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ها، میزان  هاي تجربی میزان وزن نمونه سازي سطح پاسخ با استفاده از داده در این تحقیق فرآیند مدل
اروز هاي مختلف محلول ساک اسمز در غلظتفرآیند رطوبت و بریکس محصول تولیدي پس از 

)W/W%60-0( دماها ،)فرآیند اسمز )  دقیقه60-180(هاي مختلف  و زمان) گراد  درجه سانتی45-55
نتایج نشان داد که غلظت محلول اسمزي، دما و زمان فرآیند اسمز تأثیر . با روش سطح پاسخ انجام شد

  محصول نهاییسیها طی فرآیند اسمز و فاکتورهاي ح داري بر میزان رطوبت، بریکس، وزن نمونه معنی
به % 60شده در محلول اسمزي با غلظت  هاي خشک در نمونه%) 69/39(بالاترین مقدار بریکس . داشت
 60ترین مقدار بریکس مربوط به زمان فرآیند اسمزي که پایین  دقیقه مشاهده شد درحالی180مدت 

دار زمان و دماي فرآیند اسمز گراد بود که نشان دهنده تأثیر معنی  درجه سانتی45دقیقه و دماي محلول 
نتایج ارزیابی حسی نشان داد که، . باشد ها می و غلظت محلول اسمزي بر تغییرات بریکس نمونه

هاي تولیدي در محدوده  مربوط به نمونه) 46/8(و مطلوبیت رنگ ) 85/8(بالاترین مقدار امتیاز بافت 
گراد بود و با افزایش   درجه سانتی45-5/52 دقیقه و دماي محلول اسمزي 85-160زمان فرآیند اسمزي 

هرچه غلظت . ها کاسته شد زمان و دماي فرآیند اسمز از میزان امتیاز بافتی و مطلوبیت رنگ نمونه
ها افزایش  محلول اسمزي بالاتر و زمان و دماي فرآیند اسمز کمتر باشد مطلوبیت رنگ و بافتی نمونه

محصول نهایی در ) رنگ، مزه و بافت(امترهاي کیفی خشک کردن اسمزي باعث بهبود پار. یابد می
افزایش بریکس محصول حین خشک کردن اسمزي، بیانگر افزایش . هاي شاهد شد مقایسه با نمونه

باشد به همین دلیل در ارزیابی حسی طعم و مزه  ها می هاي شکر به داخل بافت نمونه انتقال مولکول
 . دماي فرآیند اسمز و غلظت محلول اسمزي افزایش یافتمیزان امتیاز حسی مزه با افزایش زمان و 
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  مقدمه  - 1
ت افزایش عمر ماندگاري خشک کردن مواد غذایی جهاز 
اي و  حفظ ارزش تغذیه. شود میاستفاده ها و سبزیجات  میوه

دو شده به عنوان  قابلیت جذب آب مجدد محصول خشک
 فرآینددر طی . دنباش میمطرح  محصول  مهمشاخص کیفی

 و رنگ )ها ویتامین خصوصاً( اي تغذیهخشک کردن ارزش 
محققین در ش تلابیشترین  بنابراین یابد میکاهش محصول 

کاهش رطوبت ماده غذایی در عین حفظ جهت خشک کردن و 
 هاي روشبنابراین  و ظاهر محصول است اي تغذیهارزش 

 خسارت به ترین کمبا آبگیري نظیر خشک کردن اسمزي 
 خشک کردن اسمزي، فرآینددر . باشد میمورد توجه محصول 

 آبگیري ،وري در محلول اسمزي مناسب  غوطهبامحصولات 
اي از  هاي اسمزي به عنوان زیرمجموعهفرآیند]. 1 [شوند می

 که طی آن رطوبت در شود میعملیات استخراج محسوب 
 با فرآینددر این . شود  میحذفدماهاي پایین از ماده غذایی 

قرار دادن مواد غذایی نظیر میوه یا سبزي در یک محلول 
ک  یصورتهاي ماده غذایی به  اسمزي، دیواره طبیعی سلول

 و به علت وجود گرادیان غلظت کردهغشاء نیمه تراوا عمل 
که داراي فشار اسمزي بالاتر و فعالیت (بین محلول اسمزي 

و مایعات داخل سلولی نیروي محرك لازم ) آبی کمتري است
براي خروج آب از ماده غذایی به داخل محلول اسمزي ایجاد 

دو جریان  نزما هم ، آبگیري اسمزيفرآیند در .]1-2 [شوند می
آب از ماده غذایی به داخل اول جریان افتد،   اتفاق میهمسوا ن

 که به علت دومجریان  و استجریان اصلی که محیط اسمزي 
ها رخ  از دست رفتن بخشی از خاصیت انتخابی غشاء سلول

 ،مقدار کمی از مواد جامد محلول در آبورود   و شاملدهد می
 این است کهده غذایی  اسمزي به داخل قطعات مامحلولاز 

موجب بهبود خواص حسی، افزایش  مواد ممکن است
از آبگیري  .]3-6[  محصول شونداي تغذیهماندگاري و ارزش 

      وسطمتبراي تولید محصولاتی با رطوبت  توان میاسمزي 
اي هفرآیندتیمار براي به عنوان یک پیش یا )  درصد40- 70(

خشک کردن اسمزي  .]7[خشک کردن یا انجماد استفاده کرد 
) گراد  درجه سانتی50کمتر از (به علت استفاده از دماهاي پایین 

در  عطر و طعم و ایجاد کیفیت بالاتر ،باعث حفظ بهتر رنگ
 اسمز و فرآیند تلفیق .]3 و 8- 10[گردد  میمحصول نهایی 

کاهش مصرف انرژي در مقایسه با % 30-20هواي گرم باعث 
 خشک کردن فرآیند در .]11[د شو خشک کردن به تنهایی می

هاي اسمزي، دماي  اسمزي عواملی نظیر نوع و ترکیب محلول
 هم زدن و ،، شکل و اندازه قطعات ماده غذاییفرآیند

 نسبت ماده غذایی به ،فرآیندسیرکولاسیون محلول، مدت زمان 
با . هاي ماده غذایی مؤثر هستند و ویژگیاسمزي محلول 

ویسکوزیته محلول اسمزي و  کاهشافزایش دما، به علت 
افزایش آبگیري اسمزي   میزانافزایش ضریب انتقال جرم

یابد، ولی این افزایش دما در محلول اسمزي به علت اثرات  می
رم شدن، از دست دادن منفی بر کیفیت محصول نهایی از نظر ن

 داراي محدودیت عطر و طعم، رنگ و همچنین ظاهر محصول
 50- 45محدوده دماي ها  ها و سبزي باشد که در مورد میوه می

 اختلال در انبساط .]12 [گیرندمیدر نظر را گراد  درجه سانتی
غشاي پروتوپلاسمی در نتیجه تجزیه حرارتی و همچنین نازك 

منجر به نرم شدن و از شدن یا از بین رفتن کامل دیواره سلولی 
 در دماهاي پایین هم .]13[د وش میدست رفتن بافت محصول 

ل مواد حل شده در محلول و خصوصیات انتقال جرم به انحلا
 .]14. [محیط، مطلوب نخواهد بودبالاتر دلیل ویسکوزیته 

چروکیدگی بافت شاخصی است که به طور مستقیم میزان 
. دهد جذب مجدد آب توسط محصول را تحت تأثیر قرار می

 ترکم خشک کردن فرآیندطی  میزان تخریب سلولی هرچه
  ].15 [باشد میمحصول بالاتر گیري مجدد آبمیزان باشد 

در زمینه خشک کردن اسمزي مطالعات زیادي صورت گرفته 
تحقیقات زیادي در . شود میبحث چند مورد ادامه است که در 

خصوص فرآوري سیب با خشک کردن اسمزي یا فناوري 
 شده انجامهاردل قبل از خشک کردن انجمادي یا تحت خلأ 

ه با استفاده از این تکنیک است؛ و مشخص شده است ک
توان خواص ارگانولپتیک و بافتی را بهبود بخشید و از  می

ترگانو و . ]16[جلوگیري نمود نیز اي شدن آنزیمی  قهوه
را انجماد فرآیند  آبگیري اسمزي قبل از تأثیر) 1996(همکاران 
و مطالعه کردند درختی هاي بافتی و ساختمانی سیب  بر ویژگی

 بافتی و هاي ویژگی اسمز بر فرآیند مثبت ثیرتأ مویدنتایج 
 همچنین بیان کردند که استفاده ها آن .حسی محصول نهایی بود

