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  چکیده
ایی استوانه هايورا انجام شد. برش(آرگول) در ژل آلوئه این پژوهش با هدف بررسی سینتیک نفوذ ترکیبات عملگراي فنولی موجود در پسماند انگور

به  سلسیوس درجه 50 ثابتدماي  ) دردرصد 30و 20، 10و آرگول ( )درصد 60و 50، 40ساکارز ( هاي مختلفغلظت با ورا در محلول اسـمزي ژل آلوئه
 ینیبشیپحجمی)در نظر گرفته شد. سینتیک انتقال جرم و  وزنی/( 4به  1ور شدند. نسبت میوه به محلول اسمزي غوطه دقیقه 120 و 90 ،60، 30مدت 

رطوبت و جذب مقادیر تعادلی از دست دادن آب و جذب مواد جامد با استفاده از مدل دو پارامتري آزوارا تعیین گردیدند. ضرایب نفوذ موثر از دست دادن 
 صورتدادن آب و جذب مواد جامد بهها نشان دادند که مقادیر از دستبررسی بینی گردید.مواد با اسـتفاده از مدل اصـلاح شـده قانون دوم فیک پیش   

ــریعوري افزایش برابر مـدت زمان غوطه  ی دررخطیغ ــد. مدل آزوارا با قابلیت  یافت و میزان جذب مواد جامد در ابتداي فرآیند سـ و در ادامه کندتر شـ
ترتیب از هاي تجربی بود. ضرایب نفوذ موثر با افزایش غلظت ساکارز و ترکیبات فنولی بههبینی مطلوب نقاط تعادلی، مدلی مناسب براي برازش دادپیش

-9           نفوذ موثر مواد جامد بین درصد، براي هر دو پارامتر از دست دادن آب و جذب مواد جامد افزایش یافتند. ضریب 20تا  10درصد و از  50به  40

  مترمربع بر ثانیه متغیر بود.  77/2×10-9تا  13/2×10-9متر مربع بر ثانیه و ضریب نفوذ آب بین  23/4×10-9تا  61/0×10
  

  ، انتقال جرم، ترکیبات فنولی. پسماند انگور ،اسمز ،وراآلوئه :هاي کلیديواژه
  

     1 مقدمه
 تهیۀ در گوناگون اهداف با هاافزودنی از وســیعی محدودة امروزه

ــتفاده مورد مختلف غذایی هايفرآورده  این اهمیت. گیرندمی قرار اس
 مصرف و تولید آنها، از گیريبهره بدون که اسـت  حديبه هاافزودنی

ــیاري ــودمی غیرممکن تقریبا غذایی هايفرآورده از بس  از یکی. ش
 اشندبمی سنتزي ضداکسایشی ترکیبات غذایی، هايافزودنی ترینمهم
باشــد می محدود نبودن ایمن بدلیل غذایی مواد در آنها کاربرد که

Teixeira et al., 2004) ــد ). یکی از منــابع بــا ارزش براي تولی
 محصولات طبیعی (ترکیبات ضـد اکسـایشی)، ضایعات   هايافزودنی

 هاي صنایع تبدیلیکشاورزي همانند پسماند انگور حاصل از کارخانه
 Galanakis, 2013; Louli et al., 2004; Paramás et).باشندمی

al., 2004) ـتول زانیم  ــال زراعانگور  دی  2/3 حدود 93-94ی در سـ
 ) و1395رآورد شده است (آمارنامه وزرات کشاورزي سال ب تن ونیلیم

 استفاده وهیم آب دیتول در انگور از درصد 20 کارشـناسـان،   نظرطبق 
باشد. بنابراین، می تن در سـال  ونیلیم 5/6تقریبا  معادل که گرددیم

                                                        
 مرکز ،کشاورزي مهندسی و فنی تحقیقات بخش پژوهش استادیارترتیب به :3و 2،1

 ســازمان، رضــوي خراســان اســتان طبیعی منابع و کشــاورزي آموزش و تحقیقات
  .ایران، مشهد، کشاورزي ترویج و آموزش، تحقیقات

عنوان انگور بههزار تن پسماند  90توان تخمین زد که سالیانه حدود می
درصد میزان تولید  5/14تا  5/13شود (ضایعات تولید و دور ربخته می

  ).Galanakis, 2013( شودمیوه، پسماند انگور تولید میآب
پسماند انگور حاوي آب، پروتئین، چربی، کربوهیدرات ویتامین و 
ــید فنولیک و    ــامل (تانن، اسـ مواد آلی معـدنی و ترکیبـات فنولی شـ

ترکیبات فنولی  .(Rozek et al., 2010)د باشـــها) مینآنتوســیانی 
شـده از پسـماند انگور با فعالیت ضد اکسایشی خود شناخته   اسـتخراج 

ــده و خطر ابتلا به   می ــرعت پیري ش ــدن س ــوند که باعث کند ش ش
هاي قلبی عروقی هاي مزمن شایع همچون سرطان و بیماريبیماري

با توجه به افزایش . (Karacabey et al., 2010)د دهنرا کاهش می
ــرف میان وعده آموزان، انتخاب میان ها در بین کودکان و دانشمصـ

ــب باعث افزایش ارزش تغذیهوعده ــلامت هاي غذایی مناسـ اي و سـ
 ها،ینویتام قبیل از ترکیباتی ورا حاويآلوئه ژل گردد.می هاآنبخشی 

