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   1مقدمه
) بعد از پرتقال و نـارنگی از سـومین   Citrus Limonلیمو ترش (
هان است. خواص لیمـوترش بـه اسـید اسـکوربیک و     مرکبات مهم ج

 Garciaترکیبات فنلی و عمدتا به فلاونوئیدها نسبت داده شده است (
). عصاره پوست مرکبات و (همچنین لیمـو تـرش)   2013، و همکاران

هـاي  اکسیدان و مهارکننده رادیکالعنوان یک منبع طبیعی از آنتیبه
  .(Campelo et al, 2011; Rehman, 2006)باشند آزاد می

 هاياکسیدانآنتی تأمین تغذیه براي متخصصین از بسیاري امروزه
 توصـیه  را و سـبزیجات  اتج ـمیـوه  گیاهـان،  مصرف بدن، نیاز مورد
 جانبی گیاهی عوارض هاياکسیدانآنتی مصرف معمولاً زیرا نمایند،می

اعث طبیعی ب هاياکسیداننمایند. آنتیمی ایجاد بهتري درمان و کمتر
 بعضـی  بـه  ابـتلا  کـاهش  و هاي پلاسمااکسیدانآنتی قدرت افزایش
شـوند  مـی  مغـزي  و سکته قلبی هايبیماري سرطان، مانند هابیماري

  ).1390(میرزایی و همکاران، 
هـاي  ها و کاهش رطوبت یکـی از بهتـرین راه  خشک کردن میوه

توانـد متفـاوت باشـد    هاي خشک شدن مـی باشد، فرآیندنگهداري می
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اي محصـول تـاثیر   واین فرآیند نیز بر کیفیت نهایی و خواص تغذیـه 
هاي خشک کردن در دماهـاي بـالا   بسزایی دارد اما بطور کلی فرآیند

  .(Garcia et a.l, 2013)شوداي میباعث کاهش خواص تغذیه
 آبگیـري  جهـت  فرایندي پیش عنوان به تواندمی اسمز گیريآب

گیـرد  قرار  استفاده مورد داغ هواي با کردن خشک از قبل هامیوه اولیه
). عوامل زیـادي بـر انتقـال مـواد در     1384(امام جمعه و علا الدینی، 

گیري اسمزي تاثیر دارد که میتوان بـه ترکیـب محلـول اسـمزي،     آب
اسـتفاده از  (ت محلول اسمزي، دماي انجام فرآیندو ایجاد حرکت ظغل

  .(Phisut, 2012)د اشاره کر )شیکر
توانـد بـراي حـذف آب    دن آب به طریق اسـمزي مـی  از دست دا

محصولات حساس به حرارت با مصرف انرژي کم و در درجه حرارت 
پایین بسیار مناسب باشد اما ایـن روش بـه تنهـایی و بصـورت تـک      

تواند براي خشک کردن در مدت زمان کوتـاه مناسـب   اي نمیمرحله
ز نـرخ  مطالعـات حـاکی ا   .(Changure and Orsat, 2009)باشـد  

باشـد، همچنـین رونـد    تخریب پایین ترکیبات در روش اسموتیک می
د کـن دار تخریب اسید اسکوربیک بسـتگی بـه دمـاي هـواي خشـک     

(Marfil et al., 2008).  
پیش تیمار اسمزي علاوه بر کاهش زمان خشک کردن با مهـار  

آنزیمی باعث حفظ رنگ طبیعی و حفظ رایحه فـرار در طـول    فعالیت
در خشـک کـردن    .(Harati et al,. 2011)شـود  خشک کردن مـی 

تحت خلاء، حذف رطوبت از محصولات غـذایی تحـت فشـار پـایین     
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دهـد دمـاي خشـک کـردن بـه      فشار پایین اجازه می .گیردانجام می
حداقل کاهش یابد و کیفیتی بالاتر از رونـد معمـولی خشـک کـردن     

بـراي  کـن خـلاء   دست بیایـد. خشـک  باهواي داغ در فشار اتمسفر به
 Arevalo)محصولات حساس به حرارت واکسید شدن مناسب است 

et al,. 2007). هاي بالاي اسـمزي  اکسیدانی در غلظتفعالیت آنتی
یابد در مقابل غلظت کم محلول اسمزي و کـاهش مـدت   کاهش می

زمان خشک کردن و خلاء(عدم حضور اکسیژن) باعـث حفـظ قـدرت    
هـدف از   .(Stojanovic and Silva, 2007)د شـو اکسیدانی میآنتی

سدیم و پیش تیمار اسـمزي  سولفیتتاثیر متابی حاضر بررسی پژوهش
و حسی برش لیمـوترش شـیرازي خشـک     بر خواص فیزیکوشیمیایی

