكپالس

  اسـتفاده از ، تـر در انتقـال جـرم       غشاء سلولي و سهولت بـيش     
ه ، سوربيتول ب ، مانيتول ، ساكارز تركيب نمك با قندهاي گلوكز  

ش تيمـار اولتراسـونيك در       استفاده از پي   ، عنوان محلول اسمزي  
 .اشاره كرد كردن اسمزييند خشكآفر
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