 بالوئین،ایزوبار آنتراکینون، فامودین، آلوئین نظیر معدنی مواد و هاآنزیم
 عنوان یک بسته مناسب بهبه ورابنابراین، ژل آلوئه. باشدمی صـمغ  و
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هاي سازي میان وعده. به منظور غنیباشد) مطرح مییشیضـداکسـا  
ــتفــاده کرد کـه یکی هــاي مختلفی میغـذایی از روش  از  توان اسـ

هاي نوین اســتفاده از نفوذ ترکیبات عملگرا با اســتفاده از فرآیند روش
ــمزي می ــد. فرآینداس ــمز باش ــترس فناوري یک اس  براي قابل دس

 که است، ترکیبات فراسودمند با هاسبزي و هامیوه از برخی سازيغنی
 هايفرصت ایجاد و نوین فراسـودمند  غذاهاي تولید به منجر تواندمی

 کنندمی نفوذ غذایی ماده در بیشــتر که شــود. ترکیباتی جدید تجاري
 آنزیم ها،ویتامین ها،آنتی اکسیدان مواد معدنی، فنولی، ترکیبات شامل
ــتراز متیـل  پکتین  و هــاپروبیوتیــک ، (Kirtil et al., 2014)اسـ

انتقال جرم از نوع نفوذ  .(Bellary et al., 2014)د هستن فلاوونوئیدها
ترکیبات عملگرا طی آبگیري مواد غذایی فرآیندي بســـیار پیچیده و 

هاي مختلفی نظیر نفوذ مولکولی، حرکت در لوله يهاسازوکارشـامل  
خلل و فرج ماده جامد، جریان هیدرودینامیکی و  مویین، نفوذ مایع در

بت رطو خروج .(Rózek et al., 2010)د باشــیا نفوذ ســطحی می
من شود در ضکننده فرآیند آبگیري محسوب میترین عامل کنترلمهم

ــازوکار  هاي مختلفی در انتقال جرم مؤثر فرآینـد، با توجه به اینکه سـ
گیري میزان انتقال جرم در هر باشـند، بررسی هر سازوکار و اندازه می

رسد. از این رو در چنین فرآیندهایی از توصیف یک دشـوار به نظر می 
ــتفاده     نفوذ یـا نفوذ مؤثر و براي بیـان مفهوم آن از قـانون فیک اسـ
ــب براي مطالعه رفتار  می ــعه مدل مناسـ ــتا توسـ شـــود. در این راسـ

هاي نفوذ مواد جامد و خروج آب از اهمیت فرآیندهاي آبگیري و پدیده
هدف از  (Azarpazhooh et al., 2010).بـالایی برخوردار اســـت  

هاي تجربی هاي آزمایشگاهی با مدلسـازي، برازش داده فرآیند مدل
ترین مدل جهت بررسی روند تغییرات ماده پیشنهادي و انتخاب مناسب

ــک  ــمزي، خشــ کردن، طراحی غــذایـی طی فرآینــد آبگیري اسـ
استفاده  هاي موردهاي صـنعتی مناسـب و یا بهبود سامانه  کنخشـک 

 ايطور گستردهقانون دوم فیک به,.Bergman et al).  (2011ت اس
سـازي انتقال جرم آب و مواد جامد طی آبگیري اسمزي  منظور مدلبه

گیرد. لازم به ذکر است که تغییر در ساختار منافذ استفاده قرار می مورد
ــریب نفوذ را تحت تاثیر قرار می هاي دهد. در فرآوردهمواد غذایی ضـ

خاطر امکان تحرك بیشتر، بالاتر تر، ضـریب نفوذ رطوبت به متخلخل
)، قانون فیک را 1949(  Crankاگرچه  . Fito)et al(2001 ,.اســت 

براي اشکال تیغه، استوانه و کره در شرایط مرزي مختلف گسترش داد، 
ــت کـه مقادیر تجربی کاهش رطوبت تعادلی    و  e(ML(امـا لازم اسـ

مشخص شود. به همین منظور معادله  (D)مقادیر ضـریب نفوذ مؤثر  
  Azuaraاست، توسط  eMLپیش بینی مقادیر دو پارامتري که قادر به

 Azarpazhoohاین مدل توسط ) ارائه شدخ است.1992و همکاران (
منظور تعیین مقادیر تعادلی رطوبت و به) Ramaswamy)a 2009 و 

  کار گرفته شد. جذب مواد به
ــاس اطلاعـات موجود،  برا مطالعه اي در رابطه با نفوذ تاکنون سـ

ت. ورا در دسترس نیسی در طی فرآیند اسمز درژل آلوئهلوفنترکیبات 

بررسی تاثیر غلظت ساکارز و آرگول بنابراین، پژوهش حاضر با هدف 
ــمزي ژل آلوئه ین ورا و تعیبر ســـینتیک انتقال جرم حین آبگیري اسـ

تفاده سطحی با اس ضریب نفوذ مؤثر ترکیبات فنولی و کاهش رطوبت
 از معادله دو پارامتري آزوارا انجام شد.

