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 چكيده
هاي مرتـبـط بـا       به همين دليل در اغلب پژوهش.  هاي زيادي مواجه است محاسبه ضريب نفوذ تئوري در جامدات با محدوديت:  مقدمه

در اين پژوهش ضريـب نـفـوذ      .  شود گيري مي هاي آزمايشگاهي اندازه نفوذ مولكولي در جامدات و مواد غذايي، ضريب نفوذ مؤثر با روش
 . گيري شد مؤثر نمك طعام در بافت سيب زميني به روش آزمايشگاهي و با استفاده از حل تحليلي معادلات فيك در انتقال جرم اندازه

ور  هاي آب نمك غوطه سانتي متر در محلول 3/5سانتي متر و طول  3اي شكل سيب زميني به قطر  استوانههاي  برش:  ها مواد و روش
گـيـري      بـا انـدازه    .  ها توسط عايق مناسب پوشانده شد تا انتقال جرم فقط به صورت يك بعدي صورت گيرد ديواره جانبي اين برش.  شد

 .دست آمد كاهش هدايت الكتريكي محلول آب نمك، تغييرات غلظت نمك در محلول و در نتيجه سرعت نفوذ نمك در سيب زميني به
هاي بالاتر، ايـن تـاثـيـر          اما در غلظت.  يابد با افزايش غلظت محلول آب نمك، ضريب نفوذ نمك در سيب زميني افزايش مي:  ها يافته

با استفـاده  .  گيرد رسد و نفوذ بيشتري صورت نمي دقيقه غلظت نمك در سيب زميني به تعادل مي 300بعد از زمان .  چندان مشهود نيست
در دمـاي    (w/v)درصد  3تا  1از نتايج آزمايشگاهي و حل تحليلي معادلات فيك، ضريب نفوذ نمك در سيب زميني براي محلول نمك 

°C 24 در محدودهm2/s   9-10 ×)4/39-3/45 (دست آمد به. 
بر اساس نتايج اين پژوهش، معادلات فيك در انتقال جرم و حل تحليلي آن كه توسط كرانك ارائه شده است بـا دقـت       :  گيري نتيجه

ها نشان داد كه ضريب نفوذ نمك در سيب زميني چندان تابع  علاوه، بررسي به.  نمايد بالائي مكانيسم انتقال جرم در جامدات را تشريح مي
  .شرايط رشد آن نيست و به همين دليل اكثر تحقيقات انجام شده در اين زمينه به نتايج مشابهي رسيده است

 
  آب نمك، سيب زميني، ضريب نفوذ، معادله كرانك :هاي كليدي واژه

 تعيين ضريب نفوذ نمك در بافت سيب زميني
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 مقدمه     
هاي مهم انتـقـال                        نفوذ مولكولي يكي از مكانيسم                            

در          2و القاء         1جرم است كه به دو شكل كلي ليچينگ                               
.   رود         بسياري از فرآيندهاي صنايع غذايي به كار مـي                                            

در ليچينگ جسم حل شونده از جامد به مايع انتقـال                                                  
يابد و از آن بيشتر به منظور اسـتـخـراج قـنـد،                                                                   مي  

هاي گياهي، قهوه، چاي، ژلاتين، پكـتـيـن و                                                     روغن    
شــود                                       هــا اســتــفــاده مــي                                     ســايــر حــل شــونــده                               

(Wang & Sastry, 1993)     .                               تحقـيـقـات زيـادي
پيرامون بهبود فرايند ليچينگ انجام شده است، نظير                                                 

عمل آمده جهت بهبود استخراج شكـر                                     هاي به        بررسي     
اي          وري دو مـرحلـه                                از چغندر قند يا فرآيند غوطه                           

استخراج گلوكز از سيب زميني در دماهاي مختـلـف                                                  
(Schwartzberg & Chao, 1982)     .                     ،ــاء ــق در ال

يابد كـه                  جسم حل شونده از مايع به جامد انتقال مي                                      
براي انتقال طعم، رنگ و عوامل بهبود دهـنـده بـه                                                          

