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چکیده
گوشت شتر مرغ داراي مزیت هاي بسیاري نسبت به گوشت دام هاي دیگر می باشد، به طوري که به عنوان گوشت قرن بیست و 
یکم معرفی شده است. فرایند آبگیري اسمزي یک فرایند انتقال جرم چند مولفه اي است، به گونه اي که همزمان با خروج آب 
از ماده غذایی، عوامل اسمزي به درون بافت نفوذ می کنند که مقدار آن در مقایسه با آب خروجی اندك می باشد. از آن جایی که 
مواد غذایى در طى مدت نگه دارى به علت فعالیت آبی بالا دچار تغییرات شیمیایى و میکروبیولوژى شده، که این تغییرات تأثیرات 
منفى بر ماده غذایى گذاشته و باعث فساد ماده غذایى مى شود، بنابراین استفاده از آبگیري اسمزي که سبب کاهش آب بافتى و 
سهولت انتقال جرم در طی خشک کردن مى شود، مفید خواهد بود. فرایند آبگیري اسمزي گوشت شترمرغ در محلول اسمزي 
شامل کلرور سدیم با غلظت هاي 10، 20 و 30 درصد وزنی-وزنی، نسبت نمونه به محلول اسمزي 1:4، 1:6و 1:8 و مدت زمان 
غوطه وري در محلول اسمزي، 30، 45 و 60 دقیقه، بر میزان خروج آب، جذب مواد جامد و چروکیدگی با استفاده از روش سطح 
پاسخ محاسبه گردید، نمونه هاي آبگیري شده در شرایط بهینه، سپس با هواي داغ 65 وC˚ 75 خشک شدند. محتوي رطوبتی 
طی سینتیک خشک کردن و مقایسه ده مدل ریاضی و انتخاب بهترین مدل جهت توصیف سینتیک انتقال جرم به دست آمد. در 
شرایط بهینه غلظت کلرورسدیم 30 درصد، نسبت نمونه به محلول اسمزي 1:6و مدت زمان غوطه وري 60  دقیقه، میزان خروج 
آب، جذب مواد جامد و چروکیدگی به ترتیب 50/5، 5/45 و 6/99 درصد بودند. مناسب ترین مدل جهت توصیف سینتیک انتقال 

جرم طی خشک کردن گوشت شترمرغ، مدل Two-term تعیین گردید.
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1- مقدمه
شتر مرغ (Struthio camelus) بزرگ ترین پرنده زنده است که 
متعلق به خانواده رتایت 1 ها به معناي سینه پهنان می باشد و در 
بیش تر کشورهاي جهان به خصوص براي تولید گوشت پرورش 
به  نسبت  بسیاري  مزیت هاي  داراي  شتر مرغ  گوشت  می یابد. 
گوشت دام هاي دیگر می باشد  ؛ به طوري که به عنوان گوشت قرمز 
برتر و گوشت قرن بیست و یکم معرفی شده است. ویژگی هاي 
حسی گوشت شتر مرغ مانند بافت، آبداري و طعمی بسیار شبیه 
به گوشت گاو، مورد علاقه مصرف کنندگان است.  علاوه بر این 
به عنوان یک  را  آن، این گوشت  مقدار چربی و کلسترول کم 
غذاي سالم مشخص می سازد [1]. یکی از روش هاي نگه داري 
خشک کردن  است.  آن  کردن  خشک  کشتار،  از  پس  گوشت 
مواد غذایی به روش هاي مختلفی امکان پذیر است. خشک کردن 
نمی باشد.  به صرفه  مقرون  و  بوده  انرژي بر  داغ  هواي  توسط 
آب  کاهش  به  منجر  می تواند  پیش تیمار  عملیات  از  استفاده 
بافتی و سهولت انتقال جرم هنگام خشک کردن با هوا گردد [2].
جهت  پیش تیمار  به عنوان  مى تواند  اسمزي  آبگیري  فرایند 
با هواي داغ مورد استفاده  آبگیري اولیه، قبل از خشک کردن 
قرار گیرد. فرایند آبگیري اسمزي عبارت است از خارج کردن 
بخشى از آب بافت گیاهى یا حیوانى به وسیله تماس مستقیم 
آن ها با یک محلول غلیظ مناسب (محلول هاي قندي یا نمکى 
و یا مخلوطى از آن ها). در این فرایند براساس گرادیان غلظت 
به وجود آمده بین ماده غذایى و محلول، دو جریان خلاف جهت 
محصول  بافت  از  آب  خروج  موجب  که  مى آید،  به وجود  هم 
بافت  به داخل  از محلول  مواد جامد  نفوذ  به سمت محلول و 
فرایند  خصوص  در  متعددي  تحقیقات  مى گردد.  ماده غذایى 
محصول  کیفى  ویژگى هاي  بر  آن  تأثیر  و  اسمزي  آبگیري 
انجام شده است که بر تأثیر مثبت این پیش فرایند بر بهبود 
کیفى  ویژگی هاي  سایر  هم چنین  و  رنگ  بافتى،  ویژگى هاي 