  
   هامواد و روش

از گلخانه  Aloe barbandensis Millerرقم  وراآلوئه هايبرگ
(آرگول) از از شرکت  قرمزواقع در مشـهد، پسماند انگور  آلوئه پردیس

ــتان قدسفرآورده ــکر از بازار تهیه  هاي غذایی آس ــوي، آگار و ش رض
فریزر در دماي  در زمان استفاده تا ورا و پسماند انگورگردیدند. ژل آلوئه

شدند. سایر مواد شیمیایی مورد  درجه سـلسـیوس نگهداري   18 منفی
  اري شدند.هاي سیگما و مرك خریداي از شرکتنیاز با درجه تجزیه

  
  ورا با آگارتهیه ژل آلوئه

ــط دســـتگاه خرد ابتـدا ژل  کن کاملا خرد و هـاي آلوئه ورا توسـ
گرم آگار  4یکنواخت شدند. سپس، محلول پودر آگار از مخلوط کردن 

ــد.    85لیتر آب مقطر در دماي میلی 60با  ــیوس تهیه ش ــلس درجه س
ــده با ژل آلوئه ــده مخلوط محلول آگارتهیه ش  2و به مدت ورا خرد ش

درجه سلسیوس  4سـاعت جهت بستن ژل در داخل یخچال با دماي  
ــتوانه  ــپس توســط قالب اس متر میلی 20×20اي با ابعاد قرار گرفت. س

 شده با کاغذ جاذب هیهاي تهبرش یرطوبت سطحبرش داده شدند و 
  گردید.ها مشخص گرفته و وزن آن رطوبت
  

  (آرگول) رروش تهیه ترکیبات فنولی از پسماند انگو
ــر   100ابتدا  ــده و در یک بش ــماند انگور به دقت وزن ش گرم پس

ها لیتر آب مقطر ریخته شد. استخراج عصاره از نمونهمیلی 400حاوي 
با استفاده از حلال آب انجام شد. سپس محلول در شرایط تحت خلاء 

ــاف گردیـد و با تبخیرکنندة دوار تحت خلاء    Laborota 4000(صـ
efficient ،درجۀ سلسیوس تا حد امکان آبگیري  45در دماي  )نآلما

  .(Sotillo, Hadley, & Holm, 1994)د تغلیظ گردی و
 

  اسمزي آبگیري
ــی نفوذ ترکیبـات فنولی در بافت میوه آلوئه   ورا، بـه منظور بررسـ

 30و 20، 10هاي حاوي عصــاره پســماند انگور با غلظت ايهمحلول
غلظت مواد جامد محلول در آن درصد (وزنی/ وزنی) تهیه شد و سپس 

درصد با اضافه کردن  60و 50، 40تا رسیدن به درجه بریکس نهایی 
 درتوزین و  ورااي ژل آلوئههاي اســتوانه ســاکارز تنظیم شــد. برش 

 محلول به هاينمونه نســبت  گردید.ورغوطه هاي اســمزي محلول
ا دماي فرآیند اسمز در حمام بخار ب .شد گرفته نظر در 4 به 1 اسمزي
 اتبیترک یحرارت هیتجز مطالعات براساسدرجه سـلسیوس (  50ثابت 



  769     ... ورا آلوئه ژل در انگور پسماند فنولی ترکیبات نفوذ سینتیک

و  90، 60، 30(د فرآین شدن زمان یبعد از ط) انجام شد. انگور یفنول
اسـمزي خارج شده و پس از شستشو با   ازمحلولها نمونه) قهیدق 120

ــلـه بـا کـاغذ صـــافی خشـــک و مجددا     توزین  آب مقطر بلافـاصـ
   (Azarpazhooh et al., 2009 a).شدند

  
   رطوبت میزان تعیین

 استفاده با AOAC, 2005 استاندارد براساس هاآن رطوبت درصد
 تعیین ثابت وزن رسیدن به تا درجه سـلسـیوس  105 دماي در آون از

  .گردید
 
  افزایش ماده جامد جذب شده  ،زدایی گیري میزان آباندازه

در حین  (SG)مـاده جـامد   میزان جـذب   ،(ML)زداییمیزان آب
 Lerici et)محاسبه گردید) 2و  1( روابطفرآیند اسمزي با استفاده از 

al., 1985) 
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مقادیر تعادلی از دست دادن آب و جذب مواد با استفاده از مدل دو 
علت استفاده از  .محاسبه گردید 4و  3پارامتري آزوآرا براسـاس روابط  

 یمواد تعادل جـذب و  یرطوبـت تعـادل   ینیبشیپ ییتوانـا مـدل فوق  
تغییرات که در مقادیر کاهش رطوبت  eMLبا دانستن مقدار  .باشدمی
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ــبتبه tSG و tMLدر این روابط  هاي کاهش رطوبت و ترتیب نس
ــند و همچنین می t مواد جامد در زمانجذب  دو مقدار  2Sو  1Sباشـ

ثابتی هستند که به سرعت جریان آب خارج شده از نمونه و مواد جامد 
ترتیب بیانگر به S/21و  S/11وارد شــده به نمونه ژل مرتبط هســتند. 

زمـان مورد نیاز براي تراوش نیمی از مواد نفوذ یافته (یعنی رطوبت و  
خارج از ماتریکس نمونه و یا نفوذ به داخل ماتریکس  مواد جـامـد) به  
نسبت جذب  eSGنسبت کاهش رطوبت تعادلی و  eMLنمونه هستند. 