 بوده است. شده تحت خلاء
 

  هامواد و روش
در این پژوهش لیمو ترش شیرازي از بازار محلی تبریز خریـداري  

ات در سردخانه بالاي صفر نگهداري شد. گردید و قبل از انجام آزمایش
در شـده  از یخچال خارج تهیه تیمارها یک ساعت قبل از  هالیموترش

گرفتند و پس از شستشو، توسط یـک کـاتر   معرض دماي محیط قرار 
متر برش میلی 4 حدوداًهاي نازکی دستی (قالب آلومینیومی) به برش

سولفیت سدیم در  وري در محلول متابیشدند. مدت زمان غوطه داده
و مدت زمـان   1:6دقیقه، نسبت نمونه به محلول  10ها تمامی نمونه

در دماي محیط و فشار  1:5ساعت و نسبت محلول به نمونه  4اسمز 
زدن در مدت زمان ثابت هر یک ساعت در اتمسفري بوده و عمل هم

 طی اسمز انجام شد.

  
  تیمارهاي بکار رفته در آزمایش -1جدول

لول اسمزينوع مح کد  ردیف 

a1b1 1 بدون غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم  و بدون اسمز 
a1b2 درصد 40بدون غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم  با محلول اسمز شکر  2 
a1b3 درصد 15بدون غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم  با محلول اسمز نمک  3 
a1b4 درصد20-20ا محلول اسمز ترکیب شکر و نمکبدون غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم  ب  4 
a2b1 5 غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم و بدون اسمز 
a2b2 درصد 40غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم و با محلول اسمز شکر  6 
a2b3 درصد15غوطه وري در متا بی سولفیت سدیم و با محلول اسمز نمک  7 
a2b4 درصد20-20یم و با محلول اسمز ترکیب شکر و نمکغوطه وري در متا بی سولفیت سد  8 

  
آون مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش دسـتگاه آون تحـت خـلاء       

درجــه  60آلمــان بــوده کــه در دمــاي  Memertمحصــول شــرکت 
بارعمل خشک کردن تا رسیدن به رطوبت میلی 70سلسیوس و فشار 

 درصد تکمیل گردید.5
  

 محتواي رطوبتی
هـا در آون  کـردن آن  ها از طریق خشـک محتواي رطوبت نمونه

درجه سلسیوس، تا رسیدن به وزن ثابـت  105±1هواي داغ در دماي 
) 2) و (1. محتـواي رطـوبتی از روابـط (   (AOAC, 1990)انجام شد 

  محاسبه گردید. 
)1(                            

  1000 
wt
wW   

wt= نمونه قبل از خشک شدن کل وزن  
0w =مونه بعد از خشک شدن و رسیدن به وزن ثابتوزن ن  
)2                            (WS 100  

S = و درصد ماده خشکW =درصد رطوبت  
ها در مرحلـه خشـک شـدن    پس از تعیین محتواي رطوبتی نمونه

ها بعد از پایان اسـمز و  گیري محتواي رطوبتی نمونهتحت خلاء(اندازه

رفتن در آون خلاء و در طول مدت خشک شدن در آون قبل از قرار گ
، رسم وزمـان خشـک   اکسل افزارخلاء) ، نمودار نسبت رطوبت در نرم

 هاي مختلف بدست آمد. شدن نمونه
  

  میزان خروج آب و نفوذ مواد جامد محلول در طی اسمز
رطوبتی است که در طی فرایند از بافت  مقدار (WL)1خروج آب 

به داخل محلول اسمزي راه پیـدا کـرده اسـت.    محصول خارج شده و 
شـود  عوامل اسمزي که از محلول اسـمزي وارد بافـت محصـول مـی    

شود. تعریف می (SG)2تحت عنوان جذب مواد جامد محلول طی اسمز
 Shulka) ) استفاده شد4) و (3براي محاسبه این دو کمیت از روابط(

and Singh, 2007) . 
)3            (    100

0

00 



W

SSWWWL tt  

)4       (                               100
0

0 
S

SSSG t  

                                                        
1 Water lose 
2 Solid gain 
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W0(برحسب گرم) = جرم اولیه نمونه  
Wt(برحسب گرم)= جرم نمونه پس از پایان مرحله اسمز  
St(برحسب گرم)  = جرم خشک نمونه بعد از اسمز  
S0           (برحسب گرم) جرم خشک نمونه قبل از اسمز = 
 

  اکسیدانی گیري فعالیت آنتیزهاندا
ــی  ــت آنت ــري فعالی ــدازه گی ــه، روش ان اکســیدانی در ایــن مطالع

ي لوله 5در داخل ، بود. بدین منظور که  Cemeroglu (2010)روش
ریخته و به ترتیب مقـادیر  DPPH1میکرولیتر از محلول  600آزمایش 

ها النمیکرولیتر از عصاره اضافه شد و تمامی ب 20، 40، 60، 80، 100
عنوان حجمی ششم به لیتر رسانده شد. بالنمیلی 6با متانول به حجم 

در نظر  باشدمی DPPHلیتر محلول رومیک 600بالن شاهد که حاوي 
دقیقه نگهداري در دماي  15ها پس از تمامی نمونهجذب  گرفته شد.

