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وبت، شده مورد بررسی قرار گرفت. محتواي رطزمینی خشکهاي سیبحسی خلال کیفی و خصوصیات هايتیمار اسمزي بر ویژگیدر این تحقیق، تأثیر پیش

زمینی هاي سیبکلی) نمونهظاهري، استحکام و پذیرشهاي رنگی و خصوصیات حسی (طعم، رنگ، شکلاي شدن، شاخصظرفیت بازجذب آب، چروکیدگی، قهوه
تیمارهاي آبگیري اسمزي، با هدف بالاترین امتیازات خواص ) جهت تعیین شرایط بهینه پیشRSMپاسخ (ش سطحکردن ارزیابی شده و از روپس از فرآیند خشک

افزایش یافت، در  تدریجاي شدن و امتیازطعم بهتیمار اسمزي، محتواي رطوبت، قهوهفیزیکوشیمیایی و حسی، استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش زمان پیش
. با افزایش )p>0.05( زمینی نداشتهاي سیبهاي رنگی نمونهداري بر شاخصتیمار اسمزي اثر معنی. زمان پیش)p<0.05(آب کاهش پیدا کرد  حالی که بازجذب

. با افزایش دماي محلول اسمزي )p<0.05() کاهش یافت *bاي شدن و شاخص زردي (غلظت محلول اسمزي، میزان رطوبت، چروکیدگی، بازجذب آب، قهوه
. نتایج ارزیابی حسی )p<0.05(زمینی کاهش یافت هاي سیبها افزایش و میزان قرمزي و تغییر رنگ کلی خلالمیزان چروکیدگی، روشنایی و امتیاز طعم نمونه

زمینی نداشت هاي سیبداري بر خصوصیات حسی خلالحرارت محلول اسمزي، به جز در مورد امتیاز طعم، اثر معنی، زمان و درجهتغییرات غلظتنشان داد که 
)p>0.05(تیمار دقیقه را براي پیش 173گراد و زمان درجه سانتی 46درصد، دماي  2توان، غلظت پاسخ میسازي توسط روش سطح. بر طبق نتایج حاصل از بهینه

  عنوان شرایط مطلوب معرفی کرد.اسمزي به
  

 روش سطح پاسخزمینی، سیبهاي فرآوردهکردن، تیمار اسمزي، خشکپیش کلیدي: هايواژه
  
  1دمهمق

، بعد از برنج، گندم و کشاورزي مهم زمینی چهارمین محصولسیب
زمینی در مقایسه با سایر غلات، در هر واحد سطح ذرت است. سیب

. نمایدخود، وزن خشک، پروتئین و موادمعدنی بیشتري تولید می
 ,Friedmanزمینی منبعی غنی براي نشاسته است (سیب همچنین

 يیدات مفاثر دارايزمینی ). بسیاري از ترکیبات موجود در سیب1997
از این رو، این محصول گیاهی براي مصرف در رژیم  .هستندبر سلامت 

  ).Katan and De Roos, 2004باشد (غذایی انسان بسیار مناسب می
ها آبگیري اسُمزي براي حذف بخشی از آبِ موادغذایی مانند میوه

ــبزیجات، از طریق غوطه هاي آبیِ داراي فشـــار محلولوري در و سـ
ــمزي  ــتفاده قرار میمانند قندها و نمک بالااسُـ در  گیرد.ها مورد اسـ

                                                        
 دامغان، واحد غذایی، صنایع و علوم مهندسی گروه ،ارشد کارشناسی دانشجوي -1

  .ایران دامغان، اسلامی، آزاد دانشگاه
 وزشآم و تحقیقات مرکز کشاورزي، مهندسی و فنی تحقیقات بخش، استادیار -2

 رویجت و آموزش تحقیقات، سازمان ،)شاهرود( سمنان استان طبیعی منابع و کشاورزي
  .ایران شاهرود، کشاورزي،

ور آبگیري اسُـــمزي، موادغذایی در یک محلول نمکی یا قندي غوطه
  . )Pandharipande et al, 2012( شوندمی

غذایی بازده نهایی و تبادلات جرمی بین محلول اسُـــمزي و ماده
). Shi, 2008( دهدرا تحت تأثیر قرار میشده کیفیت محصول آبگیري

وجب که میک فرآیند نسـبتاً ساده و اقتصادي است  آبگیري اسُـمزي  
شود و  با جلوگیري از بهبود بافت و خصـوصـیت جذب مجدد آب می  

کند. شدن آنزیمی جلوگیري می اياکسـیدازها از قهوه فنلفعالیت پلی
گردد، در نتیجه ترکیب در این فرآیند، اسید حذف شده و قند جذب می

ز د ایابد. این فرآینپذیرش بهبود میها اصلاح شده و مزه و قابلیتمیوه
کردن بعدي جلوگیري کرده شدن ساختار محصول طی خشکمتلاشی

 Chavan(نماید شده کمک میو به حفظ شـکل محصـولات خشک  
and Amarowicz, 2012(.  ــک ــمزي براي خش از روش آبگیري اس

ــولات مختلف مثل  هویج ( )، انبه Singh et al., 2006کردن محص

 دامغان، واحد اسلامی آزاد دانشگاه غذایی مواد و شیمی مهندسی گروه ،دانشیار -3
  .ایران دامغان،
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)Tiwari and Jalali, 2004; Alakali et al., 2006   آنـاناس ،(
)Rahman and Lamb, 1990 ،() توت فرنگیPiotrowski et al., 

 Matusek et)، سیب (Pandharipande et al., 2012)، موز (2004
al., 2008) زردآلو ،(Ispir and Togrul, 2009 ــیــاري از ) و بسـ

  هاي دیگر استفاده شده است.میوه
 براي اسمزي آبگیري تیمار پیش از )،1390( همکاران و سلیمانی

 ایطشر تعیین براي. نمودند استفاده گرم هواي با هویج کردن خشـک 
 حلول،م تغییرات غلظت زمان، دما، عوامل تاثیر اسمزي، آبگیري بهینه
 وردم هویج بافت داخل به ورودي گلوکز شربت و سـدیم  کلرید میزان

