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  )٤/٦/٩٧: پذيرش تاريخ ،٢٢/٤/٩٧: بازنگري آخرين تاريخ ،١٧/٣/٩٧: دريافت تاريخ(

  
  چكيده

 نهايي محصول كيفي و حسي اي،تغذيه هايويژگي بهبود هدف با گرم هواي كردن بافرايند خشك اسمزي در تيمار آبگيريپيش   

كردن آن با استفاده از هواي گرم هاي به و سپس خشكتيمار آبگيري اسمزي برشحاضر، پيش رود. در تحقيقمي كاربه شدهخشك
صورت  ٦٠ °Cو  ٥٠، ٤٠كردن با هواي گرم ) ساكاروز و دماي خشكw/w( % ٥٠و  ٤٥، ٤٠هاي انجام شد. آبگيري اسمزي در غلظت

هاي مدل سازي رياضي با استفاده ازر نظر گرفته شد. مدلد ٣٠°Cو دماي محلول اسمزي  ١:١٠پذيرفت. نسبت نمونه به محلول اسمزي 
شلو اي نمايي، ونگ و سينگ، آغباشده، دو جملهشده، معادله دوم پيج اصلاحشده، نفوذ فيك سادهنيوتن، پيج، هندرسون و پابيس اصلاح

ين كردن، تعيتوصيف فرايند خشك ها به منظور تعيين مدل بهينه جهتهاي تجربي با مدلو لجستيك بررسي گرديد. برازش داده
ترتيب برابر با به ٦٠°Cو  ٥٠، ٤٠هاي تيمار نشده در دماي كردن براي نمونهسازي انجام شد. زمان خشكضريب نفوذ و انرژي فعال

ن كردتيمار آبگيري اسمزي، زمان خشكها با پيشچنين، براي نمونهبود. هم ٤٥٩±٧٠٧/٠ minو  ٤٩١±٧٣٢/١، ٦٧١/٥٠٩±٥٢٧/١
ل مدبهترين عنوان مدل پيج بهكردن با هوا با افزايش غلظت ساكاروز در محلول اسمزي كاهش يافت. در دماهاي تحت بررسي خشك

منجر به ضريب نفوذ  C٦٠°و دماي  %٥٠كردن به تعيين گرديد. غلظت محلول اسمزي جهت توصيف سينتيك انتقال جرم طي خشك
كردن بر اين، ضريب نفوذ موثر با افزايش دماي خشكعلاوهشد.  ٢٨٦±٤١٣/١ minكردن و زمان خشك ٨١٧/٢×١٠-١٠ s2m/موثر 

حسي نشان داد افزايش غلظت محلول اسمزي ارزيابي سازي رابطه عكس داشت. غلظت محلول اسمزي نيز با انرژي فعال .افزايش يافت
  منجر به افزايش امتياز پذيرش كلي گرديد.
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  مقدمه  .١
، متعلق به تيره Cydonia oblongaبا نام علمي  "به" ميوه  

كه داراي عطر دلپذير و طعم  باشدسيب مي و از خانواده وردسانان
، %٨٣تركيبات آن آب حدود . ]١[اي متمايز است و مزه

يوه چنين، اين مباشد. همكربوهيدرات، پروتئين، چربي و فيبر مي
هايي مانند پتاسيم، كلسيم، فسفر، آهن، سديم و داراي كاني

از  انواع اسيدهاي آمينهبوده و  3B و C ،A ،1B ،2Bهاي ويتامين
ليسين، هسيتيدين، سرين، آلانين، والين، فنيل آلانين،  جمله

صورت به "به"ميوه . ]٣، ٢[شود را شامل ميلوسين و ايزولوسين 
، برگه، دتازه، يا در تهيه مربا، چاي ترش، شربت، ژله، مارمالا

استفاده  مانند آبگوشت و تاس كباب شيريني و برخي غذاها
. ودشس و پكتين نيز استخراج مياز آن اسان ،علاوهبه .]٤[ شودمي

هاي ها از جمله عفونتبراي درمان بسياري از بيماري "به" ميوه
از نوع خوني، سوزش  ويژهبهاي و ورم حاد روده، اسهال روده

هاي مختلف مجاري ادرار، تنگي نفس، سردردهاي مزمن و التهاب
  مفيد است.  

 و طعم نامناسب پيدايش در مواد غذايي، رطوبت بالاي محتوي   
 يا رطوبت آورد. لذا، كاهشاي فراهم ميارزش تغذيه كاهش

 تسهيل افزايش ماندگاري، براي گسترده طوربه كردن،خشك

 قرار استفاده ها موردميوه طبيعي نقل و حفظ كيفيت و حمل

ها با هواي گرم، امكان ايجاد كردن ميوهگيرد. در فرايند خشكمي
تغييرات نامطلوب در رنگ، طعم و مواد مغذي و چروكيدگي 

رو . از اين]٦، ٥، ٣[دليل زمان و دماي بالاي فرايند وجود دارد به
تواند باعث بهبود كردن ميتيمارها قبل از خشكاستفاده پيش

ها، كاهش مصرف انرژي و زمان رنگ، طعم، بافت و كيفيت ميوه
سازي . آبگيري اسمزي، فرايند خارج]٧[گردد خشك شدن 

 محلول در غذايي وري موادغوطه اساس بخشي از آب بافت ميوه بر

 سازي خروج آب،عمليات با هدف بيشينه است. اين هيپرتونيك

گردد. مي آبي فعاليت كاهش و غذايي ماده پايداري موجب افزايش
 آبي فعاليت و بالاتر فشار اسمزي داراي پرتونيكمحلول هي

 سلولي ديواره كه جاآن است. از مواد غذايي با مقايسه در تريكم

 تراوا نيمه غشاي يك عنوان به تواندمي غذايي مواد از بسياري

 و اسمزي محلول بين غلظت وجود گراديان علتو به كند عمل
ماده از آب خروج رايـب لازم نيروي محرك سلولي، داخل مايعات

  

 به توجه . با]٨[شود محلول اسمزي ايجاد مي درون به غذايي 

 عامل و يا عوامل اسمزي غلظت و ماده غذايي در آب غلظت كهاين

غذايي به  ماده از آب باشد، جريانمي بالا هيپرتونيك محلول در
درون  به نفوذ عامل و يا عوامل اسمزي و درون محلول اسمزي

داخل  به محلول جامد مواد نفوذ گيرد. بامي صورت غذايي ماده
 محصول پر از رطوبت خروج از ناشي فضاهاي خالي غذايي، ماده

 و محافظت كرده را بافت توجهيقابل ميزانبه شوند. درنتيجه،مي
 اين،برعلاوه يابد.سلولي كاهش مي آسيب و ميزان چروكيدگي

 فرايند .شودمي فراهم اسمزي آبگيري در غذايي ماده بهبود طعم

گيرد مي فشار محيط صورت در معمول طوراسمزي به آبگيري
]٩[ .  