موادخشک شده تاکید شده است [2، 3].
روش سطح پاسخ، روشی است که در بررسی اثرات متغیرهاي 
بهینه سازي  هم چنین  و  کیفی  شاخص هاي  روي  بر  مستقل 
فرایند، به طور گسترده در صنایع غذایی استفاده می گردد [4، 5].
اسمزي  آبگیري  فرایند  بهینه سازي  تحقیق  این  از  هدف 
گوشت شترمرغ با هدف بیشینه کردن خروج آب، کمینه کردن 
1. Ratite

جذب مواد جامد و چروکیدگی، سپس خشک کردن نمونه بهینه 
توسط هواي داغ و مقایسه 10 مدل ریاضی انتقال جرم و انتخاب 
می باشد. جرم  انتقال  سینتیک  توصیف  جهت  مدل  بهترین 

2- مواد و روش ها
 M. Gastrocnemius pars externa در این تحقیق از عضله
قسمت پا شتر مرغ  نر 10 ماهه نژاد گردن آبی1 استفاده گردید. 
گوشت شترمرغ خام مورد استفاده در این تحقیق از کشتارگاه 
 5 × 5 ×1 cm صنعتی گوشت مشهد، تهیه شد. گوشت در ابعاد
(g 0/5±30) قطعه قطعه و با فیلم پلاستیکى (سلوفان) پوشیده 

شدند تا از خروج رطوبت سطحى در نمونه ممانعت شود.
سدیم  (کلرور  نمکی  محلول  تحقیق  این  در  اسمزى  تیمار 
با درصد خلوص 99/2%) در غلظت هاى 10، 20 و 30 درصد 
وزنی-وزنی آماده شد. نمونه ها با نسبت وزنی نمونه به محلول 
و  قرار گرفتند  محلول هیپرتنیک  در   1:8 1:6و   ،1:4 اسمزي 
بعد از طى شدن زمان آبگیرى به مدت 30، 45 و 60 دقیقه، 
رطوبت  حذف  از  پس  و  خارج  محلول  از  گوشت  برش هاى 
از  استفاده  با  وزن  ثبت  و  جاذبه الرطوبه  کاغذ  توسط  سطحى 
ترازوي دیجیتال TE612 با دقت 0/001± گرم (ساخت کشور 

ژاپن)، نمونه ها دوباره توزین شدند.

2-1- اندازه گیرى میزان خروج آب2 (WL) و جذب مواد 
(SG) 3جامد

جامد  مواد  جذب  و  آب  خروج  میزان  اندازه گیري  براي 
به ترتیب از رابطه هاي (1 و 2) استفاده شد[6]. 