 به گرادســانتی درجه 40 دماي در اســمزي عمل. گرفت قرار بررســی
 امدج مواد و آبگیري میزان نظر از را نتیجه بهترین دقیقه، 240 مدت

گلوکز به  درصد شربت 50غلظت که نشان داد نتایج. داد نشان محلول
 و آبگیري لحاظ از غلظت طعام بهترین درصــد نمک 5علاوه غلظت 

ــدمی بافت به ورودي ماده میزان ) 1395محمدي و محمدپور ( .باش
 15زمینی از محلول کلرید سدیم سـیب جهت خشـک کردن اسـمزي   

در سه دماي  شکر یوزن درصد 35 ونمک  یوزن 10مخلوط درصد و 
ــانتی 55و  45، 35 ــان دادند که با درجه س ــتفاده کردند و نش گراد اس

ــت دادن آب افزایش می ــمن ا ،یابدافزایش دما میزان از دس  کهنیض
از محلول  شتریاز دسـت دادن آب ب  زانینمک م -محلول شـکر  يبرا

ها دماي مناسب براي محلول اسمزي را آن به تنهایی بود. نمک يحاو
 120تا  100و زمان مناسب را در محدوده  گرادسانتی درجه 45دماي 

 دقیقه معرفی کردند.
Wang ) اثر خشــک کردن اســمزي بر کیفیت 2010و همکاران (

ا از همینی خشک شده با مایکروویو را بررسی کردند. آنزچیپس سیب
درصـــد  50و  40، 30درصـــد نمک طعام و  15و  10، 5هاي غلظت

ساعت استفاده کردند  6گراد به مدت درجه سانتی 20ساکارز در دماي 
درصد  5هاي پیش تیمار شده با غلظت و نشان دادن که کیفیت چیپس

  یابد. بهبود مینمک طعام 
مزي، اسآبگیري هاي گفته شده در استفاده از روش به دلیل مزیت

زمینی هاي خشک سیبخلالکیفیت در این تحقیق ما بر آن شدیم که 
ــی قرار دهیم. پیش کمکبا  ــمزي را مورد بررس در تحقیقات  تیمار اس

مینی زسیب هاي نیمه خشکقبلی از فرآیند اسـمز براي تولید فرآورده 
که هدف از انجام تحقیق جاري، بررسی اثر در حالی ؛استفاده شده است
واي با ه عنوان یک پیش تیمار قبل از خشک شدنفرآیند اسـمزي به 

، در بهبود بـافـت و کیفیت بازجذب آب، و همچنین بهبود طعم و   داغ
زمینی پس از خشک شدن با جریان هواي داغ هاي سـیب رنگ خلال

  باشد.می
  
  

                                                        
1 Binary oriented poly propylene  

  هامواد و روش
ازار بزمینی مورد استفاده در این پژوهش اگریا بود که از رقم سیب

رار ها مورد استفاده قمحلی تهیه گردید و بلافاصله براي تولید نمونه
گرفت. کلرید سدیم از شرکت تابا و روغن مورد استفاده براي سرخ 

ها از نوع روغن مخصوص سرخ کردنی بهار تهیه شد. زمینیکردن سیب
دئید) آلها (اسید استیک و فرممواد شیمیایی مورد استفاده براي آزمون

  نیز از شرکت دایجونگ کره خریداري شدند. 
هاي رقم اگریا پس از شستشوي کامل، پوست کنده زمینیسـیب 

ه مایسر ب -کن خانگی نوع دایسرشـده و با اسـتفاده از دستگاه خلال  
تیمارهاي متر برش داده شدند. سانتی 5/3× 5/0× 5/0قطعاتی با اندازه 

غلظت محلول اسمزي مورد استفاده در این پژوهش شامل پارامترهاي 
درصـد کلرید سدیم)، دماي محلول   20و  10، صـفر (در سـه سـطح   

گراد) و زمان درجه ســانتی 60و  45، 30اســمزي (در ســه ســطح   
دقیقه)  720و  240، 60وري در محلول اسـمزي (در سه سطح  غوطه

ــطوح تیمارهاي مختلف با توجه به بودنـد. مقدار حداقل و حداکث  ر سـ
آزمایشـات اولیه و بررسـی منابع انتخاب شدند (محمدي و محمدپور،   

ــلیمانی و همکاران،1395 ؛ 2006و همکاران،  Changrue؛ 1390؛ س
Gani وKumar ،2013 ــیب ــبـت قطعات سـ زمینی به محلول ). نسـ

ــمزي در کـل آزمایش  ر بود. مقدار حداقل و حداکث ثابت 6به  1ها اسـ
داده  Design Expert 8.0.7.1افزار وري به نرمغلظت و زمان غوطه

ــاس آن، تعداد  ــده و بر اس تکرار در نقطه مرکزي به  6نمونه با  20ش
ها دست آمد. پس از اعمال پیش تیمار اسمزي، نمونهبه 1شرح جدول 

گراد و سرعت درجه سانتی 60ژاپن) با دماي و، در داخل آون (شـیماز 
درصد خشک  10تا  8تا رسیدن به رطوبت بین  m/s 5/1 جریان هواي

ــدند ( ــات 2006و همکاران،  Fernandezش ) و تا زمان انجام آزمایش
بندي شده و در بسته 1BOPPهاي از جنس (حدود دو هفته) در پاکت

                   .دماي محیط نگهداري شدند
  

  هاآزمون
  محتواي رطوبت

ــیبنمونه گیري رطوبت نهاییجهت اندازه ــکهاي س  زمینی خش
با ) Sartorius( ها توسط ترازوي دیجیتالگرم از نمونه 5شده، حدود 

درجه  100با دماي  )ژاپن ،شیمازو( وزن شـده و در آون  001/0دقت 
ها از آون خارج گراد قرار داده شـد. هر نیم ساعت یکبار، نمونه سـانتی 

شـده و پس از سـرد شدن در دسیکاتور، توزین شده و مجدداً در آون   
ها در دو قرار داده شدند. این کار تا زمانی انجام گرفت، که وزن نمونه

 ـ    ــان بـاقی مـانــد. محتواي رطوبـت نمون هــاي هتوزین متوالی یکسـ
ــیب ــد، از طریق رابطه  س ــب درص محاســبه گردید  1زمینی، بر حس

)AOAC, 1995.(  



 357   ... از استفاده با زمینیسیب هايخلال کردن خشک سازيبهینه

درصد	رطوبت                             )1( =
M1−M2

M0
∗ 100  

کردن (بر حسب خشک از قبل نمونه و ظرف وزن ،M1که در آن 
و  کردن (بر حسب گرم)خشـک  از بعد نمونه و ظرف وزن، M2، گرم)
M0 ،باشندمی اولیه (بر حسب گرم)نمونه  وزن.   