 517اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج    با دسـتگاه   و محیط تاریک اتاق
ــا  . (Cemeroglu, 2010)شــدندرائــت ق نــانومتر اســپکتروفتومتر ی

صـورت تـابعی از طـول    دستگاهی است که شدت نور را به جسنطیف
دستگاهی است که  ،کند. این دستگاه روش تجزیهگیري میموج اندازه

در آن تابش الکترومغناطیسی در ناحیه مرئی و ماورابنفش جذب ماده 
. نوع دسـتگاه  شودمی ده تعیینشود و از روي شدت جذب مقدار مامی

 بود. UNICO  ،UV-2100اسپکتروفتومتر در این آزمایش مدل 
مقادیر درصد بازدارنـدگی (%) محاسـبه و    )،5رابطه(با استفاده از 

 و میـزان   شـد درصد به حجـم نمونـه رسـم    استاندارد سپس نمودار 
EC50هـاي آزاد  درصـد از رادیکـال   50توانـد  گرم ماده که می(میلی

  موجود را از بین ببرد) هر نمونه بدست آمد. 
)5           (  100




ADPPH
AsADPPHدرصدبازدارندگی  

As نانومتر         517= میزان جذب نمونه در طول موج  
ADPPH میزان جذب محلول =DPPH  نانومتر 517در طول موج 

  
  گیري اسید اسکوربیکاندازه
 توسـط  )ث ویتامینربیک (اسید اسکو گیرياندازه تحقیق این در
و  انـدوفنل  فنـل  کلـرو دي 6و  2با استفاده از معرف  تیتراسیون روش

. در نهایـت مقـدار   (Cemeroglu, 2010)یـد  )، محاسبه گرد6رابطه(
گرم بر صد گرم نمونه بر وزن خشـک  صورت میلیاسیداسکوربیک به

 گزارش شد.

)6    (  100*


M
fVگـرم   100در یکگرم اسید اسـکورب میلی

  نمونه
 V  اسـتفاده شـده در    فنـل  انـدو  فنـل  کلـرو دي 6و  2= مقـدار

                                                        
1  2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

  لیتر)تیتراسیون (برحسب میلی
f  و  2ر لیت، یعنی یک میلیفنل اندو فنل کلرودي 6و  2= فاکتور

گـرم اسـید اسـکوربیک    معـادل چنـد میلـی    فنل اندو فنل کلرودي 6
  گرم)(برحسب میلی

M عصاره (برحسب گرم)= وزن نمونه موجود در 
  

  کیدگیوارزیابی چر
 جاییجابه روش از شده فراوري محصول براي ارزیابی چروکیدگی

تغییر  درصد عنوان تحت چروکیدگی )،7شد.طبق رابطه( سیال استفاده
د شـو مـی  تعریـف  خـام  ينمونه به نسبت شده فراوري ينمونه حجم

سیال (در این ). میزان جابجایی 1390(یاسائی مهرجردي و همکاران، 
روش از تولوئن استفاده شده است) در پیکنومتر، حجم نمونه مورد نظر 

  دهد.را نشان می
)7                   (  100% 




Vi
VViS  

iV متر مکعب)= حجم نمونه قبل از خشک کردن(برحسب سانتی  
Vمتر مکعب) = حجم نمونه بعد از خشک کردن(برحسب سانتی  

%S  (برحسب درصد)= چروکیدگی  
 

  هاي حسیارزیابی ویژگی
ارزیابی حسی بر اساس مقبولیت کلی رنـگ، طعـم، بافـت، بـو و     

اي شکل ظـاهري محصـول نهـایی، بـه روش هـدونیک پـنج نقطـه       
 انجام پانلیست نفر 30 از استفاده ) وبا2بیشترین امتیاز-1(کمترین امتیاز

 در شد. استفاده آب از هانمونه بین در هاپانلیست ذائقه تغییر جهت شد.
محسـوب   تکـرار  یک به عنوان پانلیست 10هر هاداده تحلیل و تجزیه