به علت ) گراد درجه سانتی50( اسمزي فرآینداز دماهاي بالاتر 
             اثر تخریبی دما موجب نرم شدن و کاهش سفتی 
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   .]17[ شود میبافت 
 نتیک خشک کردن اسمزيسی) 2014(مختاریان و همکاران 

کدو حلوایی را با استفاده از روش سطح پاسخ و شبکه عصبی 
مصنوعی بررسی نمودند و ملاحظه کردند که شبکه عصبی 
مصنوعی توانایی بالاتري نسبت به روش سطح پاسخ در پیش 

 که درحالیبینی سینتیک خشک کردن اسمزي کدو حلوایی دارد 
 فرآیند به شرایط بهینه وانت میبا استفاده از روش سطح پاسخ 

 همچنین بیان نمودند ها آن .خشک کردن اسمزي دست یافت
 بیشتري بر جذب مواد جامد یا تأثیر اسمزي فرآیندکه دماي 

افزایش بریکس محصول نهایی نسبت به سایر پارامترهاي 
 اسمز و غلظت محلول فرآیندزمان (خشک کردن اسمزي 

 ].18[د دار) اسمزي

هاي   اسمز بر ویژگیفرآیندتأثیر به بررسی ) 2001 (ناسو و لینا
 در مقایسه با میوه تازه درختیکیفی طالبی، میگو و سیب 

 تري پایینهاي تازه، پذیرش کلی  نتایج نشان داد سیب. پرداختند
 به دلیل نفوذ تواند مینسبت به انواع اسمز شده داشت که این 

بهبود شیرینی و قند به داخل بافت میوه باشد که باعث افزایش 
) 2004( مندلا و همکاران .]10[ طعم محصول شده است

       شده با روش  هاي کیفی قطعات سیب خشک ویژگی
 هاي محلول مختلفهاي  غلظت تأثیرتحت  هواي داغ -اسمز

که نتایج نشان داد . را بررسی نمودندز و گلوکز واسمزي ساکار
نسبت به لوکز هاي تیمار شده در محلول گ نمونهاتلاف وزن 

 تیمار شده با محلول ساکاروز بیشتر بود و این هاي نمونه
را رطوبت بیشتري میزان در مراحل اولیه خشک کردن  ها نمونه

همچنین در اثر استفاده از محلول اسمزي . دناز دست داد
حاوي گلوکز پدیده سخت شدن پوسته بیشتر مشاهده شد 

]19[.   
 مختلف هاي غلظتاها و اثر دم) 1379(کلباسی و فاطمیان 

را بر ) کاروز و گلوکز به همراه نمکاس(محلول اسمزي 
هاي هسینتیک تغییرات رطوبت و جذب مواد جامد محلول ورق

نتایج نشان داد که با افزایش دما . سیب درختی بررسی نمودند
غلظت محلول اسمزي میزان جذب مواد جامد محلول روند و 

 با افزودن مقداري نمک که لیدرحا کند میصعودي و خطی پیدا 
 میزان جذب مواد جامد میوه کاهش و ،به محلول اسمزي

این محققین همچنین بیان . یابد میاتلاف رطوبت آن افزایش 

ی بر میزان آبگیري ن فراواتأثیرکردند که نوع محلول اسمزي 
ي اسمزي و انتقال مواد جامد به داخل بافت میوه دارد به طور

 هاي محلولکزي در غلظت برابر نسبت به  گلوهاي محلولکه 
ساکاروزي توانایی بیشتري نسبت به افزایش بریکس و کاهش 

حقیقت فشار اسمزي یک محلول به ر د. رطوبت از میوه دارند
 آن محلول هاي مولکولتعداد ذرات حل شده به صورت یون یا 

 هاي مولکولها و  که تعداد یونهایی محلولبستگی دارد و 
 به علت ایجاد فشار اسمزي بالاتر، کنند میلید بیشتري تو

لول حقابلیت نفوذ بالاتري به داخل بافت ماده غذایی دارند که م
. باشد میگلوکزي از این لحاظ از محلول ساکاروزي برتر 

 باعث تر غلیظ هاي محلول در فرآیندهمچنین افزایش دماي 
لی با  وشود مینتقال مواد جامد به داخل بافت میوه اافزایش 

کاهش غلظت محلول اسمزي افزایش دما موجب رقیق شدن 
محلول و افزایش سرعت خروج رطوبت در مقایسه با جذب 

این محققین در نهایت بیان کردند . شود میمواد جامد از میوه 
بهترین شرایط براي خشک کردن اسمزي سیب درختی استفاده 

 درصد نمک 1 درصد ساکاروز حاوي 50از محلول اسمزي 
 گراد سانتی درجه 50 اسمزي فرآینداي مکلرور سدیم و اعمال د

  ]. 15 [باشد می
 اسمز فرآیند شرایط تأثیربه بررسی ) 2003(صوتی و همکاران 

 نشان داد که استفاده ها آنتایج ن. بر آبگیري برگه هلو پرداختند
 ها آن مختلف ساکاروز و گلوکز و تیمار ترکیبی هاي غلظتاز 

 اسمزي باعث افزایش آبگیري اسمزي به عنوان محلول
 هلو شده بود و با افزایش غلظت محلول اسمزي هاي برگه

 نشان دادند که ها آنهمچنین . میزان آبگیري افزایش یافت
ساکاروز به دلیل اندازه و وزن مولکولی کمتر نسبت به گلوکز 
میزان فشار اسمزي بالاتر و در نتیجه میزان آبگیري بیشتري را 

همچنین خشک کردن اسمزي با محلول گلوکز . رده بودایجاد ک
 گلوکز منجر به جذب مواد هاي مولکولبه دلیل درشت بودن 

 در .]20 [جامد کمتري در مقایسه با محلول ساکاروز شده بود
توجه به مزایاي روش خشک کردن اسمزي و عوامل مجموع با 

 سازيبهینهو  بررسی این مطالعه با هدف ، اسمزفرآیندموثر بر 
 خواص کیفی ،بجذب مجدد آز  با،انتقال جرمشرایط موثر بر 

 نازك سیب درختی طی خشک کردن هاي ورقهو حسی 
  .شداسمزي انجام 
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  ها روشمواد و  - 2
   آماده سازي مواد اولیه - 2-1

 به صورت 1 گلدن دلیشزرقمسیب درختی در این تحقیق، 
از انتقال به خریداري و پس ) کرمانشاه(اي از بازار محلی  فله

در یخچال تا قبل از انجام آزمایشات آزمایشگاه و شستشو 
هاي اسمزي به کار رفته در این پژوهش  محلول. نگهداري شد

نسبت وزنی سیب . با انحلال شکر در آب مقطر تهیه شدند
پیش از انجام هر آزمایش . بود 10:1درختی به محلول اسمزي 

 و شدداده میقرار ) نشیمی فن، ایرا(ها در حمام آب  محلول
در آن هاي سیب  پس از رسیدن به دماي مورد نظر نمونه

ها با   دماي محلول، اسمزفرآینددر حین انجام . ور شد غوطه
 پوست ،پس از شستشو ها نمونه. استفاده از دماسنج کنترل شد

 با مکعبی شکلهاي  گیري و هسته گیري به صورت برش
ها به وسیله  سپس نمونه. متر تهیه شدند  میلی5هاي  ضخامت

 گرم براي بررسی رطوبت اولیه توزین و 001/0ترازو با دقت 
  . ها به وسیله رفراکتومتر تعیین گردید بریکس نمونه

  خشک کردن اسمزي فرآیند - 2-2
                         مختلفهاي  با غلظتساکاروزمحلول اسمزي 

 از رسیدن و پستهیه شده ) وزنی- درصد وزنی60و  30، 0(
هاي  ورقه ،)گراد  درجه سانتی55 و 50، 45 ( مختلفدماهايبه 

ها   نمونهسپس. شدمی ورغوطهها  محلولدر این سیب درختی 
از محلول خارج )  دقیقه180 و 120، 60(هاي متوالی  در زمان

 ،ها آنشده و پس از شستشوي سطحی و خشک کردن سطح 
ول اسمز شده نیز بریکس و رطوبت نهایی محص. توزین شدند

 مستقل متغیرهايدر این مطالعه محدوده . محاسبه و ثبت شد
 که قبل از شروع هایی آزمونبر اساس بررسی منابع و پیش 