(1)
WL=                                                         ×100     

    (2)
 SG=                                                   ×100            

2-2- اندازه گیري درصد چروکیدگی4 
تصویربرداري از نمونه ها با استفاده از دوربین دیجیتال انجام 
1. Blue neck
2. Water Loss
3. Solid gain
4. Shrinkage
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وزن اولیه
محتوى رطوبت پس از فرایند-محتوى رطوبت اولیه

ماده خشک اولیه-ماده خشک پس از فرایند
وزن اولیه
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شد. عکس ها با رزولوشن  dpi 200 و به فرمت JPEG ذخیره 
نمونه هاي  حقیقی  تصویر  نمودن  (جدا  تصاویر  تقطیع  شد. 
گوشت شتر مرغ از پس زمینه) با استفاده از نرم افزار فتوشاپ 
(Adobe, v.8.0) انجام گرفت و عکس ها به فرمت bmp ذخیره 
مورد  جى1  ایمیج  افزار  نرم  از  استفاده  با  چروکیدگی  شدند. 
بخش پس زمینه   2 باینري شامل  تصاویر  گرفت.  قرار  ارزیابی 
(بخش  مرغ  شتر  گوشت  شده  اسمز  نمونه  و  سیاه)  (بخش 
سفید) بوده و درصد چروکیدگی با استفاده از رابطه 3 محاسبه 

گردید [7]:
(3)                                                   = درصدچروکیدگی

×100
            

                                           
 Design)در این مرحله پس از آنالیز داده ها توسط نرم افزار

Expert) نمونه بهینه براى خشک کردن فرستاده شد.

2-3- خشک کردن توسط هواي داغ2 
به  خشک کن  سیستم،  در  پایدار  شرایط  حصول  به منظور 
حاوي  سینى  و سپس  روشن  فرایند  از  قبل  دقیقه   30 مدت 
دماهاي مورد  داده شدند.  قرار  در محفظه خشک کن  نمونه ها 
75 درجه سانتى گراد و سرعت  این تحقیق 65 و  بررسى در 
هواي ورودي m/s 1/5 در نظر گرفته شد. در این مرحله پس از 
آن که رطوبت محصول به 25% رطوبت اولیه خود رسید [8]، 

فرایند خشک کردن متوقف شد.

2-4- مدل سازي ریاضی سینتیک خشک کردن
در این پژوهش براي محاسبه نسبت رطوبت گوشت در طول 

فرایند خشک کردن از رابطه (4) استفاده شد.  

(4)

Mt، محتوى رطوبت در هر  بعد)،  MR، نسبت رطوبت (بدون 

ماده  کیلوگرم  آب/  (کیلوگرم  کردن  خشک  فرایند  از  لحظه 
کیلوگرم  آب/  (کیلوگرم  تعادلى  رطوبت  محتوى   ،Me جامد)، 

1. Image J
2. Hot Air

نمونه هاى گوشت  از  اولیه  Mo محتوى رطوبت  و  ماده جامد) 
(کیلوگرم آب/ کیلوگرم ماده جامد) مى باشند.

Mo در مقایسه با Me با توجه به این که به طورمعمول مقدار
نظر گرفتن آن  از در  ناشى  است، خطاى  Mt عدد کوچکى  و 
نیز جزئى است در نتیجه مى توان رابطه را به شکل ساده ترى 

درآورد.
                                                                                                                                  (5)

در این تحقیق در طول بازه هاى زمانى 30 دقیقه نمونه ها از 
خشک کن خارج، توزین و بعد درون خشک کن قرار مى گیرد، 
طورى که بتوان میزان رطوبت آن را به دست آورد. (زمان در برابر 
محتوى رطوبتى) سپس داده هایى که از خشک کردن به دست 

آمد به وسیله 10 مدل مختلف مدل سازى شدند (جدول 1).
به طور وسیعى به منظور توصیف  قانون دوم فیک (رابطه 6) 
براى  رطوبت  نرخ  کاهش  دوره  طول  در  خشک کردن  فرایند 

بیش تر مواد بیولوژیکى استفاده مى شود:

                                                                                                      (6)

که در آن Deff ضریب نفوذ رطوبت موثر M(m2/s) میزان رطوبت 
 (s) زمان t و (kg water/ kg dry solid) بر مبناى وزن خشک
مى باشد. ضریب نفوذ با استفاده از داده هاى تجربى تعیین شد. 
است که خشک کردن  این  پارامتر  این  تعیین  اصلى در  فرض 
فقط به انتقال جرم محدود شده، فرایند خشک کردن به صورت 