  
  بازجذب آبمیزان 

ــد جذب آب، براي انـدازه  گرم از نمونه  5تا  4گیري میزان درصـ
برابر، ریخته  10تا  5برداشته شده و در داخل آب مقطر به یک نسبت 

ها خارج شــده و با کاغذ جاذب، آب شـد. هر نیم ســاعت یکبار، نمونه 
ها گرفته شد و توزین گردید، تا زمانی که به وزن ثابت رسید. میزان آن

محاسبه شده و بر حسب  2ها، با اسـتفاده از رابطه  ونهنم بازجذب آب
  .)Raoult-wack, 1994درصد بیان گردید (

)2(  
	میزان	مجددآبگیري =

وزن		نمونه	بعد	از	آبگیري − 	وزن	خشک	نمونه	بعد	از	اسمز
		وزن	نمونه	بعداز		آبگیري ∗ 100 

 
  میزان چروکیدگی

 نتعیین میزان چروکیدگی از تغییر حجم اسـتفاده شد. به ای  براي
داخل استوانه مدرج حاوي مقدار خلال  5تا  4هر نمونه  صـورت که از 

مشـخصی تولوئن قرار داده شده و با توجه به تغییر حجم ایجاد شده،  
، درصــد  3با اســتفاده از رابطه   . ســپس ها تعیین گردیدحجم خلال

  ):Shakouri et al., 2015چروکیدگی محاسبه شد (
 )3(                                    ܵℎ	(%) = ቀ1 − ௏௧

௏଴
ቁ × 100  

حجم در پایان  ،Vt، چروکیدگی بر حســب درصــد ،Shکه در آن 
حجم اولیه نمونه  ،V0و  مترمکعبکردن بر حسب سانتیفرآیند خشک

  باشند.میمکعب  متربر حسب سانتی
  

  اي شدن بافتقهوه
گرم از نمونه با  5/2اي شــدن، ابتدا گیري میزان قهوهاندازهجهت 

به  2 آلدئید (نسبت حجمیفرم -میلی لیتر محلول آبی اسیداستیک 25
ها ساعت نگهداري گردید، تا رنگ آن 72) مخلوط شـده و به مدت  1

ــپس میزان جـذب نمونـه   ــود. سـ ــتخراج شـ ــتفاده از  هاياسـ با اسـ
ــپکتروفتومتر  نــانومتر  600و  420موج طول در)Jenway 6305(اسـ

عنوان شاخص گیري شد و اختلاف جذب در این دو طول موج، بهاندازه
  ).Ziaolhagh, 1999اي شدن در نظر گرفته شد (قهوه

  
  هاي رنگیتعیین شاخص

ردن کزمینی پس از مرحله خشکهاي سیبتصویرگیري از نمونه
انجام شد و ) HP Scanjet 4010(نهایی، با استفاده از اسکنر مسطح 
ــده در فرمت   ــاویر گرفته ش ــن  JPEGتص بدون  dpi 200و رزولوش

و  *L* ،aاز سه مولفه  *L*a*b. فضاي رنگی ندفشـردگی ذخیره شد 

b*  تشکیل شده است. مولفهL*  معادل روشنایی تصویر است که بین
ــکی و   ــفر معادل مش کند. معادل انعکاس کامل نور تغییر می 100ص

کند و مقادیر مثبت معادل رنگ تغییر می 120تا  -120بین  *aمولفه 
تا  -120بین  *bقرمز و مقادیر منفی معادل رنگ سـبز است. مقادیر  

کنـد و مقـادیر مثبـت معـادل رنگ زرد و مقادیر منفی     تغییر می 120
ــت ( ــتفاده از  ).Tkalcic & Tasic, 2006معادل رنگ آبی اس با اس

نســـخه  ImageJافزار تحت نرم color space converter پلاگین 
تبدیل گردید. پس  *L*a*bبه  RGBرنگی ، تصـاویر از فضاي 04/1

، با انتخاب محدوده مربوط *L*a*bرنگی از تبدیل تصـویر به فضاي 
میانگین براي هر مولفه صــورت  و زمینی، محاســبهبه تصــویر ســیب

ــبـه     در طی فرآیند  (E)تغییرات رنگ میانگین گرفـت. براي محـاسـ
  ). Fathi et al., 2011استفاده شد ( 4کردن، از رابطه خشک

ܧ∆         )4( = ඥ(L଴∗ − ଶ(∗ܮ + (a଴∗ − ܽ∗)ଶ + (b଴∗ − ܾ∗)ଶ  
  

  ارزیابی حسی 
ر د پس از بازجذب آب زمینیسیب هاينمونهجهت ارزیابی حسی، 

 اهزمینیتا طلایی شدن رنگ سیب دقیقه 5به مدت تقریبی  روغن داغ
تفاده شده، با اسزمینی خشکهاي سیبسرخ شدند. ارزیابی حسی نمونه

ــتم هدونیک پنج ــیس ــورت گرفتنقطهاز س  15. بدین منظور از اي ص
مرد با میانگین سنی  10زن و  5ارزیاب حسـی آموزش ندیده شـامل   

از  ها راها خواسته شد تا نمونهآنو از  سـال استفاده شد  35تا  25بین 
ها ) ارزیابی کنند و بر این اساس به آن5) تا بسیار خوب (1بسیار بد (