 S/11از مقادیر  tباشد. هنگامی که زمان مواد جامد در حالت تعادل می

ــود (یعنی   S/1 2و  ــتر ش ــیار بیش قادیر کاهش م میل کند)،  eبه tبس
 eMLبه مقادیر تعادلی یعنی  tSGو جـذب مواد جامد   tMLرطوبـت  

 شود.نزدیک می e SGو
  تواند به حالت خطی زیر بیان شود:می 3رابطه 

 )5(  
  

  شود: ) بیان می6طور مشابه براي جذب مواد جامد (رابطه به
)6(  

  
ترتیب کاهش رطوبت تعادلی و جذب مواد جامد در حالت تعادل به

شود محاسبه می tدر برابر زمان  tt/SGو  tt/MLاز شـیب نمودارهاي  
.(Sutar et al., 2007; Azarpazhooh et al., 2009 b)   

  
  تعیین ضریب نفوذ موثر

با استفاده از قانون دوم فیک، ضریب نفوذ موثردر انتقال رطوبت و 
جذب مواد جامد محاسبه شد. ضریب نفوذ مؤثر در یک استوانه محدود 

ــتن مقادیر کاهش رطوبت و جذب مواد جامد تعیین می ــود با داشـ شـ
  ): 7(رابطه 

     )7(  
  

غلظت جرمی ناپایا در یک استوانه محدود و  mfcK، 7که در رابطه 
a باشد. قطر استوانه می  

 براي کاهش رطوبت:
  

)8(  000 MLML
MLML

xMxM
xMxMK

e

te

ee

ttee
mfcw 







  

ترتیـب کاهش رطوبت  بـه  eML و 8در رابطـه   ML.tML,کـه  
  و در حالت تعادل هستند. tها در ابتداي فرآیند، در زمان نمونه

  طور مشابه براي جذب مواد جامد داریم:به
  

)9(  000 SGSG
SGSG

sMsM
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e

te
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ttee
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ترتیب مقادیر جذب مواد جامد به eSG و .tG SG,، 9که دررابطه 
ضریب نفوذ  باشـند. و در حالت تعادل می t در ابتداي فرآیند، در زمان

هاي تحت فرآیند اسمز از در نمونه es(D(و مواد جامد  D)ew(مؤثر آب 

ــم نمودارهاي  در  و  رس
ــتفاده ازنرمتعیین می tبرابر زمان  ــوند. برازش نمودارها با اسـ افزار شـ

بودن مدل منظور تعیین مناسببه R)2(اکسل انجام شد. ضریب تبیین 
  استفاده قرار گرفت.د برازش شده مور

  
  هاداده آماري تحلیل و تجزیه

مل فاکتوریل (شا استفاده از آزمایش تجزیه و تحلیل آماري طرح با

eet ML
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MLSML
t
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وري) در قالب فاکتورهاي غلظت آرگول، غلظت ساکارز و زمان غوطه
ها با مقایسه میانگینطرح پایه کاملا تصـادفی در سـه تکرار انجام و   

بر اساس آزمون دانکن در سطح و 18نسخه  SPSS افزاراستفاده از نرم
  .) مقایسه شدندp>05/0درصد ( 5

  
  نتایج و بحث
  ورادادن آب در ژل آلوئهمزي بر میزان از دستتاثیر تیمار اس

 1تیمار اسمز بر مقادیر از دست دادن آب در شکل  زمانمدت ریتأث
شود، در مشاهده می طور کههماناست.  شدهدادهج) نشـان   ب، (الف،

هاي سـاکارز، با گذشـت زمان میزان از دست دادن آب   تمامی غلظت
توان به اختلاف غلظت بین مواد محلول افزایش یافت. این روند را می

ود، شدر بافت نمونه و محلول اسمزي که سبب ایجاد فشار اسمزي می
 ي، آب بیشترژلنسبت داد. با افزایش زمان تماس محلول اسمزي با 

ه گیرد کشـود. البته این مسـئله تا زمانی صورت می  از میوه خارج می

ــمزي به درون آن  ــول و نفوذ عامل اس تعادل بین خروج آب از محص
ــود. اما تا برقراري این تعادل، امکان انتقال جرم وجود دارد.  ایجاد شـ

همچنین،  .دست آمدبه) 2012(و همکاران آذرپژوه نتایج مشابه توسط 
غلظت سـاکارز در محلول اسمزي گرادیان غلظت بین مواد   با افزایش

جامد محلول در ژل و محلول اسمزي افزایش یافت. این پدیده، باعث 
شــود که مقادیر بیشــتري از رطوبت در نقطه تعادل از نمونه خارج می

شود که به معناي افزایش مقادیر از دست دادن آب در حالت تعادلی و 
ــمزي اســـت ــابه با یافته. این یافتهافزایش آبگیري اسـ هاي ها مشـ

Fernandes  ) کردن آناناس،) در فرآینـد خشـــک 2008و همکـاران 
Rodrigues و ernandesF )2007باشند. ) در فرآیند آبگیري موز می

از نیروي محرکه آب کاسته شد  ،)درصد 60(ز رساکا بالاهاي در غلظت
کرد. دلیل این و آهنگ افزایش مقادیر از دســت دادن آب کاهش پیدا 

امر، کاهش یا مسـدود شدن منافذ موجود در بافت نمونه براي خروج  
  .(Sabetghadam et al., 2015)د باشبیشتر رطوبت می

  

  
و  20، 10آرگول ( درصد+ 40بریکس وري.الف: هاي مختلف غوطهدر زمان (ML)تاثیر غلظت ساکارز و آرگول بر میزان از دست دادن آب  -1شکل 

   درصد). 30و  20، 10درصد+آرگول ( 60درصد) ،ج: بریکس  30و  20، 10آرگول ( درصد+ 50درصد) ب: بریکس  30
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  وراتاثیر تیمار اسمزي بر میزان جذب مواد در ژل آلوئه
هاي مختلف در غلظتهاي مقادیر جذب مواد جامد در برابر زمان