هم دما در تمام نمونه انجام شد.
با حل عددي معادله فیک، نفوذ رطوبت براي تیغه نامحدود 
با استفاده از معادله قابل محاسبه است. فرض هایى که براي این 

معادله در نظر گرفته شد به شرح زیر است:
1-رطوبت در ابتدا به صورت یکنواخت درون نمونه پخش شده 
است.2- انتقال جرم به صورت متوازن نسبت به مرکز ماده انجام 
مى گیرد. 3- محتوي رطوبت سطحى نمونه به طور آنى به تعادل 
با محیط اطراف مى رسد. 4- مقاومت به انتقال جرم در سطح 
نسبت به نواحى درونى ماده ناچیز است. 5- انتقال جرم فقط 
با مکانیسم نفوذ انجام مى گیرد.6- ضریب نفوذ ثابت مى باشد و 

افت آن قابل چشم پوشى است.

بزرگ ترین قطر گوشت اسمز شده -بزرگ ترین قطر گوشت خام
بزرگ ترین قطر گوشت خام
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    (7)

ورقه هاى  ضخامت   L رطوبت،  نسبت   MR زیر  رابطه  در 
گوشت (m) و n عدد صحیح مثبت مى باشد، که در زمان هاى 

طولانى خشک کردن برابر 1 مى باشد[9].

                                                                                                                    (8)

در این پژوهش فرض شده است، که انتقال حرارت فقط در یک 
سطح صورت می گیرد. 

       
2-5- روش تجزیه و تحلیل آماري

با هدف  فرایند آبگیري اسمزي  بهینه سازي  این تحقیق  در 
و  جامد  مواد  جذب  کمینه کردن  و  آب  خروج  سازي  بیشینه 
از طرح مرکب  با استفاده  درصد چروکیدگی گوشت شترمرغ 
در سه سطح در  انجام شد. متغیرهاى تحت بررسی  مرکزى1 
مقادیر کد شده (1+، 0 و 1-) و مقادیر واقعى، در جدول (2) 
و نتایج واریانس در جدول (3) قابل مشاهده است، که آرایش 
مى دهد.  نشان  مرکزى  نقطه  در  تکرار   6 با  را   CCD روش 
هر  تکرار  مرتبه  سه  از  آمده  به دست  مقادیر  درصد  میانگین 
آزمایش به عنوان متغیر وابسته یا پاسخ (Y) در نظر گرفته شد، 
1. Central composite design

جدول (1) مدل هاي ریاضی مورد استفاده در تعیین سینتیک انتقال جرم
رفرنس معادلات نام مدل ها
[10] MR = exp(–k.t) لوویس(نیوتن)
[11] MR = exp (–k.tn) پیج
[12] MR = exp (–(k.t)n) مادیفاید پیج
[13] MR = a exp (–(k.t)) هندرسون و پابیز
[14] MR = a exp (–(k.t)) + c لگاریتمیک
[15] MR = a exp (–k0.t) + b exp ((–k1.t) تو-ترم
[15] MR = a exp (–k.t) + (1–a) exp (–k.a.t) تو-ترم اکسپن نشال
[16] MR = 1 + a.t + b.t2 ونگ و سینگ
[17] MR = a exp (–k.t) + (1–a) exp (–k.b.t) دیفوزیون اپروچ
[18] t = a ln MR + b (ln MR)2 تامسون

                      MR: Moisture ratio

π
π

π
π

در روش RSM براى هر متغیر وابسته مدلى تعریف مى شود که 
آثار اصلى و همزمان فاکتورها را بر روى هر متغیر جداگانه بیان 

مى نماید، مدل چند متغیره به صورت زیر مى باشد.
(9)

