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 چکیده

اي و قابلیت جذب آب مجدد  ارزش تغذیه .هاي افزایش ماندگاري مواد غذایی است خشک کردن یکی از قدیمی ترین روش :سابقه و هدف
اي هدف  شده دو پارامتر مهم کیفی محصولات خشک شده است و تولید محصول با بهترین کیفیت از نظر ارگانولپتیکی و تغذیه محصول خشک

  .اصلی فرآیند خشک کردن اسمزي است
ها به صورت  هاي سیب زرد درختی، سیب بر کیفیت برگه) هواي داغ -اسمز(به منظور تعیین تأثیر خشک کردن ترکیبی  :هامواد و روش

درجه  50و در دماي ) وزنی-درصد وزنی 60و  30، 0(هاي مختلف محلول ساکارز  متر برش زده شدند و در غلظت میلی 5هایی با ضخامت  برش
اسمزي خارج شده و پس از شستشوي  از محلول) دقیقه 180و  120، 60(هاي متوالی بین  قطعات سیب در زمان. گراد قرار گرفتند سانتی

ها  شده، میزان رطوبت و اختلاف بریکس نمونه جذب) شکر(مقدار کاهش آب، مقدار ماده جامد . سطحی و خشک کردن سطح توزین گردیدند
  .محاسبه گردید و با استفاده از روش سطح پاسخ تجزیه و تحلیل شدند

داري در پارامترهاي مقدار رطوبت، بریکس، مقدار وزن  اسمزي، زمان فرآیند اسمز تأثیر معنینتایج نشان داد که دما و غلظت محلول  :هایافته
خشک کردن اسمزي باعث بهبود پارامترهاي کیفی محصول نظیر رنگ، طعم و . داشت محصول نهایی پس از فرآیند اسمز و خصوصیات حسی

هاي سیب درختی کاهش و مقدار بریکس  در فرآیند اسمزي با افزایش دما و غلظت محلول اسمزي مقدار رطوبت برگه. بافت محصول شده است
  .افزایش یافته بود

داري در پارامترهاي مقدار رطوبت،  ول اسمزي، زمان و دماي فرآیند اسمزي تأثیر معنیغلظت محلنتایج این تحقیق نشان داد که  :گیري نتیجه
  .بریکس، مقدار وزن پس از فرآیند اسمز و فاکتورهاي حسی محصول داشت

    سازي فرآیند، خواص حسی ، بهینهدرختی خشک کردن اسمزي، سیب :واژگان کلیدي

  مقدمه 
هـا و سـبزیجات از    میـوه  خشک کردن مواد غذایی خصوصاً

ها معمول  هاي بسیار دور جهت افزایش عمر ماندگاري آن زمان
بوده و امروزه نیز به عنوان یکی از فرآیندهاي مهـم در صـنایع   

اي و قابلیـت جـذب    حفظ ارزش تغذیـه . باشد غذایی مطرح می
شده دو پارامتري است که به عنـوان   آب مجدد محصول خشک

گیرند و هـدف و هنـر    ظر قرار میشاخص کیفیت محصول مد ن
هایی است که بـه   متخصصین صنایع غذایی ارائه و اجراي روش

تولید محصول با کمترین تغییرات نامطلوب و بهتـرین کیفیـت   
در فرآینـد خشـک   . اي منتج شود از نظر ارزیابی حسی و تغذیه

وري در محلول اسـمزي   کردن اسمزي، محصولات بعد از غوطه

هـا یـا    هاي غلیظی از قندها، نمـک  د محلولمانن(غلیظ مناسب 
فرآینـدهاي  ). 1( شوند ، آبگیري می)هایی از نمک و قند مخلوط

اي از عملیات اسـتخراج محسـوب    اسمزي به عنوان زیرمجموعه
می شود که طی آن رطوبت در دماهاي پـایین از مـاده غـذایی    

این عملیات به دو صـورت فرآینـد اسـمزي    . شود جداسازي می
فرآینـد  . بنـدي مـی شـود    مـایع تقسـیم   -ایع و مـایع م -جامد

ــایع  -اســمزي جامــد ــر اســاس ) خشــک کــردن اســمزي(م ب
وري ماده غذایی جامد در محلول اسمزي و به دنبـال آن   غوطه

خروج آب از ماده غذایی و ورود اجـزاء اسـمز بـه داخـل مـاده      
کارآیی این فرآیند به نسبت . باشد می) به طور همزمان(غذایی 
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در این . ست رفته به جزء جامد نفوذ یافته بستگی داردآب از د
فرآیند با قرار دادن مواد غذایی نظیر میوه یا سبزي بـه صـورت   

قطعه شده یا کامل در یک محلول اسمزي، دیواره طبیعی  قطعه
هاي ماده غذایی به عنوان یـک غشـاء نیمـه تـراوا عمـل       سلول

اسـمزي   کند و به علت وجود گرادیان غلظـت بـین محلـول    می
و ) که داراي فشار اسمزي بالاتر و فعالیت آبـی کمتـري اسـت   (

مایعات داخل سلولی نیـروي محـرك لازم بـراي خـروج آب از     
در  .)1-2(شوند  ماده غذایی به داخل محلول اسمزي ایجاد می

فرآیند آبگیري اسمزي دو جریان اصلی غیر هم جهت بـه طـور   
ماده غذایی به داخـل  آب از اول جریان افتد،  همزمان اتفاق می

و دوم  به دلیل اختلاف غلظـت بـین دو محـیط   محیط اسمزي 
انتقال فعال مواد مغذي و حسی به داخل ماده غـذایی کـه بـه    

انتقال جرم در حین  .)3-6( علت انتخابی بودن غشاء می باشد
فرآیند اسمز، از بین غشاهاي سلولی نیمـه تـراواي موجـود در    