، نشان داده شده است. نتایج نشان 2مختلف ساکارز و آرگول در شکل 
صــورت داد، در تمام شــرایط مورد مطالعه مقادیر جذب مواد جامد به

وري افزایش یافت. همچنین از غیرخطی در برابر مـدت زمـان غوطـه   
ج) مشــخص اســت که میزان جذب مواد جامد در  ب، (الف، 2 شــکل

ه شود. دلیل آن این است کتر و در ادامه کندتر میي فرآیند سریعابتدا
وري نیروي محرکه آب و مواد جامد براي با افزایش مدت زمان غوطه

ــمز کاهش می ــاکارز بر ادامه فرآیند اسـ یابد. همچنین، اثر غلظت سـ
میزان جذب مواد جامد در حالت تعادلی مشابه با اثر مشاهده شده بر از 

باشــد. با افزایش غلظت ســاکارز در حالت تعادلی می دســت دادن آب
درصد، مقادیر جذب مواد در حالت تعادلی افزایش  50تا  40محلول از 

. رفتار انقباضی که )>05/0P(دار نبود یافت، هرچند این اختلاف معنی
افتد ممکن است از طرفی باعث خروج در نتیجه اثر اسفنجی اتفاق می

ه درون محلول اسمزي و از طرف دیگر منجر مواد جامد ماده غذایی ب
به جذب مواد محلول شــود. در زمان شــروع فرآیند به دلیل افزایش  
ــترین نرخ انتقال جرم     نیروي محرکـه بین نمونـه هیپرتونیـک، بیشـ

 تر شده وشود. با گذشت زمان غلظت محلول اسمزي رقیقمشاهده می
جرم به حالت یـابـد در نتیجه نرخ انتقال   نیروي محرکـه کـاهش می  

براي ) 2004و همکاران (  Sunjkaطرسد. نتایج مشابه توستعادلی می
  دست آمده است.میوه کرانبري به

 
  هاي پیش تیمار اسمزي با استفاده از مدل آزوارابرازش داده

 Azuaraط اي دو پارامتري در رابطه با تعادل جرم که توسمعادله
ــد، به 1998و همکاران ( ــنهاد ش ــبه نقطه تعادل و  منظور) پیش محاس

بینی سینتیک آبگیري اسمزي مورداستفاده قرار گرفت .این مدل پیش
ــیــب برازش خوبی بــا داده هــاي مربوط بــه مطــالعــه بر روي سـ

(Azarpazhooh et al., 2009 a) ،ز پیا(Sutar et al., 2007) ، هویج
(Singh et al., 2007)  بینینشـان داده است. مقادیر تجربی و پیش 

 زمانهاي مختلف شـده از دست دادن آب و جذب مواد جامد در زمان 
 3هايهاي مختلف ســاکارز در شــکلبر اســاس مدل آزوارا در غلظت

در این پژوهش مقادیر از دست دادن  اند.(الف و ب) نشـان داده شـده  
هاي تجربی این ادههاي مختلف با دآب و جـذب مواد جـامد در زمان  

  ) 2مدل برازش داده شد. (جدول 
 

  
 30و  20، 10درصد+آرگول ( 40وري. الف: بریکس در زمانهاي مختلف غوطه (SG)تاثیر غلظت ساکارز و آرگول بر درصد جذب مواد  - 2شکل

 درصد). 30و  20، 10درصد+آرگول ( 60بریکس  درصد) ،ج: 30و  20، 10درصد+آرگول ( 50درصد) ب: بریکس 
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  با مدل آزوارا در غلظت هاي مختلف ساکارز و آرگول.(SG) ب، میزان جذب مواد  (ML)برازش الف ، مقادیر از دست دادن آب  -3شکل

  اند.هاي تجربی (نقاط مشخص شده در نمودار) با مدل آزوارا ( خطوط مشخص در نمودار) برازش داده شده داده 
 

 هاي فرآیند اسمز با مدل دو پارامتري آزوارآنتایج برازش داده -2جدول 
  2R 4- 10 ×   2S   eSG  2R  4- 10 ×   1S   eML  غلظت آرگول(درصد)  (درصد) غلظت ساکارز
  
40  

10  98/0  69/0  23/1  99/0  6/1  80/26  
20  95/0  1  07/2  92/0  2/1  07/29  
30  97/0  92/1  06/9  98/0  7/8  52/59  

  
50  
  

10  95/0  3/1  81/8  98/0  10  31/38  
20  97/0  92/1  06/9  98/0  7/8  52/59  
30  99/0  1/6  95/4  99/0  2/2  94/54  

  
60  
  

10  97/0  1/3  28/6  99/0  6/1  17/59  
20  98/0  3/3  08/6  99/0  3/1  25/50  
30  98/0  1/7  34/5  98/0  9/7  82/58  

 2R1، ضریب تبیین ؛وS  2وSهاي مدل آزوآرا؛ ، ثابتeML  وeSGترتیب مقادیر از دست دادن آب و جذب مواد در حالت تعادل. ، به  
  

هاي مختلف ساکارز نمودارهاي فرم خطی شده مدل براي غلظت
ــده  ــم ش اند. تعیین مقادیر پارامترهاي مختلف مدل آزوارا و آرگول رس

 tSG/tو tML  /tاز رسم نمودارهاي  eSGو  cMLو  2Sو  1Sشـامل  
پذیر اســـت. براي هر یک از تیمارهاي آبگیري ر برابر زمـان امکـان  د