هاي حســی مورد بررســی در این تحقیق، شــامل امتیاز دهند. ویژگی
  کلی بودند. رنگ، شکل ظاهري، سفتی، طعم و پذیرش

  
  ها دادهآماري تجزیه و تحلیل 

 آماريطرح نتایج حاصل از هر دو مرحله اول و دوم با استفاده از 
در روش سطح ) CCDطرح مرکب مرکزي (فاکتوریل کامل در قالب 

 زارافســازي با اســتفاده از نرمآنالیز شــدند. ســپس عمل بهینهپاســخ 
Design expert 8.0.7.1 .در این طرح  براي هر مرحله انجام شـــد

ــمزي +) 1و  -1(آلفا مثبت  و مقـادیر منفی  براي غلظت محلول اسـ
و دقیقه  420و  60وري براي زمان غوطه درصد، 20ترتیب صفر و به

  .باشدگراد میدرجه سانتی 60و 30براي دماي محلول اسمزي 
  

  نتایج و بحث
  محتواي رطوبت

ــل از آنالیز آماري داده ــان داد که زمان آبگیري نتایج حاص ها نش
ــمزي و  محلول اســـمزي، از لحـاظ آمـاري اثر    تغییرات غلظـت اسـ

ــیـب  خلالداري بر محتواي رطوبـت  معنی ــتنــد هـاي سـ زمینی داشـ
(p<0.05)  دار نبود ، ولی تـأثیر دمـا از لحاظ آماري معنی(p>0.05) .
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) بر محتواي رطوبت وريغوطهتأثیر متغیرهاي مستقل (غلظت و زمان 
طوري نهمانشان داده شده است.  1در شکل زمینیهاي سـیب نمونه

غلظت محلول کاهش شود، با افزایش زمان آبگیري و مشاهده میکه 
افزایش  خشک شدهزمینی هاي سیباسـمزي، محتواي رطوبت نمونه 

یافت، با این حال تأثیر زمان بر سرعت افزایش محتواي رطوبت، بیشتر 
ــان  بر) 1395محمدي و محمدپور ( از غلظت بود. خلاف نتایج ما نش

دادند که با افزایش زمان آبگیري اسـمزي میزان ازدســت رفتن آب از  
ا هیابد. این اختلاف به این علت است که آنزمینی افزایش میسـیب 

در بررسـی خود از مخلوط ساکارز و نمک استفاده کرده و اثر مستقل  
که در زمان بر میزان از دســت دادن آب را بررســی کرده اند؛ در حالی

ــی قرار گرفته و   تحقیق جـاري اثر متقابل غلظت و زمان مورد بررسـ
تواند بر میزان از نشـان داده شده است که غلظت محلول اسمزي می 

ــول در طی زمان غوطه ــت دادن رطوبت محصـ وري در محلول دسـ
  اسمزي تأثیر داشته باشد.

ــمزي به مرور میزان خروج آب از    بـا کـاهش غلظت محلول اسـ
هاي بالاتر محلول درون محلول اسمزي نسبت به غلظت محصول به

یابد و محصول پس از پیش تیمار اسمزي که براي اسمزي کاهش می
شــود مقدار رطوبت بیشــتري داشــته و لذا خشــک کردن اســتفاده می

 Torresباشد (محتواي رطوبت محصـول خشک نهایی نیز بیشتر می 
et al, 2012 .(   

  
  دست آمدههاي بهتیمارهاي مورد بررسی و پاسخ -1جدول 

غلظت   نمونه
رطوبت   دما   زمان   محلول

(%)  
بازجذب 
  آب (%)

چروکیدگی 
  *L* a*  b*  E  اي شدنشاخص قهوه  (%)

1  0  420  60  86/8  47/79  73/2  200/0  14/44  69/3  45/37  06/13  
2  10  240  45  59/8  67/56  25/2  140/0  92/51  33/1-  12/27  59/11  
3  10  240  45  59/8  41/61  24/2  180/0  87/49  01/1-  78/28  31/23  
4  20  420  60  60/8  48/42  22/2  115/0  41/45  51/0-  53/32  67/19  
5  20  240  45  18/8  65/58  41/2  133/0  86/52  03/3-  74/26  74/11  
6  0  60  30  94/8  16/77  17/3  400/0  23/43  39/3-  52/42  04/41  
7  10  240  45  59/8  65/65  21/2  141/0  84/50  69/1-  64/32  90/7  
8  10  240  60  59/8  50/71  70/2  123/0  33/43  08/2  43/42  53/33  
9  10  60  45  84/8  51/49  44/2  148/0  60/48  07/1-  35/38  57/45  
10  20  420  30  50/8  42/73  12/2  127/0  95/39  41/3  74/33  59/16  
11  10  240  45  59/8  06/62  99/1  141/0  50/47  67/1-  86/28  40/11  
12  0  420  30  44/8  84/77  83/2  337/0  92/41  32/2  21/37  66/36  
13  0  60  60  81/8  25/71  22/3  283/0  61/44  97/2  89/37  94/10  
14  20  60  60  07/8  66/52  11/2  220/0  50/45  75/1  86/36  48/29  
15  10  240  45  59/8  79/54  29/2  132/0  26/51  04/1-  61/34  89/8  
16  10  420  45  35/9  64/70  21/2  080/0  14/49  68/1-  98/23  27/23  
17  0  240  45  01/8  85/75  91/2  350/0  43/48  65/1-  75/38  98/12  
18  20  60  30  53/8  52/72  34/2  177/0  51/39  21/3  53/31  26/16  
19  10  240  45  59/8  75/53  14/2  084/0  13/48  73/1-  50/29  73/13  
20  10  240  30  60/8  47/70  42/2  050/0  07/40  16/3  02/35  28/34  
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درجه  45، دماي محلول اسمزي زمینیسیب هايخلال (درصد) بر محتواي رطوبت (درصد) اسمزي محلولو غلظت  (دقیقه) اثر زمان -1شکل 

  گرادسانتی
   بازجذب آب

وري غوطهها نشان داد که زمان نتایج حاصل از آنالیز آماري داده
ــمزي، از لحـاظ آمـاري اثر معنی    داري بر میزان و دمـاي محلول اسـ

، ولی تأثیر (p>0.05)زمینی نداشــتند هاي ســیبخلال بازجذب آب
ــمزي از لحــاظ آمــاري معنی تغییرات غلظــت دار بود محلول اسـ

(p<0.05) .  