ر لازم به ذکر است که در ه.  گرفت انتخاب گردیدانجاممطالعه 
کیفی محصول خواص  حفظ ي انتخاب شده،ها محدودهیک از 

 به رطوبت تعادلی به عنوان  رنگ و نیز رسیدن،به لحاظ ظاهر
به عنوان مثال بعد از .  در نظر گرفته شدفرآیندضوابط مهم 

انتقال جرم و ) زمان رسیدن به رطوبت تعادلی( دقیقه 180زمان 
رطوبت در محصول بسیار ناچیز و ثابت بود و این زمان به 

همچنین .  اسمزي در نظر گرفته شدفرآیندعنوان زمان پایان 
نیز در پیش  گراد سانتی درجه 55ماهاي بالاتر از  داستفاده از

تخریب (مطالعه شد اما به علت اثرات منفی ها بررسی و آزمون

                                                             
1. Golden delicious 

 روي بافتگراد   درجه سانتی55دماهاي بالاتر از ) و نرم شدن
 گراد سانتی درجه 55 اسمزي فرآیند حد نهایی دماي محصول،

 تیمار نعنواغلظت صفر محلول اسمزي به . در نظر گرفته شد
شاهد و مقایسه کیفیت محصول تولیدي حاصل از خشک 

 با چنینهم. انتخاب شد) شاهد(با این تیمار کردن اسمزي 
عملاً  درصد ساکاروز 60بالاتر از هاي غلظتتوجه به اینکه در 

 درصد نداشت 60تغییرات رطوبت تفاوت چندانی با غلظت 
 ،شد  میآیندي فرها  به لحاظ اقتصادي باعث افزایش هزینهلیو

 درصد به عنوان غلظت نهایی محلول اسمزي در نظر 60غلظت 
  .گرفته شد

آزمایشات انجام شده روي محصول  - 2-3
  خشک شده

  گیري رطوبت  اندازه-2-3-1
ها توزین و پس از قرارگیري در آون  مقدار مشخصی از نمونه

گراد تا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند   درجه سانتی70
مقدار رطوبت از رابطه زیر ). 672لی ایران، استاندارد م(

  :محاسبه شد
 M1-M2 / M1×100 =درصد رطوبت 

ها قبل و بعد از آون گذاري   به ترتیب وزن نمونهM2 و M1که 
  .باشد می
  گیري بریکس  اندازه-2-3-2

براي . گیري شدها با استفاده از رفراکتومتر اندازه بریکس نمونه
 مورد نظر روي رفراکتومتر هاي مونهناین کار مقداري از عصاره 

  .گیري شد ریخته و مقدار بریکس آن اندازه
  شده هاي خشک جذب آب نمونهز با -2-3-3

به وسیله شده  هاي خشک نمونهقدرت آبگیري مجدد 
با شده در آب مقطر  هاي خشک  گرم از نمونه5وري  غوطه

هاي پی در پی با  و انجام توزین گراد سانتی درجه 30دماي 
 لازم به . دقیقه ارزیابی شدند180 و 120، 60فواصل زمانی 

جذب آب ز  دقیقه میزان با180ذکر است که پس از زمان 
 و این زمان به عنوان زمان نهایی شد می ثابت تقریباً ها نمونه
  . انتخاب شد) رسیدن به رطوبت تعادلی(جذب آب ز  بافرآیند

   ارزیابی خصوصیات حسی-2-3-4
بر مبناي مقیاس شده نهایی حصول خشک ارزیابی حسی م

و شده ها کد گذاري  به این منظور نمونه. امتیازدهی انجام شد
ها ارزیاباز . نددیده قرار گرفت  آموزشارزیاب نفر 12در اختیار 
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 تا 1 و بافت بین مزهها را از نظر رنگ،  خواسته شد که نمونه
انگر مطلوبیت  امتیازدهی کنند که هرچه امتیاز بالاتر باشد بی10

  . بیشتر نمونه است
   تجزیه و تحلیل آماري و رسم نمودار- 2-4

هاي سیب درختی   خشک کردن اسمزي ورقهفرآیند سازي بهینه
 طرح منظور این  بهانجام شد روش سطح پاسخ با استفاده از

 مرکزي نقطه در تکرار 5 و سطح 3با  )CCD2 (مرکزي مرکب
 با استفاده از ها دادهو تحلیل  و تجزیه مورد استفاده قرار گرفت

در خشک . انجام گرفتDesign Expert (6.0.2) 3افزار نرم
 ،)X1(کردن اسمزي متغیرهاي مستقل دماي محلول اسمزي 

و غلظت محلول  )X2( خشک کردن اسمزي فرآیندزمان 
و در نظر گرفتن هاي اولیه  از آزمونبا استفاده ) X3(اسمزي 

فظ خواص کیفی و حسی رسیدن به رطوبت تعادلی و ح
   .استنتاج گردیدمحصول تولیدي 

  

  نتایج و بحث - 3
 5هاي  ورقه و بریکس  تغییرات وزن- 3-1

متري سیب درختی پس از خشک کردن  میلی
  اسمزي

زمان فرآیند ( پارامترهاي مختلف تأثیرنتایج تجزیه واریانس 
بر تغییرات وزن و ) محلول اسمزيو دماي غلظت اسمز، 

 خشک کردن فرآیند سیب درختی پس از هاي ورقهبریکس 
 که مشاهده طور همان. ارائه شده است) 1(اسمزي در جدول 

 معنی داري بر میزان تأثیر اسمزي فرآیند دما و زمان شود می
 سیب درختی پس از خشک کردن هاي ورقهتغییرات وزن 
 غلظت محلول اسمزي روي تأثیرکه  درحالیاسمزي دارند 

اما غلظت محلول . باشد نمی معنی دار تغییرات وزن محصول
 اثر تشدید کننده ي اسمزفرآینداسمزي در ترکیب با دما و زمان 

 معنی داري روي تغییرات وزن تأثیرهمدیگر را داشته و 
  ). 1جدول (محصول پس از اسمز دارند 

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که هر سه عامل غلظت 
 معنی داري بر تأثیر اسمز رآیندفمحلول اسمزي، زمان و دماي 

 خشک فرآیند سیب درختی پس از هاي ورقهتغییرات بریکس 
 فرآینداما تنها اثر متقابل زمان ). 1جدول (کردن اسمزي داشتند 

                                                             
2 . Central Composite Design 
3. Design Expert, 6.0.2 Trial, Stat-Ease Inc 

اسمز و غلظت محلول اسمزي موجب تغییرات معنی دار میزان 
اثرات درجه دوم این پارامترها که  درحالیبریکس محصول شد 

 غلظت محلول - اسمز و دمافرآیند دماي -قابل زمانو اثرات مت
 فرآیند سیب درختی پس از هاي ورقهاسمزي بر میزان بریکس 

 . خشک کردن اسمزي معنی دار نبود

پس از خشک کردن  ها نمونهو بریکس روند تغییرات وزن 
زمان فرآیند اسمز، (اسمزي تحت تأثیر پارامترهاي مختلف 

.  ارائه شده است1در شکل  )محلول اسمزيغلظت و دماي 
شود در زمان   مشاهده می1شکل بخش الف همان طور که در 

 میزان وزن ي اسمزفرآیند اسمزي با افزایش دماي فرآیندثابت 
همچنین در دماي ثابت . داردها روند ثابت و نزولی  نمونه
ها روند   میزان وزن نمونه، اسمزي با افزایش زمان اسمزفرآیند

تواند ناشی از افزایش انتقال مواد  کند که می صعودي را طی می
. ]15 [هاي اسمزي به داخل بافت نمونه باشد جامد از محلول

زمان ( اسمز فرآیندها در اثر افزایش دماي  کاهش وزن نمونه
 منافذ اندازهتواند به علت تأثیر دما در افزایش   می)اسمز ثابت

اي سیب هورقهبافت و افزایش سرعت خروج مواد جامد از 
و صوتی و ) 1379( که با نتایج کلباسی و فاطمی باشددرختی 

 بالاترین و ].20 و 15[ داشت خوانی هم) 2003(همکاران 
 اسمز به ترتیب فرآیند پس از هاوزن نمونهمقدار ترین  پایین

 اسمزي فرآیند در محدوده زمان ود که ب6154/0 و 8869/0
گراد و   درجه سانتی45-5/52 دقیقه و دماهاي 170بالاتر از 

 دقیقه و محدوده 120 از تر کم اسمزي فرآیندمحدوده زمان 
. گراد مشاهده شد  درجه سانتی51-55  اسمزيفرآیند دماي