 است كه ايپيچيده پديده كشاورزي، محصولات كردنخشك   

دهد. بنابراين، رخ مي زمان هم حرارت و جرم انتقال در آن
 درگير طي هايپديده درك براي مناسب روش يك سازيمدل

 بيني رفتارپيش و غذايي مواد روي شدهاعمال مختلف فرايندهاي

 سازيباشد. مدلبيروني مي و گوناگون دروني عوامل تحت ماده

با  هاييطراحي شده،كيفيت محصول خشك منظور افزايشبه
و  هاعمليات و طراحي شرايط سازيبهينه بالا، اطمينان قابليت
  گيرد. انجام مي فرايند عملكرد ارزيابي

سازي رياضي و سينتيك هاي متعددي در مورد مدلپژوهش   
كردن در محصولات مختلف كشاورزي از جمله فرايند خشك

، كدو تنبل ]١٣[، سيب ]١٢[، فلفل قرمز ]١١[، موز ]١٠[انجير 
انجام شده است. محمدي  ]١٦[و ميوه به  ]١٥[، كدو سبز ]١٤[

هاي هاي ميوه به در ضخامتكردن برشو همكاران فرايند خشك
مدل سينتيكي  ١٠توسط  ٨٠ °Cتا  ٦٠در دماهاي  ٧ mmو  ٥، ٣

. نتايج نشان داد اعمال دماي ]١٧[سازي كردند كردن مدلخشك
C° در ضخامت  ٧١mm كردن ترين زمان خشكمنجر به كم ٧
)minضريب نفوذ موثر ( ترين) و بيش٢٠٨/s2m٧٤/٦×٨-١٠ (

چنين، مدل ميدلي بهترين مدل جهت برازش فرايند گرديد. هم
سازي وجود، در مورد مدل هاي به بود. با اينكردن برشخشك

تيمار آبگيري اسمزي و كردن محصولات با پيشفرايند خشك
كيفيت و ارزيابي  كردن،تيمار در مدت زمان خشكتاثير پيش

. لذا، ]١٨، ١٩[هاي كمي ارائه شده است لات گزارشحسي محصو
هاي مختلف محلول اسمزي تحقيق حاضر به بررسي تاثير غلظت

١٠٦ 



  

 

 

پردازد. كردن ميكردن بر مدت زمان خشكو دماي فرايند خشك
هاي هاي مختلف رياضي با دادهچنين، با برازش مدلهم

، ضريب ها استخراج شده و در ادامهآزمايشگاهي، ضرايب اين مدل
ها از نظر آيد و نمونهدست ميسازي بهنفوذ موثر و انرژي فعال

  گردند.ارزيابي حسي با هم مقايسه مي
  
 هامواد و روش .٢

 "به"ي هاآماده سازي نمونه .٢.١

 ٧ cmرقم شرفخانه با قطر حدود  "به"در اين تحقيق از ميوه    
شركت مرك،  ساكاروز و %٧٩-٨١و رطوبت بر پايه مرطوب حدود 

از بازار  "به" ميوه .استفاده شد %٥/٨٢با خلوص كشور آلمان 
داري نگه ٤ °C محلي خريداري و قبل از انجام آزمايش در دماي

چاقوي تيز  شو و توسطوبا آب شست "به". ابتدا ميوه گرديد
ا در محلول اسيد سيتريك ــه. سپس، نمونهگيري شدپوست

gr/L به مدت  ٥min ايهاي قهوهظور كاهش واكنشمنبه ١٠- 
هايي با ها شسته و به استوانهشدن قرار گرفت. درنهايت، آن

اي برش داده توسط قالب استوانه ٤ cmو قطر  ٢ mmضخامت 
تا  ١٠٥ °Cگذاري در دماي شد. رطوبت اوليه نمونه توسط آون

  .]٢٠[گيري شد رسيدن به وزن ثابت، اندازه
   

 اسمزي آبگيري .٢.٢

محلول ساكاروز با  تحقيقمحلول اسمزي مورد استفاده در اين    
مورد بود كه از انحلال مقدار  )w/w( ٥٠و % ٤٥، ٤٠ هايغلظت

نسبت  ساكاروز با آب مقطر در دماي محيط تهيه گرديد. نياز
 در نظر گرفته شد. آبگيري اسمزي ١:١٠نمونه به محلول اسمزي 

 ر) به مدتـترل با ترمومت(دماي اتاق، كن ٣٠ °C  ي ثابتاـدر دم
h سپس، نمونه ها با آب مقطر شسته و رطوبت  انجام شد. ٣

  .]٢١[سطحي آنها با كاغذ صافي گرفته شد 
  
  كردن با هواي گرمخشك .٢.٣
چنين نمونه شاهد شده به روش اسمزي و همهاي آبگيرينمونه   

مدل جايي هواي گرم اي و درون آون جابههاي شيشهدرون پليت
FN500 شركت ،nuve ٥٠، ٤٠، ساخت كشور تركيه در سه دماي 

هاي به در فواصل زماني ثابت از آون قرار گرفت. نمونه ٦٠ °C و 
مدل  ± ٠١/٠  grخارج و با استفاده از ترازوي ديجيتالي با دقت

TE612 شركت ،Sartorius ساخت كشور آلمان تا رسيدن به ،

واي جايي هتوزين گرديد. سرعت جابه %٦تا  ٤رطوبت نهايي 
  بود. آزمايش ها سه بار تكرار شدند.  ٢/١ s2m/داخل آون 

 
  محاسبه نسبت رطوبت .٢.٤
ــه    ــت نمون ــدار رطوب ــارامتر، مق ــن پ ــه اي ــر لحظ ــا را در ه ه

ــرده و از  ــان ك ــادلي بي ــه و تع ــت اولي ــه رطوب ــهنســبت ب  معادل
  :آيددست ميبه) ١(
  
)١(                               Mt=

wt-wd

wd
             MR=

Mt-Me

M0-Me
 

                                                                                           
ـــبت رطوبت، به M(0) و MR ،(t)M ،(e)Mه در آن ك     ترتيب نس

ـــك در لحظه  ، رطوبت تعادلي در مبناي tرطوبت بر مبناي خش
شك  شك و رطوبت اوليه در مبناي خ )خ

kg moisture

kg dry matter 
شمي (   د.با

𝑤  وزن اوليه نمونه و𝑤 ١٧[ باشدوزن نمونه خشك مي[.  
 
  سنجيرنگ آزمون .٢.٥
سنج با استفاده از دستگاه رنگها هنمون سنجيرنگ   

با و  ايالات متحدهساخت ، Cx1542، مدل  Clorflexهانترلب
 مقادير از كه پارامتريبه عنوان  aرنگي  هايشاخصتوجه به 

است،  متغير سرخ رنگ براي ته مثبت تا سبز رنگ ته براي منفي
b  مقادير تا آبي رنگ براي ته منفي مقادير از كه پارامتريبه عنوان 

تا رنگ  ٠از رنگ سياه كه  Lاست و  متغير زرد رنگ ته براي مثبت
مورد دهد،  متغير است و ميزان شفافيت را نشان مي ١٠٠سفيد 

شده هاي خشكبررسي قرار گرفت. اختلاف ميزان رنگ بين نمونه
 )٢(توسط معادله  يرنگ هايشاخصبا نمونه اصلي با استفاده از 

  .محاسبه گرديد
  

)٢(                       ∆E= [(L-L0)2+(a-a0)2+(b-b0)2]                                                                                
  
ها بعد از هاي رنگي نمونهشاخص bو  L ،aكه در آن،    

باشد هاي اوليه ميخواص رنگي نمونه 0bو  0L ،0a، شدن و خشك
]٢٢[.  
  
  حسي ارزيابي .٢.٦
ـــي از روش هدونيك  آناليز    فرد كه از  ١٠اي و از نقطه ٥حس

شده  ها آموزش دادهقبل شرايط انجام آزمون و امتيازدهي به آن
 و پذيرش چروكيدگي. نمونه ها از نظر رنگ، گرديدبود اســتفاده 

٧١٠  



كلي مورد ارزيابي و امتيازدهي قرار گرفتند. در اين آزمون امتياز 
سيار خوب و امتياز ٥ سيار بد در  ١ براي ويژگي ب براي ويژگي ب

ــد. ميانگين امتيازهاي داده ــده به هر واحدنظر گرفته ش براي  ش
هاي حسي محاسبه گرديد. سپس، با استفاده از هر يك از ويژگي

سه چند دامنه دار بودن اختلاف اي دانكن ميزان معنيروش مقاي
  .]٢٣[دست آمد ها بهبين نمونه

  
 سازي رياضي مدل .٢.٧

سـازي رفتـار بينـي و شـبيهسـازي رياضـي بـراي پـيشمدل   
ــردن لازم و ضــروري اســخشــك ــين، مــدلت. همك ســازي چن

ــك ــي خش ــم در طراح ــزار مه ــك اب ــهم ي ــه س ــت ك ــن اس ك
كـــردن دارد. ســـزايي در فهـــم بهتـــر مكانيســـم خشـــكبـــه