همانند ليـچـيـنـگ،                            .     رود     كار مي        داخل ماده غذايي به                  
القاء نيز از اهميت به سزايي در فرايندهاي صـنـايـع                                                         

ولي بايد توجه داشت كـه در                                 .     غذايي برخوردار است                  
تعيين پارامترهاي القاء در برخي مواد نظير گـوشـت                                                         

دودي كردن، نمك زدن                        .     هايي وجود دارد                محدوديت       
تـوانـد               مي  )     مانند نيتريت سديم                 (   ها      و افزودن افزودني                

نقش مهمي در نفوذ و فرآيندهاي مرتبط با گـوشـت                                                    
 . (Wood, 1966)داشته باشد            

اي كه بر روي گوشت                     بر خلاف تحقيقات گسترده                      
هـاي              صورت گرفته، در مورد سبزيـجـات بـررسـي                                                 

ترين مانع در مسيـر                        مهم   .     تري به عمل آمده است                     كم  
هرگونه تحقيقات بر روي نفوذ در مواد غذايي تعييـن                                                   
.   ضريب انتقال جرم در سيستم مـورد نـظـر اسـت                                                             

هايي براي تعيين ضريب انتقال جرم در برخـي                                              تلاش   
 Loncinو       Stahl.   هاي صورت گرفته است                    سيستم     

از سبزيجات به عنوان يك ماده غذايـي در                                             )     1979(  
هـاي سـيـب                        ها نمونه          آن  .     فرآيند القاء استفاده كردند                          

درصـد               0/5-1هـاي                  زميـنـي را در مـحـلـول                                            
ضرايـب          .     سيكلوهگزانول تحت عمل جذب قرار دادند                                   

هـا بـا                       نفوذ و نمودار غلظت حل شونده در نـمـونـه                                             
هـاي          گيري ميزان جذب سيكلوهگزان در نمونه                                    اندازه      

اثر فشار نيز توسط برخـي از                                  .     سيب زميني تعيين شد                  
محققين مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده شـده                                                     
است كه فشارهاي بالا، منجر به ژلاتـيـنـه شـدن                                                            

نشاسته و به تاخير افتادن پديده نفوذ ساكارز در سيب                                                   
.   (Rodriguez & Mauro, 2008)شود       زميني مي        

اين موضوع تعيين ضريب انتقال جرم را با مشكـلات                                                
.   (Barnard et al., 2003)سازد        بيشتري مواجه مي               

برخي نيز تلاش كرده اند بدون تعيين ضريب نـفـوذ،                                                   
غلظت برخي مواد نظير ساكارز را در مـيـوه جـات                                                            

.   (Schwartzberg & Chao, 1982)دست آورند             به  
در فرآيند خشك كردن اسمزي آناناس و نفوذ ساكارز                                               
در آن مشاهده شد كه بين غلظت ساكارز و مـيـزان                                                      
.   آب موجود در نمونه يك رابطه خطي برقـرار اسـت                                                   

ولي همچنان تعيين ضريب نفوذ به عنوان اولين گـام                                                  
بررسي نفوذ در صنايع غذايي مورد علاقه محققـيـن                                                  

نشان داده شده كه ضريب نفوذ ساكارز در                                      .     بوده است        
  -    m2/s  11-    10         ×   )35/930ســيــب در مــحــدوده                             

ــرار دارد                         )     7/603 .   (Conway et al., 2005)ق
وري در مـحـلـول                                     آبگيري از پياز به روش غوطـه                             

اسمزي حاوي نمك نشـان داد كه تغييرات غلـظـت                                                
آب نمك نسبت به تغييرات دما تأثير بيشـتـري بـر                                                       

ــاز دارد                                                                                                                     ــي ــك در پ ــم ــوذ ن ــف ــب ن ــري ض
(Baroni & Huming 2003)     .Sarang                 و

Sastry       )2007     (                                 با قرار دادن غشايي از سبزي چيني
هاي مختلفي از                 بين آب مقطر و محيط حاوي غلظت                            