Y= β0+ β1 x1+ β2 x2+ β3 x3+ β1 β1 x1
2+ β2 β2 x2

2+ β3 β3 x3
2 

+ β1 β2 x1 x2+ β1 β3 x1x3+ β2 β3 x2x3                           

در معادله ذکر شده Y پاسخ پیش بینى شده، β0 ضریب ثابت، 
، β1 β2 ،اثر مربعات  β3 β3 و β2 β2 ،β1 β1 ،اثرات خطى β3 β2 β1

β1 β3 و β2 β3  اثرات همزمان بوده که جهت برازش و محاسبه 

بهینه سازي  و  داده ها  آنالیز  براي  است.  لازم  معادله  ضرایب 
شد.  استفاده   Design Expert  (6.0.2) افزار  نرم  از  نمونه ها 

تمامی آزمایش ها در سه تکرار انجام گرفت.
در فاز دوم داده هاي به دست آمده از سینتیک خشک کردن 
تحلیل  Matlab 17 آنالیز شدند. تجزیه و  افزار  نرم  نمونه ها با 
رگرسیون غیرخطى براساس (Leven berg-Marquardt) انجام 
گوشت شترمرغ  از خشک کردن  تجربی حاصل  داده هاي  شد. 
در دماهاي مختلف با 10 مدل ریاضی و تجربی موجود برازش 
ضریب  معیار هاي  از  مدل  ارزیابی  براي   .(1 (جدول  شدند 
و   (RMSE) خطا2  مربعات  میانگین  ریشه   ،(R2) همبستگی1 
 13 و   12  ،10 رابطه هاي  در   (SSE) خطا3  مربعات  مجموع 
1. Regression Coefficient
2. Root Mean Square Error
3. Square Sum of Error
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جدول(2) نمایش متغیرهاى مستقل فرایند و مقادیر آن ها   
               +1 0 نماد  1- متغیر مستقل

1:8 1:6 1:4 X1 نسبت گوشت به محلول اسمزي
30 20 10 X2 غلظت محلول اسمزي
60 45 30 X3 مدت زمان غوطه وري در محلول اسمزي

جدول (3) آنالیز واریانس (ANOVA) مدل هاي مدل سطح پاسخ
R2-adj R2 Mean Standard Deviation مدل منبع
0/9004 0/9476 44/31 2/74 Y=-7.30+1.83X2+1.13X3-0.14X2X3 میزان خروج آب

0/9957 0/9977 9/91 0/21
Y=40.11-16.27X1+0.48X2+0.33X3+1.36X-0.004X3

2-

0.08X1X2+0.03X1X3+5.98X2X3

جذب مواد جامد

0/8480 0/8684 19/63 3/73 Y=18.09-1.75X2+2.32X1
2-0.04X3

2 چروکیدگی

استفاده گردید. میزان تطابق داده هاي پیش بینی شده توسط 
ارزیابی  معیار هاي  محاسبه  با  آزمایشگاهی  داده هاي  با  مدل 
سنجیده شد. در نهایت مدلی با همبستگی، و با حداقل ریشه 
به عنوان  خطا  مربعات  مجموع  حداقل  و  مربع خطا  میانگین 
طی  جرم  انتقال  سینتیک  توصیف  براي  مدل  مناسب ترین 

خشک کردن با هواي داغ نمونه گوشت شتر مرغ انتخاب شد.

                                      (10)
     

                                                                                     (11)
   

                                                                                                                        (12)

                                                                                                                     (13)
                                                                                                                

در این معادلات n تعداد مشاهدات (داده ها) و m ضرایب ثابت 
به کار رفته در هر مدل می باشد.

3- نتایج و بحث
3-1- میزان خروج آب 

به صورت  آب  خروج  میزان  بر  مستقل  متغیرهاي  تاثیر 
نشان   2 و   1 شکل هاى  در  پاسخ  رویه  بعدي  سه  شکل هاي 
داده شده است. نتایج آنالیز واریانس و شکل رویه پاسخ نشان 