گردنـد، بـه    ایجاد مقاومت بالایی مـی مواد بیولوژیکی که باعث 
تواند از حالت تراوایـی   حالت غشاي سلولی می. پیوندد وقوع می

کلی تا تراوایی جزئی، تغییر نمایـد، ایـن مسـئله باعـث ایجـاد      
از آبگیـري   .)7( گـردد  تغییرات مـوثري در سـاختار بافـت مـی    

اسمزي براي تولید محصولاتی با رطوبـت حـد واسـط اسـتفاده     
توان به عنـوان یـک پـیش فرآینـد      ا از این فرآیند میشود ی می

براي فرآیندهاي بعدي مانند خشک کردن یا انجمـاد اسـتفاده   
اثر آبگیري اسـمزي را    and Goff (1996) Tregunno).8(کرد 

هاي بافتی و ساختمانی سـیب مطالعـه    قبل از انجماد بر ویژگی
 تـی درخ تحقیقات زیادي در خصوص فرآوري سیب ).9(کردند 

با خشک کردن اسمزي یا فناوري هاردل قبل از خشک کـردن  
انجمادي یا تحت خلأ ارائه شده است؛ و مشخص شده است که 

توان خواص ارگانولپتیـک و بـافتی    با استفاده از این تکنیک می
اي شـدن آنزیمـی جلـوگیري نمـود      را بهبود بخشید و از قهـوه 

رآیند اسمز بـر  بررسی تأثیر ف در ات سایر محققینمطالع .)10(
هاي کیفی طالبی، میگو و سیب درختـی در مقایسـه بـا     ویژگی

هاي تازه، پـذیرش کلـی پـایین تـري      میوه تازه نشان داد سیب
خشـک کـردن    .)11-14(نسبت بـه انـواع اسـمز شـده دارنـد      

 45 -50کمتـر از  (اسمزي به علت اسـتفاده از دماهـاي پـایین    
عطـر و طعـم   باعـث حفـظ بهتـر رنـگ و     ) گـراد  درجه سـانتی 

 .)3 ،15-18(گـردد   محصول نهایی و ایجاد کیفیت بـالاتر مـی  
همچنین به طور مؤثري در مصـرف انـرژي فرآینـدهاي بعـدي     

جویی نموده و مقـدار انـرژي کمـی کـه در ایـن فرآینـد        صرفه
شود صـرف هـم زدن محلـول و ثابـت نگـه داشـتن        مصرف می

رآینـد  تلفیـق ف  .)19-22(گـردد   حرارت تا دماي مورد نظر می
اسمز و هواي گـرم بـه روش جابجـایی باعـث کـاهش مصـرف       

در مقایســه بــا اســتفاده از خشــک % 20-30انــرژي در حــدود 
  .)23(شود  کردن به تنهایی می

ور بـودن مـواد غـذایی در محلـول اسـمزي،       به دلیل غوطه
. آبگیري اسمزي فرآیندي بدون تماس بـا اکسـیژن هـوا اسـت    

ی مانند گوگرد زنی یا آنزیم بري تیمارهای توان پیش بنابراین می
هـا و اکسـیژن    آنـزیم  ناشی ازتغییر رنگ  جلوگیري ازکه براي 

را حذف نمود چون از طرفی گوگرد زنی بـه   استفاده می شوند
باشـد و   اي مـی  علت سمی بودن گوگرد داراي اثر منفی تغذیـه 

و  ههـا شـد   موجب تخریـب دیـواره سـلول    بريهمچنین آنزیم 
، 24، 25( شـود  شده می باعث چروکیدگی زیاد محصول خشک

21 ،20(.  
در فرآیند خشک کردن اسمزي عواملی نظیر نوع و ترکیب 

هاي اسمزي، دماي فرآیند، شکل و اندازه قطعـات مـاده    محلول
غذایی و هم زدن و سیرکولاسیون محلول، مدت زمان فرآیند و 

ده غـذایی مـؤثر   هاي مـا  نسبت ماده غذایی به محلول و ویژگی
بـا افـزایش دمـا،     .بخشند هستند که میزان آبگیري را بهبود می

آبگیري اسمزي به علت کمتر شدن ویسکوزیته محلول اسمزي 
یابد، ولی این افـزایش   و افزایش ضریب انتقال جرم، افزایش می

دما در محلول اسمزي به علـت اثـرات منفـی بـر روي کیفیـت      
از دست دادن عطـر و طعـم و   محصول نهایی از نظر نرم شدن، 

هـا و   باشد که حدود دما در مـورد میـوه   داراي محدودیت می... 
، 26(شود  گراد در نظر گرفته می درجه سانتی 50-45ها  سبزي

در زمینه خشک کردن اسمزي سـیب درختـی مطالعـات     .)19
زیادي صورت گرفته است اما در زمینه بهینه سازي و اسـتفاده  

ي بهینه سـازي فرآینـد خشـک کـردن     از روش سطح پاسخ برا
توجـه بـه   اسمزي تحقیقات چندانی صورت نگرفته است لذا بـا  

مزایاي روش خشک کردن اسمزي و عوامـل مـوثر بـر فرآینـد     
بررسی و بهینه سازي تأثیر غلظـت  اسمزي این مطالعه با هدف 

و دماي محلول اسمزي، زمان فرآیند اسـمزي و زمـان خشـک    
ص کیفـی، انتقـال جـرم و بازجـذب     کردن با هواي داغ بر خـوا 

هاي نازك سیب درختـی طـی فرآینـد خشـک      مجدد آب برگه
با اسـتفاده از روش سـطح   ) هواي داغ -اسمزي(کردن ترکیبی 
  .پاسخ انجام شد

  هامواد و روش  
ــه    ــواد اولی ــازي م ــاده س ــه  : آم ــی واریت ــیب درخت   س

Golden delicious    اي از  جهت انجام پژوهش بـه صـورت فلـه
بازار محلی خریداري و پس از انتقال به آزمایشـگاه و شستشـو   