آب نمك تاثير غلظت بر روي ضريب نفوذ را بررسي                                             
هاي       هايي با غلظت              ها از محلول             در اين بررسي            .     كردند     
هاي بـه                 بررسي     .     استفاده شد            w/v)(   درصد        1-3بين     

عمل آمده بر روي نفوذ سديم كلرايد و قند در خـيـار                                                      
نشان داد كه معادلات فيك به خوبي اين پديده نفوذ                                               

  (Fsina et al., 2002).نمايد       را توجيه مي           
هـاي سـيـب                            تعيين ضريب نفوذ نمك در گونه                            

تواند زمينه ساز تحقيقـات بـعـدي                                             زميني ايراني مي               
نظير تعيين عمق نفوذ نمك، مدلسازي نفوذ، تعيـيـن                                                    
ضرايب انتقال جرم بين دوفاز، تعيين نمودار تغييـرات                                                     

در ايـن               .     بـاشـد          ...       غلظت نمك در سيب زميني و                                 
هـاي              پژوهش، ضريب نفوذ نمك در يكي از گـونـه                                         

بـه صـورت                   )     نـوع دمـاونـدي                        (   سيب زميني ايران                     
.   وري تـعـيـيـن شـد                                     آزمايشگاهي و با روش غوطه                        

گيري غظت نمك در محلول از روش هـدايـت                                            اندازه      
سنجي و محاسبه ضريب غلظت بر اساس معـادلات                                           

ها نشان داد كـه در                                    بررسي     .     كرانك صورت گرفت               
هاي بالاتر آب نمك، ضريب نفوذ نـمـك در                                                غلظت    

 . سيب زميني عدد بزرگتري است                         

 تعيين ضريب نفوذ نمك در بافت سيب زميني

 
- 1 Leaching             2- Infusion  
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 قوانين فيك          
بر اساس قانون اول فيك در يك شرايط عملياتي                                            

خاص و براي يك سيستم دو جـزئـي                                           )     دما و فشار          (   
  Aبه گراديان غلظت جزء                            Aنسبت شار مولي جزء                   

 : مقداري ثابت است                 Zدر فاصله          

           )1                 (  
     

 : در اين رابطه            
                                                                                                                                              

 JAZ = Aفلاكس  مولي جزء                

 
 A  گراديان غلظت جزء                                          

 
 :   شود       قانون اول فيك به شكل زير شناخته مي                                  

            )2 (  
 

  Bدر محيط           Aضريب نفوذ جزء                 DABكه در آن           
ضريب نـفـوذ در                        .     شود     است و با واحد       بيان مي                           

.   مايعات علاوه بر دما قويا  به غلظت بسـتـگـي دارد                             ً                          
نشان داده شده است كه ضرايب نفوذ مؤثر حاصل از                                              
كار تجربي بر روي انتقال جرم در يك شكل هندسي                                             

توان براي انتقال جرم همان سـيـال در                                               خاص را مي         
اشكال هندسي ديگري از همان نوع جـامـد مـورد                                                          

به عبارت ديـگـر،                          ).      1382بهمنيار،          (   استفاده قرار داد                  
ها در برابر انتقال جرم به صورت آيزنتروپيـك                                                سيستم     

به طور كلي پيش بيني ضريب نفـوذ                                  .     نمايند        عمل مي      
در جامدات نسبتاا مشكل بوده و به صورت تـجـربـي                   ً                                 

با توجه به عدم توافـق مـقـدار                                         .     قابل دستيابي است                
دست آمده ازروابط تئوري و مـقـاديـر                                                انتقال جرم به             

تجربي و بدليل عدم شناخت كافي از ساختمان جامد                                              
 .   شود     و نحوه نفوذ، ضرايب نفوذ مؤثر تعريف مي                                     

هاي انجام شـده در خصـوص نـفـــوذ                                                    آزمايش          در  
هاي مختلف نظير سديم، پتاسيم و غيره در بافت                                              يون   

ترين روابـطـي كـه                                   ها يكي از مهم               ها و ميوه           سبزي    
گيرد قانون دوم فيك اسـت كـه                                       اساس كار قرار مي                