 پایین هاي غلظتبیان داشتند که در ) 1379(کلباسی و فاطمیان 
 منجر به افزایش ي اسمزفرآیندمحلول اسمزي، افزایش زمان 
در که  درحالی شود می محصول بریکس و مواد جامد محلول

 باعث افزایش فرآیند، افزایش دماي تر غلیظ اسمزي هاي محلول
هش  ولی با کاشود میانتقال مواد جامد به داخل بافت میوه 

موجب رقیق شدن محلول و غلظت محلول اسمزي افزایش دما 
افزایش سرعت خروج رطوبت در مقایسه با جذب مواد جامد 

ملاحظه  ب 1در شکل مان طور که  ه.]15 [شود میاز میوه 
ها  میزان وزن نمونهمحلول اسمزي شود با افزایش دماي  می

هاي پایین محلول  روند نزولی دارد که این امر در غلظت
هاي بالاي  که در غلظت درحالی. باشد اسمزي شدیدتر نیز می

وزن تغییرات  ،محلول اسمزيافزایش دماي با محلول اسمزي 
همچنین در دماهاي پایین . تقریباً ثابتی داردها روند  نمونه
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ها  اسمز با افزایش غلظت محلول اسمزي وزن نمونه فرآیند
روند نزولی دارد که به علت پدیده اسمز و خروج رطوبت از 

 اسمز با فرآیندکه در دماهاي بالاتر  باشد درحالی ها می نمونه
ابد که ی ها افزایش می  وزن نمونه،افزایش غلظت محلول اسمزي

این امر به علت تأثیر دماهاي بالا بر باز شدن منافذ سلولی و 
تسهیل ورود مواد جامد از محلول اسمزي به بافت نمونه 

مطابقت داشت ) 1379( که با نتایج کلباسی و فاطمیان باشد می
با افزایش غلظت که شود   مشاهده میج 1شکل  در .]15[

هاي  ن وزن نمونه اسمزي میزافرآیندمحلول اسمزي و زمان 
یابد که به علت تسهیل شرایط انتقال مواد  تیمار شده افزایش می

درختی سیب هاي ورقهجامد از محلول اسمزي به بافت 
 60- 80ها در زمان اسمز  ترین میزان وزن نمونه پایین. باشد می

 ).6154/0(مشاهده شد ساکاروز % 0- 20دقیقه و غلظت 
 زمان شود میمشاهده ) جالف تا  (1 که در شکل طور همان

 اسمزي و غلظت محلول اسمزي به ترتیب بالاترین و فرآیند
 سیب هاي ورقه را بر میزان تغییرات وزن تأثیر ترین پایین

 . باشند می اسمز دارا فرآینددرختی طی 

 ي اسمزفرآیندشود زمان   مشاهده مید بخش درهمان طور که 
هاي  هورقبریکس داري بر  و دماي محلول اسمزي تأثیر معنی

 فرآیندسیب درختی دارند به طوري که با افزایش زمان 
بالاترین . روند صعودي داردها نمونه مقدار بریکس ،اسمزي

گراد و   درجه سانتی55دماي فرآیند اسمز با مقدار بریکس در 
ترین که پایین درحالی) 5735/30( دقیقه مشاهده شد 180زمان 

 دقیقه و دماي 60 اسمزي فرآیندمقدار بریکس مربوط به زمان 
 در حقیقت افزایش گراد بود درجه سانتی45  اسمزيمحلول
 اسمز موجب باز شدن منافذ سلولی و تسهیل فرآینددماي 

شود و در  ورود مواد جامد از محلول اسمزي به بافت نمونه می
 شود فرصت تر طولانی اسمزي فرآینداین حالت هرچه زمان 

ثري مواد جامد به داخل بافت میوه فراهم کافی براي نفوذ حداک
، )1379( که با نتایج محققینی نظیر کلباسی و فاطمیان شود می

توجه ا  ب].20 و 15[مطابقت داشت ) 2003(صوتی و همکاران 
 فرآیند با تغییرات زمان ها نمونهبه اینکه شیب تغییرات بریکس 
 يسمز افرآیند با دماي بریکساسمزي بیشتر از شیب تغییرات 

 تأثیر اسمزي فرآیند نتیجه گرفت که زمان توان میاست 
 اسمز فرآیندبیشتري بر میزان بریکس محصول نسبت به دماي 

  .دارد
 دما و غلظت محلول اسمزي بر زمان هم اثر 1شکل  هبخش در 

شده مشاهده  خشکدرختی هاي سیب  هورقمقدار بریکس 
ل اسمزي غلظت محلوشود  همان طور که ملاحظه می. شود می

 نهایی نسبت به دماي محصولتأثیر بیشتري در افزایش بریکس 
محلول در حقیقت با افزایش غلظت . محلول اسمزي دارد

 اسمز به داخل فرآیندمیزان ماده جامد بیشتري در اثر اسمزي 
کند که با افزایش دماي محلول اسمزي  بافت محصول نفوذ می

که بالاترین مقدار د به طوري شوآهنگ انتقال جرم تشدید می
شده در  خشکسیب درختی هاي  هورق در%) 2582/37(بریکس 
گراد   درجه سانتی55 و دماي %60غلظت  ساکاروز با محلول

افزایش انتقال مواد ) 1379(کلباسی و فاطمیان . مشاهده شد
 در باز شدن فرآیندجامد به داخل بافت میوه را به نقش دماي 

خاصیت نیمه تراوایی غشاء منافذ سلولی و از دست رفتن 
 ي 1همان طور که از شکل  .]15[ولی مرتبط دانستند لس

 اسمزي و غلظت محلول اسمزي فرآیندشود زمان  ملاحظه می
تأثیر چشمگیري بر میزان بریکس محصول نهایی دارند و با 

 اسمزي و غلظت محلول اسمزي میزان فرآیندافزایش زمان 
غلظت محلول اسمزي و .  روند صعودي داردها نمونهبریکس

 اسمزي تأثیر سینرژیست بر همدیگر داشته و باعث فرآیندزمان 
 البته با شوند تشدید اثر همدیگر روي بریکس محصول می

 با تغییرات زمان ها نمونهتوجه به شیب بیشتر تغییرات بریکس 
 اسمزي نسبت به تغییرات غلظت محلول اسمزي فرآیند

 بیشتري نسبت تأثیراسمز  فرآیند زمانکه  نتیجه گرفت توان می
. به غلظت محلول اسمزي بر تغییرات بریکس محصول دارد

شود بالاترین مقدار بریکس  همان طور که ملاحظه می
در محلول  دقیقه 180که به مدت  ییها  نمونهدر%) 6916/39(

  .غوطه ور شده بودند، مشاهده گردید% 60ا غلظت بساکاروز 
و ارزیابی حسی بت  تغییرات مقدار رطو- 3-2

متري سیب درختی پس   میلی5هاي  ورقهبافت 
  از خشک کردن اسمزي

هاي  تغییرات مقدار رطوبت نمونه) کانتور(هاي دو بعدي  منحنی
زمان  (فرآیندشده اسمزي تحت شرایط مختلف  سیب خشک

 2در شکل ) و دماي محلول اسمزيغلظت فرآیند اسمزي، 
شود   الف ملاحظه می2شکل همان طور که از . ارائه شده است

 اسمزي از فرآینددر دماي ثابت محلول اسمزي با افزایش زمان 
تواند ناشی از  شود که می ها کاسته می میزان رطوبت نمونه

خروج رطوبت از بافت ماده غذایی تحت تأثیر شیب غلظت 
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هاي غلیظ  هاي رقیق به سمت محیط حرکت آب از محیط. باشد
همچنین در . ]1-2 [)پدیده انتشار (گیرد به راحتی صورت می

 ، اسمزي با افزایش دماي محلول اسمزيفرآیند ثابت هاي زمان
اي  ها روند تقریباً ثابت و نزولی آهسته مقدار رطوبت نمونه

هاي  در نمونه%) 5795/77(بالاترین مقدار رطوبت . دارد
 دقیقه 75 از تر کم اسمزي فرآیندتولیدشده تحت شرایط زمان 

گراد مشاهده   درجه سانتی5/52 از تر کم محلول اسمزي و دماي
 غلظت و دماي محلول زمان هممنحنی سه بعدي تأثیر  .شد

 ارائه ب 2 در شکل تولیدياسمزي بر میزان رطوبت محصول 
شود در دماي ثابت با  همان طور که ملاحظه می. شده است