اي از بازار تهیه  شکر نیز به صورت فله. در یخچال نگهداري شد
هاي اسمزي به کار رفته در این پژوهش با انحـلال   محلول. شد

درصد وزنی تهیـه   60و  30، 0هاي  شکر در آب مقطر با غلظت
. بـود  10:1نسبت وزنی سیب درختی به محلول اسمزي . شدند
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ها تا رسیدن بـه دمـاي مـورد     پیش از انجام هر آزمایش محلول
قـرار گرفـت و سـپس    ) شـیمی فـن، ایـران   (نظر در حمام آب 

در حین انجام فرآینـد  . ور شد هاي مورد نظر در آن غوطه نمونه
پـس از  . شدها با استفاده از دماسنج کنترل  اسمز دماي محلول

هـا   شستشوي نمونه ها، پوست گیري و هسته گیري آن، نمونـه 
 5هـاي   هایی مشابه مکعـب مربـع بـا ضـخامت     به صورت برش

ها به وسیله ترازوي دیجتـال   سپس نمونه. متر تهیه شدند میلی
هـا بـه    گرم توزین و بریکس نمونه 001/0با دقت ) سارتریوس(

  . ن گردیدتعیی) در دماي محیط(وسیله رفراکتومتر 
هـاي   محلول اسمزي ساکارز با غلظـت : خشک کردن اسمزي

هاي  تهیه شده و نمونه) وزنی-درصد وزنی 60و  30، 0(مختلف 
هـا قـرار    گـراد در ایـن غلظـت    درجه سانتی 50سیب در دماي 
) دقیقه 180و  120، 60(هاي متوالی  ها در زمان گرفتند، نمونه

حی و خشـک  از محلول خارج شده و پـس از شستشـوي سـط   
بریکس و رطوبت نهایی محصـول  . کردن سطح آن توزین شدند

  . اسمز شده نیز محاسبه و ثبت شد
هـاي سـیب    در این مرحله نمونه: خشک کردن با هواي داغ

گیري شده به روش اسمزي در آون بـا دماهـاي    درختی رطوبت
قرار گرفتـه شـدند و   ) گراد درجه سانتی 55و  50، 45(مختلف 

از داخـل  ) دقیقـه  180و  120، 60(زمـانی متـوالی   در فواصل 
  .آون خارج شده و توزین گردید

ــدي  ــول تولی ــی محص ــیات کیف ــه :خصوص ــن مرحل در ای
شده نهایی از جمله رنـگ و   هاي خشک خصوصیات کیفی نمونه

هـاي   گرم از نمونه 5وري  به وسیله غوطه(قدرت آبگیري مجدد 
در پـی بـا   هـاي پـی    شده در آب مقطـر و انجـام تـوزین    خشک

  .ارزیابی شدند) دقیقه 180و  120، 60فواصل زمانی 
ها توزین و پس  مقدار مشخصی از نمونه: گیري رطوبت اندازه

گراد تـا رسـیدن بـه وزن     درجه سانتی 70از قرارگیري در آون 
  ).27(ثابت خشک شدند 

ها با استفاده از رفراکتومتر  بریکس نمونه: گیري بریکس اندازه
براي این کـار عصـاره نمونـه مـورد نظـر روي      . شدگیري  اندازه

ــریکس  آن ) در دمــاي محــیط(رفراکتــومتر ریختــه و مقــدار ب
  .گیري شد اندازه

ارزیابی حسی محصول به صورت : ارزیابی خصوصیات حسی
بـه ایـن منظـور    . خشک بر مبناي مقیاس امتیازدهی انجام شد

نفــر پانلیســت  12هــا کــد گــذاري شــدند و در اختیــار  نمونــه
هـا خواسـته شـد کـه     از پانلیسـت . دیـده قـرار گرفتنـد    آموزش

امتیـازدهی   10تـا   1ها را از نظر رنگ، طعم و بافت بـین   نمونه
کنند که هرچه امتیاز بالاتر باشد بیانگر مطلوبیت بیشتر نمونـه  

  ). 27(است 

ها به  سازي داده بهینه: تجزیه و تحلیل آماري و رسم نمودار
 ــ  ــب ط ــخ در قال ــطح پاس ــزي  روش س ــب مرک  CCDرح مرک

)Central Composite Design (افزار با استفاده از نرمDesign 

Expert  )Design Expert, 6.0.2 Trial, Stat-Ease Inc ( انجام
 تکـرار  5 و سطح 3با  مرکزي مرکب طرح منظور این بهگرفت 

در خشـک کـردن   . مورد استفاده قـرار گرفـت   مرکزي نقطه در
اسمزي متغیرهاي مستقل زمان فرآیند خشک کـردن اسـمزي   

)X1(  زمان خشک کردن با هـواي داغ ،)X2 (   و غلظـت محلـول
  ). 1جدول (هاي اولیه استنتاج گردید  از آزمون) X3(اسمزي 

  
متغیرهاي مستقل و سطوح مورد استفاده جهت . 1جدول 

هاي سیب درختی  خشک کردن اسمزي برگهسازي فرآیند  بهینه
  تحت شرایط مختلف فرآیند

  متغیرهاي مستقل  سطوح و حدود متغیرها
1+  0  1-  

  )دقیقه(زمان فرآیند اسمزي   60  120  180
  )دقیقه(زمان خشک کردن با هواي داغ   60  120  180
  (%)غلظت محلول اسمزي   0  30  60

  
 هایافته  

 5هـاي   رطوبـت برگـه  تغییرات وزن، بریکس و مقـدار  
: متري سیب درختی پس از خشک کردن اسـمزي  میلی

روند تغییرات وزن پس از خشک کـردن اسـمزي تحـت تـأثیر     
غلظـت محلـول اسـمزي، زمـان فرآینـد      (پارامترهـاي مختلـف   