در  t/MLدادن آب از شیب نمودارهاي اسمزي مقادیر تعادلی از دست
ــیب نمودارهاي  مقابل زمان و جذب مواد جامد در حالت تعادلی از شـ

t/SGt یش جذب مواد جامد در حالت در برابر زمان محاسبه شدند. افزا
تعادلی به علت افزایش گرادیان فشار جزئی بین نمونه و محیط اسمزي 

هاي بالاي ساکارز مشاهده شد. پارامترهاي مدل آزوارا (یعنی در غلظت
1S  2وS( ــدند. به ات منظور اثباز طریق نقاط تقاطع با نمودار تعیین ش

ــب بودن مدل آزوارا نمودارهاي  ــم  tدر برابر  t/SGو  t/MLمناس رس
دســت آمده از این نمودارها بین هب R)2(گردید. مقادیر ضــریب تبیین 

سازي بود. این نتایج نشان داد که مدل آزوارا براي مدل 99/0و  94/0
  هاي این پژوهش کاملاً مناسب است. داده

  
  ضریب نفوذ مؤثر 

ــریـب نفوذ مؤثر   ي عنوان یکی از پـارامترها بـه  )mDو  sD(ضـ
ــت که به   ــمزي اس ــینتیک آبگیري اس ــترده مورد مطالعه س طور گس

. (Azarpazhooh & Ramaswamy, 2009b)ت قرارگرفتــه اســـ
 3ل مقادیر ضریب نفوذ مؤثر آب و مواد جامد طی فرآیند اسمز در جدو

شود، نتایج بیانگر اثر طور که مشـاهده می گزارش شـده اسـت. همان  
 ضریب نفوذ مؤثر رطوبت و موادمثبت افزایش غلظت ساکارز بر مقادیر 

ــند، بهجـامد می   50تا  40طوري که با افزایش غلظت مواد تا از باشـ
ه یابند درحالیکدرصـد شــیب گرادیان غلظت این ضــرایب افزایش می 
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درصــد این میزان کاهش یافته اســت. تغییر در ســاختار  60درغلظت 
ــریـب نفوذ را تحـت تـاثیر قرار می       در دهد. منـافـذ مواد غـذایی ضـ

ر دلیل امکان تحرك بیشتتر، ضریب نفوذ مؤثر بههاي متخلخلفرآورده
ــت.  ــی نفوذ 2014و همکاران ( Bellaryرطوبت، بالاتر اس ) در بررس

درصد ساکارز  50ترکیبات کوکومینوییدي به قطعات نارگیل در غلظت 
متر مربع بر ثانیه و  34/0×10-10در محلول اسمزي ضریب نفوذ آب را 

ــریـب نفوذ   متر مربع بر ثانیه گزارش  46/1×10-10مواد جـامـد را   ضـ
) در مطالعه نفوذ ترکیبات فنولی 2009و همکـاران (  Rozekکردنـد.  

مول بر  92/2هسته انگور تجاري موجود در محلول اسمزي با غلظت 
متر  8/16×11-10کیلوگرم ساکارز، ضریب نفوذ آب در بافت ژل آگار را 

متر مربع بر ثانیه  8/16×11-10کارز را مربع بر ثانیه و ضریب نفوذ سا
نفوذ آب را براي  بیضـــر) 2007( همکاران و Khoyiاظهار کردند. 

متر مربع بر ثـانیـه و    061/4×10-9تـا   066/1×10-9میوه زردآلو بین 
مترمربع بر ثانیه  127/3×10-9تا  69/7×10-9ضریب مواد جامد را بین 

  بیان کرد. 

  
  درصد آرگول.  30و  10،20درصد ساکارز و  60و  50، 40هاي مقادیر ضرایب نفوذ آب و مواد جامد در در غلظت -3جدول

   2(m  9-10 ×Ds  /s)2(m  9-10 ×Dm(s/  )%( غلظت آرگول  )%غلظت ساکارز (

  
40  
  

10  61/0  42/2  
20  21/1  43/2  
30  84/3  77/2  

  
50  

10  75/0  55/2  
20  63/2  65/2  
30  23/4  42/2  

  
60  
  

10  56/0  32/2  
20  69/1  25/2  
30  23/2  13/2  

 
  گیري نتیجه

ــینتیک انتقال جرم در طی نفوذ   ــی س هدف از این پژوهش بررس
سمز و ا ورا با کمک فرآیندترکیبات فنولیی پسـماند انگور در ژل آلوئه 

مدلسازي فرآیند ضرایب توزیع آب و مواد جامد بود. نتایج نشان داد که 
بینی نقاط تعادلی از دســت دادن  معادله دو پارامتري آزوارا براي پیش

باشد. قانون دوم فیک براي انتقال جرم در آب و جذب مواد مناسب می
فاده استهاي ناپایدار براي محاسـبه ضـریب نفوذ موثر قابل   سـیسـتم  

باشد. ضرایب نفوذ موثر با افزایش غلظت ساکارز و ترکیبات فنولی می
درصد، براي هر دو پارامتر  20تا  10درصد و از  50به  40ترتیب از به

  از دست دادن آب و جذب مواد جامد افزایش یافتند. 

  
  منابع

Anonymous.1394. Annual Agricultural Statistics. Ministry of Jihad-e-Agriculture of Iran. <www.maj.ir>.  
Azarpazhooh, E., & Ramaswamy, H. S. 2009a. Evaluation of diffusion and Azuara models for mass transfer kinetics 

during microwave-osmotic dehydration of apples under continuous flow medium-spray conditions. Drying Technology, 
28(1), 57-67.  