ها  میزان رطوبت نمونه% 45افزایش غلظت محلول اسمزي تا 
که با افزایش غلظت محلول اسمزي  ند صعودي دارد درحالیرو

 که یابد ها کاهش می میزان رطوبت نمونه% 60تا بریکس 
 به علت جذب مواد جامد از محلول اسمزي توسط تواند می

محصول باشد که با نتایج تغییرات بریکس محصول مطابقت 
بیان داشتند که با کاهش ) 1379( کلباسی و فاطمیان .دارد

ظت محلول اسمزي، افزایش دماي محلول موجب رقیق غل
شدن محلول و افزایش سرعت خروج رطوبت در مقایسه با 

 بالاتر هاي غلظت اما در شود میجذب مواد جامد از میوه 
محلول اسمزي افزایش دما موجب کاهش رطوبت محصول و 

 پژوهش حاضر هاي یافته که با شود میافزایش بریکس آن 
همچنین در غلظت ثابت محلول اسمزي ]. 15[ دارد خوانی هم

با افزایش دماي محلول اسمزي میزان رطوبت محصول روند 
منحنی سه بعدي  .کند تقریباً ثابت و توأم با افزایش را دنبال می

تحت تأثیر درختی هاي سیب  هورقتغییرات مقدار رطوبت 
 اسمزي در شکل فرآیند غلظت محلول اسمزي و زمان زمان هم
شود در زمان  همان طور که ملاحظه می. ئه شده است اراج 2

% 45 اسمزي با افزایش غلظت محلول اسمزي تا فرآیندثابت 
 و سپس با افزایش غلظت یروند افزایشها مقدار رطوبت نمونه

روند نزولی به خود  ها نمونهمحلول اسمزي منحنی رطوبت 
 منحنی ياسمز فرآیندکه با افزایش زمان  گیرد درحالی می

دهنده  اي دارد که نشان رطوبت ماده غذایی روند نزولی آهسته
در محصول تأثیر بیشتر غلظت محلول اسمزي بر میزان رطوبت 

 هاي محلولحقیقت در ر  د. اسمزي داردفرآیندمقایسه با زمان 
 اسمز میزان جذب مواد جامد فرآیند با افزایش زمان تر غلیظ

 اسمزي هاي محلول ولی در یابد میمحصول افزایش ) بریکس(

 باعث خروج بیشتر رطوبت  اسمزفرآیند افزایش زمان ،تر رقیق
 که با نتایج سایر محققین مطابقت شود میاز بافت محصول 

محصول  که تغییرات میزان رطوبت طور همان]. 15[داشت 
و دماي غلظت زمان فرآیند اسمز، نشان داد هر سه پارامتر 

دوم غلظت محلول اثرات درجه محلول اسمزي، همچنین 
 معنی داري بر میزان تأثیر اسمزي فرآینداسمزي و زمان 
 اسمز فرآیند سیب درختی پس از هاي ورقهتغییرات رطوبت 

 اما اثرات متقابل این پارامترها بر میزان ).1جدول  (ندداشت
 خشک کردن فرآیند سیب درختی پس از هاي ورقهرطوبت 
 .  معنی داري نداشتتأثیراسمزي 

 تجزیه واریانس اثر غلظت محلول اسمزي، زمان و دماي نتایج
هاي سیب نشان داد که   بر تغییرات بافت نمونهي اسمزفرآیند

 معنی داري بر میزان تأثیر ها آنهر سه عامل و اثرات درجه دوم 
بافت محصول پس از خشک کردن حسی تغییرات امتیاز 

 معنی تأثیراثرات متقابل این پارامترها که  درحالی شتاسمزي دا
). 1جدول ( نداشت  تولیديداري بر کیفیت بافتی محصول

درختی هاي سیب  هورقمنحنی سه بعدي روند تغییرات بافت 
 دماي محلول اسمزي و زمان زمان همشده تحت شرایط  خشک
همان طور که . د ارائه شده است 2 اسمز در شکل فرآیند

ایش زمان شود در دماي ثابت محلول اسمزي با افز ملاحظه می
هاي نهایی   دقیقه میزان امتیاز بافتی نمونه150 اسمزي تا فرآیند

 اسمزي از فرآیندکه با افزایش زمان  روند صعودي دارد درحالی
 دقیقه از میزان امتیاز بافتی محصول نهایی کاسته 180 تا 150

ها و سفتی   نمونهحدتواند به علت آبگیري بیش از  شد که می
 اسمزي فرآیندهمچنین در زمان .  باشدبافت محصول تولیدي

هاي  ثابت با افزایش دماي محلول اسمزي امتیاز بافتی نمونه
تواند به علت  اي را طی نمود که می نهایی روند نزولی آهسته

نقش دماهاي بالا در افزایش میزان انتقال جرم به داخل بافت 
 و در نتیجه سفت آن و خروج آب از  درختیهاي سیب ورقه

 که با نتایج مختاریان و شده باشد هاي خشک بافت نمونهشدن 
بالاترین مقدار امتیاز . ]18[مطابقت داشت ) 2014(همکاران 

 اسمزي فرآینددر محدوده زمان ) 8526/8(ها  بافتی نمونه
 درجه 45-5/52 دقیقه و دماي محلول اسمزي 150-90

تغییرات ) کانتور(منحنی دو بعدي . گراد مشاهده شد سانتی
 غلظت و دماي محلول زمان همبافت محصول نهایی تحت تأثیر 

همان طور که ملاحظه . ه ارائه شده است 2اسمزي در شکل 
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میزان امتیاز % 50شود با افزایش غلظت محلول اسمزي تا  می
کند و سپس با افزایش  لی پیدا میوها روند نز بافتی نمونه

 افزایش ها غلظت محلول اسمزي میزان امتیاز بافتی نمونه
سمزي با افزایش هاي پایین محلول ا در غلظت. اي دارد آهسته
که ها بهبود یافت   نمونهیبافتامتیاز  میزان  اسمزفرآینددماي 

 به علت افزایش میزان آبگیري اسمزي به علت تواند میاین امر 
 پایین محلول اسمزي باشد هاي غلظتافزایش دما در 

ول اسمزي با افزایش دماي هاي بالاي محل که در غلظت درحالی
ها روند ثابت و نزولی  محلول اسمزي میزان امتیاز بافتی نمونه

 بالا با افزایش دماي محلول هاي غلظتدر  .اي دارد آهسته
اسمزي میزان انتقال جرم به داخل بافت محصول افزایش 

 باعث سفت شدن بیش از حد بافت تواند می که این امر یابد می
. محصول و کاهش امتیاز بافتی آن طی ارزیابی حسی شود

اختلال در انبساط غشاي پروتوپلاسمی در نتیجه همچنین 
تجزیه حرارتی و نازك شدن یا از بین رفتن کامل دیواره سلولی 

شود   محصول ی بافتکاهش امتیازمنجر به نرم شدن و تواند می
]13[.  

تغییرات امتیاز بافت ) کانتور(ي منحنی دو بعدي  2در شکل 
 محلول اسمزي و  غلظتزمان هممحصول نهایی تحت تأثیر 

همان طور که ملاحظه .  ارائه شده است اسمزفرآیندزمان 
ها   نمونهیشود با افزایش غلظت محلول اسمزي امتیاز بافت می

 اي داشت ولی با افزایش روند افزایشی تقریباً ثابت و آهسته
ها افزایش و   نمونهی دقیقه امتیاز بافت150 اسمزي تا فرآیندزمان 

 اسمزي، از میزان امتیاز بافتی فرآیندسپس با افزایش زمان 
 که روندي مشابه با تغییر امتیاز بافتی ها کاسته شد نمونه
در . دارد اسمزي فرآیند دما و زمان زمان هم تأثیر تحت ها نمونه

غلظت و دماي بالاي محلول (ید حقیقت در شرایط اسمزي شد
 دقیقه به 150بالاتر از  اسمزي فرآیندبا افزایش زمان ) اسمزي
 دما در تخریب منافذ سلولی و از بین رفتن خاصیت تأثیرعلت 

انتقال فعال و نیمه تراوایی غشا مواد جامد بالاتري جذب بافت 
خود  اما یابد میشده و از این جهت سفتی بافت افزایش 

دما هم باعث نرم شدن و تغییر شکل بافت میوه و در افزایش 
حین ارزیابی حسی در نتیجه کاهش امتیاز بافتی کسب شده 

  ].20، 18، 15 [شود میمحصول 

 
 

 
 