 ).1390شد (صداقت و حسینی، 
  

  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
هاي بدست آمده از طرح فاکتوریـل  منظور تجزیه و تحلیل دادهبه

اسـتفاده    Design Expert 7افزارکامل و در سه تکرار انجام و از نرم
 رسم گردید.  اکسلافزار د. و کلیه نمودارها توسط نرمش

  
  تایج و بحثن

 (WL)خروج رطوبت از بافت میوه طی اسمز3
یم بـا سـطح احتمـال    سـد  یتسـولف یدر محلول متـاب  يورغوطه

 افـزایش اسـمز   یرا در ط یوهخروج آب از بافت م یزانم)، >0001/0(
 سـلولی  سـاختار  بـر  اثر با سدیم سولفیتمتابی که رسدنظر میداد. به
در واقـع  دهد. می قرار تاثیر تحت اسمز طی در راآن رفتار میوه، بافت

مطالعه دهد. افزایش می در طی اسمز شدت انتشار را يمحلول گوگرد
) و 2007و همکـاران (  Kotwaliwale)، 1389( شمایی و امام جمعـه 
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Karim )2010(  .همچنـین   ، نتایج مشابهی در این زمینـه نشـان داد 
بیشترین مقدار خروج آب از بافت میوه در محلول اسمزي ترکیب شکر 

اسـتفاده از  و نمک مشاهده شد. نتیجه تحقیق حاضر نشـان داد کـه   
ي شدت خروج آب از بافت میوه چند عامل اسمز یاشامل دو  یمخلوط

احتمـالا علـت آن افـزایش فشـار      دهـد. را در طی اسمز افزایش مـی 
انتقـال   هاي اسمزي بوده است کـه محلولاسمزي در مقایسه با سایر 

میوه به خارج بافت  اسمزي با محلول ساده یسهرا در مقا یشتريآب ب
) و 2006همکـاران ( و Lericiسبب شده است. این نتیجـه بـا نتـایج    

ور شـده  ) مشابه بود. در این مطالعه نمونه غوطه1381صوتی خیابانی(
ترکیب شکر و نمک سولفیت سدیم و محلول اسمزي در محلول متابی

درصـد در پایـان    5ها به رطوبت دقیقه زودتر از سایر نمونه 45تا  30

 مرحله خشک کردن رسید.
  

  ها در طی اسمزتغییر محتواي رطوبت نمونه
هاي با پیش تیمارهـاي  ، تغییر محتواي رطوبت در نمونه1شکل 

دهـد. بـدیهی اسـت کـه در     مختلف اسمزي تحت خلاء را نشان مـی 
ی با میزان محتواي آب کمتر حاصل از فرایند اسمزي، سرعت تیمارهای

نمونه  یابد. با توجه به نمودار،خشک شدن تحت خلاء نیز افزایش می
سولفیت سدیم با پیش تیمـار محلـول   یغوطه ور شده در محلول متاب

نمک که داراي کمترین میزان محتواي رطوبتی  -اسمزي ترکیب شکر
 رسد.درصد می5رها به رطوبت مطلوب باشد زودتر از سایر تیمامی

  
 هاي با پیش تیمارهاي مختلف اسمزي تحت خلاءافت رطوبت در نمونه -1شکل

  
  EC50ن میزا

دهد. ي خشک شده را نشان میهانمونه EC50، تغییرات 2شکل
داري بـا سـطح   هاي اسمز نشان داد. که اختلاف معنیمقایسه محلول

هاي مختلف اسمزي وجـود داشـت.   )، بین محلول>0001/0احتمال (
بطوري که پیش تیمار با محلول اسمزي شکر داراي کمتـرین میـزان   

EC50 باشد. بیشـترین مقـدار   اکسیدانی مییعنی بالاترین توان آنتی
EC50   اکسـیدانی، در تیمـار بـدون    یعنی کمترین میزان تـوان آنتـی
وري در محلول گوگردي و پیش تیمار محلـول اسـمزي نمـک    غوطه

  مشاهده شد.
سولفیت سدیم که در وري در محلول متابی، غوطه2مطابق شکل

اکسیدانی نشان داده شده است توان آنتی a)2(شکل این تیمار با حرف 
را کاهش داده است. دلیل  (EC50)نمونه را افزایش داده یعنی میزان 

سولفیت سـدیم اسـتوار   اکسیدانی متابیاین امر بر مبناي خاصیت آنتی
سولفیت سـدیم یـک احیاکننـده شـیمیایی     از آنجایی که متابی است.