الف ارائه  1در شکل ) اسمزي و زمان خشک کردن با هواي داغ
مشـاهده  ) الف سـمت چـپ   1شکل (همان طور که . شده است

هاي ثابت خشک کردن با هواي داغ با افزایش شود در زمان می
هاي سیب درختی پـس   زمان خشک کردن اسمزي، وزن نمونه

هـاي ثابـت خشـک     که در زمان یابد درحالی از اسمز افزایش می
کردن اسمزي با افزایش زمان خشک کردن بـا هـواي داغ وزن   

از هاي سـیب درختـی رونـد نزولـی دارد و آب بیشـتري       نمونه
تـوان   هاي سیب درختی خارج شده است در حقیقت مـی  نمونه

گفت که با طـولانی شـدن زمـان فرآینـد اسـمز، مـاده جامـد        
بیشتري از طریق محلول اسمزي به داخل بافت سـیب منتقـل   
شده است و پس از مدتی که با محلول به تعادل رسید خـروج  

افـت  یابد و به دلیل افزایش ورود مواد جامد به ب آب کاهش می
که اعمال هواي داغ  یابد درحالی ها افزایش می سیب، وزن نمونه

و طولانی شدن این فرآیند باعث خروج رطوبت از بافـت سـیب   
 1همان طور کـه از شـکل   . یابد ها کاهش می شده و وزن نمونه

شود با افزایش غلظت محلـول اسـمزي و    الف وسط مشاهده می
تیمار شـده افـزایش    هاي زمان فرآیند اسمزي میزان وزن نمونه
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 ١٠٦

یابد که به علت تسهیل شرایط انتقال مواد جامد از محلـول   می
هـا   ترین میزان وزن نمونه پایین. باشد اسمزي به بافت سیب می

مشـاهده شـد   % 0-20دقیقـه و غلظـت    60-80در زمان اسمز 
سـمت راسـت مشـاهده     1همان طور که در شـکل  ). 6154/0(

هـا   مزي میـزان وزن نمونـه  شود با افزایش غلظت محلول اس می
که در غلظت ثابت  اي دارد درحالی روند صعودي ثابت و آهسته

محلول اسمزي با افزایش زمان خشک کردن با هـواي داغ وزن  
  .ها روند نزولی دارد نمونه

غلظـت محلـول   (نتایج مربوط به تأثیر پارامترهاي مختلـف  
اسمزي، زمان فرآیند اسمزي و زمان خشـک کـردن بـا هـواي     

متري سـیب درختـی در    میلی 5هاي  بر روي بریکس برگه) اغد
ب سـمت   1شـکل  (همان طور کـه  . شکل ا ب ارائه شده است

شود با افزایش زمـان فرآینـد اسـمز بـریکس      مشاهده می) چپ
کـه بـا    هاي نهایی روند افزایشی شدیدي داشـته درحـالی   نمونه

ر ها تغیی ـ افزایش زمان خشک کردن با هواي داغ بریکس نمونه
زمان فرآینـد اسـمزي و   . ماند چندانی نداشته و تقریباً ثابت می

غلظت محلول اسـمزي تـأثیر چشـمگیري بـر میـزان بـریکس       
محصول نهایی دارند و با افزایش زمان فرآیند اسمزي و غلظـت  

 هـا رونـد صـعودي دارد   محلول اسمزي میـزان بـریکس نمونـه   
غلظـت محلـول اسـمزي و زمـان فرآینـد      . )ب وسـط  1شکل (

اسمزي تأثیر سینرژیست بر همدیگر داشته و باعث تشدید اثـر  
بـا افـزایش غلظـت    . شـوند  همدیگر روي بریکس محصـول مـی  

میـزان   ،زمـان خشـک شـدن بـا هـواي داغ     و محلول اسـمزي  
ها روند صعودي دارد که بیانگر انتقال بیشتر مواد بریکس نمونه

  ).ب سمت راست 1شکل (باشد  به داخل بافت محصول می
 ،د تغییرات رطوبت تحـت تـأثیر زمـان فرآینـد اسـمزي     رون

غلظـت محلـول اسـمزي در    و زمان خشک شدن با هـواي داغ  
شـود بـا    همان طور که ملاحظه می. ارائه شده استج  1شکل 

هـا   افزایش زمان خشک کردن با هواي داغ میزان رطوبت نمونه
که با افزایش زمـان خشـک    درحالی. باشد روند ثابتی را دارا می

ها بـه علـت افـزایش شـدت      ردن اسمزي میزان رطوبت نمونهک
افزایش غلظت محلول  همچنین با .یابد پدیده انتشار کاهش می

مقدار رطوبت نمونه با روند افزایشی و سپس بـا  % 45اسمزي تا 
افزایش غلظت محلول اسمزي منحنی رطوبت نمونـه هـا رونـد    

د غلظـت  شو همان طور که ملاحظه می. گیرد نزولی به خود می
داري بـر میـزان تغییـرات رطوبـت      محلول اسمزي تأثیر معنـی 

دهنده تأثیر بیشتر غلظت محلول  که نشان محصول نهایی دارد
و  اسمزي بر میزان رطوبت در مقایسه با زمان فرآینـد اسـمزي  

  .زمان خشک شدن با هواي داغ است
متري سیب درختی پس  میلی 5هاي  ارزیابی حسی برگه

 ــ ــردن اس ــک ک ــان  2در شــکل : مزياز خش ــأثیر همزم ت

غلظـت محلـول اسـمزي،    (پارامترهاي مختلف فرآیند اسـمزي  
بـر  ) زمان فرآیند اسمزي و زمان خشـک کـردن بـا هـواي داغ    

میزان تغییرات ارزیابی حسی رنگ، طعم و بافت محصول نهایی 
الـف سـمت چـپ     2همان طـور کـه از شـکل    . ارائه شده است