 ) آورده شــده اســت.١هــاي مــورد اســتفاده در جــدول (مــدل

MR  ،ـــت ـــبت رطوب ، s ،(k،  a ،b ،g ،h ،c ،1Kزمـــان ( tنس
2K ،0a ،L  ضــرايب مربــوط بــه هــر مــدل وn  تــوان مربــوط بــه

هـاي صـحت بـرازش دادهارزيـابي مـدل و باشـد. هر مـدل مـي
ــدل توســط ــا م ــي ب ــينضــريب  تجرب ــانگين ، 2Rتبي ريشــه مي

ـــا  ـــات خط ـــط RMSEمربع ـــات خ ـــوع مربع  SSE و مجم
 مقــدار .انجــام گرديــد )٣-٥هــاي (رابطــه مطــابق بــاترتيــب بــه

2R  ــا  ٠از كنــد كــه بــين بيــان مي 2Rكنــد. تغييــر مي ١ت
ـــخ ـــادير پاس ـــاهدهمق ـــخ هاي مش ـــادير پاس هاي شـــده و مق

شـده توسـط مـدل چـه مقـدار انحـراف وجـود دارد. بيني پيش
ــه  2Rهرچــه مقــدار  ــوي ١ب ــك باشــد، مــدل ق تر خواهــد نزدي

بينـــي كنـــد. بعـــد از توانـــد پاســـخ را بهتـــر پيشبـــود و مي
دسـت آمـده هـاي آزمايشـگاهي بـهميـزان تطـابق داده سنجش
 بـالاترينبينـي شـده توسـط مـدل، مـدلي بـا هاي پـيشبا داده

و حـداقل  ريشـه ميـانگين مربـع خطـا تـرينكم، ضريب تبيين
ــه ــوان مناســبمجمــوع مربعــات خطــا ب ــراي عن ــرين مــدل ب ت

هـاي بـرشكـردن توصيف سينتيك انتقـال جـرم طـي خشـك
  انتخاب گرديد. به

  

)٣(                                         R2=1-
∑ (MRexpi-MRprei)

2N
i=1

∑ (MRexpi-MRave)2n
i=1

  
 

)٤                                   (RMSE=
∑ (MRpred i-MRexpi)

2N
i=1

N

1

2

 

  
)٥                                      (SSE= ∑ MRprei-MRexpi

2N
i=1 

  
  باشد.ميي آزمايشگاهي هاتعداد داده Nدر اين معادلات 

 
 

 .كردنسازي فرايند خشكهاي رياضي جهت مدلمدل )١جدول (
Table 1 Mathematical models for modeling of drying process. 

 نام مدل  شماره
Model name  

 رابطه مدل
Model equation  

  مرجع

 نيوتن 1
Newton  

𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡) [24] 

  پيج  2
Page 

𝑀𝑅 = exp (−𝑘𝑡 ) [25] 

  اي نماييدو جمله  3
Two-term exponential 

𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎)exp (−𝑘𝑎𝑡) [26] 

 ونگ و سينگ  4
Wang and Singh  

𝑀𝑅 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡  [27] 

 شدههندرسون و پابيس اصلاح  5
Modified Henderson and Pabis  

𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + 𝑏𝑒𝑥𝑝(−𝑔𝑡) + 𝑐𝑒𝑥𝑝(−ℎ𝑡) [28] 

 شدهنفوذ فيك ساده  6
Simlified Fick’s Diffusion  

𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝[−𝑐 𝑡
𝐿 ] [29] 

 شدهمعادله دوم پيج اصلاح  7
Modified Page equation-II  

𝑀𝑅 = exp [−𝑘 𝑡
𝐿 ] [30] 

 آغباشلو  8
Aghbashlo  

𝑀𝑅 = exp (−𝑘 𝑡/(1 + 𝑘 𝑡)) [31] 

 لجيستيك  9
Logistic  

𝑀𝑅 = 𝑎 /(1 + 𝑎𝑒𝑥𝑝(𝑘𝑡)) [32]  

٨١٠  



  

 

 

  ضريب نفوذ مؤثر محاسبه  .٢.٧.١
دهنده جريان رطوبت به كردن، نفوذ نشاندر فرايند خشك   

كردن، انتقال باشد. در طي نرخ كاهشي خشكخارج از ماده مي
رطوبت در غذا عمدتا توسط نفوذ مولكولي است. نفوذ رطوبت 

شدن در مدت خوردگي يا انقباض، سفتتوسط چروك
د. رگيكردن، ميزان رطوبت و دماي ماده تحت تاثير قرار ميخشك

مدت نرخ كاهشي مواد بيولوژيكي به بهترين نحو توسط قانون 
هاي توزيع . فرض]٣٣[شود توصيف ميدوم نفوذپذيري فيك 

يكنواخت رطوبت اوليه از ميان نمونه، مقاومت خارجي قابل 
پوشي در مقابل حركت و رهاسازي يكسان رطوبت از بالا و چشم

عادله فيك در معادله شود. مهاي به در نظر گرفته ميپايين برش
  ) نشان داده شده است:٦(
  

)٦            (Mt-Me

Mo-Me
=

8

π2
∑

1

(2n+1)2 exp
-(2n+1)2π2Deff

4L2 t∞
n=0  

 
رطوبت بر مبناي خشك در هر لحظه از زمان،  tM كه در آن   

0M  ،رطوبت اوليه بر مبناي خشكeM  ،محتوي رطوبتي تعادلي
t ) زمانs ،(effD ) ضريب نفوذ موثر/s2m ،(L ) ضخامت برشm (

 باشد.ميعدد صحيح مثبت  nو 

طبق ، روابط n=1كردن كهاي طولاني خشبراي زمان   
  شوند:ساده مي )٨) و (٧هاي (معادله

  

)٧                                     (Mt-Me

Mo-Me
=

8

π2  exp -
π2Deff

4L2 t  
  

)٨                                    (ln(MR)=ln(
8

π2 )-(
π2Deff

4L2 )t  
                                                                                                               
 ln(MR) توان با رسم شيبرا مي effDضريب نفوذ مؤثر    

  برحسب زمان محاسبه كرد. 
 
  سازي (اكتيواسيون)انرژي فعال .٢.٧.٢

دادن براي نشان )٩(در رابطه ، از معادله آرنيوس مطالعهدر اين    
رابطه بين ضريب نفوذ مؤثر و دما و براي محاسبه انرژي 

  :]٣٤[ كردن استفاده شده استسازي براي خشكفعال
  

)٩                                                  ( D = A exp    
     

  ثابت عمومي   Rدد ثابت،ـع A، (Kj/mol) سازيفعال aEكه در آن 

را  باشد. اين معادله) ميK( دماي مطلق Tو  (Kj/mol)گازها 
م سازي را با رسي و انرژي فعالـخط )١٠طبق رابطه (توان مي

effln D 1 برحسب/T  ٣٤[ محاسبه كرد[:  
  

)١٠                                                 (ln D = ln A −    
                                                                                                                      

  روش تجزيه و تحليل آماري .٢.٨
 SPSSها با استفاده از نرم افزار تجزيه و تحليل آماري داده   

متغيرهاي تحت بررسي، دماي آون در سه  .انجام شد ٢٠نسخه 
و غلظت محلول اسمزي در سه سطح  ٦٠ °Cو  ٥٠، ٤٠سطح 

هت مقايسه آماري ) درنظر گرفته شد. جw/w( % ٥٠و  ٤٥، ٤٠
در قالب آزمون دانكن  ANOVAاز تجزيه واريانس يك طرفه 

رائه نحراف معيار اا ±ن استفاده شد. تمامي نتايج به صورت ميانگي
انجام  %٩٥هاي آماري در سطح اطمينان مقايسهگرديد و 

استفاده  Matlab 17افزار سازي رياضي از نرمجهت مدل پذيرفت.
  شد.