مصـنوعی در صـنایع غـذایی و     اکسـیدان عنوان یک آنتـی باشد بهمی

). پیش 1389گیرد (نیکخواه و همکاران، دارویی مورد استفاده قرار می
اکسـیدانی (کمتـرین   تیمار اسمزي شکر داراي بیشـترین تـوان آنتـی   

EC50رکیب شـکر و نمـک داراي کمتـرین    ) و پیش تیمار اسمزي ت
نمونه شاهد  EC50)بود. میزان EC50 اکسیدانی (بیشترینتوان آنتی

هـاي اسـمزي نمـک و    (بدون پیش تیمار اسمز) در مقایسه با محلول
دهد پیش تیمـار اسـمز باعـث خـروج     ترکیب شکر و نمک نشان می

ده اکسیدانی (مثل اسید اسکوربیک) از بافت میـوه ش ـ برخی مواد آنتی
است و از آنجاییکه شدت اسمز در محلول ترکیب شکر و نمک بیشتر 

هـا کـاهش   اکسیدانی در این محلولها بوده توان آنتیاز سایر محلول
)، 2006و همکـاران (  Lericiیافته است. این نتیجه با نتایج مطالعـه  

اسـمزي نمـک و    ، در محلولEC50مطابقت دارد. وي علت افزایش 
را افـزایش فشـار اسـمزي بوجـود آمـده توسـط       ترکیب شکر و نمک 

هاي ذکر شده و خروج ترکیبات تشدیدکننده انتشار (نمک)، در محلول
  اکسیدانی از بافت لیمو ترش مطرح کرده است.آنتی

هاي خشـک شـده بـا    اکسیدانی لیموترشعلت افزایش توان آنتی
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ی توان به پایداري دیواره سلولی در ط ـپیش تیمار اسمزي شکر را می
ی سـلول  یـواره شـدن د  یمضـخ اکسیدانی) و اسمز (حفظ ترکیبات آنتی

در اثـر جـذب سـاکارز توسـط      هـاي محققـان  نسبت داد. طبق یافتـه 
 ـ یرو سا یکیسلولز، مواد پکت یباتترک یدها دیـواره سـلولی   سـاکار یپل

شود در نتیجه مقدار خروج مواد مغـذي در طـی اسـمز بـه     ضخیم می

و   Nieto. همچنـین (Lynch et al,. 2011)د رس ـکمترین مقدار می
انـد، طبـق   )، نتایجی مشابه در این زمینه اعلام کرده1998همکاران (

مطالعه ایشان پیش تیمار با محلول اسمزي قندي سبب ایجاد خاصیت 
ویسکوالاستیک در ساختار سلولی بافت میوه شده و مقاومت بافـت را  

 دهد.در از دست دادن مواد مغذي افزایش می

  
  EC50وري در محلول متابی سولفیت سدیم و پیش تیمار با محلول اسمزي براثرمتقابل غوطه -2شکل

 
  اسید اسکوربیک

، اثـرات مسـتقل و اثـرات    2مطابق نتایج آزمایشات و طبق جدول
سـولفیت  وري در محلول متابیوري و عدم غوطهمتقابل فاکتور غوطه

در سطح اطمینـان   زيهاي متفاوت اسمسدیم و پیش تیمار با محلول

99%) ،01/0Pدار بوده و بیشترین اثر به ترتیب مربـوط بـه   ) معنی
و پس از آن مربوط به پـیش   (A)وري در متابی سولفیت سدیمغوطه

 باشد.می (B)تیمار اسمزي 

  
  اثر تیمارهاي مورد بررسی بر اسید اسکوربیک )ANOVA(نتایج تجزیه واریانس  - 2جدول 

  منبع  درجه آزادي  مجموع مربعات  Fاحتمال Pلاحتما
< 0001/0   متابی سولفیت سدیم  1  87/1171 57/710 
< 0001/0   هاي اسمزيمحلول  3  84/2068 15/418 
< 0001/0   اثرات متقابل  3  20/42 46/97 

  
سـولفیت  وري در محلـول متـابی  دار بودن اثر فاکتور غوطـه معنی

هاي خشک شده که در جـدول  نهسدیم در میزان اسید اسکوربیک نمو
گردد به علت حلالیت این ویتامین در آب بوده و هنگام ، مشاهده می2

سـولفیت سـدیم از   ها براي حذف باقی مانـده متـابی  شستشوي نمونه
یابد. این نتیجه با نتایج تحقیق زیرجانی و ها، کاهش میسطح نمونه

پـیش تیمـار بـا    )، مطابقت دارد. طبق نتایج ایشـان  1389پور (توکلی
سولفیت سـدیم و سـپس خشـک کـردن در آون، میـزان اسـید       متابی

هـاي اسـمزي   دهد. از طرفی بررسی محلولاسکوربیک را کاهش می
دهد که محلول ترکیب شکر و نمک سبب افت قابل توجـه  نشان می