  
 45، دماي محلول اسمزي زمینیهاي سیبخلال (درصد) بازجذب آببر میزان غلظت محلول اسمزي (درصد) و (دقیقه)  اثر زمان -2شکل 

  گراد درجه سانتی
  

گردد، با افزایش غلظت ملاحظه می 2طوري که در شکل همان
زمینی با شیب هاي سیبمحلول اسمزي، میزان بازجذب آب نمونه

ها ملایم کاهش یافت، با این حال تأثیر زمان بر میزان بازجذب آب نمونه
ها در اثر افزایش غلظت توجه نبود. کاهش بازجذب آب نمونهقابل
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جامد در طی فرآیند اسمز لیل جذب موادمحلول اسمزي، احتمالاً به د
د و در گذارها تأثیر میباشد، که همین امر بر روي نفوذپذیري سلولمی

 Singh etیابد (ها کاهش مینتیجه میزان بازجذب آب توسط نمونه
al., 2006 .(Bakalis  و Karathanos)2005 و (Rastogi و همکاران 

بر  یمنف ریتأث ،ياسمز يریآبگ ندینشان دادند که فرآ زی) ن2004(
افت سطح ب نیریز هیلا عیشدن سرآن را اشباع لیدارد و دل بازجذب آب

ا بافت ب سهیدر مقا يقند هیکمتر لا يریو آبگ يقندبا ماده ییغذاماده
  .عنوان کردند ییغذا ماده یعیطب

  
  میزان چروکیدگی 

ــمزي، از لحاظ آماري  تغییرات غلظتدما و  اثر متقابل محلول اس
زمینی داشـــتند هاي ســـیبخلالداري بر میزان چروکیدگی اثر معنی

(p<0.05)، دار نبود ولی تأثیر زمان از لحاظ آماري معنی(p>0.05) . با
با افزایش غلظت محلول  که شـــودمشـــاهده می 3 شـــکل توجه به

. ستا هزمینی کاهش یافتهاي سیباسـمزي، میزان چروکیدگی نمونه 
ــمزي، موجـب افزایش میزان چروکیــدگی    افزایش زمـان آبگیري اسـ

طوري که بیان شد، این افزایش از لحاظ آماري ها شد، ولی هماننمونه
  .(p>0.05)دار نبود معنی

ــک  یکی از مهم کردن ترین تغییرات فیزیکی کـه در زمـان خشـ
دهد، میغذایی رخ موادغـذایی همراه بـا نفوذ رطوبت به خارج از ماده  

کاهش حجم پوسته خارجی یا چروکیدگی است. انتقال همزمان جرم و 
ساختار سلولی هایی در غذایی، تنش شدن موادحرارت در هنگام خشک

ود شکند که منجر به تغییر شکل و چروکیدگی میموادغذایی ایجاد می
)Koc et al., 2008 .(به دلیل تبخیر آب موجود در غذایی بافت ماده

ــط هوا، توانایی حفظ   غذایی و پرادهداخل م ــاي خالی توس ــدن فض ش
وه علاشود. سـاختار شبکه موادجامد را نداشته و باعث چروکیدگی می 

ــاختار بیرونی فرو بر این، ــته سـ ریخته و منجر به کاهش حجم پوسـ
 ,Panyawong & Devahastinگردد (خـارجی یـا چروکیـدگی می   

ــول از عیوب مهم حی 2007 ــک). چروکیـدگی محصـ ــدن ن خشـ شـ
موادغذایی با اسـتفاده از جریان هواي داغ محسوب شده و باعث اُفت  

 شود. در نتیجه، اگرشده میخصوصیات کمی و کیفی محصول خشک
ــولی متخلخـل و بـا چروکیـدگی کمتر تولید کرد، بافت     بتوان محصـ
محصـول اصلاح شده و جذب آب در طی فرآیند بازجذب آب افزایش  

). در تحقیق جاري با افزایش غلظت محلول Figiel, 2010یـابد ( می
شود و لذا محصول پس از اسـمزي، آب بیشتري از محصول خارج می 

پیش تیمار اسـمزي آب کمتري خواهد داشت و در حین خشک کردن  
در هواي داغ به دلیل کمتر بودن حرکت آب در داخل محصــول کمتر 

  دچار چروکیدگی شده است.

  
وري در ، زمان غوطهزمینیهاي سیبخلال(درصد) بر میزان چروکیدگی غلظت محلول اسمزي (درصد) و  )گرادسانتی درجه(دما اثر -3شکل 

  دقیقه 240محلول اسمزي 
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   اي شدنقهوه
ــان داد که زمان آبگیري نتایج حاصــل از آنالیز آماري داده ها نش

ــمزي و  ــمزي، از لحـاظ آمـاري اثر    تغییرات غلظـت اسـ محلول اسـ
ــاخص قهوهمعنی ــدن داري بر میزان ش ــیبخلالاي ش زمینی هاي س

ــتنـد   دار نبود ، ولی تـأثیر دمـا از لحـاظ آماري معنی   (p<0.05)داشـ
(p>0.05)شود، با افزایش مشـاهده می  4 طوري که در شـکل . همان

هاي اي شـــدن نمونهحلول اســمزي، میزان شــاخص قهوه  غلظت م
ــیب ــپس افزایش یافت. افزایش زمان سـ زمینی در ابتدا کاهش و سـ

ــدن نمونه، موجب افزایش خطی میزان قهوهوريغوطه ــد. اي ش ها ش
کردن، به اي شـدن در اثر افزایش زمان خشک افزایش شـاخص قهوه 

ــتر پیگمان  اي هاي قهوهواکنشاي در اثر هاي قهوهدلیـل تولید بیشـ

 هاي خیلی پایین محلولدر غلظت. باشدشدن آنزیمی و غیرآنزیمی می
اي شدن هاي قهوهاي شدن به علت انجام واکنشقهوه میزاناسمزي، 