فرآیند خشک کـردن اسـمزي   شود با افزایش زمان  ملاحظه می
ها افزایش یافت اما بـا افـزایش    دقیقه میزان رنگ نمونه 150تا 

هـا رونـد نزولـی     رنگ نمونـه  150-180زمان فرآیند اسمزي از 
همچنین زمان خشک کردن با هواي داغ تأثیر . کمی پیدا نمود

زمـان فرآینـد اسـمزي    . ها نداشت چندانی بر میزان رنگ نمونه
ها نسبت به غلظت  میزان مطلوبیت رنگ نمونه تأثیر بیشتري بر

غلظـت محلـول اسـمزي و زمـان فرآینـد      . محلول اسمزي دارد
هـا   اسمزي باعث تشدید اثر یکدیگر روي مطلوبیت رنگی نمونه

شده بودنـد بـه طـوري کـه بـالاترین میـزان مطلوبیـت رنگـی         
ــمزي   ) 39887/3( ــد اس ــان فرآین ــدوده زم  120-130در مح

 2شکل ( مشاهده شد% 40-55ل اسمزي دقیقه و غلظت محلو
در غلظت ثابت محلـول اسـمزي بـا افـزایش زمـان       .)الف وسط

خشک کردن بـا هـواي داغ میـزان مطلوبیـت رنگـی محصـول       
همچنین در زمان ثابت خشک کردن بـا  . یابد نهایی کاهش می

هواي داغ با افزایش غلظت محلـول اسـمزي میـزان مطلوبیـت     
یابـد کـه در    زي افـزایش مـی  شده اسـم  هاي خشک رنگی نمونه

هاي طولانی خشک کردن بـا هـواي داغ غلظـت محلـول      زمان
هـاي تولیـدي نـدارد     اسمزي تأثیري در مطلوبیت رنگی نمونـه 

  ).الف سمت راست 2شکل (
دقیقـه باعـث افـزایش     130افزایش زمان فرآیند اسمزي تا 
شـود و سـپس بـا افـزایش      مطلوبیت طعم محصول تولیدي می

شـود   اسمزي از مطلوبیت طعم محصول کاسته میزمان فرآیند 
تواند ناشی از شیرین شدن بالاي محصول در اثر افزایش  که می

هـاي   از محلول اسمزي به داخل بافت برگـه ) شکر(انتقال جرم 
هـاي   در نمونه) 824/9(بالاترین میزان امتیاز طعم . سیب باشد

درصـد بـه مـدت     60شده در محلول اسمزي با غلظـت   خشک
  .)ب 2شکل ( دقیقه مشاهده شد 120

افـزایش   بـا  شـود  ج ملاحظه مـی  2شکل از همان طور که 
دقیقـه امتیـاز بـافتی     120زمان خشک شدن با هـواي داغ تـا   

خشک شدن بـا هـواي داغ از    ادامهمحصول افزایش و سپس با 
زمان فرآیند اسمزي تأثیر . شود امتیاز بافتی محصول کاسته می

کـه   بـا هـواي داغ داشـت بطـوري    مشابه با زمان خشک شدن 
دقیقـه منجـر بـه افـزایش      150افزایش زمان فرآیند اسمزي تا 

هـا شـد و سـپس بـا افـزایش زمـان فرآینـد         امتیاز بافتی نمونه
ها روند تقریبـاً ثابـت و نزولـی     اسمزي میزان امتیاز بافتی نمونه

 تاثیر مثبت و افزایشی بر غلظت محلول اسمزي. اي دارد آهسته
  . ها داشت افت نمونهامتیاز ب
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 ١٠٨

  )الف

      
  )ب

      
  )ج

    
متري سیب درختی پس از خشک  میلی 5هاي  بافت برگه - طعم و ج -رنگ ب -بر میزان مطلوبیت الف) غلظت محلول اسمزي، زمان فرآیند اسمزي و زمان خشک کردن با هواي داغ(تأثیر پارامترهاي مختلف  .2شکل 

  کردن اسمزي
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 5هـاي   سازي فرآیند خشک کردن اسمزي برگـه  بهینه
شده بـراي   شرایط تعیین 2جدول : متري سیب درختی میلی

سـازي خشـک کـردن اسـمزي      جهت بهینه(متغیرهاي مستقل 
و شرایط بهینه را نشـان  ) متري سیب درختی میلی 5هاي  برگه
محلـول اسـمزي، زمـان    غلظـت  (متغیرهـاي مسـتقل   . دهد می

در محـدوده  ) فرآیند اسمزي و زمان خشک کردن با هـواي داغ 
هـاي  همچنـین ویژگـی  . شده در نظر گرفته شده اسـت  انتخاب

مورد مطالعه به عنوان اهداف فرآیند بسـته بـه نـوع صـفت بـه      
صورت حداقل، در محدوده به دست آمـده و حـداکثر در نظـر    

تمامی پارامترهاي مستقل  سازي بهدر فرآیند بهینه. گرفته شد
با توجه به شـرایط مـورد نظـر    . وزن و اهمیت یکسان داده شد

 7شده بر اساس مطلوبیـت در شـکل    بینی بهترین راه حل پیش
تر باشد نزدیک 1ارائه شده است که هرچه مطلوبیت بالاتر و به 

ترین و بهترین شرایط خواهد بـود کـه راه حـل اول بـه      مناسب
یابی به شرایط بهینه در نظـر  یط جهت دستعنوان بهترین شرا

بر این اساس بـا اعمـال خشـک کـردن اسـمزي در      . گرفته شد

و زمان خشـک کـردن   % 60شرایطی که غلظت محلول اسمزي 
دقیقـه خشـک    76/62دقیقه و بـه دنبـال آن    76/144اسمزي 

کردن در آون با هواي داغ می تـوان بـه محصـولی بـا کیفیـت      
، عطـر و طعـم و مقـدار مـاده جامـد      مناسب از نظر رنگ، بافت