باشد. پیش تیمار اسمزي قبـل از خشـک   ها میاسید اسکوربیک نمونه
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کـردن شـده ولـی از طرفـی سـبب       کردن سبب کاهش زمان خشک
کاهش مواد مغذي محلول در آب نیز هست. پس بطور کلی در طـی  

هاي لیمو ترش درصـدي از اسـید اسـکوربیک خـود را از     اسمز، برش
هایی که دهند. این کاهش اسید اسکوربیک طبیعتا در محلولدست می

ها بیشتر است افزایش خواهد یافت. از طرف دیگـر  شدت اسمز در آن
ستفاده از شکر براي تهیه پیش تیمار اسـمزي باعـث ضـخیم شـدن     ا

علاوه افت شود. بهدیواره سلولی و حفظ مواد مغذي در بافت میوه می
هاي پیش تیمـار شـده بـا    قابل توجه میزان اسید اسکوربیک در نمونه

سولفیت سدیم و محلول ترکیب شـکر و  غوطه وري در محلول متابی
به دلیل افـزایش فشـار    3b2(a(ي نمک و محلول اسمز a)4b2(نمک 

 3b2(a ,اسمزي سبب افت بیشتر میزان این ویتامین در ایـن تیمارهـا  
) 4b2a     شده است و از آنجایی که اسـید اسـکوربیک ویتـامین ناپایـدار

بخشد. همچنـین بررسـی   محلول در آب است این فرضیه را قوت می
تیمار اسمزي در مقایسه با  b)4 (تیمارهاي حاوي ترکیب شکر و نمک

دهد. را در ساختار بافت میوه نشان می  Cپایداري ویتامین b)3 (نمک
Nieto ) نیز نتایج مشابهی در این زمینـه اعـلام   1998و همکاران  ،(

کرده اند. نمونه شاهد بدون پیش تیمار اسمزي به دلیل افزایش زمان 
خشک شدن در آون، میزان اسید اسکوربیک کمتري نسبت به نمونـه  

رسد افزایش نظر میش تیمار شده با محلول اسمزي شکر داشت. بهپی
زمان خشک شدن باعث کاهش میزان اسید اسکوربیک در این نمونه 

ار د، معنی3. شکلKarim and Adebowale) (2009 ,ت ها شده اس
سولفیت سدیم در میـزان  وري در محلول متابیبودن اثر فاکتور غوطه
  دهد. شک شده را نشان میهاي خاسید اسکوربیک نمونه

  
 نوع محلول اسمزي بر میزان اسید اسکوربیک سولفیت سدیم ووري در محلول متابیاثر متقابل غوطه -3شکل

  
  میزان جذب مواد جامد محلول

جذب مواد جامد محلول در طی اسمز به میـزان زیـادي بـه وزن    
طوري مولکولی مواد جامد حل شده در محلول اسمزي بستگی دارد به

تر بیشتر وارد بافت میـوه  که مواد جامد حل شده با وزن مولکولی کم
، میزان جذب مواد جامد محلول طی اسـمز را نشـان   4شود. شکل می
  دهد.می

هاي اسمز نشان داد پیش تیمار با محلول اسمزي مقایسه محلول

) داراي بیشترین مقدار جذب مواد جامد توسط 4bنمک ( -ترکیب شکر
از  یبـی ترک يحـاو  ياسـمز  يهـا محلولباشد. ی اسمز میبافت در ط

سـبب افـزایش فشـار اسـمزي در مقایسـه بـا سـایر         يعوامل اسـمز 
مـواد جامـد بیشـتري وارد بافـت میـوه       هاي اسـمزي شـده و  محلول

)، نیز میزان جذب مواد 2012و همکاران ( Araujoشود. در مطالعهمی
یـب شـکر و نمـک    هایی که با محلول اسمزي ترکجامد توسط نمونه

 .تیمار شدند، بیشترین مقدار را داشت
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  میزان جذب مواد جامد محلول - 4شکل 

  
  چروکیدگی
 بافت مکانیکی افزایش مقاومت و جامد به داخل بافت ماده با ورود

 از نهایی محصول شده و جلوگیري بیشتر چروکیدگی از نمونه، سلولی
 Nieto et)شـود  مـی  نزدیک اولیه تازه نمونه به ظاهري شکل لحاظ

al,. 2004) نتایج بررسی نشان داد میزان چروکیدگی با سطح احتمال .
)، کمتر از بقیه 4b)، در تیمار اسمزي ترکیب شکر و نمک (>0001/0(

رسد این کاهش به دو دلیل رخ داده نظر میبهتیمارهاي اسمزي بود. 
بافـت در   اول ورود مواد جامد محلول بیشـتري بـه داخـل    علت است.