Fig 1 3D surface of the simultaneous effect of different osmotic processing conditions (Osmotic solution 
temprature and concentration and osmotic process duration) on the a) weight and b) brix of apple fruit slices  
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Fig 2 3D surface of the simultaneous effect of different osmotic processing conditions (Osmotic solution 

temprature and concentration and osmotic process duration) on the a) moisture content and b) textural sensory 
score of apple fruit slices  

 5هاي  ورقه مزهو  ارزیابی حسی رنگ - 3-3
متري سیب درختی پس از خشک کردن  میلی

  اسمزي
غلظت محلول ( پارامترهاي مختلف تأثیرنتایج تجزیه واریانس 

بر تغییرات امتیاز حسی ) سمزياسمزي، زمان و دماي محلول ا
 خشک کردن فرآیندرنگ و مزه محصول تولیدي پس از 

 که مشاهده طور همان. ارائه شده است) 1(اسمزي در جدول 
 معنی داري بر مطلوبیت تأثیر اسمزي فرآیند دما و زمان شود می

 سیب درختی پس از خشک کردن اسمزي دارند هاي ورقهرنگ 
لول اسمزي روي امتیاز حسی رنگ  غلظت محتأثیرکه  درحالی

 پارامترهاي تأثیراما در ارتباط با . باشد نمیمحصول معنی دار 
 مشخص شد ها نمونهخشک کردن اسمزي بر امتیاز حسی مزه 

 معنی تأثیر و غلظت محلول اسمزي ي اسمزفرآیندکه زمان 
داري بر میزان امتیاز حسی کسب شده براي شاخص مزه 

 معنی داري تأثیر ي اسمزفرآینددماي ه ک درحالیمحصول دارند 
همچنین مشخص شد که اثر متقابل .  نداردها نمونهبر مزه 

 معنی داري تأثیرپارامترهاي خشک کردن اسمزي با یکدیگر 
 حسی رنگ و مزه محصول تولیدي ندارند هاي شاخصروي 

 فرآیند پارامترهاي مختلف زمان هم تأثیر 3در شکل ). 1جدول (

) ، غلظت و دماي محلول اسمزي اسمزيفرآیندزمان (اسمزي 
 ارائه تولیديبر میزان تغییرات ارزیابی حسی رنگ محصول 

شود در   الف ملاحظه می3همان طور که از شکل . شده است
 اسمزي ثابت با افزایش دماي محلول اسمزي از فرآیندزمان 

که در  شود درحالی ها کاسته می میزان مطلوبیت رنگ نمونه
 اسمزي تا فرآیندت محلول اسمزي با افزایش زمان دماي ثاب

ها روند صعودي دارد اما   دقیقه میزان مطلوبیت رنگ نمونه160
 دقیقه به بعد از میزان 160 اسمزي از فرآیندبا افزایش زمان 

 به تشدید تواند می که شود ها کاسته می مطلوبیت رنگ نمونه
 . باشدفرآیندزمان  شدن محصول ناشی از طولانی شدن اي قهوه

 در) 465/8(بالاترین میزان مطلوبیت رنگ در ارزیابی حسی 
 50 از تر کمدماي اسمزي با  شده در شرایط فرآیندهاي  نمونه

 دقیقه مشاهده شد 85-160گراد به مدت  درجه سانتی
 مربوط به) 78136/5(ترین مقدار نمره رنگ  که پایین درحالی

 درجه 5/52-55سمزي شده با شرایط دماي ا هاي خشک نمونه
  .بود دقیقه 60- 70گراد و زمان  سانتی

هاي تولیدي تحت  روند تغییرات شاخص حسی رنگ نمونه
 ارائه ب 3 دما و غلظت محلول اسمزي در شکل زمان همتأثیر 

شود در دماهاي پایین  همان طور که ملاحظه می. شده است
 شاخص ،محلول اسمزي با افزایش غلظت محلول اسمزي
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مونه در ارزیابی حسی نمره بالاتري کسب نمودند رنگی ن
که با افزایش دماي محلول اسمزي میزان مطلوبیت  درحالی

بالاترین میزان مطلوبیت . نمودها روند نزولی پیدا  رنگی نمونه
شده در محلول اسمزي  هاي خشک در نمونه) 17186/9(رنگی 

 درجه 45و دماي محلول اسمزي ساکاروز % 60با غلظت 
 میزان مطلوبیت ترین کمکه  درحالی. گراد مشاهده شد یسانت

شده در محلول اسمزي با  هاي خشک شاخص رنگی در نمونه
  .گراد مشاهده شد  درجه سانتی55و دماي ساکاروز % 60 غلظت

شود زمان   ملاحظه می3 شکل ج در بخش همان طور که
ها   اسمزي تأثیر بیشتري بر میزان مطلوبیت رنگ نمونهفرآیند

با افزایش غلظت محلول . سبت به غلظت محلول اسمزي داردن
ها روند ثابت و توأم با   میزان مطلوبیت رنگ نمونه،اسمزي

 اسمزي فرآیندکه با افزایش زمان  افزایش کمی داشت درحالی
ارزیابی حین  در ها دقیقه میزان مطلوبیت رنگ نمونه150تا 

 تر طولانی زمان با اسمزي فرآینداعمال  اما .حسی افزایش یافت
غلظت . ها شد  دقیقه باعث کاهش مطلوبیت رنگی نمونه150از 

باعث تشدید اثر یکدیگر  اسمزي فرآیندمحلول اسمزي و زمان 
ها شده بودند به طوري که بالاترین  روي مطلوبیت رنگی نمونه

 فرآینددر محدوده زمان ) 39887/3(میزان مطلوبیت رنگی 
% 40-55ت محلول اسمزي  دقیقه و غلظ120- 130اسمزي 
 بودن ور غوطهدر خشک کردن اسمزي،  .مشاهده شدساکاروز 

با بافت ن بافت میوه در محلول اسمزي مانع تماس اکسیژ
 که خود همین کمبود اکسیژن باعث کندي شود میمحصول 
 شدن محصول شده و باعث افزایش امتیاز اي قهوهواکنش 

 تغییرات رنگ به  اما میزانشود میحسی رنگ و ظاهر محصول 
 شاهد ایجاد کند هاي نمونهحدي نیست که اثر منفی نسبت به 

  ].21-22[که با نتایج سایر محققین نیز مطابقت داشت 
 مزه دقیقه باعث افزایش 150 تا  اسمزيفرآیندافزایش زمان 

 از فرآیند افزایش زمان  با شده است؛ و سپسمحصول تولیدي
. محصول نهایی کاسته شد مزه دقیقه از میزان 180 تا 150

 ثابت با افزایش دماي محلول  اسمزيفرآیندهمچنین در زمان 
ها روند افزایشی ثابتی را طی  نمونهو مزه  میزان طعم ،اسمزي

تواند به علت نقش دما در افزایش میزان انتقال جرم  نمود که می
  .) د3شکل  (شده باشد هاي سیب خشک به داخل بافت ورقه
 غلظت و دماي محلول اسمزي زمان همتأثیر منحنی سه بعدي 

. ارائه شده است 3 محصول در شکل مزهبر شاخص حسی 
شود هر دو عامل غلظت و دماي  همان طور که ملاحظه می

اند به   محصول نهایی شدهمزهمحلول اسمزي باعث تشدید 
در ) 813/9 (شاخص حسی مزهطوري که بالاترین میزان 

و محدوده دمایی بالاتر کاروز سا% 60غلظت محلول اسمزي با 
  .گراد مشاهده شد  درجه سانتی50از 

 محصول نهایی تحت مزهمنحنی سه بعدي تغییرات  3در شکل 
  اسمزيفرآیند غلظت محلول اسمزي و زمان زمان همتأثیر 

شود با افزایش  همان طور که ملاحظه می. ارائه شده است
ا افزایش ه  نمونهمزهغلظت محلول اسمزي میزان مطلوبیت 

 دقیقه 130 تا  اسمزيفرآیندیابد ولی با افزایش زمان  می
ها افزایش یافت و سپس با افزایش   نمونهمزه و طعممطلوبیت 

ها کاهش   نمونهمزه، میزان مطلوبیت  اسمزيفرآیندزمان 
 یهای در نمونه) 824/9(مزه بالاترین میزان امتیاز . یابد می

ساکاروز % 60ر محلول د دقیقه 120 مشاهده شد که به مدت
  .آبگیري شده بودند

 فرآیند هاي زمان که مشاهده شد به طور کلی در طور همان
 درجه 55 دقیقه و دماهاي کمتر از 120اسمزي کمتر از 