 . محلول کل رسید
شـده   هاي سیب درختی خشـک  جذب آب مجدد نمونه

: تحت تأثیر پارامترهاي مختلف خشک کـردن اسـمزي  
هـاي تولیـدي در    نتایج مربوط بـه بازجـذب مجـدد آب نمونـه    

شرایط مختلف اسمزي و زمـان خشـک شـدن و بازجـذب آب     
همان طـور  . ه شده استارائ 3دقیقه در جدول  180مجدد آب 

، با افـزایش  %40شود در غلظت محلول اسمزي  که ملاحظه می
هـاي تولیـدي    زمان فرآیند اسـمز، میـزان بازجـذب آب نمونـه    

همچنین غلظت محلـول اسـمزي و   ). >05/0p(یابد  افزایش می
زمان فرآیند اسمزي با یکـدیگر اثـر تشـدیدکننده دارنـد و بـا      

هـاي تولیـدي    جـذب آب نمونـه  افزایش این دو عامل میزان باز
  ).>05/0p(یابد  افزایش می

  
  متري سیب درختی میلی 5هاي  خشک کردن اسمزي برگهسازي  شده جهت بهینه شرایط تعیین .2جدول 

  اهمیت  وزن پایین  وزن بالا  حد بالا  حد پایین  هدف  شرایط
  3  1  1  180  60  محدودهدر   )دقیقه(زمان فرآیند اسمزي 

  3  1  1  180  60  در محدوده  )دقیقه(زمان خشک کردن با هواي داغ 
  3  1  1  60  0  در محدوده  (%)و دماي محلول اسمزي غلظت 

  3  1  1  73/78  81/58  قلحدا (%)مقدار رطوبت 
  3  1  1  4/40  23  حداکثر (%)بریکس 

  3  1  1  75/1  55/0  حداکثر  )گرم( ها پس از فرآیند اسمزي وزن نمونه
  3  1  1  10  5  حداکثر  ها امتیاز بافتی نمونه
  3  1  1 10 6  حداکثر ها امتیاز طعم نمونه
  3  1  1 9 5  حداکثر ها امتیاز رنگ نمونه

  
  

  دقیقه 180هاي تولیدي در شرایط مختلف اسمزي و زمان خشک شدن و بازجذب آب  نتایج مربوط به بازجذب مجدد آب نمونه. 3جدول 
  )دقیقه(زمان فرآیند اسمزي   %)W/W(اسمزي غلظت محلول 

60  120  180  
40  99/1  14/2  43/3  
60  04/2  27/2  69/2  
40  1/2  09/2  96/1  
60  80/1  71/1  68/1  
40  11/2  08/2  94/1  
60  79/1  69/1  69/1  

 نتایج برحسب گرم می باشند  
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 ١١٠

  
  متري سیب درختی میلی 5هاي  اسمزي برگه خشک کردن سازي نتایج حاصل از بهینه .3شکل 

  
  بحث  

عوامل موثر بر کیفیت فرآورده حاصل از خشک کـردن  
مختلفی وابسـته  عواملی اسمزي خشک کارایی روش : اسمزي

هـاي   محلـول  غلظـت شـامل نـوع و   است که مهمترین عوامـل  
مـاده   قطعـات ، شـکل و انـدازه   اسـمزي  اسمزي، دماي فرآینـد 

غذایی و هم زدن و سیرکولاسیون محلول، مدت زمان فرآیند و 
ي بـا افـزایش دمـا   . باشند می ...نسبت ماده غذایی به محلول و 

، به علت کمتر شدن ویسکوزیته محلول اسمزي فرآیند اسمزي
افـزایش   ، میزان آبگیـري اسـمزي  و افزایش ضریب انتقال جرم

بـافتی و  بر کیفیت دماهاي بالا منفی  تاثیربه علت  امایابد،  می
دمـایی  داراي محـدودیت  فرآیند اسمزي  ،محصول نهاییحسی 

گـراد   درجـه سـانتی   50بکار بردن دماهاي بالاتر از  .)28( است
نرم شدگی  ،اي شدن آنزیمی ها باعث قهوه ها و سبزي براي میوه

علـت  ه بـه  ک ـ )19(شود  بافت و از دست رفتن عطر و طعم می
نازك شدن یـا از بـین    ،اختلال در انبساط غشاي پروتوپلاسمی

   .)26(باشد  تجزیه حرارتی می اثردر  رفتن کامل دیواره سلول
نوع و غلظت محلول اسمزي مورد استفاده نیز تاثیر مهمـی  
بر خواص کیفی محصولات حاصـل از خشـک کـردن اسـمزي     

ایـد داراي  هاي مناسب در خشک کردن اسـمزي ب  محلول. دارد
ضرر باشد و  طعم و مزه مناسب باشند و براي سلامتی انسان بی

هـا از   همچنین باید این محلول. فعالیت آبی پایینی داشته باشد
زیسـت   لحاظ اقتصادي هم مقرون به صرفه بوده و براي محـیط 

هـاي اسـمزي مـورد     محلـول  .)29(هم مشـکلی ایجـاد نکننـد    
و بسته به نـوع محصـول   استفاده بیشتر قندي و نمکی هستند 

البته بنا به تحقیقـات  . شود ها استفاده می از آن) میوه و سبزي(

هـاي چندگانـه داراي    شده مشخص گردیـده کـه محلـول    انجام
مزایاي بیشتري هسـتند و بهتـر اسـت در فرآینـد از ایـن نـوع       

با افزایش غلظت محلول اسمزي  .)29(ها استفاده نمود  محلول
زایش داد و تـا حـدي ایـن افـزایش مـؤثر      توان آبگیري را اف می

بـه علـت   %) 65بیشـتر از  (هاي بالاي قنـد   است ولی در غلظت
 .)19(شـود   افزایش ویسکوزیته، از دست دادن آب تسریع نمـی 