مقایسه با سایر تیمارها و کاهش رطوبت بوده است، چنانکه طبق نتایج 
محلـول،   يفشار اسـمز  افزایش)، Spiess )2003و  Frrandoمطالعه 

با مواد جامد جذب  میوهشدن آب خارج شده از بافت  جانشین دلیلبه 
افـزایش  دهد و بـا توجـه بـه    یها را کاهش مسلول چروکیدگیشده، 

شـکر و نمـک مـواد جامـد      یـب ترک يدر محلـول اسـمز   شدت اسمز
. یابـد مـی کـاهش   چروکیدگیو  کندیبه داخل بافت نفوذ م یشتريب

 یدهد یز) ن1381و همکاران ( یابانیخ یصوت یقدر تحق یمشابه یجنتا
همچنین نتایج پژوهش حاضر نشان داد کـه تیمـار اسـمزي     .شودیم

نسبت به سایر ) سرعت خشک شدن بیشتري 4b(ک ترکیب شکر و نم
) سرعت 2b) و سپس پیش تیمار اسمزي شکر(8304/0تیمارها (شیب 

) داشت. علت 3bخشک شدن بیشتري نسبت به محلول اسمزي نمک(
تیمار اسـمزي  دوم کاهش زمان خشک شدن به دلیل استفاده از پیش

قبل از خشک کردن در آون بوده که کـاهش چروکیـدگی محصـول    
و همکــاران   Emamjomeh.خشــک شــده را در پــی داشــته اســت

اي اثر سرعت خشک شدن بر میزان چروکیدگی )، طی مطالعه2008(
محصول را بررسی کرده و نتایج مشابهی بدست آوردند که طبق آن، 
از دست دادن آب اسمزي قادر به کاهش زمان خشک شدن است که 

 شود.منجر به کاهش چروکیدگی می

  هاي حسیارزیابی ویژگی
هاي داري در بافت لیموترشآمده تفاوت معنی طبق نتایج بدست
شود. همچنین چون آون مورد اسـتفاده در ایـن   خشک شده دیده نمی

هاي خشک شده تحقیق آون تحت خلاء بوده تغییرات رنگ در نمونه
معنی دار نبود. چون مدت زمان خشک شدن در صورت استفاده از آون 

ت این در صورتی است ها کمتر استحت خلاء در مقایسه با سایر روش
که افزایش زمان خشک کردن تغییرات رنگ محصول را در پی خواهد 

). خشک کـردن تحـت خـلاء بـا     1388داشت (فرحناکی و همکاران، 
گـردد  کاهش مدت زمان خشک شدن سبب حفظ رنگ محصول مـی 

دهـد  ، نیـز نشـان مـی   3). چنانکه جدول1389(شمایی و امام جمعه، 
دار بـوده امـا اثـر    ) معنـی >0001/0مـال( محلول اسمزي با سطح احت

  وري در محلول متابی سولفیت سدیم معنی دار نیست.غوطه
  

اثر تیمارهاي مورد  )ANOVA(نتایج تجزیه واریانس  - 3جدول 
  هاي حسیبررسی بر ویژگی

  منبع  درجه آزادي  مجموع مربعات  Fاحتمال Pاحتمال
  متابی سولفیت سدیم  1 029/0 26/0 6164/0

< 0001/0   هاي اسمزيمحلول  3 06/3 69/27 
  اثرات متقابل  3 093/0 84/0 4911/0

  
کنـد. زیـرا   همچنین مقبولیت کلی بیشتر با صفت طعم تغییر مـی 

ها مربوط به طعم محصول بوده است. از آنجا بیشترین تفاوت در امتیاز
گذارد ه محلول اسمزي به طور مستقیم بر طعم نهایی بافت تاثیر میک

اي در تعیین ویژگی حسی حلول اسمزي مناسب نقش عمدهانتخاب م
  باشد.قابل قبول را دارا می
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  گیرينتیجه
هـایی کـه داراي   با در نظر گرفتن تمامی پارامترها، یعنـی نمونـه  