 
  نتايج و بحث .٣
تيمار اسمزي و دماي هواي گرم بر مدت زمان اثر پيش .٣.١

  كردنخشك
ماندگاري محصولات فصلي نسبتا كوتاه است. افزايش پايداري    

داري اين مواد خام با ارزش، مهم است. انباري و مدت زمان نگه
براي افزايش كيفيت و ماندگاري اين محصولات، فراوري و 

كردن ضروري هاي مناسب خشكاستفاده از پيش تيمار و روش
رار گرفت. مطابق نمونه مورد آزمايش ق ١٢است. در اين تحقيق، 

بدون انجام فرايند آبگيري  ٣و  ٢، ١)، نمونه هاي ٢با جدول (
خشك شدند. سپس،  ٦٠ °Cو  ٥٠، ٤٠اسمزي در آون با دماهاي 

هاي بعدي با در نظر گرفتن فرايند آبگيري اسمزي در آزمايش
محلول اسمزي و به دنبال آن  %٥٠و ٤٥، ٤٠هاي غلظت
 °Cو  ٥٠، ٤٠ون تحت دماهاي در آ "به"هاي كردن نمونهخشك

ها در محلول اسمزي با دماي انجام شد. مدت زمان ماند نمونه ٦٠
C° ٣٠  ،h ها در شرايط مختلف بوده است. رطوبت نهايي نمونه ١

دست آمده براي مدت زمان بود. نتايج به %٦تا  ٤حدود 
) نشان داده ٢ها توسط هواي گرم در جدول (كردن نمونهخشك

   شده است.
هاي به در دماهاي بالاتر، به علت حذف باتوجه به نتايج، نمونه

  ،چنينتري داشتند. همكردن كوتاهان خشكــريع رطوبت، زمـس

٩١٠  



كردن در همه تيمارشده، زمان خشكهاي پيشاي نمونهبر
كردن با هوا با افزايش غلظت ساكاروز كاهش يافت. دماهاي خشك

با  ٤كردن براي نمونه ترين مقدار زمان خشكترين و كمبيش
كردن برابر با خشك ٤٠ °C محلول اسمزي و دماي  %٤٠غلظت 

min محلول  %٥٠با غلظت  ١٢و براي نمونه  ٤٣٢ ± ٨٢٨/٢
 ٢٨٦ ± min٤١٣/١كردن برابر با خشك ٦٠ °C اسمزي و دماي 

هاي مختلف محلول اثر غلظت ٣تا  ١هاي دست آمد. شكلبه

را بر نسبت رطوبت و زمان كردن ساكاروز و دماهاي خشك
كردن، حذف دهد. در مراحل اوليه خشككردن نشان ميخشك

ن طور پيوسته با زمارطوبت از ماده سريع بوده و نسبت رطوبت به
يابد. كاهش پيوسته در نسبت رطوبت كردن كاهش ميخشك

كننده انتقال جرم داخلي است. نتايج نشان داد كه نفوذ، كنترل
در مورد آلو و دويماز و  ]٣٥[توار و همكاران مشابه توسط ايبي

  در مورد به گزارش شده است. ]١[همكاران 

  .كردنكردن بر مدت زمان خشكتيمار اسمزي و دماي خشكاثر پيش )٢جدول (
Table 2 Effect of osmotic pretreatment and drying temperature on drying time. 

  هانمونه
Samples 

  دما 
Temperature (°C)  غلظت ساكاروز 

Sucrose 
concentration (%) 

 كردن زمان خشك
Drying time (min) محلول اسمزي 

Osmotic solution 

 آون
Oven 

1 - 40 - 509.671±1.527a 

2 - 50 - 491.000±1.732b 

3 - 60 - 459.500±0.707c 

4 30 40 40 432.000±2.828d 

5 30 40 45 411.000±1.414e 

6 30 40 50 386.667±1.527g 

7 30 50 40 399.500±0.707f 

8 30 50 45 381.000±1.414g 

9 30 50 50 364.672±0.577h 

10 30 60 40 375.500±0.710g 

11 30 60 45 349.330±2.082i 

12 30 60 50 286.000±1.413j 

 )>٠٥/٠pداري با يكديگر ندارند (ميانگين ) داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني ±*اعداد ( انحراف معيار 

 

 
  ٤٠ C°كردن با هواي گرم در فرايند خشك كردن درتيمار اسمزي بر زمان خشكاثر پيش )١شكل (

Fig. 1 Effect of osmotic pretreatment on drying time at hot- air drying process at 40°C 

١٠١  



  

 

 

 

 
 ٥٠ C°كردن با هواي گرم در فرايند خشك كردن درتيمار اسمزي بر زمان خشكاثر پيش )٢شكل (

Fig. 2 Effect of osmotic pretreatment on drying time at hot- air drying process at 50°C 
 

 
  ٦٠ C°كردن با هواي گرم در فرايند خشك كردن درتيمار اسمزي بر زمان خشكاثر پيش )٣شكل (

Fig. 3 Effect of osmotic pretreatment on drying time at hot- air drying process at 60°C 
 
 

 
  سنجي. نتايج آزمون رنگ٣,٢

  L*. آزمون شاخص ٣,٢,١

 توسط محصول پذيرش در عوامل موثر از يكي غذايي ماده رنگ   

از  شده خشك محصولات رنگ بهبود بنابراين، است. كنندهمصرف
) ٣است. جدول ( برخوردار كردنخشك فرايند در زيادي اهميت

هاي تيمار نشده و تيمار شده را براي نمونه L*ميانگين شاخص 
 -محلول اسمزي در فرايند خشك %٥٠و  ٤٥، ٤٠هاي با غلظت

هاي دهد. در نمونهنشان مي ٦٠ °Cو  ٥٠، ٤٠كردن در دماهاي
، شاخص رنگي٦٠ °Cو  ٥٠به  ٤٠تيمار نشده با افزايش دما از 

  
  
 L داري به طور معني ٨٥٨/٣٩و  ١٣٢/٤٠به  ٧٢٤/٤١ترتيب از به

ها با افزايش دماي ). در تمامي غلظت>٠٥/٠pاست (كاهش يافته
چنين، با يابد. همكاهش مي L*كردن با هوا شاخص خشك

افزايش غلظت ساكاروز در محلول اسمزي در همه دماها 
اي ـدر دم %٥٠كه غلظت وريـطبه ،يابدافزايش مي  L*شاخص

C° در دماي  %٤٠و غلظت  ٤٠C° ترين و ترتيب از بيشبه ٦٠
 ). آبگيريp>٠٥/٠باشد (برخوردار مي L* ترين ميزان شاخصكم

 اكسيژن حذف و محصول بافت داخل به قندها نفوذ با اسمزي

  يجهــنت در و آنزيمي شدنايوهــهاي قهواكنش انجام از ولـمحل

١١١  



  آورد.مي عمل به جلوگيري ميوه ها رنگ تخريب 
  

 a*. آزمون شاخص ٣,٢,٢

هاي تيمار نشده و براي نمونه  a*) ميانگين شاخص ٤جدول (   
و  %٥٠و  ٤٥، ٤٠هاي تيمار شده در محلول اسمزي با غلظت

را نشان  ٦٠ °Cو  ٥٠، ٤٠كردن با هوا در دماهايفرايند خشك
هاي تيمار نشده، دهد كه براي نمونهدهد. نتايج نشان ميمي

هاي تيمار يابد. براي نمونهبا افزايش دما افزايش مي  a*شاخص 
افزايش يافته  a*ها با افزايش دما شاخص شده نيز در تمامي غلظت

 ٥٠°Cباشند. دماي داري برخوردار ميو از اختلاف آماري معني
 -ترتيب از بيشبه %٤٠در غلظت  ٤٠°Cو دماي  %٤٥در غلظت 
). p> ٠٥/٠باشد (برخوردار مي a*ترين ميزان شاخص ترين و كم

