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 چكيده

تري به خود گرفته كه متضمن حفظ كيفيت و افزايش پـذيرش محصـول از    در طول زمان فرايند انجماد اشكال تازه و پيشرفته :سابقه و هدف
گيـري نسـبي قبـل از     باشد كـه بـا آب   از روش اسمز به عنوان پيش فرايند مي هاي نوين انجماد استفاده يكي از روش. كننده است سوي مصرف

  .يابد فرايند انجماد صدمات ناشي از آب زياد و انبساط يخ تا حدودي كاهش مي

ي نقطه بين در اين پژوهش طالبي تحت فرايند اسمز قرار گرفت و با بررسي خصوصيات آن بعد از فرايند اسمز مدلي براي پيش :هامواد و روش
سـاعت در   5/4و  3، 5/1متر در سه زمان  سانتي 4×5/2×2هاي معين  اندازه گيري و برش به طالبي پس از شستشو و پوست. انجماد آن ارائه شد

 3بـه   1و نسبت ميوه بـه محلـول برابـر    ) گراد درجه سانتي 25(در دماي آزمايشگاه ) درصد 70و 55، 40(هاي با غلظت مختلف ساكارز  محلول
هايي چون ميزان رطوبت، مواد جامـد محلـول، نقطـه انجمـاد، گرمـاي ويـژه محصـول و انـرژي مـورد نيـاز بـراي فراينـد              ويژگي. ور شد طه غو

  . گيري و محاسبه شدند اندازه انجماد

يافته است از طرف ديگر  ها پس از فرايند اسمز تحت تأثير غلظت محلول اسمز و زمان فرايند كاهش نتايج نشان داد كه رطوبت نمونه :هايافته
دهد كه نقطه  با توجه به اين تغييرات محاسبات نشان مي. دهند ها در انتهاي فرايند افزايش نشان مي با افزايش غلظت، مواد جامد محلول نمونه

  .هاي فرايند شده كاهش يافته است انجماد، گرماي ويژه محصول و انرژي مورد نياز براي فرايند انجماد در نمونه

ها نگهداري نمود تا از معايـب   ها را بدون انجماد و در دمايي كمي بالاتر از نقطه انجماد آن با كاهش نقطه انجماد شايد بتوان ميوه :گيري تيجهن
  . هاي ميكروبي و بيوشيميايي نيز اين امر امكان پذير باشد فرايند انجماد جلوگيري به عمل آيد در صورتي كه از نقطه نظر فعاليت

  گيري اسمزي، نقطه انجماد، طالبي آب :ان كليديواژگ
 

 مقدمه
عمليات خشك كردن اسمزي براي فراوري ميوه و سبزي 
به منظور توليد انواع مختلفي از محصولات از قبيل مواد نيمه 

رود  فراوري شده و محصولات با رطوبت متوسط بـه كـار مـي   
يا ممكن است به عنـوان پـيش فراينـدي بـراي خشـك      ) 1(

در . بـه كـار بـرده شـود    ) 5-7(يا انجماد ) 2-4(دن هوايي كر
صورتي كه از فرايند اسمز قبل از انجماد استفاده شود موجب 
حفاظت ميوه در مقابل صدمات انجمـادي بـه دليـل كـاهش     

ميزان آب موجود براي يخ زدن و نفوذ مواد محلول به داخـل  
  ).8-10(ميوه خواهد شد 
باشـد   غذايي انجماد مـي هاي نگهداري مواد  يكي از روش

شـود   كه دماي محصول به زير نقطه انجمـاد آن رسـانده مـي   
رو تــازگي، رنــگ، عطــر و طعــم و ارزش غــذايي  از ايــن) 11(

چنين ايـن روش شـيوه مناسـبي     هم. شود محصول حفظ مي
هــا در نگهــداري طــولاني مــدت  بــراي حفــظ كيفيــت ميــوه

رايند قبل از نوع ماده خام، استفاده از پيش ف). 12(هاست  آن
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هـاي بعـد از انجمـاد از قبيـل      انجماد، روش انجماد و فراينـد 
حمل و نقل، توزيع و رفع انجماد از جمله عوامل تـأثير گـذار   