وچروکیدگی و بیشترین میزان اسید اسکوربیک  EC50کمترین میزان 

ــوده  ــرین ویژگــی حســی ب ــول و بهت ــد. تیمار،غوطــه وري در محل ان
تـرین  ) مناسـب 2b2a(ر اسمزي شـک  سولفیت سدیم و پیش تیمارمتابی
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Introduction: Nutrition research on the health benefits of substances in plant foods (phytochemicals) has 

recently advanced to a new stage, as ascorbic acid, these phytonutrients is abundant in citrus fruit, and all show 
physiologic actions that may contribute to cancer prevention. Citrus lemon is an important source of this 
nutritional qualityand it has low durability due to its high water content (87%). Therefore, some practical 
solutions such as drying could help to increase their sustainable necessary for improve production. Different 
drying methods have considerable impact on the quality of final product. Vacuum drying can preserved nutrients 
and increased the nutritional quality of the final product. This behavior could be related to drying process at low 
temperatures in the absence of oxygen. In vacuum drying, removal of moisture from food products takes place 
under low pressure. The lower pressure allow drying temperature to be reduced and higher quality to be obtained 
than with classical air conventional process at atmospheric pressure. Osmotic dehydration can be used to remove 
water from heat-sensitive products with low energy consumption at a low temperature. Since osmotic 
dehydration cannot remove whole moisture but it is good as a preliminary partial dehydration step. Higher 
osmotic concentration, long time and oxygen resulted in higher loss of antioxidant activity but fit osmotic 
concentration and time. The osmotic process has received considerable attention as a pre-treatment to reduce 
energy consumption and improve food quality, besides reducing the drying time in different research studies. 
The osmotic dehydration as a pre-treatment also inhibits enzymatic growing, retains natural color and retains 
volatile aromas during the subsequent drying. Sodium metabisulphite is an inorganic compound. It is used as 
antioxidant (through oxidation prevention) and preservative agent. The purpose of this study was to quantify the 
flow of soluble micronutrients, such as ascorbic acid, antioxidant agent during osmosis and its effects on the 
changes of organoleptic characteristics (flavor, taste, color and texture) in final product. 

 
Materials and method: In this study, lemons (shirazi) of uniform quality were purchased from the local 

market Tabriz city (Iran) and stored at 4ºC then the local temperature reached before use. The prepared slices of 
lemon with a thickness of 4 mm, were immersed in a solution of sodium metabisulphite (1500ppm) for 10 
minutes at room temperature. Then, the influence of three different osmotic solution, (40 % sugar, 15 % salt and 
20%:%20 sugar/ salt) on osmotic dehydration (water loss and solid gain) prior to vacuum drying oven 
(Memmert, Schwabach, Germany) at temperature: 60C and pressure: 70mbar, were investigated the (Shulka and 
Singh, 2007) method. Moisture content was determined by the oven drying method (AOAC, 1990). The effects 
of various drying parameters such as osmotic solution and metabisulphite treatment on the quality of dried lemon 
slices were evaluated. Drying kinetics were presented in terms of the temperature of the product during drying, 
drying curve and drying time and quality aspects were studied in terms EC50 by the 2, 2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl absorption rate in spectrophotometer method (Cemeroglu, 2010), ascorbic acid by the 2, 6-
dichlorophenol Indophenol titration method (Cemeroglu, 2010), shrinkage by the fluid movement (by ethanol) 
method (yasaemehrjerdi et al, 2012), and sensory evaluation by the ratings table method. Also the experiment 
was conducted according to a completely randomized design in triplicates. Data were evaluated by analysis of 
variance (ANOVA), using Design Expert software, and version dx7-trial  . 

 
Result & discussion: The result showed that the pretreatment with osmotic solution, has significant effect 

(level 1%) on physicochemical and organoleptic characteristics. In this study, shrinkage levels were reduced to 
an average of 20 percent because of the evolution of volume of dried lemon tissue throughout osmotic 
dehydration in osmotic aqueous solution were closely supported by microstructural and ultrastructural changes. 
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The observed behavior of structural parameters could be partially explained in terms of the multicomponent 
diffusion process occurring during osmosis as well as the relaxation of structural stresses of the compressed 
viscoelastic cell walls. Water loss in samples immersed in sodium metabisulphite was increased, while EC50 
(reduced EC50 amount that’s mean increased antioxidant capacity) and that ascorbic acid content were 
decreased. Also combined osmotic solution (salt 20%- sugar 20%), considerable in water loss and solid gain due 
to the combined osmotic solution were increased.  Mass transfer in samples was increased by increasing the 
osmotic pressure using salt. The sugar solution can be preserved fruit nutrients and increased the sensory quality 
of the final product through preserved antioxidant capacity and ascorbic acid content. model presented the best 
fit for the observed data and sample immersion in sodium metabisulphite with sucrose osmotic solution selected. 
Since, changing the original taste of fruit in osmotic dehydration considered to be a negative factor. Therefore, 
the selection of the best solution must be based on the sensory properties. Based on the obtained results, the best 
osmotic solution for dried lemon was found to be the sugar solution. 

 
Key Words: Citrus lemon, Osmotic, Sodium metabisulphite, Vacuum drying 

  