 كردنخشك نتيجه مشابه توسط خواجوي و همكاران در مورد

. ]٣٦[دست آمد به دانه هندوانه

 b*آزمون شاخص  .٣,٢,٣

هاي تيمار نشده و تيمار شده با براي نمونه b*ميانگين شاخص    
كردن محلول اسمزي در فرايند خشك %٥٠و  ٤٥،  ٤٠هاي غلظت

) نشان داده شده ٥در جدول ( ٦٠°Cو  ٥٠، ٤٠با هوا در دماهاي
دهد كه نشان مي b*است. نتايج تجزيه و تحليل آماري شاخص 

كاهش يافته و  b*ها با افزايش دما شاخص در تمامي غلظت
داري با يكديگر هاي مختلف داراي اختلاف آماري معنيغلظت

ا، ههاي تيمار شده در تمامي غلظتطوري كه در نمونههستند، به
ترين ميزان ترين و كمترتيب از بيشبه ٦٠°Cو  ٤٠دماهاي 
هاي چنين، در نمونه). همp> ٠٥/٠باشد (برخوردار مي b*شاخص 

در دماي  %٤٠و غلظت  ٤٠ °Cدر دماي  %٥٠تيمار شده، غلظت 
C° ترين ميزان شاخص ترين و كمترتيب از بيشبه ٦٠*b 

).p> ٠٥/٠باشد (برخوردار مي

 
  .هاي بهبراي نمونه  L*ميانگين شاخص ) ٣جدول (

.index for quince samples* Table 3 Average of L  
  كردن دماي خشك

Drying Temperature (°C) 
  غلظت محلول اسمزي 

Concentration of osmotic solution (%) 
0 40 45 50 

40 41.724±0.100a 45.681±0.100a 46.905±0.100a 48.262±0.100a 
50 40.132±0.100b 44.121±0.100b 45.289±0.152b 47.501±0.100b 
60 39.858±0.050c 43.866±0.100c 45.073±0.081c 47.072±0.050c 

 )>٠٥/٠pداري با يكديگر ندارند (ميانگين) داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني ±*اعداد (انحراف معيار 

 
  .هاي بهبراي نمونه  a*ميانگين شاخص  )٤جدول (

.index for quince samples *Table 4 Average of a  
  كردن دماي خشك

Drying Temperature (°C) 
  غلظت محلول اسمزي 

Concentration of osmotic solution (%) 
0 40 45 50 

40 -5.916±0.100a -5.525±0.100a -4.201±0.100a -5.36±0.010a 
50 -5.279±0.100b -4.602±0.100b -3.215±0.100b -4.576±0.100b 
60 -3.345±0.100c -3.402±0.100c -5.514±0.100c -3.915±0.100c 

 )>٠٥/٠pداري با يكديگر ندارند (ميانگين) داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني ±*اعداد (انحراف معيار 

 
 .هاي بهبراي نمونه  b*ميانگين شاخص  )٥جدول (

Table 5 Average of b*index for quince samples. 
  كردن دماي خشك

Drying Temperature (°C) 
  غلظت محلول اسمزي 

Concentration of osmotic solution (%) 
0 40 45 50 

40 47.345±0.200a 48.517±0.100a 48.901±0.010a 49.821±0.100a 
50 46.984±0.100b 46.452±0.010b 47.945±0.010b 49.020±0.010b 
60 44.878±0.100c 45.012±0.100c 46.114±0.001c 47.821±0.001c 

  )>٠٥/٠pداري با يكديگر ندارند (ميانگين) داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني ±*اعداد (انحراف معيار 
 

١٢١  



  

 

 

 Eآزمون شاخص دلتا  .٣.٢.٤

ــانگين شــاخص دلتــا ٦جــدول (    ــه E) مي ــراي نمون هــاي را ب
ــت ــده در غلظ ــار ش ــده و تيم ــار نش ــاي تيم  %٥٠و  ٤٥،  ٤٠ه
ـــك ـــد خش ـــمزي و فراين ـــول اس ـــوا در محل ـــا ه ـــردن ب ك

دهـــد. نتـــايج آنـــاليز نشـــان مـــي ٦٠ °Cو  ٥٠، ٤٠دماهـــاي
هـا بـا افـزايش دهـد كـه در تمـامي غلظـتواريانس نشـان مـي

ــا  ــاخص دلت ــا ش ــاري  Eدم ــتلاف آم ــه و از اخ ــزايش يافت اف
ــي ــيمعن ــوردار م ــدار داري برخ ــند. مق ــر  P. Valueباش در ه

بــوده و بــين هــر يــك از  ٠٥/٠تر از هــا كوچــكيــك از غلظــت
چنــين، بــا داري وجــود دارد. همهــا تفــاوت آمــاري معنـيگـروه

ــا  ــت، دلت ــزايش غلظ ــي Eاف ــاهش م ــهك ــد. ب ــه در طوريياب ك
و در  ٦٠ °Cو  ٤٠هــــاي تيمــــار نشــــده دماهــــاي نمونــــه
و  ٤٠ °Cدر دمــاي  %٥٠شــده غلظــت  هــاي تيمــارنمونــه

ـــت  ـــاي  %٤٠غلظ ـــه ٦٠ °Cدر دم ـــب از كمب ـــرين و ترتي ت
ــا بيش ــزان دلت ــرين مي ــي Eت ــوردار م ــند (برخ ). p>٠٥/٠باش

ــيش ــاهش اســتفاده از پ ــه ك ــري اســمزي منجــر ب ــار آبگي تيم
نتـايج اي شـدن و حفـظ بهتـر رنـگ شـده اسـت. واكنش قهوه
 سـيب هـايبـرش كروكيـدا و همكـاران در مـورد مشابه توسط

ــوز  و ــاران و  ]٣٧[م ــان و همك ــدوزنوزي ــورد ك ــوايي  در م حل
  دست آمد. به ]٣٨[
 
 سازي رياضيمدل .٣.٣

سبت رطوبت به    هاي مختلف مربوط به دست آمده از آزمايشن
شكنمونه با مدل ١٢ ضي مختلف خ كردن مطابقت داده هاي ريا

قادير پيش شـــد. ميزان برازش داده با م گاهي  ـــ مايش هاي آز
سط مدلبيني سنجيده شده تو سبه معيارهاي ارزيابي  ها با محا

طا و مربع خشد. معيارهاي ارزيابي ضريب تبيين، ريشه ميانگين 
شد. اطلاعات بهمجموع مربعات خطا مي ست آمده از برازش با د

اي نمايي، ونگو هاي نيوتن، پيج، دوجملهمدلهاي تجربي با داده

صلاحسينگ،  سون و پابيس ا سادههندر ، شدهشده، نفوذ فيك 
صلاح ستيك در جدول (معادله دوم پيج ا شلو و لج ) ٧شده، آغبا

شاهده مي شه شود. مدل با حم ضريب تبيين، حداقل ري داكثر 
به طا  عات خ قل مجموع مرب حدا طا و  يانگين مربع خ عنوان م

سب شكمنا سينتيك فرايند خ صيف  دن كرترين مدل براي تو
شد. با توجه به نتايج، مقادير  "به" ها براي همه مدل 2Rانتخاب 

صلاحغير از مدل ستيك بيشهاي معادله دوم پيج ا ر تشده و لج
دهنده تطابق خوبي بين مدل رياضي و نتايج كه نشانبود  ٩/٠از 

شگاهي مي شدآزماي ستگي با  .با ضرايب همب مدل پيج با مقادير 
شگاهي ٩٩٩٢/٠تا  ٩٩٤/٠دامنه  ، بهترين تطابق را با نتايج آزماي

ـــان داد. هم ـــماره نش با غلظت  ٩چنين در مدل پيج، تيمار ش
سمزي برابر با  شك ٥٠محلول ا  ٥٠ °C بر باكردن براو دماي خ

، حداقل ريشه ميانگين ٩٩٩٢/٠برابر با   2Rداراي بالاترين مقدار 
با  طا برابر  طا  ٠٠٨١٠٥/٠مربع خ عات خ قل مجموع مرب حدا و 

