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  اريدانش، ۳استاد و ، ۲، ي دکتري دورهيدانشجو،۱
  ، دانشگاه تهراني کشاورزي و فناوري مهندسيدانشکده

   )۳/۸/۱۳۹۰:  تاريخ تصويب‐ ۲۲/۹/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

 دهيچک

 کاهش ينهيشي به بيابي، جهت دستيند خشک کردن اسمزي فرآينهين نقاط بهييروش سطح پاسخ به منظور تع
 ي طيت آبي و فعالي جذب مواد جامد از محلول اسمزينهين کمي، کاهش وزن و همچنيي غذاي مادهي رطوبتيمحتوا

ند ي، مدت زمان فرآ)C°۵۰ ‐۳۰(درجه حرارت . ج مورد استفاده قرار گرفتي شکل هوي قطعات مکعبيخشک کردن اسمز
 %۵ ‐ ۱۵(و غلظت نمک ) يوزن/ي وزن%۳۰‐ ۵۰ (۴۲، غلظت شربت گلوکز با معادل دکستروز )قهي دق۱۲۰ ‐ ۲۴۰(

.  قرار گرفتيابي مورد ارزي خشک کردن اسمزي وابسته طيرهاير آنها بر متغي بودند که تأثيي، فاکتورها)يوزن/يوزن
ک از ي هر ي براي و محوري با در نظر گرفتن سه سطح شامل نقاط مرکزيت مرکزيح کامپوزها بر اساس طرشيآزما

 به يقه و نسبت محلول اسمزي دور در دق۲۰۰ برابر ي انجام شده دور همزنيهاشيدر آزما. اد شده، انجام شدي يفاکتورها
 هر  و درجه دوميرات خطين بود که تأثي از ايج به دست آمده حاکينتا.  در نظر گرفته شديوزن/ ي وزن۱ به ۱۰نمونه 

، کاهش وزن، يي غذاي مادهي رطوبتير مستقل دما، زمان، غلظت شربت گلوکز و غلظت نمک بر کاهش محتوايچهار متغ
ون يه رگرسي هر پاسخ  با استفاده از تجزيبرا).  p>۰۰۱/۰(دار بود ي معنيت آبي و فعاليجذب مواد جامد از محلول اسمز

 صحت يابي به منظور ارز (ANOVA)انسيه واريتجز.  دوم به دست آمدي درجهيا چند جملهيهاه، مدل چندگانيخط
قه، غلظت شربت ي دق۱۱۹/۲۲۷، زمان ºC۳۰ يدمادر  ،ندي فرآنهيط بهيشرا. دي به دست آمده اجرا گرديهاو دقت مدل

 ۱۰۰/گرم  (SG ۴۷۵/۴،  ) تازهي نمونه گرم۱۰۰/گرم ( WL ۹۷/۶۶  بهيابي دستيبرا% ۵ و غلظت نمک ۳۱۵/۴۳گلوکز 
  . مشخص شدaw۷۸۹/۰ و  ) تازهي گرم نمونه۱۰۰/گرم  (WR۵۲/۶۲ ، ) تازهيگرم نمونه

 . رطوبت، روش سطح پاسخي، محتوايسازنهيج، بهي، هويخشک کردن اسمز: يدي کليهاواژه
  

  ١مقدمه
، ياهي به خاطر خواص تغذ(.Daucus carota L)ج يهو

ر قابل توجه ي مقادزيو ندها يوتن و کاروتنوئ کاريمحتوا
 يک سبزي، يو عناصر معدن B12 و B1 ،B2 ،B6 يها نيتاميو

، يي مواد غذايش ماندگاري افزايبرا. شناخته شده است
 کردن، کنسرو کردن، ير، ترشيل تخمي از قبي متعدديها وهيش

 وجود دارد که ين و خشک کردن انجمادي پائي در دماينگهدار
ند شده به روش خشک کردن يان محصولات فرآين ميدر ا

 ين روش نگهداريت را دارند؛ اما ايفين کي بالاتريانجماد
 .(Gupta et al., 2007) را به همراه دارد يي بالايها نهيهز

 ساده و ارزان که از لحاظ ي نگهداريندهاياز به فرآين نيبنابرا
رفه باشند،  مقرون به صيگذارهي سرمايهانهي و هزيمصرف انرژ

 ينهي با هزيير غذايپذوجود خواهد داشت تا محصولات فساد
ن در فصول يد و همچني تولين در مناطق دور از منطقهيپائ
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ن ي از ايکي يخشک کردن اسمز.  در دسترس باشنديديرتوليغ
ن روش خشک يا. (Shi et al., 2003)ند است ي فرآيهاوهيش