  .باشند بر كيفيت ميوه منجمد شده مي
با توجـه بـه مزايـاي ذكـر شـده بـراي فراينـد اسـمز در         

هاي اخير توجه بيشتري نسبت به استفاده از ايـن روش   سال
عنوان پيش فرايندي قبل از انجماد معطوف شده است تـا   به

گيري از اين شيوه صدمات انجمادي به حداقل ممكـن   با بهره
گيـري از محصـول قبـل از     كاهش داده شود چـرا كـه بـا آب   

هاي يخ حـين انجمـاد كمتـر     انجماد ميزان تشكيل كريستال
  ).13(شود  مي

اص چيرالــت و همكــاران تــأثيرات فراينــد اســمز بــر خــو
مكانيكي كيوي و اثر حفاظتي آن در مقابل فرايند انجمـاد را  

 4در اين پژوهش كيوي به قطعـات بـا قطـر    . اند بررسي كرده
ــانتي ــر و ضــخامت  س ــانتي 1مت ــورده و در   س ــرش خ ــر ب مت
درجـه   65و  60، 55، 45، 35هاي ساكارز به غلظـت   محلول

گـراد بـراي انجـام فراينـد      درجه سانتي 30بريكس در دماي 
درجـه   30اسمز غوطه ور شدند تا مواد جامد محلول ميوه به 

فرايند اسمز در فشار اتمسـفري و تحـت خـلا    . بريكس برسد
انجـام  ) دقيقـه در ابتـداي فراينـد    5ميلي بار بـه مـدت    50(

درجــه  -40پــس از آن قطعــات كيــوي در دمــاي . پــذيرفت
گراد بر دقيقه منجمد و  درجه سانتي 4گراد و با سرعت  سانتي

هـا بـر    گراد نگهداري شـدند و آزمـايش   درجه سانتي -18در 
نتـايج  . ماه انجام پذيرفت 1ساعت و  24ها پس از  روي نمونه

هـا   حاكي از آن بود كه زمان بر خصوصـيات مكـانيكي نمونـه   
تأثير گذار بوده است اما استفاده از خلا تأثيري بر خصوصيات 

  ).14(ت مكانيكي و حفاظتي در مقابل انجماد نداشته اس
در پژوهش ديگري تأثير شرايط انجماد بر كيفيت ميـوه   

در اين مطالعـه ميـوه در   . باميه مورد بررسي قرار گرفته است
درصد بـه   2و  5/1، 5/0هاي سديم سولفيت با غلظت  محلول
 5/3و  5/2، 5/1هاي  دقيقه و نيز محلول 30و  20، 10مدت 

قبـل از   دقيقـه  25و  15، 5درصد اسيد سيتريك بـه مـدت   
فراينـد انجمـاد بـا رسـاندن دمـاي      . انجماد غوطـه ور شـدند  

گـراد در   درجـه سـانتي   -25بـه   18هاي تيمار شـده از   نمونه
نتـايج  . دقيقه با استفاده از نيتروژن مايع انجام گرفت 3مدت 

درصد سديم سولفيت به مدت  2نشان داد استفاده از محلول 
ري باميه پس دقيقه موجب بهبود خصوصيات ظاه 30تا  20

از خروج از انجماد و افزايش مدت زمان مانـدگاري محصـول   
درصـد اسـيد    5/2چنـين اسـتفاده از محلـول     هـم . شـود  مي

دقيقه نيز موجب بهبود رنگ محصـول   15سيتريك به مدت 
  ).15(شود  مي

يكي از نكـات بـا اهميـت در فراينـد انجمـاد محصـولات       
ذايي بـه دليـل   مـواد غ ـ . باشـد  ها مـي  غذايي نقطه انجماد آن

داشتن تركيبات مختلف از اين نظر نيز بـا يكـديگر متفـاوت    
شود تا بتوان دمـاي   دانستن نقطه انجماد سبب مي. باشند مي