ـــفي و همكاران، بهترين  بود. ٠٠٢٤٩٦/٠برابر با  در مطالعه يوس
شك كردن خربزه درختي پاپايا با ماكروويو همراه با مدل براي خ
سمزي، مدل پيج در دماي تهواي داغ و پيش  ٤٠°Cو  ٥٠يمار ا

ست آمد به ٦٠°Cاي در دماي جمله و مدل دو سالكار . ]٣٩[د پي
عنوان شــده مدل پيج را بهمدل بررســي ٥و همكاران، از ميان 

ـــك ورا با هواي داغ همراه با كردن آلوئهبهترين مدل براي خش
اصل و در مطالعه ميثمي . ]٤٠[تيمار اسمزي معرفي كردند پيش

ـــي براي برازش با داده هاي رفيعي، از ميان چهارده مدل رياض
ـــكتجربي، مدل ميدلي به كردن عنوان بهترين مدل براي خش

پنج مدل رياضي را  رواسكار و همكاران،. ]٤١[سيب انتخاب شد 
كردن خشــكهاي پياز و ســپس تيمار اســمزي برشبراي پيش

سي نمودند. با توجه به ن ها با هواآن ست تايج، مدل برر  پيج توان
هاي پياز را توصيف كند. ضريب كردن قطعهخوبي رفتار خشكبه

داشت  ٩٩٣٩/٠تا  ٩٨٢٥/٠اي از همبستگي براي اين مدل دامنه
]٢١[ .  

 
  .هاي بهبراي نمونه  Eميانگين شاخص دلتا ) ٦جدول (

Table 6 Average of ∆E index for quince samples. 
  كردندماي خشك

Drying Temperature (°C)  
  غلظت محلول اسمزي

Concentration of osmotic solution (%)  
0 40  45  50  

40  c9.141±0.001  c7.065±0.001  c6.467±0.100  c4.791±0.010  
50  b10.973±0.001  b9.882±0.010  b8.374±0.001  b5.993±0.001  
60  a12.178±0.001  a11.358±0.010  a9.405±0.100  a7.414±0.001  

 )>٠٥/٠pداري با يكديگر ندارند (ميانگين) داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني ±*اعداد (انحراف معيار 
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 .هاي بههاي رياضي براي نمونههاي تجربي با مدلنتايج برازش داده )٧جدول (
Table 7 Results of the fitted experimental data with mathematical models for quince samples 

 نام مدل

Model name  

 پارامتر

Parameter 

  )Samplesنمونه ها (

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 نيوتن

K 0.01567 0.006502 0.009204 0.007193 0.01287 0.007894 0.008752 0.01088 0.006384 0.01295 0.01396 0.01347 

R2 0.9893 0.9979 0.9983 0.9982 0.9965 0.9974 0.9983 0.9980 0.9984 0.9954 0.0039 0.9932 

RMSE 0.03219 0.01266 0.01081 0.01141 0.01621 0.01134 0.01096 0.0120 0.01321 0.01798 0.02116 0.02389 

SSE 0.0172 0.00787 0.00538 0.0056 0.01245 0.0065 0.004803 0.005475 0.008934 0.01293 0.01612 0.01563 

 پيج

K 0.006683 0.005571 0.008991 0.006586 0.009114 0.004333 0.9372 0.01143 0.004575 0.009312 0.09106 0.01065 

n 0.9786 1.03 0.9876 1.017 1.095 1.136 0.9862 0.9897 1.1 1.073 1.107 1.095 

R2 0.996 0.9982 0.9985 0.9983 0.9958 0.9981 0.9984 0.998 0.9992 0.9966 0.0040 0.9953 

RMSE 0.01671 0.01185 0.01086 0.0112 0.01782 0.0128 0.01087 0.01206 0.008105 0.01577 0.0229 0.01952 

SSE 0.01061 0.006744 0.004601 0.005266 0.0111 0.006223 0.004607 0.005384 0.002496 0.009694 0.01678 0.01029 

اي نماييدوجمله  

A 1.023 1.674 0.0923 1.342 1.654 1.09 1.015 0.02783 0.04520 1.544 0.25678 0.0989 

K 0.009323 0.009845 0.0112 0.007867 0.0124 0.007655 0.008754 0.3802 0.1291 0.01572 0.0121 0.0103 

R2 0.9978 0.9723 0.9845 0.9985 0.9933 0.9984 0.0083 0.9986 0.9986 0.9967 0.9943 0.9935 

RMSE 0.01645 0.0324 0.02543 0.01056 0.01432 0.0123 0.0111 0.1028 0.01101 0.01545 0.01289 0.00947 

SSE 0.008546 0.004763 0.005696 0.004353 0.009465 0.005693 0.004803 0.003912 0.004333 0.009314 0.008543 0.004589 

 ونگ و سيق

a -0.004832 -0.4753 -0.006083 -0.005334 -0.00569 -0.006136 -0.006188 -0.007199 -0.008393 -0.007634 -0.009043 -0.01024 

b 6.611×10-6 5.89×10-6 9.203×10-6 7.496×10-6 8.539×10-6 9.637×10-6 9.829×10-6 1.283×10-6 1.675×10-5 1.383×10-5 1.959×10-5 2.534×10-5 

R2 0.9828 0.9825 0.9474 0.9829 0.9936 0.9932 0.9679 0.9571 0.9289 0.9127 0.94 0.9584 

RMSE 0.03469 0.03654 0.06042 0.03595 0.02303 0.02421 0.04879 0.05606 0.07312 0.07945 0.06811 0.058339 

SSE 0.04573 0.06409 0.1643 0.05427 0.02016 0.02227 0.09284 0.1163 0.1871 0.2462 0.1485 0.09204 

هندرسون و 

 پاپيس

a 1.678 0.1185 -6.501 -0.01923 1.5297 0.1067 -0.01185 0.1134 -0.00983 1.031 0.9857 -0.01869 

b 0.1435 1.006 6.521 0.9924 0.0956 1.0567 0.9778 0.9123 0.9843 0.1309 0.1539 0.08979 

c -0.1834 -0.1245 0.9799 0.02679 -0.1747 -0.1279 0.03406 -0.1385 0.04834 -0.1623 -0.2534 0.02345 

g 1.23 0.006542 0.004768 0.007123 0.9549 0.006789 0.008555 0.006435 0.00943 0.8423 0.9944 0.006785 

h 1.548 0.9387 0.009017 0.7301 1.2891 1.0190 0.7296 0.9578 0.7248 0.969 0.9940 0.0209 

k 0.01219 0.7772 2.421 0.874 0.01365 0.5627 0.8739 0.7756 0.8721 0.01335 0.0209 2.342 

R2 0.9930 0.9979 0.9985 0.9983 0.9932 0.9977 0.9988 0.9976 0.9989 0.9959 0.9944 0.9983 

RMSE 0.0213 0.01326 0.01062 0.01175 0.02435 0.01389 0.1016 0.01456 0.1145 0.01812 0.0209 0.01134 

SSE 0.02981 0.007738 0.004624 0.004829 0.02341 0.00796 0.003615 0.006785 0.003210 0.01149 0.01485 0.004587 



 

 آغلاشو

k1 0.006027 0.01143 0.01269 0.00689 0.008957 0.007227 0.008716 0.01074 0.006742 0.009657 0.00780 0.01424 

k2 3.999×10-5 0.0009283 -0.0008904 -0.000218 -0.0009540 -0.0009085 -2.514×10-5 -9.581×10-5 -0.0006195 0.000312 0.0007295 -0.001289 

R2 0.9958 0.9926 0.9955 0.9987 0.9933 0.999 0.9983 0.998 0.9995 0.9989 0.9912 0.9961 

RMSE 0.01707 0.0243 0.01838 0.009883 0.00215 0.009427 0.01108 0.01204 0.006432 0.008863 0.006784 0.008551 

SSE 0.01108 0.0198 0.01183 0.004103 0.0178 0.003377 0.00479 0.005364 0.001572 0.003535 0.00542 0.01424 

شدهپيج اصلاح  

k 0.001189 0.00983 0.00317 6.262 3.594×10-5 0.00217 0.0142 1.004 0.07105 2.285 9.262 0.0262 