می دهد که تیمار اسمزي، غلظت محلول نمکی و زمان آبگیري 
 (p<0/05) بر میزان خروج آب نمونه هاي گوشت اثر معنی دار
مشاهده   (1 (شکل  در  و  می رود  انتظار  که  همان طور  دارند. 
می شود با افزایش زمان فرایند میزان خروج آب نمونه ها افزایش 
قادر  اسمزي  عوامل  تماس،  زمان  افزایش  با  واقع  در  می یابد. 
کنند  نفوذ  گوشت  بافت  در  بیش تري  میزان  به  بود  خواهند 
نتایج  شود.  خارج  بافت  از  بیش تري  آب  میزان  مقابل  در  و 
براي  همکاران  و  مسلوجنویک  منگالی،  و  کروز  توسط  مشابه 
مواد غذایی به دست آمده است [19، 20]. البته این مسئله تا 
زمانی صورت می گیرد که تعادل بین خروج آب از محصول و 
نفوذ عامل اسمزي به درون آن ایجاد شود. اما تا برقراري این 
انجام  آزمایش هاي  در  دارد.  وجود  جرم  انتقال  امکان  تعادل، 
 45 در  از محصول  آب  مقدار خروج  یکسان،  در شرایط  شده 
دقیقه 42/04 درصد جرم اولیه بود، در صورتی که با افزایش 
به 52/02 درصد جرم  از محصول  زمان 60 دقیقه خروج آب 

اولیه افزایش می یابد.
در  افزایش مقدار کلرور سدیم موجود  در صورت  هم چنین 
افزایش می یابد.  از محصول  محلول اسمزي، میزان خروج آب 
نفوذ  بافت  به درون  غلظت  علت گرادیان  به  کلرور سدیم که 
می کند، جایگزین آب در منافذ بافت شده و باعث می شود آب 
برقراري  از بافت خارج گردد. همان طور که ذکر شد، تا زمان 
تعادل، هر چقدر عامل اسمزي بیش تر نفوذ کند، آب بیش تري 
و  کروز  توسط  مشابه  نتایج  می شود.  خارج  محصول  بافت  از 
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(WL) بر میزان از دست دادن آب (C) و زمان آبگیري (B) شکل (1) نمودار سه بعدي اثر همزمان غلظت محلول اسمزي
 

(SG) بر میزان جذب مواد جامد (C) و زمان آبگیري (B) شکل (2) نمودار سه بعدي اثر همزمان غلظت محلول اسمزي
منگالی، مسلوجنویک و همکاران براي مواد غذایی به دست آمده 
است [19، 20]. آزمایش هاي انجام شده در شرایط یکسان نیز گویاي 
این مسئله است که با افزایش سدیم کلرید از 20 به 30 درصد، 
میزان خروج آب از 44/32 درصد به 52/02 درصد افزایش می یابد.
اما بین میزان از دست دادن آب و نسبت گوشت به محلول 
اسمزي، با توجه به تجزیه واریانس که در (جدول4) مشاهده 

می شود، رابطه معنی داري وجود ندارد. 

3-2- جذب مواد جامد
اسمزي  افزایش فشار  اسمزي سبب  محلول  غلظت  افزایش 
و به دنبال آن افزایش نیرو محرکه جهت انتقال جرم  می شود. 
با  همزمان  اسمزي،  محلول  غلظت  افزایش  با  ترتیب  این  به 

خروج آب از گوشت، مقدار کلرور سدیم بیش تري به درون بافت 
گوشت نفوذ می کند و درصد نفوذ ماده جامد افزایش می یابد (شکل 
2). نتایج مشابه توسط کروز و منگالی، مسلوجنویک و همکاران و 
سرینو و همکاران براي مواد غذایی به دست آمده است. [19-21].