در غير اين صورت احتمـال  . انجماد را به درستي تنظيم نمود
چنين ايـن مسـئله    هم. عدم انجماد كامل محصول وجود دارد
از طرف . باشد اهميت مي از نقطه نظر انرژي مصرفي نيز حائز

ديگر نقطه انجماد نقش اصـلي را در تعيـين دمـاي مناسـب     
در صورتي كه هدف، نگهـداري  . كند ها ايفا مي نگهداري ميوه

در دماي بالاي نقطـه انجمـاد باشـد در صـورت افـت دمـاي       
سردخانه به زير نقطه انجماد موجب يخ زدن و آسيب ديدگي 

دمـاي نگهـداري امـر     بنـابراين كنتـرل  . محصول خواهد شـد 
جـي و همكـاران بـه مطالعـه در     . رود ضروري بـه شـمار مـي   

خصوص ارتباط نقطه انجماد ميوه با مـواد جامـد محلـول آن    
هاي خود مـدلي بـراي تعيـين     پرداخته و در نهايت با بررسي

  ).16(اند  ها ارائه داده نقطه انجماد ميوه
 حين فرايند اسمز جريان آب از سمت محصول به محلول

و جريان مـواد محلـول در خـلاف جهـت جريـان آب ايجـاد       
شود كه هر دو موجب تغيير در مواد جامد محلـول ميـوه    مي

در ايــن پــژوهش طــالبي بــا اســتفاده از ). 17(خواهنــد شــد 
هـاي مختلـف    هاي مختلف محلول ساكارز و طي زمان غلظت

ــد     ــان فراين ــس از پاي ــت، پ ــرار گرف ــمز ق ــد اس تحــت فراين
هــا  گيــري شــد و نقطــه انجمــاد نمونــه زهانــدا خصوصــيات آن

محاسبه شد و بر اين اساس ميـزان انـرژي مـورد نيـاز بـراي      
  .انجماد محصول نيز محاسبه شد

  هامواد و روش
، 40هاي اسمز با استفاده از ساكارز در سه غلظت  محلول

تهيه شدند، قطعات طالبي كـه  ) وزني/ وزني(درصد  70و  55
يوه كامل طـالبي مگسـي نيشـابور    از م 4×5/2×2هاي  اندازه به

ــدت     ــه م ــد ب ــورده بودن ــرش خ ــاعت در  5/4و  3، 5/1ب س
گـراد غوطـه ور    درجـه سـانتي   25هاي فوق در دماي  محلول

  .بود 1به  3شدند نسبت محلول به طالبي نيز 
 100پس از انجام فرايند اسمز رطوبت محصـول در آون   

وش گراد تا رسـيدن بـه وزن ثابـت بـر اسـاس ر      درجه سانتي
AOAC  ها نيز  مواد جامد محلول نمونه). 18(گيري شد  اندازه

به روش تعيين شكست نوري با اسـتفاده از رفراكتـومتر آبـه    
تعيين رطوبت . گيري شد شركت كارلزلس كشور آلمان اندازه
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و مواد جامد محلول براي نمونه تيمار نشـده بـه روش اسـمز    
  .نيز به همين شكل انجام پذيرفت

هاي تيمار شده اسـمزي  نمونه شاهد و نمونه نقطه انجماد
  ):16(با استفاده از فرمول زير محاسبه شد 

XY 19555.0146694.0 −= )1(معادله             
درصـد   Xگـراد و   نقطه انجماد بر حسب درجـه سـانتي   Yكه 

  .باشند مواد جامد محلول مي
گرماي ويژه محصول نيز در بالا و زير نقطه انجماد بـراي  

  ):1(استخراج شدند  3و  2ها به ترتيب توسط معادلات  نمونه
120029901 +×= wxc )2(معادله    
83712562 +×= wxc )3(معادله    

به ترتيب گرمـاي ويـژه در بـالا و زيـر نقطـه       c2و  c1كه 
 xwگـراد و   انجماد بر حسب كيلوژول بر كيلوگرم درجه سانتي