L 0.04451 6.898 0.005408 29.1 0.0001464 0.000871 -0.008896 5.22 7.307 13 23.3 -0.00985 

n 0.5957 0.678 0.456 1.017 0.4582 0.317 0.3123 0.976 1.094 1.073 1.45 0.4139 

R2 0.9116 0.8356 0.7508 0.9983 0.794 0.794 0.69 0.9959 0.9958 0.9966 0.9983 0.79 

RMSE 0.07971 0.1236 0.1467 0.1133 0.1322 0.1756 0.1537 0.01816 0.01808 0.01597 0.1067 0.1649 

SSE 0.2351 0.5683 1.151 0.005266 0.6467 1.141 0.8972 0.01352 0.01111 0.00964 0.00427 0.6972 

شدهفيك ساده  

a 0.993 1.036 1.087 1.006 1.033 1.04 1 0.998 1.05 1.005 1.025 1.056 

L 3.35 6.5420 3.342 1.538 5.223 8.26 1.192 6.45 1.182 1.222 3.345 2.347 

c 5.463 5.564 5.367 0.01713 0.2138 0.603 0.01244 0.450 0.01345 0.01944 0.49 0.41 

R2 0.9959 0.9974 0.9979 0.9981 0.9973 0.9948 0.9983 0.9893 0.9983 0.9959 0.9886 0.9896 

RMSE 0.01717 0.01623 0.01342 0.01208 0.01502 0.0214 0.01128 0.0134 0.01134 0.01815 0.0139 0.0124 

SSE 0.01091 0.008456 0.009235 0.005978 0.008351 0.01694 0.004838 0.00698 0.004354 0.01252 0.00967 0.009786 

 لجستيك

k 0.00984 0.007206 0.01638 0.007929 0.01091 0.07552 0.008943 0.01152 0.01812 0.00903 0.01077 0.01093 

a0 3467 5.091 3.632 4.931 1789 7.399 12.6 6.339 2.332 3859 3406 2405 

a 4587 4.17 5.383 4.053 2794 6.598 11.9 5.558 1.393 3932 4776 3720 

R2 0.8976 0.9984 0.9985 0.9989 0.8572 0.9981 0.9987 0.9987 0.9967 0.9984 0.8966 0.8473 

RMSE 0.1236 0.01102 0.01756 0.0009382 0.1584 0.01721 0.009908 0.01001 0.01601 0.01065 0.09087 0.1139 

SSE 0.156 0.005704 0.009109 0.003609 0.386 0.005605 0.003731 0.003605 0.008714 0.004989 0.256 0.3376 

 
  



  ضريب نفوذ مؤثر  .٣.٣.١
) نشان داده شده ٨مقادير ضريب نفوذ مؤثر رطوبت در جدول (   

است. ضريب نفوذ رطوبت مواد غذايي با مقدار رطوبت همانند دما 
گيرد. در مقادير پايين تر رطوبت، نفوذپذيري تحت تاثير قرار مي

تر از زماني است كه رطوبت بالا باشد. با توجه به نتايج، كم
هاي كردن در نمونههواي خشك نفوذپذيري با افزايش دماي

چنين، نفوذپذيري يابد. همتيمارشده و تيمار نشده افزايش مي
يمار هاي تتر از نمونههاي تيمار شده بيشموثر رطوبت براي نمونه

باشد. مي  ٨١٧/٢×١٠-١٠ s2m/تا  ٧٤٣/١×١٠-١٠نشده است و از 
ر د تيمار آبگيري اسمزي، انتقال جرم داخلي رادر حقيقت، پيش

 كردن تحت تاثير قرار داده است. افزايشطول فرايند خشك
تيمار آبگيري اسمزي نفوذپذيري موثر رطوبت با فرايند پيش

ي شووشدن ساختار سلولي سطح و شستتواند به علت نرممي
 هايهاي سلولي خارجي نمونهبعضي از تركيبات حل شده لايه

در زي باشد. در طول فرايند خيساندن در محلول اسم "به"
 ورا، ضريبكردن آلوئهمطالعه پيسالكار و همكاران در مورد خشك

تيمار اسمزي و با تيمار اسمزي در دماي نفوذ رطوبت بدون پيش
و  ٥٩/٤×٩-s2m١٠/الي  ٦٩/٢ ×١٠-٩ترتيب بين به ٨٠ °Cتا  ٥٠

. ]٤٠[دست آمد به ٩٩/٧×٩-١٠ s2m/الي  ٩٣/٢ ×١٠-٩بين 
دن كررواسكار و همكاران، ضريب نفوذ موثر رطوبت را براي خشك

 ٧٤٣/١×١٠-١٠تيمار شده با محلول اسمزي با هواي داغ پياز پيش
.]٢١[گزارش نمودند  ٨١٧/٢×١٠-s2m١٠/تا 

 سازي (اكتيواسيون)انرژي فعال .٣.٣.٢

 هايارتباط بين ضريب نفوذ مؤثر رطوبت و دما براي غلظت   
) نشان داده شده است. اين شكل از طريق ٤مختلف در شكل (
دست آمده است. ضريب تبيين براي ارتباط رگرسيون خطي به

 -٩٨٦٨/٠ها، بين  بين ضريب نفوذ موثر رطوبت و دما براي نمونه
 حاصل شد.  ٩٩١٤/٠

 
در شرايط مختلف  "به"هاي براي نمونه ضريب نفوذ موثر )٨جدول (

 .كردنخشك
Table 8 Effective diffusivity coefficients for quince samples at various 

drying conditions. 

𝑹𝟐 ضريب نفوذ موثر 

Effective diffusivity coefficient (m2/s) 
هانمونه  

Samples 

0.9783 1.743×10-10 1 
0.9856 2.025×10-10 2 
0.9845 2.247×10-10 3 
0.9956 2.005×10-10 4 
0.9923 2.261×10-10 5 
0.9965 2.425×10-10 6 
0.9896 2.170×10-10 7 
0.9931 2.424×10-10 8 
0.9929 2.653×10-10 9 
0.9960 2.430×10-10 10 
0.9848 2.627×10-10 11 
0.9962 2.817×10-10 12 

 

 
 

 
 هاارتباط بين ضريب نفوذ موثر و دما براي نمونه )٤شكل (

Fig. 4 Relationship between the effective diffusivity coefficient and temperature for samples 
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هاي مختلف ساكاروز در محلول اسمزي ) اثر غلظت٩جدول (   
دست آمده نشان دهد. نتايج بهسازي نشان ميرا بر انرژي فعال

سازي رطوبت رابطه عالداد غلظت محلول اسمزي با انرژي ف
ه تر بهاي كمعكس دارد. اين امر به اين دليل است كه در غلظت

  باشد. تري براي خروج رطوبت نياز ميانرژي بيش
 

  ها.كردن نمونهسازي براي خشكانرژي فعال) ٩جدول (
Table 9 Actication energy for samles drying.  