آنزیمی و غیر آنزیمی بالاست. به تدریج با افزایش غلظت، به دلیل اثر 
 ايقهوه هاي عاملبازدارنگی محلول اسـمزي (کلرید سدیم) بر آنزیم 

شــود، ولی با اي شــدن کاســته میهاي قهوهشــدن از شــدت واکنش
غلظت محلول اسـمزي آب بیشتري از محصول خارج  افزایش بیشـتر  

شود و به همین دلیل در حین خشک کردن با هواي داغ اثر حرارت می
یشتر ب غیرآنزیمی اي شدنهاي قهوهبر محصول بیشتر بوده و واکنش

اي شــدن در این  همین دلیل شــاخص قهوه  و به اندصــورت گرفته 
 ).Krokida et al., 2000( ها بیشتر بوده استنمونه

  
 45، دماي محلول اسمزي زمینیهاي سیبخلالاي شدن بر میزان شاخص قهوهغلظت محلول اسمزي (درصد) و  (دقیقه) اثر زمان -4شکل 

  گراددرجه سانتی
  

  شدهزمینی خشکهاي سیبخلالهاي رنگ شاخص
ــان داد که دماي محلول نتایج حاصــل از آنالیز آماري داده ها نش

رنگ  )*L( داري بر میزان روشناییاسـمزي، از لحاظ آماري اثر معنی 
 و تغییرات غلظت، ولی تأثیر (p<0.05)زمینی داشت هاي سیبخلال

طوري که در . همان(p>0.05)دار نبود زمـان از لحـاظ آمـاري معنی   
محلول اســمزي،  دمايشــود، با افزایش مشــاهده میالف  -5شــکل 

پس و س افزایشزمینی در ابتدا هاي سیبشـدت روشنایی رنگ نمونه 
ــتیـافت  کـاهش  ــدیم مانع از انجام در ابتدا  ،احتمالا. ه اسـ کلرید سـ
یابد، افزایش می *Lاي شـدن آنزیمی شده و مقدار  هاي قهوهواکنش

ــانتی 45ولی با افزایش بیشــتر دما از حدود  هاي گراد واکنشدرجه س

دن تر شــاي شــدن غیرآنزیمی به تدریج افزایش یافته و با تیرهقهوه
  یابد.کاهش می *Lرنگ، شاخص 

لول مح تغییرات غلظت) نیز نتایج نشان داد که *bدر مورد زردي (
هاي داري بر میزان زردي رنگ خلالاسمزي، از لحاظ آماري اثر معنی

، ولی تأثیر دما و زمان از لحاظ آماري (p<0.05)زمینی داشت سـیب 
ــکل . همان(p>0.05)دار نبود معنی ــاهده  -5طوري که در ش ب مش

ــدت زردي رنگ  می ــمزي، شـ ــود، بـا افزایش غلظت محلول اسـ شـ
  صورت خطی کاهش یافت.زمینی بههاي سیبنمونه

تغییرات ها نشــان داد که دما و نتایج حاصــل از آنالیز آماري داده
داري بر میزان قرمزي محلول اسمزي، از لحاظ آماري اثر معنی غلظت

)a* ( زمینی داشتند هاي سیبخلالرنگ(p<0.05) ولی تأثیر زمان ،
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محلول  دمـاي . بـا افزایش  (p>0.05)دار نبود از لحـاظ آمـاري معنی  
 و کاهشزمینی در ابتدا هاي سیباسـمزي، شدت قرمزي رنگ نمونه 

) نیز 2000و همکاران ( Krokida. )ج -5(شکل یافت افزایشدر انتها 

به روش اسمزي میزان  خشک شده موز هاينشان دادند که در نمونه
ــتر از مقدار آن در دماه    تر ي پاییناقرمزي در دمـاهـاي بـالاتر بیشـ

   باشد.می

  
درجه  45دماي محلول اسمزي ( قرمزي،(ب)  ؛)دقیقه 240وري زمان غوطه(، میزان روشنایی(الف) تیمارهاي مختلف بر اثر  -5شکل 
  زمینیهاي سیبخلال دقیقه) 240وري ، (زمان غوطهتغییرات کلی رنگ(د) و  دقیقه) 240وري (زمان غوطه، زردي؛ (ج) )گرادسانتی

  
ــل از آنالیز آماري داده  ــان داد که اثر متقابل نتـایج حاصـ ها نشـ

ــمزي و همچنین اثر درجه دوم    تغییرات غلظـت و دمـاي محلول اسـ
ــمزي بر میزان تغییر کلی (  هــاي ) رنـگ خلال Eغلظـت محلول اسـ

طوري که در شکل . همان(p<0.05)باشـند  دار میزمینی معنیسـیب 
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شود، با افزایش غلظت محلول اسمزي، میزان تغییر د مشـاهده می -5
زمینی در دماهاي بالاي محلول اسمزي، هاي سـیب کلی رنگ نمونه

، بیانگر Eابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است. تغییر کلی رنگ یا 
ــول فرآوري  بل از شـــده با ماده اولیه قتفـاوت در میزان رنگ محصـ

باشــد و در حقیقت، افزایش تفاوت رنگ محصــول با ماده فرآوري می
هاي جدید و در نتیجه تغییر مقادیر دهد. ایجاد رنگاولیه را نشان می

، ناشی از انجام (E)هاي رنگی و همچنین شاخص تغییرات کل مولفه
ــیمیایی رنگ واکنش هاي میلارد بین قندها و زا مثل واکنشهـاي شـ

ــد بویژه در دماهاي بالاتر میو تشــکیل ملانوئیدین به پروتئین ها اش
)Krokida et al., 2000.(  

Krokida ) نشان دادند که با افزایش دماي 2000و همکاران (
هاي رنگ گراد شاخصدرجه سانتی 60تا  30محلول اسمزي از 

ابتدا  Lکند، به این صورت که مقدار هاي سیب و موز تغییر میبرش
ابتدا کاهش و سپس افزایش و مقدار  *aکاهش و سپس افزایش، مقدار 

b* هاي تحقیق جاري در مورد یابد. این نتایج با یافتهافزایش می
زمینی کاملا مطابقت دارند. عزیزي و همکاران هاي رنگ سیبشاخص