  .ندباش جزء وزني آب در ماده غذايي مي
انرژي مورد نياز براي كاهش دماي محصـول و انجمـاد از   

  ):19(روابط زير به دست آورده شدند 
( )12 ttmcQ −= )4(معادله     

λmQ = )5(معادله      

جرم ماده بر  mانرژي مورد نياز بر حسب كيلوژول،  Qكه 
يلوگرم گرماي ويژه بر حسب كيلوژول بر ك cحسب كيلوگرم، 

به ترتيب دماي اوليه و ثانويه مـاده   t2و  t1گراد،  درجه سانتي
گرماي نهان انجماد بـر   λگراد و  غذايي بر حسب درجه سانتي

 334حسب كيلو ژول بـر كيلـوگرم كـه مقـدار آن بـراي آب      
  .باشند است، مي

آزمايش در قالب آزمون فاكتوريل و طرح كاملاً تصـادفي  
دن روابط رگرسيوني ازنسـخه دوم  اجرا شد براي به دست آور

ها نيز در محيط  كليه نمودار .استفاده شد Sigmastatافزار  نرم
  .ترسيم شدند) 2نسخه ( Slide writeنرم افزار 

  ها يافته
هاي اسمز شده در  مواد جامد محلول نمونه شاهد و نمونه

هاي اسمز و زمان فرايند با استفاده از  ارتباط با غلظت محلول
اي و كنتـور در   گرسيوني زير به شكل نمـودار صـفحه  رابطه ر
  .الف و ب نشان داده شده است 1هاي  شكل

غلظـت   cگر مواد جامـد محلـول،    نشان Bxدر اين شكل 
  .زمان فرايند اسمز هستند tمحلول ساكارز و 

  
  )6(معادله 

91.0799.000415.00237.052.4531.0285.9 222 =−−+++−= RtccttcBx  
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هاي طالبي با افزايش  تغييرات نقطه انجماد نمونه .2شكل 
  بريكس

  
هاي مختلـف كـه داراي    نقطه انجماد محصول براي نمونه

بـه دليـل   ). 2شـكل  ( باشـند   مواد جامد محلول متفاوتي مي
حضور مواد جامد محلول نقطـه انجمـاد طـالبي ماننـد بقيـه      

گراد  درجه سانتي -08/1تفاوت بوده و برابر با ها از آب م ميوه
شود با افزايش بريكس نقطـه   طور كه مشاهده مي همان. است

هـا لـزوم    تفـاوت بـين نمونـه   . يابد انجماد محصول كاهش مي
  .سازد گر مي كنترل دقيق دما در طول فرايند انجماد را نمايان

رابطه رگرسيوني بين نقطه انجماد و غلظت محلول اسمز 
هاي به دسـت آمـده بـراي     زمان فرايند نيز با توجه به دادهو 

  .استخراج شد 7طبق معادله نقطه انجماد 
زمـان   tغلظت محلـول سـاكارز و    cنقطه انجماد،  Fpكه 

  .باشند فرايند اسمز مي
با توجه به رابطه فوق ارتباط نقطه انجماد بـا پارامترهـاي   

و ) الـف  3شـكل  (اي  هاي صـفحه  فرايند نيز به شكل منحني
  . نشان داده شده است) ب 3شكل (كنتور 

الـف و ب امكـان    3هـاي   و شـكل  7با استفاده از معادله 
بيني نقطه انجماد محصول بر اساس خصوصيات فراينـد   پيش

چه كه در مورد بريكس گفته شـد   همانند آن) غلظت و زمان(
توان بـا توجـه بـه غلظـت و      در حالت كلي مي. شود ميسر مي
د اسمز بريكس و نقطه انجمـاد محصـول نهـايي را    زمان فراين

مشخص نمود و يا حتي با در نظر گرفتن ميزان مطلوب براي 
يكي از موارد شامل غلظت محلول ساكارز، زمان فرايند، مواد 
جامد محلول يا نقطه انجماد محصول سـاير شـرايط مجهـول    