 غلظت
Concentration (%) 

  Eaسازيفعالانرژي 
Activation energy Ea (Kj/mol) 

- 10.558±0.502a 

40 7.981±0.412b 
45 6.942±0.673c 
50 6.235±0.239d 

تون سميانگين) داراي حروف مشترك در هر  ±*اعداد ( انحراف معيار 
 )>٠٥/٠pداري با يكديگر ندارند (از لحاظ آماري تفاوت معني

 
 ارزيابي حسي .٣.٤

  آزمون امتياز رنگ  .٣.٤.١
را در  "به"هاي ) نتايج آزمون امتياز رنگ نمونه١٠جدول (   

نشان  ٦٠ °Cو  ٥٠، ٤٠كردن با هوا در دماهايفرايند خشك
محلول  %٥٠دهد كه غلظتنتايج آناليز واريانس نشان مي دهد.مي

ترين امتياز رنگ را دارا كردن بيشخشك ٤٠ °Cاسمزي و دماي 
ها تفاوت براي تمامي نمونه P. Value). مقدار p> ٠٥/٠باشد (مي

دهد.داري را نشان ميآماري معني

 آزمون امتياز چروكيدگي .٣.٤.٢

دست آمده از آزمون امتياز چروكيدگي ) نتايج به١١جدول (    
هاي تيمار نشده و تيمار شده با را براي نمونه "به"هاي نمونه

كردن محلول اسمزي و فرايند خشك %٥٠و  ٤٥،  ٤٠هاي غلظت
 با توجه به نتايج دهد.نشان مي ٦٠ °Cو  ٥٠، ٤٠با هوا در دماهاي

ها با افزايش دماي مورد مطالعه آناليز واريانس، در تمامي غلظت
اي طوري كه دماهشود، بهتدريج از امتياز چروكيدگي كاسته ميبه

 ترين امتياز چروكيدگيترين و كمترتيب از بيشبه ٦٠ °Cو  ٤٠
چنين، در هر دما با افزايش ). همp> ٠٥/٠( باشندبرخوردار مي

 %٥٠كه غلظت طورييابد بهغلظت، امتياز چروكيدگي افزايش مي
ترين امتياز كردن از بيشخشك ٤٠ °Cمحلول اسمزي در دماي 

  ).p> ٠٥/٠چروكيدگي برخوردار است (
  
 آزمون امتياز پذيرش كلي .٣.٤.٣

دست آمده از آزمون امتياز پذيرش كلي ) نتايج به١٢جدول (   
هاي نتايج آناليز واريانس داده دهد.نشان ميرا  "به"هاي نمونه

 دهد كه در تماميحاصل از ارزيابي حسي پذيرش كلي نشان مي
ها با افزايش دماي مورد مطالعه، امتياز پذيرش كلي با غلظت

چنين، در هر يابد. همدار كاهش ميداشتن اختلاف آماري معني
ظت يابد. غلدما با افزايش غلظت، امتياز پذيرش كلي افزايش مي

كردن داراي خشك ٤٠ °Cمحلول اسمزي در دماي  %٥٠
  دستنتايج به ).p> ٠٥/٠باشد (ترين امتياز پذيرش كلي ميبيش

 
  .هاي به در ارزيابي حسيميانگين امتياز رنگ نمونه )١٠جدول (

Table 10 Average of colour score for quince samples at sensory evaluation. 

  )C°كردن (دماي خشك
Drying Temperature (°C) 

  )%غلظت محلول اسمزي (
Concentration of osmotic solution (%) 

0 40 45 50 
40 3.500±0.300a 4.000±0.300a 4.150±0.050a 4.400±0.050a 
50 3.200±0.400b 3.700±0.010b 3.900±0.030b 4.000±0.200b 
60 2.900±0.100c 3.300±0.010c 3.400±0.050c 3.600±0.050c 

 )>٠٥/٠pداري با يكديگر ندارند (ميانگين) داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني ±*اعداد (انحراف معيار 

  

  .هاي به در ارزيابي حسيميانگين امتياز چروكيدگي نمونه )١١جدول (
Table 11 Average of shrinkage score for quince samples at sensory evaluation. 

  )C°كردن (دماي خشك
Drying Temperature (°C) 

  )%غلظت محلول اسمزي (
Concentration of osmotic solution (%) 

0 40 45 50 
40 3.600±0.010a 4.200±0.100a 4.300±0.100a 4.500±0.010a 
50 3.200±0.010b 4.000±0.010b 4.196±0.015b 4.400±0.010ab 
60 3.000±0.100c 3.700±0.010c 4.000±0.010c 3.766±0.594b 

 )>٠٥/٠pداري با يكديگر ندارند (ميانگين) داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني ±*اعداد (انحراف معيار 

١٧١  



 .هاي به در ارزيابي حسيميانگين امتياز پذيرش كلي نمونه) ١٢جدول (
Table 12 Average of overall acceptability score for quince samples at sensory evaluation. 

  كردن دماي خشك
Drying Temperature (°C) 

  غلظت محلول اسمزي 
Concentration of osmotic solution (%) 

0 40 45 50 
40 3.400±0.010a 4.300±0.010a 4.300±0.050a 4.600±0.010a 
50 3.196±0.015b 4.100±0.020b 4.300±0.010b 4.200±0.060b 
60 3.100±0.010c 3.700±0.010c 4.000±0.010c 4.100±0.100c 

 )>٠٥/٠pداري با يكديگر ندارند (ميانگين) داراي حروف مشترك در هر ستون از لحاظ آماري تفاوت معني ±*اعداد (انحراف معيار 

الديني و هاي به با مطالعه علاءآمده از ارزيابي حسي نمونه
 وييك اسمزي رييآبگ فرايندها . آن]٤٢[جمعه مطابقت دارد امام

 وردم هوا، انيجر توسط كردنخشك فرايند ماريتشيپ عنوانبه را
 اسمزي رييآبگ از استفاده كه ندداد نشانو  دادند قرار يبررس

 يحس و يبافت هاييژگيو بهبود باعث ماريتشيپ عنوانبه
  .گردديم هوا انيجر توسط شدهخشك هاينمونه

  

  گيرينتيجه  .٤
 محصول ماندگاري افزايش كردن،خشك فرايند اصلي هدف   

علاوه  كه گيرد انجام صورتي كردن بايد بهخشك باشد. فرايندمي
 وردهافر كيفي هايشاخص به فساد، مقابل در غذايي مواد حفظ بر

گردد.  وارد ممكن ترين صدمهكم بافت و عطر طعم، رنگ، جمله از
اسمزي با توجه به ايجاد تغييرات  استفاده از پيش فرايند آبگيري

در  تواندميافزايش كيفيت محصول نهايي كم در عطر، طعم و 
با چنين، كردن محصول با هوا موثر واقع شود. همفرايند خشك

وش ترين رتوان مناسبسازي رياضي، ميبررسي سينتيك و مدل
ول راـردن و بهترين شرايط عملياتي براي توليد محصــكخشك

هاي كردن نمونهسازي خشكانتخاب نمود. در اين تحقيق، مدل 
ي هاي رياضتيمارشده با فرايند اسمزي توسط مدلميوه به پيش

دست آمد. غلظت سازي بهانجام و ضرايب نفوذ و انرژي فعال
، ٤٠كردن و دماي فرايند خشك %٥٠و  ٤٥، ٤٠محلول اسمزي 

پيج با مقادير ضرايب متغيرهاي فرايند بودند. مدل  ٦٠ °Cو  ٥٠
، بهترين تطابق را با نتايج ٩٩٩٢/٠تا  ٩٩٤/٠تبيين با دامنه 

 ٤٥، ٤٠هاي سازي در غلظتانرژي فعالآزمايشگاهي نشان داد و 
 ٢٣٥/٦ Kj/molو  ٩٤٢/٦، ٩٨١/٧ترتيب ساكاروز به %٥٠و 
ول اسمزي و دماي ـمحل %٥٠چنين، غلظت همدست آمد. به

°Cكردن شكان خــمنجر به زم ٦٠minريب نفوذ ــو ض ٢٨٥
/s2m استفادهشد. آزمون ارزيابي حسي نشان داد  ٨١٧/٢×١٠-١٠ 
 ايهيژگيو بهبود باعث ماريتشيپ عنوانبه اسمزي رييآبگ از

گرديد.  هوا انيجر توسط به شدهخشك هاينمونه يحس
ته ها با تحقيقات گذشدست آمده و مقايسه آنطوركلي، نتايج بهبه

كردن محصولات كشاورزي و مواد غذايي به روش داد خشكنشان 
تيمار كردن، نوع ماده غذايي و روش پيشو دامنه دمايي خشك

ها وابسته است. اعمال شده روي آن
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