هاي پرتقال با افزایش زمان ) نشان دادند که تغییرات رنگ برش1392(
دقیقه کاهش و با افزایش بیشتر مدت  180ا محلول اسمزي تا تماس ب

ن ها همچنییابد. آنزمان تماس، میزان تغییرات رنگ دوباره افزایش می
نشان دادند که با افزایش غلظت محلول اسمزي، تغییرات رنگ کاهش 

  یابد.  می
  

  ارزیابی حسی 
هیچ یک از اثر ها نشان داد که نتایج حاصـل از آنالیز آماري داده 
بود ن دارمعنیها هاي حسی نمونهعوامل مختلف مورد بررسی بر ویژگی

وري در محلول اســمزي و اثر توان وتنها اثر متقابل دما و زمان غوطه
با . (p<0.05) دار بودها معنیوري بر امتیاز طعم نمونهدوم زمان غوطه
وري غوطهزمان دما و با افزایش  که شودمشاهده می 6توجه به شکل 

الا که احتم ه استافزایش یافت ها نمونهمحلول اسمزي، امتیاز طعم  در
به این علت اسـت که با افزایش زمان و دماي محلول اسمزي، مقدار  

ها افزایش یافته و طعم محصول را نمک منتشـر شده به داخل خلال 
  تحت تاثیر مثبت قرار داده است.

  
  درصد 10، غلظت محلول اسمزي زمینیهاي سیبخلالبر امتیاز طعم  گراد)(درجه سانتی اسمزي دماي محلولو (دقیقه)  اثر زمان -6شکل 

  
  هادست آمده و ارزیابی برازش آنهاي بهمدل

دست آمده براي هر هاي بهضرایب مربوط به مدل 2در جدول 
شود مقدار گونه که مشاهده میداده شده است. همانصفت نشان 

و  *bجز دست آمده براي صفات مورد بررسی بهضریب همبستگی به
E  دهنده مناسب بودن مدل و برازش نسبتا باشد که نشانمی 7/0بالاي

دست آمده براي مقدار رطوبت مدل فاکتوریل مدل به  باشد.مناسب می
صورت ) است که شکل عمومی این مدل به2FIبا اثرات متقابل دوتایی (

  باشد. می 5رابطه 
)5     (       AC 13AB + b12C + b3B+ b2A + b1+ b 0Y = b  
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اي شدن مدل دست آمده براي بازجذب آب و شاخص قهوهمدل به
دست آمده براي سایر صفات مدل درجه دوم کاهش درجه دوم و مدل به

  باشد.می 6صورت رابطه دوم به باشد. شکل عمومی مدل درجهیافته می
  

)6  (AC + 13AB + b12C + b3B+ b2A + b1+ b 0Y = b
2C33+b2B22+b2A11b  

 Cو  A ،Bو حروف  nضریب مرتبط با فاکتور  nb، 6و  5در روابط 
  دهنده فاکتورها در مدل هستند.نشان

  گیري شدهبراي صفات اندازهدست آمده هاي بهضرایب مدل -2جدول
  L* a*  b*  E  اي شدنشاخص قهوه  چروکیدگی  بازجذب آب  رطوبت  ضریب
  16/152  288/87  51/35  -56/16  25/0  65/139  54/4  07/14  ثابت
  -A(  52/0-  097/0-  92/0  044/0-  285/0-  178/0  324/0-  41/0غلظت (
  -B(  016/0  00047/0-  -  00005/0-  -  -  0123/0-  166/0زمان (
  -C(  17/0-  06/0-  16/3-  0082/0  89/2  639/1-  279/2-  6/4دما (

A×B 0005/0-  00005/0  -  0000006/0-  -  -  -  -  
A×C  01/0  00008/0-  038/0-  00024/0  0065/0  0053/0-  -  058/0  
B×C  00004/0  000008/0  -  0000035/0-  -  -  -  -  

2A -  0026/0  -  00128/0  -  -  -  121/0-  
2B -  000002/0-  -  000000013/0  -  -  -  0003/0  
2C  -  00072/0  035/0  000119/0-  031/0-  0184/0  0258/0  042/0  
2r 71/0  87/0  71/0  91/0  89/0  94/0  63/0  67/0  

CV 36/20  25/7  92/9  95/21  27/3  71/27  6/10  47/29  
  

  یابیبهینه
ري وزمان غوطه بینی سطوح متغیرهاي مستقل (غلظت،براي پیش

 Designافزار سازي عددي با نرمروش بهینه) از و دماي محلول اسمزي
Expert 8.0.7.1 ابی یاستفاده شد. معیارهاي مورد استفاده براي بهینه

به این صورت تعریف شدند که با استفاده از حداقل غلظت، زمان 

بیشترین میزان بازجذب آب و ها نمونهوري و دماي اسمزي، غوطه
س، د. بر این اسااي شدن را داشته باشنتغییرات رنگ و قهوهکمترین 
درجه  46دقیقه و دماي  173وري درصد، زمان غوطه 2غلظت 

اي هعنوان شرایط بهینه براي تولید نمونهگراد محلول اسمزي بهسانتی
 3ول ت در جدیابی و سطوح مطلوبیشرایط بهینه دست آمد.بهمورد نظر 

  اند.نشان داده شده
  

  یابی براي تعیین بهترین دما، زمان و غلظت محلول اسمزيشرایط بهینه -3جدول
  مقدار بهینه  حد بالا  حدپایین  هدف  شاخص

  07/2  20  0  حداقل  غلظت محلول اسمزي
  13/173  420  60  حداقل  وريزمان غوطه
  06/46  60  30  حداقل  اسمزيدماي محلول 

  78/2  22/3  98/1  حداکثر  درصد بازجذب آب
  28/0  4/0  05/0  حداقل  اي شدنشاخص قهوه
b* 41/34  83/42  98/23  حداکثر  
a*  34/1  68/3  -02/3  حداقل-  
L* 52/50  86/52  5/39  حداکثر  
E   44/13  57/45  9/7  حداقل  