وزن مولکولی و قدرت یونی از عواملی هستند که در افزایش یا 
کاهش آبگیري اسمزي موثر است در مقایسه محلول گلوکز بـا  

علت اینکـه وزن مولکـولی سـاکارز تقریبـاً دو برابـر       ساکارز به
باشد و این موجب فشار اسـمزي پـایین تـر محلـول      گلوکز می
مـوز و سـیب و   (هـا   شود آب کمتري از بافـت میـوه   ساکارز می

همچنین نسبت مناسـب از محلـول    .)30(خارج گردید ) کیوي
یک تبـادل ثابـت    اسمزي به ماده غذایی بایستی رعایت شود تا

تـرجیح  برقرار باشد براي این منظـور  ن آب و مواد حل شده بی
کمتـر  اسـمزي  شود که نسبت ماده غذایی به محلـول   داده می

اگر چه در طی فرآیند خشک کردن اسمزي تعادل  .)31(باشد 
زمـانی کـه پتانسـیل شـیمیایی آب در مـاده غـذایی و       (واقعی 

ی بعـد از یـک زمـان نسـبتاً طـولان     ) محلول اسمزي برابر شـود 
حاصل می شود اما تبادل جرم بعد از یک دوره زمانی چهار تـا  

در مـورد زمـان    .)29(کنـد   داري نمـی  پنج ساعته تغییر معنـی 
فرآیند اسمزي واضح است که با گذشت هر چـه بیشـتر زمـان،    

  . فرآیند پیشرفت بیشتري خواهد داشت
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  تغییرات ماده غذایی در اثر فرآیند آبگیري اسمزي  
دانشمندان : کردن اسمزي بر بافت ماده غذاییاثر خشک 

اند که حالت و چگونگی بافت بـه روش خشـک کـردن     دریافته
اگر در فرآیند خشک کردن از دماي بالا اسـتفاده  . بستگی دارد

توان با تزریـق شـکر قبـل از خشـک کـردن تکمیلـی        می شود
چروکیـدگی  . دادسخت شدن پوسته قطعـات میـوه را کـاهش    

که به طور مسـتقیم میـزان جـذب مجـدد      بافت شاخصی است
اگـر میـزان   . دهـد  آب توسط محصول را تحت تـأثیر قـرار مـی   

تخریب سلولی کم باشد آبگیـري مجـدد مقـدار بسـیار بـالایی      
تـأثیر خشـک   ) 1990( et al   Jayaraman).32(خواهد داشت 

کردن اسمز را به عنوان پیش فرآیندي براي خشک کردن کلم 
هـاي   دند و بدین نتیجه رسیدند کـه نمونـه  مورد مطالعه قرار دا

اسمزي شده، کمتر صدمه دیـده بودنـد و میـزان چروکیـدگی     
ها به وجـود آمـده    کمتري در طی خشک کردن تکمیلی در آن

همچنین مطالعات میکروسکوپی بافت نشـان داد کـه در   . است
هاي اسمز نشده بافت به شـدت متلاشـی شـده و سـلول      نمونه

هاي اسمز شده با سـاکارز و نمـک    ر نمونهنابود شده بود ولی د
هـا   اي حفـظ شـده بـود و سـلول     ملاحظـه  بافت، به طـور قابـل  

که بـا نتـایج مطالعـه حاضـر      )2(کمترین آسیب را دیده بودند 
نتایج این تحقیق بیانگر تاثیر مثبت تیمارهـاي  . مطابقت داشت

ل اسـمزي، زمـان   .غلظـت محـل  (به کار رفته در ایـن تحقیـق   
بـر امتیـاز   ) سمزي و خشک کردن بـا هـواي داغ  خشک کردن ا

  . بافتی برگه هاي سیب درختی تولیدي بود
اثر فرآیند خشک کردن اسمزي بر عطـر و طعـم مـاده    

در فرآیند اسمزي به علت عواملی همچون عـدم تغیـر   : غذایی
فاز و استفاده از دماهاي پـایین عطـر و طعـم محصـول بیشـتر      

با هواي گـرم بـه دلیـل    در فرآیند خشک کردن . شود حفظ می
نقطـه  ) ترکیبـات مولـد عطـر و طعـم    (اینکه ترکیبات آلی فرار 

یابـد   جوش کمتري از آب دارند، عطر و طعم بسیار کاهش مـی 
به علت اینکه در فرآیند خشک کردن اسـمزي میـوه بـه    ). 32(

شود بنابراین افزایش طعم نامطلوب محدود  ملایمت خشک می
رسـد و   و طعم به حداقل مـی  شود و صدمه حرارتی به رنگ می

نتایج تحقیق حاضر نشان داد  ).33(شود  ها حفظ می طعم میوه
دقیقـه باعـث افـزایش     130افزایش زمان فرآیند اسمزي تا که 

شـود و سـپس بـا افـزایش      مطلوبیت طعم محصول تولیدي می
شـود   زمان فرآیند اسمزي از مطلوبیت طعم محصول کاسته می

ین شدن بالاي محصول در اثر افزایش تواند ناشی از شیر که می
هـاي   از محلول اسمزي به داخل بافت برگـه ) شکر(انتقال جرم 
  . سیب باشد

یکـی از  : اثر خشک کردن اسمزي بر رنگ مـاده غـذایی  
هـاي خشـک    مزایاي فرآینـد اسـمز در مقایسـه بـا سـایر روش     

کردن، حفـظ رنـگ مطلـوب در مـاده غـذایی و عـدم نیـاز بـه         
 ).29(مانند گوگرد زنی براي حفظ رنگ اسـت  تیمارهایی  پیش

معمولاً خشـک کـردن در معـرض هـوا بـراي آبگیـري جزئـی        
تواند  ها مانند کیوي می شود، اما رنگ بعضی از میوه استفاده می