 : شود     ديده مي       )   3( شكل يك بعدي آن در معادله                          
            )3 (  
 

هرگاه در موضعي خاص درون سيستم تغيـيـرات                                              
غلظت با زمان وجود داشته باشد انتقال جرم در حالت                                                 

در بسـيـاري از                            .     غير يكنواخت مطرح خواهد شـد                                
فرآيندهاي عملياتي نظير خشك كردن و استـخـراج                                                 

مايع انتقال جرم غير يـكـنـواخـت مـطـرح                                                                -مايع      
اغلب انتقال جرم غير يكنواخت در اجسـام                                                 .     شود     مي  

هايي نظير خشك كـردن ديـده                                     اي در پديده             استوانه       
 . (Bahadur et al., 2007)شود       مي  

 

 ها    مواد و روش          

نمك طعام با خلوص بالا از طـريـق سـازمـان                                                          
سـيـب           .     هاي علمي و صنعتي تهيه گـرديـد                                       پژوهش     

ي دماوندي به صورت تازه و يك شكـل                                      زميني گونه          
.   ها به كـار رفـت                             از بازار خريداري شد و در آزمايش                               

گيري ميزان نمك با استـفـاده از روش                                                  براي اندازه           
  Crysonهدايت سنج مدل                 هدايت سنجي از دستگاه                      

با استفاده از نمك طعام و آب مـقـطـر،                                                .     استفاده شد          
و         2،   1هاي       غلظت    (   هاي مناسبي از آب نمك                        غلظت    

گيـري هـدايـت                           تهيه و پس از اندازه                   )     w/vدرصد        3
الكتريكي هر محلول، در ظروف در بسته نگـهـداري                                                  

 . شد  
هر عدد سيب زميني پس از شستشوي اولـيـه و                                                  

جدا كردن پوست آن، يك بار ديگر با آب معمولي و                                                  
با اسـتـفـاده از                            .     سپس با آب مقطر شستشوداده شد                           

اي شكل فولادي كه از قبل  آماده شده                                     قالب استوانه            
اي كه بافت سـيـب زمـيـنـي                                           بود، با دقت و به گونه                     

سانتـي            3اي شكل به قطر                 آسيب نبيند برشي استوانه                       
ديواره        .     سانتي متر از آن برداشته شد                            3/5متر و طول           

 و همكاربهروز مصيبي دهكردي 
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(mol/cm3) غلظت نمك در جامد X  : (mol/cm3 )  غلظت مولي جزءA CA  : 

(mol/cm3) غلظت اوليه نمك در جامد X0 : (m2/s)  ضريب نفوذ جزءA  درB DAB: 

(mol/cm3) غلظت تعادلي نمك در جامد X∞ : (m2/s) ضريب نفوذ در جامد Ds  : 

(mol/cm3) غلظت نمك در محلول Y  : (cm3) حجم نمونه جامد F    : 

(mol/cm3) غلظت اوليه نمك در محلول Y0 : (kmol/m2.s)  شار نفوذ جزءA  درB JAZ : 

(mol/cm3) غلظت تعادلي نمك در محلول Y∞: (cm3) حجم نمونه محلول L   : 
α:    نسبت حجمي مؤثر    :  m ضريب توزيع تعادلي   
        Eigen Value qn  : 
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اي شـكل، با دقت تـوسـط                              جانبـي اين برش استوانه                      
يك عايق مناسب پوشانده شد تا انتقال جرم فقط بـه                                                  

 .   صورت گيرد            zصورت يك بعدي در جهت                     
سي سي از محـلـول آب                               200براي هر آزمايش                 

نمك درون بشر ريخته شد و پـس از قـرار دادن                                                               
  rpm    200زن روي          همرن مغناطيسي در آن، دور هم                           

تنظيم گرديد تا غلظت محلول در كل بشر يكنواخـت                                                
اي شكل سيب زمينـي كـه                                 برش استوانه           .     باقي بماند          

ديواره جانبي آن عايق شده بود به كـمـك سـيـم                                                             
روكش دار، درون محلول به صورت معلق نگه داشته                                             
.   شد تا نفوذ نمك در بافت سيب زميني انجـام شـود                                                    