  .فرايند و نتايج حاصل از آن شرايط را به دست آورد
  

  )7(معادله 
91.0156.0000812.000464.0883.0104.0962.1 222 =++−−−= RtccttcFp  
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 هاي آزمايش هاي طالبي پس از اتمام زمان اسمز در غلظت رطوبت، گرماي ويژه و انرژي مورد نياز براي فرايند نمونه .1جدول 
غلظت محلول اسمز 

 )درصد(
 c1 (kj/kg˚c) c2 (kj/kg˚c) Q1 (kj/kg) Q2 (kj/kg) QT (kj/kg) جزء وزني آب )ساعت(زمان 

40 
5/1 854/0 753/3 910/1 713/101 181/34 894/469 

3 842/0 717/3 895/1 224/101 662/33 887/468 
5/4 822/0 657/3 869/1 851/101 059/32 910/467 

55 
5/1 814/0 635/3 860/1 829/101 594/31 423/467 

3 78/0 534/3 818/1 501/99 613/30 114/464 
5/4 767/0 493/3 801/1 661/98 176/30 837/462 

70 
5/1 796/0 580/3 837/1 222/101 724/30 946/465 

3 778/0 526/3 814/1 924/99 228/30 153/464 
5/4 745/0 428/3 773/1 946/97 140/29 087/461 

 250/476 054/38 196/104 011/2 995/3 935/0  شاهد

  
  

  بحث 
شود با افزايش غلظـت محلـول    طور كه مشاهده مي همان

هـا افـزايش نشـان     ساكارز و سپري شدن زمان بريكس نمونه
درصـد و پـس از    70دهد و بيشترين مقدار آن در غلظت  مي

ولي بايد افزود كه زمـان  . آيد ساعت به دست مي 5/4گذشت 
با استفاده . ها ندارد داري در افزايش بريكس نمونه يتأثير معن

توان مقدار بريكس را در هر تركيب غلظت  ها مي از اين نمودار
اين امر به راحتي با استفاده از نمـودار  . و زماني به دست آورد

چـه از محلـول بـا     براي مثـال چنـان  . پذير است كنتور امكان
ش اسـتفاده  غلظتـي كـه در آزمـاي   (درصد ساكارز  60غلظت 

با رسم خطي از نقطه . براي فراوري استفاده شود) نشده است
) ب 1خــط ممتــد در شــكل (و مــوازي بــا محــور زمــان  60
توان با توجه به زمان بريكس محصول را در انتهاي فرايند  مي

ب توسـط خطـوط    1طور كه در شكل  همان. بيني نمود پيش
ايند بـراي  چه زمان فر نقطه چين نشان داده شده است، چنان

هـا بـا    ساعت باشد مواد جامد محلول نمونه 4و  5/2، 1مثال 
توجه به نقطه تقاطع خطـوط نقطـه چـين و خـط ممتـد بـا       

بـه   6/18و  6/17، 4/12خطوط كنتـور منحنـي بـه ترتيـب     
طـور بـا در نظـر داشـتن بـريكس       همـين . دست خواهند آمد

توان غلظت و زمان مطلوب فرايند را نيز به دسـت   خاصي مي
 . آورد

رود بـا توجـه بـه حـذف آب از      طور كه انتظـار مـي   همان
محصول و جذب مواد محلول توسط ماده غذايي ميزان آب يا 

ايـن  . يابـد  به عبارت ديگر رطوبت محصول نهايي كاهش مـي 
ويژگي در مورد طالبي تحـت تـأثير غلظـت محلـول و زمـان      

بـه  درصـد نهايتـاً    5/93باشد كه مقدار آن از  فرايند اسمز مي

درصـد   70ساعت فرايند در محلول  5/4درصد پس از  5/74
با توجه بـه ايـن تغييـرات    ). 1جدول (يابد  ساكارز كاهش مي

گرماي ويژه محصول كه جـزو خصوصـيات بـا اهميـت مـواد      
هايي كه بـا انتقـال حـرارت همـراه هسـتند       غذايي در فرايند