 بالاتر محلول اسمزي، میزان امتیاز هاي غلظت و یا گراد سانتی
حسی کسب شده براي شاخص مزه افزایش یافت اما با افزایش 

 از میزان امتیاز حسی کسب شده براي مزه ياسمز آیندفرزمان 
 ناشی از عدم اتلاف ترکیبات آروما تواند می که شد میکاسته 

 دقیقه و اتلاف آن در شرایط 120 اسمزي کمتر از هاي زماندر 
در مورد نتایج ارزیابی حسی . باشداسمزي  فرآیند تر طولانی

رغم آموزش مزه بایستی به این نکته اشاره نمود که علی 
)  فاکتور مزهصرفاًجهت اندازه گیري ( با مفهوم مزه ها ارزیاب

 منتهی با توجه به باشد میکه معیاري از میزان شیرینی محصول 
 هاي زمان در احتمالاًارتباط و نزدیکی طعم و آروما با مزه 

به علت خروج )  دقیقه120بالاتر از  (ي اسمزفرآیند تر طولانی
می و اتلاف آروما میزان بازخورد مواد فرار عطر و طع

 نسبت به شاخص طعم کاهش یافته و میزان امتیاز ها ارزیاب
  .اند دادهحسی کمتري را به مزه محصول 

 خشک کردن اسمزي فرآیندسازي   بهینه- 3-4
  متري سیب درختی   میلی5هاي  ورقه

               شده براي متغیرهاي مستقل  شرایط تعیین2جدول 
متري   میلی5هاي  سازي خشک کردن اسمزي ورقه هجهت بهین(

متغیرهاي . دهد و شرایط بهینه را نشان می) سیب درختی
) غلظت و دماي محلول اسمزيزمان فرآیند اسمزي، (مستقل 

همچنین . شده در نظر گرفته شده است در محدوده انتخاب
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 بسته به نوع فرآیندهاي مورد مطالعه به عنوان اهداف ویژگی
 صورت حداقل، در محدوده به دست آمده و حداکثر صفت به

سازي به تمامی پارامترهاي  بهینهفرآینددر . در نظر گرفته شد
با توجه به شرایط مورد . مستقل وزن و اهمیت یکسان داده شد

جدول شده بر اساس مطلوبیت در  بینی نظر بهترین راه حل پیش
تر  نزدیک1 ارائه شده است که هرچه مطلوبیت بالاتر و به 2

ترین و بهترین شرایط خواهد بود که راه حل اول  باشد مناسب

یابی به شرایط بهینه در به عنوان بهترین شرایط جهت دست
اساس خشک کردن اسمزي در شرایطی بر این . نظر گرفته شد

دما و زمان  باشد و %60محلول اسمزي ساکاروز در  غلظت که
 و گراد سانتیه  درج67/50خشک کردن اسمزي به ترتیب 

صولی با کیفیت مناسب از ح به متوان میباشد  دقیقه 76/144
  . و مقدار ماده جامد محلول کل رسیدمزهنظر رنگ، بافت، 

  

  
Fig 3 3D surface of the simultaneous effect of different osmotic processing conditions (Osmotic solution 

temprature and concentration and osmotic process duration) on the a) color and b) taste sensory score of apple 
fruit slices during sensory evaluation 

 
 
 

Table 1 Analysis variance of regression coefficients of predicted quadratic polynomial models for 
predicting different quality attributes of osmotic dried apple fruit slices 

Quality 
attributes Source DF Sum of 

squares 
Mean of 
squares F-Value p-Value Coefficient 

Coefficient of 
determination 

 (R2) 
Model 9 1.962109 0.140151 22.57552 < 0.0001 0.681316 

X1 1 0.0722 0.0722 11.63 0.0039 -0.06333 
X2 1 0.34445 0.34445 55.48414 < 0.0001 0.138333 
X3 1 8.89E-05 8.89E-05 0.014318 0.9063 0.002222 

X1 × X1 1 0.000312 0.000312 0.050177 0.8258 -0.01096 
X2 × X2 1 0.02291 0.02291 3.690411 0.0739 0.094035 
X3 × X3 1 0.003948 0.003948 0.635924 0.4376 0.039035 
X1 × X2 1 0.002025 0.002025 0.326188 0.5764 0.01125 
X1 × X3 1 0.105625 0.105625 17.01412 0.0009 0.08125 
X2 × X3 1 0.1089 0.1089 17.54166 0.0008 -0.0825 
Residual 10 0.093121 0.006208    

Lack of fit 5 0.091438 0.009144 27.15976 0.0010  
Pure error 5 0.001683 0.000337    

0.9547 

W
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Total 19 2.05523      
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Model 9 705.9575 50.42553 433.6553 < 0.0001 27.15351 
X1 1 9.827222 9.827222 84.51328 < 0.0001 0.738889 
X2 1 192.7339 192.7339 1657.495 < 0.0001 3.272222 
X3 1 363.6006 363.6006 3126.934 < 0.0001 4.494444 

X1 × X1 1 0.014067 0.014067 0.120975 0.7328 -0.07368 
X2 × X2 1 0.852703 0.852703 7.333177 0.0162 -0.57368 
X3 × X3 1 60.35089 60.35089 519.0125 < 0.0001 4.826316 
X1 × X2 1 0.050625 0.050625 0.435371 0.5194 0.05625 
X1 × X3 1 0.225625 0.225625 1.940356 0.1839 0.11875 
X2 × X3 1 4.305625 4.305625 37.02801 < 0.0001 0.51875 
Residual 10 705.9575 0.11628    

Lack of fit 5 9.827222 0.163087 7.195014 0.0209  
Pure error 5 192.7339 0.022667   - 

0.9975 

B
rix

 

Total 19 363.6006  - - -  
Model 9 1182.408 84.45771 782.0012 < 0.0001 73.91219 

X1 1 4.982272 4.982272 46.13129 < 0.0001 -0.52611 
X2 1 160.3841 160.3841 1485.01 < 0.0001 -2.985 
X3 1 768.4507 768.4507 7115.151 < 0.0001 -6.53389 

X1 × X1 1 0.12045 0.12045 1.115255 0.3077 0.215614 
X2 × X2 1 2.466086 2.466086 22.8337 0.0002 0.975614 
X3 × X3 1 121.0183 121.0183 1120.519 < 0.0001 -6.83439 
X1 × X2 1 0.294306 0.294306 2.725007 0.1196 0.135625 
X1 × X3 1 0.120756 0.120756 1.118092 0.3071 0.086875 
X2 × X3 1 0.039006 0.039006 0.361162 0.5568 0.049375 
Residual 10 1.62003 0.108002    

Lack of fit 5 0.77323 0.077323 0.45656 0.8636  
Pure error 5 0.8468 0.16936    

0.9986 

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t 

Total 19 1184.028    -  
 

** significant at 1%, * significant at 5%, ns non significant 
X1= Osmotic Temperature, X2= Osmotic time, X3= Osmotic Solution Concentration 

 

Table 1 Continue 
Quality 

attributes Source DF Sum of 
squares 

Mean of 
squares F-Value p-Value Coefficient 

Coefficient of 
determination 

(R2) 
Model 9 53.15496 3.796783 53.74288 < 0.0001 8.908772 

X1 1 2.722222 2.722222 38.53264 < 0.0001 -0.38889 
X2 1 0.5 0.5 7.077424 0.0178 0.166667 
X3 1 0.5 0.5 7.077424 0.0178 0.166667 

X1 × X1 1 0.382464 0.382464 5.413721 0.0344 -0.38421 
X2 × X2 1 4.964282 4.964282 70.26866 < 0.0001 -1.38421 
X3 × X3 1 0.982464 0.982464 13.90663 0.0020 0.615789 
X1 × X2 1 53.15496 0.25 3.538712 0.0795 0.125 
X1 × X3 1 2.722222 0.25 3.538712 0.0795 0.125 
X2 × X3 1 0.5 0.25 3.538712 0.0795 -0.125 
Residual 10 0.5 0.070647    

Lack of fit 5 0.382464 0.078637 1.43849 0.3609  
Pure error 5 4.964282 0.054667    

0.9805 

Te
xt

ur
e 

Total 19 0.982464      
Model 9 44.80013 3.200009 10.8266 < 0.0001 8.362281 

X1 1 16.05556 16.05556 54.3208 < 0.0001 -0.94444 
X2 1 2 2 6.766605 0.0200 0.333333 
X3 1 0.5 0.5 1.691651 0.2130 0.166667 