هر نيم ساعت يكبار از محلول نمونه گيري شد و بـه                                                  
كمك دستگاه هدايت سنج،  هدايت الكتريـكـي آن                                                    

رفت با گذشـت                  همانگونه كه انتظار مي                     .     تعيين گرديد           
ايـن        .     زمان، هدايت الكتريكي محلول كاهش يـافـت                                          

  5حـدود             (   كار تا زمان ثابت ماندن عدد هدايت سنج                                      
سپس سيب زميـنـي از داخـل                                        .     ادامه يافت          )     ساعت    

محلول خارج شد و هدايت الكتريكي نهايي محـلـول                                                  
ها در دمـاي                 كليه آزمايش           .     گيري و ثبت شد               نيز اندازه          

°C    24                                               انجام شد و براي جلوگيري از تاثير نوسانـات
هـا زيـر                    دماي محيط بر دماي محلول، همه آزمايش                                   

  4هـر آزمـايـش                            .     يك پوشش مناسب انجام گرفت                        
 . مرتبه تكرار و ميانگين نتايج گزارش شد                                    

 
 ها    يافته     

گـيـري هـدايـت                                  دست آمده از انـدازه                           ارقام به         
هـاي              هاي آب نـمـك در زمـان                                     الكتريكي محلول              

هاي استاندارد به غلظت                         مختلف، با استفاده از محلول                          
نشان داده شده                 1نتايج نهايي در جدول                     .     تبديل شدند          

شـود بـراي كـلـيـه                                  همانگونه كه مشاهده مي                     .     است   
دقيقه اول كاهش بسـيار اندكي در                                      30ها در         محلول     

سـرعـت                غلظت محلول آب نمك صـورت گرفته و                                   
همچنين ديـده                    .     انتقال جرم بسيار كوچك بوده است                              

شود كه با افزايش غلظت آب نـمـك، سـرعـت                                                      مي  
كاهش غلظت آن و در نتيجه سرعت نفوذ نمـك در                                                 

ها، بعـد              در كليه آزمايش              .     سيب زميني نيز بيشتر است                       
دقيقه تغييري در غلظت نمك محلـول                                     300از زمان         

 . مشاهده نشد          
 ) Ds( محاسبه ضريب نفوذ موثر                       -

آخرين عدد هر ستون كه حاكـي از                                       1در جدول          
در نظر گـرفـتـه                             ∞Yغلظت تعادلي است به عنـوان                           

شود و در محاسبات تعيين ضريب نـفـوذ مـورد                                                          مي  
نشـان               Yدر كليه محاسـبـات،                      .     گيرد      استفاده قرار مي               

و   )     محلول آب نمك            (   دهنده غلظت نمك در فاز مايع                            
X                    بـاشـد                مـي     )     سيب زميني         (   غلظت نمك در جامد   .

، با استفاده از                     )   ∞X(   غلظت تعادلي نمك در فاز جامد                             
 : شود     رابطه زير محاسبه مي                   

   

          )4 (  
 

بــراي              (Crank, 1975)مـعـادلات كـرانـك                                   
گيري ضريب نفوذ نمك در سيب زميـنـي بـه                                                   اندازه      

 : شكل زير هستند               
         )5 (  

 
        )6 (  

    
كه تحت عنوان نسبت حجمي مـؤثـر                                         αپارامتر          

شود با استفاده از روابط زير قابل محاسبه                                           شناخته مي         
 : است   

 تعيين ضريب نفوذ نمك در بافت سيب زميني

هاي آب نمك طي فرآيند نفوذ در سيب زميني                                        تغييرات غلظت هر يك از محلول                             -1جدول       

 (gr/cm3) غلظت نمك در محلول براي سه دسته آزمايش )دقيقه(زمان 

0 0/0100 0/0200 0/0300 

30 0/0099 0/0199 0/0299 

60 0/0097 0/0197 0/0296 

120 0/0095 0/0194 0/00290 

180 0/00925 0/0190 0/0282 

240 0/00905 0/0189 0/0280 

300 0/00905 0/0188 0/0277 
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             )7     ( 
 