اثر کم تري دارد. در زمان  بر روي جذب ماده جامد  تماس 
و  نمونه  بین  محرکه  نیروي  افزایش  دلیل  به  فرایند  شروع 
مشاهده  جرم  انتقال  نرخ  بیش ترین  هیپرتونیک،  محلول 
محلول  غلظت  فرایند  از شروع  دقیقه   60 گذشت  با  می شود. 
نتیجه  اسمزي رقیق تر شده و نیروي محرکه کاهش یافت در 
توسط  مشابه  نتایج  رسید.  تعادلی  حالت  به  جرم  انتقال  نرخ 
سانکا و راگون، چیون و امرووکس و رضاگاه و همکاران براي 

مواد غذایی به دست آمده است. [22-24].
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جدول (4) آنالیز واریانس (ANOVA) مدل سطح پاسخ براي آبگیري اسمزي گوشت شترمرغ

درجه آزاديمنبع
چروکیدگیجذب مواد جامدمیزان خروج آب

P-Valueمجموع مربعاتP-Valueمجموع مربعاتP-Valueمجموع مربعات

      0/0001918/040/0022 >0/0001197/09 >91351/51مدل
خطی

A10/780/75280/56  0/0055    28/56    0/1824
B11062/69               < 0/000127/52                < 0/0001413/58             0/0003
C1237/17    0/0002             22/86                 < 0/00010/00025             0/9967

درجه دو
A212/14                  0/6046             82/27                < 0/0001237/75                 0/0020
B211/230/6939                 0/12    0/131826/82              0/1951
C215 /15                              0/42615/75                 < 0/0001308/80              0/0008

اثر متقابل
AB11/44    0/6696    22/24                < 0/000116/22             0/3056
AC10/24                     0/8600               9/72                 < 0/00014/08               0/6002
BC138/72                  0/0462              6/44                  < 0/000128/61              0/1820

139/11                                            0/45                                           1074/80باقیمانده
0/0733             111/92                0/1273                  0/34               0/3909                  542/25عدم برازش

27/18                                              0/11                         532/55خطاي مطلق
1057/14                                         197/54                                         191426/32جمع کل

3-3- چروکیدگی
بین میزان چروکیدگی نمونه هاي گوشت شترمرغ و متغیرهاي 
 (4 (جدول  در  که  واریانس  تجزیه  به  توجه  با  بررسی،  تحت 
مشاهده می شود، رابطه معنی داري وجود ندارد. از دلایل عمده 
عدم تأثیر پذیري چروکیدگی از عوامل تحت بررسی، می توان به 
پدیده هم زمان خروج آب از محصول و نفوذ عامل و یا عوامل 

اسمزي به درون محصول اشاره نمود[25].

3-4- تعیین شرایط بهینه 
و  چروکیدگی  نمودن  کمینه  و  آب  خروج  نمودن  بیشینه 
میزان جذب ماده جامد به عنوان اهداف مورد نظر قرار گرفته 
گوشت  نسبت  بهینه:  فرایند  انجام  براي  شرایط  گونه  بدین  و 
و  درصد   30 اسمزي  ، غلظت محلول   1:6 اسمزي  به محلول 
زمان تماس محصول و محلول اسمزي 60 دقیقه به دست آمد 
(جدول 5)، که میزان خروج آب 50/5، جذب مواد جامد 5/45 

و چروکیدگی 6/99 درصد بود.

3-5- سینتیک خشک کردن نمونه گوشت
نمونه   (MR) رطوبت  نسبت  به  منحنی خشک کردن، زمان 
 75 و   65 دماي  در  داغ  هواي  از  استفاده  با  گوشت شترمرغ 
نسبت  است.  مشاهده  قابل   (3 (شکل  در  سانتی گراد  درجه 
که  است  کرده  پیدا  کاهش  زمان  در  نمایی  به صورت  رطوبت 
همکاران،  و  ایگاز  همکاران،  و  هی  دموز،  توسط  مشابه  نتایج 
مواد  براي  همکاران  و  پریا-فلورز  و  همکاران  و  مارکوسکی 

مختلف خشک شده به دست آمده است[26-30].