X1 × X1 1 0.078949 0.078949 0.26711 0.6128 -0.17456 
X2 × X2 1 7.265313 7.265313 24.58075 0.0002 -1.67456 
X3 × X3 1 0.078949 0.078949 0.26711 0.6128 -0.17456 
X1 × X2 1 0.25 0.25 0.845826 0.3723 0.125 
X1 × X3 1 0 0 0 1.0000 0 

C
ol

or
 

X2 × X3 1 0 0 0 1.0000 0 

0.9099 
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Residual 10 4.433538 0.295569    
Lack of fit 5 4.278538 0.427854 13.80174 0.0048  
Pure error 5 0.155 0.031    

Total 19 49.23367     
Model 9 27.33523 1.952517 32.311 < 0.0001 9.048246 

X1 1 0.055556 0.055556 0.919355 0.3528 0.055556 
X2 1 0.5 0.5 8.274194 0.0115 0.166667 
X3 1 3.555556 3.555556 58.83871 < 0.0001 0.444444 

X1 × X1 1 0.083782 0.083782 1.386455 0.2574 -0.17982 
X2 × X2 1 3.606509 3.606509 59.68191 < 0.0001 -1.17982 
X3 × X3 1 0.2656 0.2656 4.395253 0.0534 0.320175 
X1 × X2 1 0.0625 0.0625 1.034274 0.3253 -0.0625 
X1 × X3 1 0.0625 0.0625 1.034274 0.3253 -0.0625 
X2 × X3 1 0.0625 0.0625 1.034274 0.3253 0.0625 
Residual 10 0.906433 0.060429    

Lack of fit 5 0.698099 0.06981 1.675439 0.2961  
Pure error 5 0.208333 0.041667    

0.9679 

Ta
ste

 

Total 19 28.24167      
 

** significant at 1%, * significant at 5%, ns non significant 
X1= Osmotic Temperature, X2= Osmotic time, X3= Osmotic Solution Concentration 
 

Table 2 The optimum conditions for apple fruit slices osmotic drying process 
Constraints  Goal Lower 

limit 
upper 
limit  

Lower 
Weight  

upper 
Weight  Importance  Optimum 

condition 
Osmotic solution temperature (0C) is in range  45 55 1 1 3 50.66 
osmotic processing time (minutes) is in range  60 180 1 1 3 144.64 

Osmotic solution concentration (%w/w) is in range  0 60 1 1 3 60.00 
moisture content (%) minimize  58.81 78.73 1 1 3 59.67 

Brix maximize  23 40 1 1 3 37.93 
wighet after osmotic process maximize  1 2 1 1 3 1.12 

Texture score maximize  5 10 1 1 3 8.79 
Taste score maximize  6 10 1 1 3 9.22 

Colore score maximize  5 9 1 1 3 9.09 
Desirability 0.786 

  
  

ب درختی هاي سی  جذب آب مجدد نمونه- 3-5
شده تحت تأثیر پارامترهاي مختلف  خشک

  خشک کردن اسمزي 
هاي تولیدي در  جذب مجدد آب نمونهز نتایج مربوط به با

همان طور .  ارائه شده است3شرایط مختلف اسمزي در جدول 
هاي خشک شده در محلول در نمونهشود  که ملاحظه می

با  گراد تی درجه سان45دماي ساکاروز و %  40اسمزي با 
هاي  جذب آب نمونهز  اسمزي میزان بافرآیندافزایش زمان 

همچنین با افزایش غلظت ). >05/0p(یابد  تولیدي افزایش می
گراد، با افزایش زمان   درجه سانتی45محلول اسمزي در دماي 

هاي تولیدي افزایش  جذب آب نمونهز  اسمزي میزان بافرآیند
ز  میزان با،ول اسمزيمحلبالاي ي هادمادر  ).>05/0p(یابد  می

کاهش فرآیند هاي تولیدي با افزایش زمان  نمونهآب جذب 
  ها در اثر  تواند به علت تخریب منافذ بافتی نمونه یافت که می

  .باشد افزایش دماي محلول اسمزي می
  
  

  نتیجه گیري کلی - 4
 حفظ و نگهداري مواد جهتکننده  تقاضاي مصرفامروزه 

محققان به  افزایش یافته است و ها آن اي تغذیه و ارزش غذایی
بهترین روش ممکن براي پاسخگویی  به یابی دستارائه و فکر 

هاي  خشک کردن اسمزي یکی از روش. به این نیاز هستند
 تأثیر تحقیقدر این .  غذایی استوادافزایش زمان ماندگاري م

محلول اسمزي و دماي  غلظتزمان فرآیند اسمزي، پارامترهاي 
طی خشک کردن درختی سیب هاي ورقهي کیفی ها بر ویژگی

نتایج نشان داد که غلظت . سازي شد  بررسی و بهینهاسمزي
داري در   اسمزي تأثیر معنیفرآیندزمان دما و محلول اسمزي، 

 فرآیندپارامترهاي مقدار رطوبت، بریکس، مقدار وزن پس از 
خشک .  داشت محصول تولیدياسمز و فاکتورهاي حسی

اعث بهبود پارامترهاي کیفی محصول نظیر کردن اسمزي ب
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 اسمزي با فرآیندبه طور کلی در . شدرنگ، طعم و بافت 
هاي  افزایش دما و غلظت محلول اسمزي مقدار رطوبت ورقه

سیب درختی کاهش و مقدار بریکس به عنوان شاخص جذب 
میزان جذب ماده جامد و حذف آب  .یابد  افزایش میساکاروز

 اسمزي به طور مستقیم به غلظت  خشک کردنفرآینددر 
محلول اسمزي وابسته است و با افزایش غلظت محلول اسمزي 

با توجه به خصوصیات کیفی و نتایج ارزیابی  .افزایش پیدا کرد

 فرآیندشرایط بهینه یابی به دستهاي سیب درختی  حسی ورقه
 5هاي با ضخامت  در نمونه. استپذیر  امکاندر این مطالعه 

ا اعمال شرایطی نظیر استفاده از محلول اسمزي با متر ب میلی
 زمان  و67/50، دماي محلول اسمزي  ساکاروز%60غلظت 

 دقیقه بهترین محصول به لحاظ حسی و 76/144 اسمزي فرآیند
  .شود کیفی حاصل می

Table 3 Water rehydration of apple fruit slices during osmotic drying and 180 minutes of water 
rehydration process 

osmotic drying processing time (minutes) 
180 120 60 

Osmotic solution concentration 
(%w/w) 

Osmotic solution 
temperature (0C) 

3.43 2.14 1.99 40 
2.69 2.27 2.04 60 45 
1.96 2.09 2.1 40 
1.68 1.71 1.80 60 50 
1.94 2.08 2.11 40 
1.79 1.69 1.69 60 55 
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In this study response surface modeling was performed by using experimental data's 
obtained from the amount of samples weigh, moisture content and the Brix of 
produced samples after different condition of osmotic dehydration process 
including: different concentration (0-60 %w/w) of sucrose solution with different 
temperature (45-55 0C) and different processing time (60-180 minutes). Results 
showed that osmotic solution concentration and temperature and duration of osmotic 
process had significant effect on the amount of moisture content, Brix, the weight of 
sample after osmotic process and sensory attributes of final product. The highest 
amount of Brix (39.69%) was observed in the dried samples in osmotic solution 
with 60% concentration for 180 minutes, while the lowest amount of brix was 
related to osmotic processing time of 60 minutes and solution temperature of 45 ° C, 
which shows the significant effect of osmotic solution concentration and osmotic 
processing temperature and time on the brix changes of samples. Results of the 
sensory evaluation showed that, the highest amount of texture (8.85) and color 
(8.46) desirability score were observed in the osmotic processing time and 
temperature range from 45-52.5 ° C for 160-85 minutes. The amount of texture and 
color desirability score of the samples decreased by increasing osmotic processing 
time and temperature. The higher osmotic solution concentration and the lower 
osmotic processing time and temperature lead to the better color and texture of the 
samples. Osmotic dehydration improved different quality attributes (color, taste and 
texture) of final product compared with blank samples. Increase of samples Brix 
during osmotic dehydration process, indicates an increase in the transfer of sugar 
molecules into the samples tissue. Therefore, in sensory evaluation, the amount of 
taste sensory score increased with increasing osmotic processing time and 
temperature and osmotic solution concentration. 
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