  71/0  -  -  - سطح مطلوبیت
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  گیري نتیجه
هاي لالختیمار آبگیري اسمزي بر کیفیت اثر پیشدر این تحقیق، 

ــیب ــی قرار گرفته و   زمینیس ــده با جریان هوا مورد بررس ــک ش خش
تایج ن یابی تیمارها با استفاده از روش سطح پاسخ صورت گرفت.بهینه

اسمزي، محتواي  وري در محلولغوطهنشـان داد که با افزایش زمان  
وري در محلول افزایش یـافت. زمان غوطه  بـازجـذب آب  رطوبـت و  

 . افزایش غلظت محلولها نیز مؤثر بودنمونهرنگ  اتتغییر براسمزي، 
 و گردید بازجذب آبموجب کاهش محتواي رطوبت و افزایش  اسمزي

و  ريوغوطه . با افزایش زمانمحصــول نیز مؤثر بود رنگ اتتغییربر 
 با ابییامتیاز طعم افزایش پیدا کرد. نتایج بهینه دماي محلول اسمزي

ــطح روش  ــخس ــان داد که ،پاس ــرایط مطلوب براي پیش نش تیمار ش
 2غلظت  ،زمینیهاي سیبخلالکردن آبگیري اسـمزي جهت خشک 

  .باشدمیدقیقه  173گراد و زمان درجه سانتی 46درصد، دماي 
  منابع

  .37-44 ،)4(1 ،. نشریه بهداشت مواد غذاییپیش فرآیند اسمز بر دانسیته هویج خشک شده با هواي گرم تاثیر ،1390،سلیمانی، ج.، آصفی، ن. 
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3Introduction: Potato is the fourth most important agricultural product after rice, wheat, and corn. Potato produces 

more dry matter, protein, and minerals per unit area in comparison with other crops. Many of the ingredients in potato are 
important, due to their beneficial effects on health. Hence, this product is very suitable for human consumption .Osmotic 
dehydration is used to remove a portion of water from foods such as fruits and vegetables, by immersion in high osmotic 
solutions such as sugars and salts.  Osmotic dehydration is a relatively simple and economical process that improves the 
texture and rehydration properties of the products and prevents enzymatic browning by preventing the activity of 
polyphenol oxidases. In this process, the acid is removed and the sugar is absorbed, thus the composition of the fruits is 
changed and the taste and total acceptance of the product are improved. Osmotic dehydrating method has been used for 
drying various products such as carrots, mangoes, pineapples, strawberries, bananas, apples, apricots, and many other 
fruits. In this research, the effects of osmotic pre-treatment on qualitative and sensory properties of dried potatoes were 
investigated.  

 
Materials and methods: In this study, Agria cv. potato samples were used and after washing, were completely peeled 

and cut into pieces of 3.5 × 0.5 × 0.5 cm. The treatments used in this study included osmotic solution concentration (at 0, 
10 and 20% sodium chloride levels), osmotic solution temperature (30, 45 and 60°C), and immersion time in osmotic 
solution (at three levels 60, 240 and 720 minutes). The proportion of potato sticks to osmotic solution in all experiments 
was 1:6. After applying osmotic pre-treatment, samples were dried in an oven with a temperature of 60°C and a flow rate 
of 1.5 m/s to reach a moisture content of 8-10%. The moisture content, rehydration capacity, shrinkage, browning, color 
indices, and sensory properties (taste, color, shape, strength, and total acceptance) of potato samples were evaluated after 
the drying process and the response surface methodology (RSM) based on central composite design (CCD) were used to 
determine the optimal conditions for osmotic pre-treatment. 

 
Results and discussion: The results of statistical analysis of the data showed that osmotic time and osmotic solution 

concentration had a significant effect on moisture content of potato slices. By increasing the time and decreasing the 
concentration of osmotic solution, moisture content of dried potato samples increased. The immersion time and osmotic 
solution temperature did not have any significant effect on the rehydration of potato slices, but the effect of osmotic 
solution’s concentration was statistically significant. By increasing the concentration of osmotic solution, the rehydration 
rate of potato samples decreased. The results showed that the interaction of temperature and concentration of osmotic 
solution had a significant effect on the degree of shrinkage of potato slices. Osmotic time and osmotic solution 
concentration had statistically significant effects on the browning index of potato slices, in a way that by increasing the 
concentration of osmotic solution, the browning index of potato samples decreased initially and then increased. The results 
of statistical analysis of the color indices showed that the osmotic solution temperature had a significant effect on the 
brightness (L*) of the potato slices, while the concentration of osmotic solution significantly affected their yellowness 
(b*) and the temperature and concentration of osmotic solution had a significant effect on the redness (a*) of the potato 
slices. By increasing the concentration of osmotic solution, the overall change in the color (E) of potato samples at high 
temperatures of osmotic solution first increased and then decreased. Sensory evaluation results showed that concentration, 
time, and temperature of osmotic solution had no significant effect on the sensory properties of potato sticks, except for 
taste. By increasing the temperature and time of immersion in osmotic solution, the taste scores of the samples increased.  
According to the results of optimization by the surface response method, the concentration of 2%, temperature of 46° C 
and dipping time of 173 min was introduced as favorable conditions.  

 
Keywords: air drying, dried foods, osmotic dehydration, potato products, Response surface methodology 

                                                        
1. MSc Student, Department of Food Science and Technology, Damghan Branch,  Islamic Azad University, Damghan, 
Iran. 
2. Assistant professor, Agricultural Engineering Research Department, Semnan (Shahrood) Agricultural and Natural 
Resources Research and Education Center, AREEO, Shahrood, Iran. 
3. Associate Professor, Food & Chemical Engineering Department, Islamic Azad University, Damghan, Iran. 
(*Corresponding Author Email: hziaolhagh@gmail.com) 

 نشریه پژوهشهاي علوم و صنایع غذایی ایران 
 355-367ص. 1398تیر -، خرداد2، شماره 15جلد 

Iranian Food Science and Technology 
Research Journal  
Vol. 15, No. 2, June. July. 2019, p. 355- 367 
 