هـا بایـد بـا     بنابراین ایـن میـوه  . تحت تأثیر حرارت تغییر نماید
ــه دور از   اســتفاده از فرآینــد اســمز کــه در دمــاي محــیط و ب

امیـري پـور و همکـاران     ).34(سیژن هوا است فرآیند شـوند  اک
هواي  -بیان نمودند که در خشک کردن ترکیبی اسمز) 2017(

داغ میوه گلابی با افزایش زمان و دماي خشک کردن با هـواي  
داغ میزان مطلوبیت رنگ نمونه هاي تولیدي کاهش مـی یابـد   

نشان داد نتایج ). 28(که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشت 
که محلول اسـمزي تـاثیر بیشـتري بـر میـزان رنـگ محصـول        

  . تولیدي در مقایسه با سایر تیمارهاي مورد استفاده داشت
: اثر خشک کردن اسمزي بر آبگیري مجدد ماده غـذایی 

ــزایش    ــانگر اف ــر بی ــق حاض ــایج تحقی ــذب آب نت ــزان بازج می
افـزایش زمـان فرآینـد اسـمز،     تحـت تـاثیر   هاي تولیدي  نمونه

بـوده و ایـن   لظت محلـول اسـمزي و زمـان فرآینـد اسـمزي      غ
در مـورد مـواد    .دارنـد همـدیگر را  اثـر تشـدیدکننده   پارامترها 

اي کـه در هنگـام آبگیـري     شـده  غذایی مانند سبزیجات خشک
مجدد در آب جوش قرار بگیرند یا پخته شـوند خشـک کـردن    

   et al. شـود  ها می اسمزي باعث افزایش درصد آبگیري در آن
Jayaraman )1990 (    بیان نمودند که خشـک کـردن اسـمزي

گل کلم بـا محلـولی از سـاکارز و نمـک باعـث مـی شـود کـه         
 57هاي اسمز شده در طی آبگیري مجدد در آب جـوش،   نمونه

دقیقه جذب کردند، درصـورتیکه ایـن    12درصد آب را در طی 
 22درصـد در طـی    43هاي بدون اسمز فقط  میزان براي نمونه

  ).2(ود دقیقه ب
  نتیجه گیري 

در این پژوهش تأثیر پارامترهاي مختلـف فرآینـد اسـمزي    
غلظت محلول اسمزي، زمان فرآیند اسـمزي و زمـان خشـک    (

هاي کیفی سیب درختی بررسـی   بر ویژگی) کردن با هواي داغ
تجزیـه  . سـازي شـد   و با اسـتفاده از روش سـطح پاسـخ بهینـه    

واریانس نشان داد که تاثیر متغییرهاي فرآینـد شـامل غلظـت    
ل اسمزي، زمان فرآیند اسمزي و زمان خشـک کـردن بـا    محلو

مقدار رطوبت، بریکس، مقـدار  (هواي داغ بر متغییرهاي وابسته 
معنـی دار بـود و   ) وزن پس از فرآیند اسمز و فاکتورهاي حسی

مدل هاي چند جمله اي درجه دوم براي پیش بینـی تغییـرات   
وصـیات  با توجه به خص. این پارامترهاي وابسته به دست آمدند
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 ١١٢

هـاي سـیب درختـی شـرایط      کیفی و نتایج ارزیابی حسی برگه
 5هـاي بـا ضـخامت     در نمونه. باشد پذیر می بهینه فرآیند امکان

متر با اعمال شرایطی نظیر استفاده از محلـول اسـمزي بـا     میلی
دقیقــه و زمــان  76/144، زمــان فرآینــد اســمزي %60غلظــت 

محصـول بـه    دقیقه بهتـرین  76/62خشک کردن با هواي داغ 
نتایج ایـن تحقیـق نشـان    . شود لحاظ حسی و کیفی حاصل می

داد که روش سطح پاسـخ روشـی کارامـد بـراي بهینـه سـازي       
هـواي داغ برگـه هـاي سـیب      -خشک کـردن ترکیبـی اسـمز   

 60-180درختی در محدوده زمان خشک کردن بـا هـواي داغ   
و زمـان فرآینـد اسـمزي    % 0-60دقیقه، غلظت محلول اسمزي 

  .دقیقه بود 180-60
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Background and Objectives: Drying is one of the oldest methods for increasing the shelf life of foods. 
Nutritional value and water rehydration ability are two important quality parameters of dried products and so 
production of a product with the highest organoleptic and nutritional quality is the main purpose of osmotic 
dehydration process.  

Materials and Methods: In order to determine the effect of combination drying process (osmotic-hot air 
drying) on the quality attributes of golden delicious apple slices, the apple fruits were cut in the form of 5 
mm thickness slices and immersed in different concentrations (0, 30 and 60 %w/w) of sucrose solution with 
the temperature of 500C. After removal of the apple slices from the osmotic solution in different processing 
times (60, 120 and 180 minutes), their surface was cleaned, dried and weighted. Water loss, solid (sugar) 
giant, moisture content and the total soluble solid (Brix) of the samples were calculated and analyzed with 
response surface method. 

Results: The results showed that osmotic solution concentration, temperature and duration of osmotic 
process had significant effect on the moisture content, Brix, and the weight of the samples after osmotic 
process, and on the sensory attributes of the final product. Osmotic dehydration improved different quality 
attributes including color, taste and texture of the final product. During the osmotic dehydration process, 
moisture content and Brix of the samples were reduced and increased, respectively by increase of the 
osmotic solution's concentration and temperature.  

Conclusion: Osmotic solution concentration, temperature and duration of osmotic process had significant 
effect on the moisture content, Brix, and the weight of the samples after osmotic process, and on the sensory 
attributes of the final product. 

Keywords: Osmotic dehydration, Apple fruit, Process optimization, Sensory attributes  
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