مقـدار ايـن   . شود نيـز تغييـر پيـدا خواهـد كـرد      محسوب مي
ي در بالا و زير نقطه انجماد براي مـواد غـذايي متفـاوت    ويژگ

هاي تحت آزمايش  مقادير گرماي ويژه براي نمونه. خواهد بود
ــه ــا اســتفاده از معادل  1محاســبه و در جــدول  3و  2هــاي  ب

گزارش شده است، از اين خصوصـيت بـراي محاسـبه انـرژي     
 ـ  . شـود  موردنياز براي فرايند انجماد استفاده مـي  ه بـا توجـه ب

ميزان انرژي لازم براي ) گراد درجه سانتي 25(دماي آزمايش 
و از  (Q1)كاهش دماي محصول از اين دما تـا نقطـه انجمـاد    

يعنـي دمـاي    (Q2)گـراد   درجـه سـانتي   -20نقطه انجماد تا 
با ). 1جدول (محاسبه شد ) 20(نگهداري محصولات منجمد 

هـان  توجه به انرژي لازم براي خنك كردن محصول، گرماي ن
انجماد و انرژي لازم براي كـاهش دمـاي محصـول تـا دمـاي      

بـه ازا   (QT)نگهداي انرژي كل مورد نياز براي فرايند انجمـاد  
 ).1جدول (واحد وزن محصول محاسبه شد 

هـا و اطلاعـات فـوق امكـان محاسـبات       با توجـه بـه داده  
مهندسي فرايند انجماد محصول حتي قبـل از انجـام فراينـد    

ايـن امـر موجـب تسـهيل در طراحـي      . شـود  اسمز ميسر مي
توان با توجه به مسـائل اقتصـادي    فرايند شده و يا اين كه مي

فرايند اسمز را به نحوي طـرح ريـزي نمـود كـه منطبـق بـر       
چنين با كاهش نقطه انجمـاد شـايد    هم. امكانات موجود باشد

ها را بدون انجماد و در دمايي كمي بالاتر از نقطـه   بتوان ميوه
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هــا نگهـداري نمــود تـا از معايــب فراينـد انجمــاد     آن انجمـاد 
ــد  ــل آي ــه عم ــوگيري ب ــر  . جل ــه نظ ــه از نقط ــورتي ك در ص

پـذير   هاي ميكروبي و بيوشيميايي نيز اين امـر امكـان   فعاليت
. هاي آتـي اسـت   باشد كه بررسي اين موضوع نيازمند پژوهش

هاي بالاي صفر بـا تنظـيم دقيـق دمـا      چنين در سردخانه هم
هاي وارده بـه   ز افت دما به زير نقطه انجماد و آسيبتوان ا مي

  .محصول در حال نگهداري جلوگيري به عمل آورد
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Abstract 
 
Background and Objective: During years freezing progressed and new methods investigated which 
insure high quality and increase acceptability of products. Osmosis treatment before freezing is a novel 
method which by lowering water content before freezing can limit damages caused by ice expansion 
during ice formation.  
Materials and Methods: The current study was carried out to determine osmotically dehydrated 
cantaloupe characteristic and introduce a model to predict its freezing point. Samples were washed, peeled 
and cut into cubes of 4×2.5×2 Cm. The cubes were submerged in sucrose syrup (40, 55 and 70%) for the 
periods of (1.5, 3 and 4.5 h.) at room temperature (25 ˚C). The fruit to syrup ratio was 1:3 in all 
treatments. Moisture content, total soluble solids, freezing point, specific heat of product and required 
energy for freezing process were measured and calculated.  
Results: Results indicated that water content decreased with time and increased syrup concentration on 
the other hand brix increased due to syrup concentration. Freezing point, specific heat and required energy 
for freezing process decreased according to above changes.  
Conclusion: Perhaps by reducing the freezing point of fruits, they can be kept without freezing at 
temperatures slightly above the freezing point. This prevents disadvantage of the freezing process. If it is 
possible through microbial and biochemical point of view.  

Keywords: Osmotic dehydration, Freezing point, Cantaloupe 
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