Azarpazhooh, E., & Ramaswamy, H. S. 2009b. Microwave-osmotic dehydration of apples under continuous flow 
medium spray conditions: comparison with other methods. Drying Technology, 28(1), 49-56.  

Azarpazhooh, E., & Ramaswamy, H.S. 2012. Modeling and optimization of microwave osmotic dehydration of apple 
cylinders under continuous- flow spray mode processing conditions. Food and Bioprocess Technology, 5(5), 1486-1501. 

Azuara, E., Cortés, R., Garcia, H. S., & Beristain, C. I. 1992. Kinetic model for osmotic dehydration and its 
relationship with Fick's second law. International journal of food science & technology, 27(4), 409-418.  

Bellary, A. N., & Rastogi, N. K. 2014. Ways and Means for the Infusion of Bioactive Constituents in Solid Foods. 
Critical Reviews in Food Science and Nutrition, (just- accepted), 0. 

Bergman, T. L., Incropera, F. P., & Lavine, A. S. 2011. Fundamentals of heat and mass transfer. John Wiley & Sons. 
Crank, J. and G. Park. 1949. An evaluation of the diffusion coefficient for chloroform in polystyrene from simple 

absorption experiments. Transactions of the Faraday Society 45: 240-249. 
Femandes, F. A. N., Gallao, M. I., &Rodrigues, S. 2008. Effect of osmotic dehydration and ultrasound pre- treatment 

on cell structure: Melon dehydration. LWT- Food Science and Technology, 41(4), 604- 610. 
Fernandes, F. A.N., & Rodrigues, S. 2007. Ultrasound as pre-treatment for drying of fruits: Dehydration of banana. 



  1397دي  -آذر  ،5، شماره14ایران، جلد  علوم و صنایع غذاییپژوهشهاي نشریه   774

Journal of Food Engineering, 82(2), 261- 267. 
Fernandes, F. A.N., Oliveira, F. I. P., & Rodrigues, S. (2008). Use of ultrasound for dehydration of papayas. Food 

and Bioprocess Technology, 1(4), 339-345. 
Fito, P., Chiralt, A., Barat, J. M., Andrés, A., Martínez- Monzó, J., & Martínez- Navarrete, N. 2001. Vacuum 

impregnation for development of new dehydrated products. Journal of Food Engineering, 49(4), 297- 302. 
Galanakis, C. M. 2013. Emerging technologies for the production of nutraceuticals from agricultural by-products: a 

viewpoint of opportunities and challenges. Food and Bioproducts Processing 91(4): 575-579. 
Gonzáles-Paramás, A.M., Esteban-Ruano, S., Santos-Buelga, C., Pascual-Teresa, S., & Rivas-Gonzalo, J.C. 2004. 

Flavonol content and antioxidant activity in winery byproducts. Journal of Agricultural and Food Chemistry 52, 234–
238. 

Karacabey, E., & Mazza, G. 2010. Optimisation of antioxidant activity of grape cane extracts using response surface 
methodology. Food Chemistry, 119(1), 343-348. 

Khoyi, M. R., & Hesari, J. 2007. Osmotic dehydration kinetics of apricot using sucrose solution. Journal of Food 
Engineering. 78(4). 1355-1360. 

Kirtil, E., Oztop, M. H.  Sirijariyawat, A. Ngamchuachit, P. Barrett D. M., & McCarthy, M. J.  2014. Effect of pectin 
methyl esterase (PME) and CaCl2 infusion on the cell integrity of fresh-cut and frozen-thawed mangoes: An NMR 
relaxometry study. Food research international 66: 409-416. 

Lerici, C., G. Pinnavaia, M. D. Rosa, MD., & Bartolucci, L. 1985. Osmotic dehydration of fruit: Influence of osmotic 
agents on drying behavior and product quality. Journal of Food science 50(5): 1217-1219. 

Louli, V., Ragoussis, N., Magoulas, K .2004. Recovery of phenolics antioxidants from wine industry by-products. 
Bioresource Technology 92, 201–208. 

Rózek, A., García- Pérez, J. V, López, F., Güell, C., & Ferrando, M. 2010. Infusion of grape phenolics into fruits and 
vegetables by osmotic treatment: Phenolic stabililty during air drying. Journal of Food Engineering, 99(2), 142-150. 

Sabetghadam, M., & Tavakolipour, H. 2015. Osmo- coating and ultrasonic dehydration as pre- treatment for hot air- 
drying of flavored apple. Engineering in Agriculture, Environment and Food.  

Singh, B., Kumar, A., & Gupta, A. K. 2007. Study of mass transfer kinetics and effective diffusivity during osmotic 
dehydration of carrot cubes. Journal of Engineering 79(2), 471- 480. 

Singh, S., Shivhare, U. S., Ahmed, J., & Raghavan, G. S. V. 1999. Osmotic concentration Kinetics and quality of 
carrot preserve. Food Research International, 32(7), 509- 514. 

Sotillo, D.R, Hadley, M. & Holm, ET. 1994. Phenolics in aqueous potato peel extract: extraction, identification and 
degradation. Journal of Food Science, 59(3), 649-651.  

Sunjka, P., & Raghavan, G. 2004. Assessment of pretreatment methods and osmotic dehydration for cranberries. 
Canadian Biosystems Engineering, 46(1), 45-48.  