               )8 ( 
 m                               شــود كـه                     ضـريب توزيع تعادلي ناميـده مي

هاي تعادلي نمـك در دو فـاز                                    بيانگر وضعيت غلظت                 
،     ∞Xمقادير حاصل از محاسبه                       .     باشد      مايع و جامد مي              

α     وm             همان گونه كه              .     ارائه شـده اند                  2در جـدول
شود با افزايش غلظت نـمـك                                در اين جدول ديده مي                   

در فاز مايع، غلظت نمك تعادلي افزايش يافته ولـي                                                      
نسبت حجمي مؤثر و ضريب توزيع تعادلي تابـعـيـت                                                    

 . مستقيمي با غلظت نمك در فاز مايع ندارند                                      
ريشه مثبت غـيـر                         )     6(   و   )     5(   در روابط             qnپارامتر        

است كه به كمك سـري                        tan qn=-αqnصفر معادله            
شش جمله اول اين سري بـه                               .     آيد     دست مي        فوريه به        

دست آمـده و                     با روش تكرار به                 ++Cافزار         كمك نرم       
نشـان داده شـده اسـت                                                  )     14(   تـا           )     9(   در روابـط                 

(Crank, 1975) . 
   
 )9 ( 

 

 )10 ( 
 
 )11 ( 

 
 )12 ( 
 
 )13 ( 

 
 )14 ( 

 
در          qnبيانگر مقادير محاسـبـه شـده                                             3جدول       

 . درصد آب نمك است                 3تا      1هاي       غلظت    
از تـرســـــــيـم                                                   Yبه ازاي هريك از مقادير                         

عبارت                      بـر حسـب زمـان، خـط                                                                                            
راســــتي با شــــــيب                 حـاصـــــل                                                           

در مخرج اين كسـر، ضـريـب                                          2/303عدد     .     شود     مي  
سپس با استفاده از مـقـاديـر                                   .     است     log    به    lnتبديل       

به اين ترتيب بـه                        .     شود     محاسبه مي           Dsمعلوم، مقدار              
  14تـا             9ناشي از معادلات                  qnازاي هريك از مقادير                     

 و همكاربهروز مصيبي دهكردي 

 
  درصد آب نمك             3تا    1هاي       در غلظت       )   α( و نسبت حجمي موثر                  ) m( ،ضريب توزيع تعادل                     ∞Xمقادير          -2جدول      

 w/v(% X∞ α m(غلظت نمك در آب 
1 

2 

3 

0/0076 

0/0097 

0/0185 

4/28 

15/60 

12/04 

1/06 

1/93 

1/49 

  آب نمك (w/v)درصد  3تا  1هاي  به ازاي غلظت qnمقادير  -3جدول 

 w/v%( q1 q2 q3 q4 q5 q6(غلظت 

1 1/70 4/76 7/92 11/01 14/15 17/29 

2 1/60 4/71 7/86 11/01 14/14 17/28 

3 1/61 4/72 7/86 11/00 14/14 17/28 

∞

∞

−
−

YY

YY

0
10log

2

2

303.2 l

Dq sn−

مقادير شيب خط حاصل از ترسيم                         بر حسب زمان و ضرايب نفوذ محاسبه شده -4جدول   

 )w/vدرصد(غلظت 

 
2

2

303.2 l

Dq sn−109⤬Ds (m
2/s) 

1 

2 

3 

5-10⤬7- 
5-10⤬8- 
5-10⤬8- 

3/45 

4/39 

4/33 
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آيد كه با مـتـوسـط                                دست مي        به    Dsيك مقدار براي               
  Ds    ها مقدار ضريب نفوذ متوسط نهايـي                                   گيري از آن          

 . (Bahadur et al., 2007)گردد        تعيين مي        
 

             )15 (  
 
 

 . دهد     را نشان مي            Dsو       مقادير                                      4جدول      
 