3-6- مدل هاي سینتیک خشک کردن
شترمرغ  گوشت  خشک کردن  از  حاصل  تجربی  داده هاي 
شدند  برازش  موجود  ریاضی  مدل   10 با  مختلف  دماهاي  در 
ارزیابی همبستگی، ریشه میانگین مربع  (جدول3). معیارهاي 
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جدول (5) بهینه سازي آبگیري اسمزي گوشت شترمرغ           
مقدار بهینه ماکزیمم   مینیمم متغیر مستقل

1:6 1:8 1:4 نسبت گوشت به محلول اسمزي
30 30 10 غلظت محلول اسمزي (%)
60 60 30 مدت زمان غوطه وري در محلول اسمزي (دقیقه)

شکل (3) نمودار خشک کردن گوشت شترمرغ با هواي داغ

(جدول 6)  به  توجه  با  می باشد،  خطا  مربعات  مجموع  و  خطا 
مدل پیشنهادي Two-term با حداکثر همبستگی، و با حداقل 
ریشه میانگین مربع خطا و مجموع مربعات خطا نسبت به دیگر 
مدل ها بهتر می تواند سینتیک انتقال جرم را در دما هاي 65 و 

75  درجه سانتی گراد توصیف کند.

4- نتیجه گیري
مشکل اصلی خشک کردن با هواي داغ، مصرف انر ژي بالا و 
ناپایداري ترکیبات غذا در برابر اعمال حرارت می باشد. با کاهش 
زمان فرایند و هم چنین تسهیل و تسریع فرایند خشک کردن 
می توان بر این مشکل غلبه کرد. در میان شیوه هاي نگه داري 
مواد غذایی، فرایند آبگیري اسمزي به دلیل دماي پایین، انرژي 
محصول  خوب  کیفیت  و  مواد غذایی  ضایعات  کاهش  کم تر، 
پیش  تکنیک هاي  مفیدترین  از  یکی  که  است  کرده  اثبات 
تیمار در خشک کردن مواد غذایی می باشد. شرایط بهینه فرایند 
مواد جامد  50/5، جذب  آب  میزان خروج  با  اسمزي  آبگیري 
5/45 و چروکیدگی 6/99 درصد به دست آمد. مدل پیشنهادي
ریشه  حداقل  و  همبستگی  ضریب  حداکثر  با   Two-term

میانگین مربع خطا، مجموع مربعات خطا نسبت به دیگر مدل ها 
بهتر می تواند سینتیک انتقال جرم طی خشک کردن گوشت 

شتر مرغ را توصیف کند.
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جدول (6) نتایج به دست آمده از پارامترهاي ارزیابی مدل ها در خشک کردن گوشت شترمرغ

پارامترمدل
خشک کردن با هواي داغ (آون)

65˚C75 ˚C

Lewis

K0/00130/0021
RMSE0/03850/0499

R20/97740/96
SSE0/05200/0723

Page

K0/00020/0035
N1/240/9195

RMSE0/01980/0488
R20/99420/9631

SSE0/01330/0667

Modified page

K0/00580/0062
N0/23560/3499

RMSE0/05200/0508
R20/97740/96

SSE0/03910/0723

Henderson

a0/48251/005
K-0/47870/0021

RMSE0/02850/0507
R20/98790/9601

SSE0/02770/0722

Logarithmic

a-43/150/8989
K5-10×10/0035
C44/10/1736

RMSE0/05170/0343
R20/96160/9824

SSE0/08820/0318

Two term

A0/00270/0009
K10/4898-0/0032
b-2/6541/051

K2-0/54720/0027
RMSE0/01750/0303

R20/99570/9868
SSE0/00980/0239
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ادامه جدول (6) نتایج به دست آمده از پارامترهاي ارزیابی مدل ها در خشک کردن گوشت شترمرغ

پارامترمدل
خشک کردن با هواي داغ (آون)

65˚C75 ˚C

Two-term exponential

A28/47-2/329
K1×10-61×10-3

RMSE0/05730/1275
R20/95140/7483

SSE0/1190/4552

Wang & Singh

a-0/0011-0/0021
b3×1071×10-6

RMSE0/02660/0313
R20/98950/9847

SSE0/02410/0275

Diffusion

a-0/25510/0020
b-6/421-0/5079
K0/0001-0/0047

RMSE0/03050/0353
R20/98670/9813

SSE0/03070/0338

Thompson

a-801/5-184/5
b-96/7245

RMSE43/0552/68
R20/9820/9616

SSE6×1047×104
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