Sutar, P. P., & Gupta, D. K. 2007. Mathematical modeling of mass transfer in osmotic dehydration of onion slices. 
Journal of Engineering, 78(1), 90- 97. 



 
Mass transfer kenetics in infusion of phenolic compounds extracted from grape 

pomace into Aloe vera gel by osmotic dehydration 
 

E. Azarpazhooh1*, P. Sharayei1, F. Gheibi1 

Received: 2017.09.19 
Accepted: 2018.01.24 

 
1Introduction: The current study was carried out to investigate the kinetics of infusion of phenolic compounds 

extracted from grape pomace (Argol) into Aloe vera gel cylinders. Aloe vera gel was treated at 50 °C in different 
osmotic solution with (40, 50 and 60) % sucrose plus (10, 20 and 30) % Argol, for 0–120 min. The fruit to solution 
ratio was kept 1:4 (w/w) during all experiments. A two parameters model was used for prediction of kinetics of 
mass transfer and values of equilibrium moisture loss and solid gain. Moisture and solid effective diffusivities 
were estimated using Fick’s second law of diffusion. Results showed that Azuara model has the potential for 
estimating the equilibrium points. In addition, a good correlation between predicted and experimental values were 
obtained by this model. Besides, moisture and solid effective diffusivities increased by increasing sucrose solution 
and Argol from 40 to 50 percentage and 10 to 20 percentages, respectively. Moisture and solid diffusivities were 
found in the range of 0.61–4.23×10−9 m2/s and 2.13 –2.77 × 10−9 m2/s, respectively. Functional food is an emerging 
field in food science due to its increasing popularity with health-conscious consumers and the ability of marketers 
to create new interest in existing products. New by-product application should be investigated to have a positive 
environmental impact or to turn them into useful products. The use of by-product such as the grape juice pomace 
(Argol), results in the return of these valuable sources into the food cycle as well as an improvement in nutritional 
value and functional products in the food industry. Red grape (Vitis vinifera L.) pomace contains a large amount 
of polyphenolic compounds, therefore extraction of bioactive compounds promote human health. It is not as easy 
to mix the functional ingredient in the solid system as it is, in the case of the powder and liquid products. With the 
help of osmotic dehydration, many researchers have demonstrated the infusion of active compounds such as 
mineral, phenolic compounds, curcuminoids, probiotics and vitamins into solid food tissue. Fruits such as aloe 
vera, which have a short shelf life and are suitable system models for infusion of phenolic compounds during 
osmotic dehydration. Osmotic dehydration can prove useful in drying aloe vera (Aloe Barbadensis Miller) which 
contains several nutritional compounds, including polysaccharides, phenolics, antioxidants, vitamins, enzymes, 
minerals, and so forth. The phenomenon of osmotic dehydration can be modeled by the fundamentals of mass 
transfer that describe the origin of the diffusive forces that are involved in and control these processes. A two-
parameter equation of Azuara was used to predict the kinetics of osmotic dehydration and the final equilibrium 
point. The internal mass transfer occurring during osmotic dehydration of food is usually represented by Fick’s 
second law which is the best known phenomenological model to represent the diffusional mechanism is the model 
of Crank, consisting of a set of solutions of Fick’s law of diffusion for different geometries, boundary conditions 
and initial conditions. To date, there is no research on mass transfer during osmotic dehydration of aloe vera. 
Therefore, the objective of the present work was the infusion of Argol phenolic compounds in alo vera gel through 
osmotic dehydration treatment to investigate mass transfer during osmotic treatment. 

 
Material and methods: The Aloe Vera was added to agar and shaped into cylindrical pieces (20×20 mm). 

Afterwards the pieces were floated in a solution of sugar (40, 50 and 60) percentage and Argol (10, 20 and 30) 
percentage. The weight ratio of osmotic medium to fruit sample was 4:1 to avoid significant dilution of the medium 
and subsequent decrease of the driving force during the process. The experiment was performed with constant 
temperature of 50 °C. Samples were removed from the solution at 30, 60, 90, 180, and 120 min of immersion, 
drained and the excess of solution at the surface was removed with absorbent paper. Afterward, the dehydrated 
samples from each group were drained and blotted with absorbent paper to remove excess solution. Each assay 
was made in triplicate. Weight and moisture content of the samples, and moisture loss (ML) and solid gain (SG) 
were calculated. The curves of moisture loss and salt gain as a function of time were constructed using 
experimental data. A two parameters model was used for prediction of kinetics of mass transfer and values of 
equilibrium moisture loss and solid gain. Moisture and solid effective diffusivities were estimated by using Fick’s 
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second law of diffusion. 
 
 Results and discussion: Results showed that in all of the studied conditions, the levels of moisture loss and 

solid gain had a non-linear increase with more floatation time in the solution. Moreover, the absorption rate of 
solid gain was faster in the beginning but eventually slowed down. Azuara model has the potential in estimating 
the equilibrium points. In addition, a good correlation between predicted and experimental values was obtained by 
this model. Besides, increasing the concentration of sucrose and Argol from 40% to 50% and 10% to 20% 
respectively, the coefficient of effective penetration for both parameters (water loss and solid substance absorption) 
improved. In addition, the coefficient of effective penetration displayed that different levels of sucrose and Argol 
had a notable effect on this coefficient.  

 
Key Words; Aloe vera, Osmosis, Grape pomace, Mass transfer, Phenolic compounds. 

 