دسـت آمـده                          مقادير ضريب نفوذ به                     5در جدول          
ارائه شده اسـت                      )     Loncin        )1979و      Stahlتوسط    

دست آمده در پژوهش كنوني بسـيـار                                       كه با مقادير به               
دهد تغيير شرايط                   اين موضوع نشان مي                 .     نزديك است         

رشد سيب زميني تأثير چنداني بر ضريب نفوذ نمـك                                                
 . در آن ندارد           

 
 بحث   

در ابتداي تماس محلول آب نـمـك و سـيـب                                                        
دقيقه زمـان لازم اسـت تـا                                                  30زميني، در حدود                

هاي نمك به سطح سيب زميني مهاجرت نموده                                         يون   
و پديده نفوذ نمك در سيب زميني آغـاز شـود بـه                                                            

دقيـقـه               30همين دليل سرعت نفوذ مشاهده شده در                                   
 . اول بسيار كوچك است                  

بررسي تاثير دما بر ضريب نفوذ نمك در سيب زميني                                               
به دليل اثر دما در آسيب ديدن و نرم شـدن بـافـت                                                          

 . هاي زيادي مواجه است                     سيب زميني به محدوديت                    

باقي ماندن بيش از حد سيب زميني در آب نـمـك                                                        
.   شـود            باعث نرم شدن بافت سلولي سيب زميني مـي                                       

اين موضوع صرفنظر از غلظت محلولي كـه سـيـب                                                     
تواند منجر به افزايش غيـر                               زميني در آن قرار دارد مي                        

قابل پيش بيني ضريب نفوذ نمك در سيب زمـيـنـي                                                   
 . گردد    

 

 گيري      نتيجه     

مقايسه نتايج اين تحقيق با كارهاي مشابه قبلـي                                                 
دهد كه ضريب نفوذ نمك در سيب زمينـي                                        نشان مي       

 . چندان تابع شرايط رشد آن نيست                            

ضريب نفوذ نمك در بافت سيـب زمـيـنـي در                                                               
ــاي       ــدوده                             C°24دم ــح ــا                                                        3/45×   10-9در م ت

9-10 ×4/39(m2/s)               قرار دارد   . 
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 تعيين ضريب نفوذ نمك در بافت سيب زميني

N

Ds
D

N

i

s


= 1

2

2

303.2 l

Dq sn−

 ) Loncinو     Stahl( ضريب نفوذ نمك در سيب زميني                              -5جدول      

w/v(   109⤬Ds (mدرصد(غلظت 
2/s) 

1 

2 

3 
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Abstract 
 
Introduction: Theoretical calculations of diffusivity into the solids are subjected to a lot of 
limitations. Consequently in most researches related to the molecular diffusion into the 
solids and foods, the effective diffusivities are measured by laboratory methods. In this 
research the effective diffusivity of salt into the potato tissues was measured experimentally 
applying analytical solution of Fick's equations in mass transfer.  
Materials and Methods: The cylindrical samples of potato with 3 cm diameter and 3.5 cm 
height were immersed into the brine. The surrounding surfaces of the samples were covered 
by a suitable sealant in order to consider one dimensional mass transfer. Variations in brine 
concentration and consequently the rate of salt diffusion into the potatoes were calculated by 
measuring the electrical conductivity of brine. 
Results: The diffusivity of salt into the potato tissues is increased by increase in brine 
concentrations, but it won’t be remarkable increase at high brine concentrations. The salt 
concentration in potato tissues reaches to equilibrium in 300 min and then no more diffusion 
will be occurred. Using the results of experiments and analytical solution of Fick’s law 
equations the diffusivity of salt into the potato tissues at 24 °C were measured to be (3.45-
4.39) ×9-10 m2/s for 1-3% (w/v) brine solutions. 

Conclusion: According to the results of this research, Fick’s law equations in mass transfer 
and their analytical solutions represented by Crank give a precise explanation of mass 
transfer in solids. Furthermore, the diffusivity of salt in the potato is independent of the 
variety of potato and consequently different researches have concluded similar results. 
 
Keywords: Brine, Crank Equation, Diffusivity, Potato. 
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