 است که در يي غذاياده حذف رطوبت از ميها از راهيکيکردن 
 به گذر از يازي از محصول ني آزادسازي آب برايهاآن مولکول

د استفاده از اسمز ي از فوايبرخ. ر فاز ندارنديي تغيمرحله
:  خشک کردن عبارتند ازيهار روشيسه با سايم در مقايمستق

وه در اثر ير رنگ کمتر مييب رنگ، عطر و طعم و تغيکاهش تخر
 ,.Saurel et al., 1994; Krokida et al) يمينز شدن آياقهوه

 يي غذايها مقدار آب حذف شده از نمونهي از طرف.(2001
 در ي به سطوح مطلوب رطوبتيابي دستبه منظورمحدود بوده، 

. از خواهد بودي بلند مدت مورد نيسازور غوطهييمحصول نها
 آن ين اجزاي داشته و همچنينيي پاaw يستي بايمحلول اسمز

رگذار يعوامل تأث.  داشته باشندي مناسبيان بوده و مزهيزيد بيبا
 مورد استفاده، ي اسمزينوع ماده: ند اسمز عبارتند ازيبر فرآ

 و يي غذاي، نسبت محلول به مادهي محلول اسمزيغلظت و دما
 ,.Ainsworth et al) يي غذاي مادهييايميکوشيزيخواص ف



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۲۱۶

ند خشک کردن يک فرآي به عنوان يخشک کردن اسمز (2001
 با محلول يوانيا حي ياهيم بافت گي، شامل تماس مستقينسب
 يمه تراواي نيک است که موجب خروج آب از غشايپرتونيها

 ي به داخل مادهي محلول اسمزي و انتقال اجزايي غذايماده
 را يي غذاي مادهيدهيچي پيساختار سلول. گرددي مييغذا

قت ي تراوا در نظر گرفت و در حقمهي نيتوان به عنوان غشا يم
، يط اسمزي و محيي غذاين مادهي بييايميل شياختلاف پتانس

خشک کردن . رودي محرک خشک کردن به شمار ميروين
ند در يش فرآي پيک مرحلهي به عنوان يعي به طور وسياسمز
ت يفيش کي به منظور افزايي خشک کردن مواد غذايهاروش

 ,Ponting) شودي استفاده م آنيکپارچگيمحصول با حفظ 

1973; Khin et al., 2006)  ق آن ي که از طرييکه غشا ياز آنجائ
کند، ي عمل نميرد، کاملاً انتخابيپذي صورت ميانتقال اسمز

. کنندي به داخل محصول نفوذ ميشده در محلول اسمزمواد حل
ند انتقال يتوان به عنوان فرآي را مين خشک کردن اسمزيبنابرا
 ;Lenart & Flink, 1984)  کردي همزمان معنير همسويم غجر

Tahmasbi et al., 2006) . مواد يک عمل آبشوئيبه علاوه 
ک، مواد ي اُرگانيدهايقندها، اس( خود محصول يشده حل
دهد که از ي ميند روين فرآيز حين) رهيها و غنيتامي، ويمعدن

قابل ادشده يسه با دو انتقال جرم ي در مقايتيلحاظ کم
 محصول را تحت ييب نهاي است اما در هر حال ترکيپوش چشم

 يرهاي بسته به متغ.(Gupta et al., 2007)دهد ير قرار ميتأث
 ٥ ‐١٠، در کل حدود ي نفوذيند، مقدار جزء محلول اسمزيفرآ

 يزان نه تنها مزهين ميا.  محصول استيهيدرصد وزن اول
؛ بلکه (Pointing, 1973)دهد ير ميي را تغييمحصول نها

ب ين ترتيسازد و بدي را مسدود ميي غذاي مادهي سطحيها هيلا
 در برابر تبادل جرم به وجود آورده و نرخ يک مقاومت اضافي

را کند ) ي و انجماديانيتحت خلأ، جر (يليخشک کردن تکم
ن يي تعيتين موقعيدر چن. (Araujo & Murr, 2002)کند يم

 يزان کاهش رطوبتين ميشتري آن بند که دري فرآينهيط بهيشرا
(WL) زان جذب مواد جامدين ميو کمتر (SG) از محلول 
قات ياما تحق. ت خواهد بوديد، حائز اهميآي به دست مياسمز
 سطح  از آنها از روشين رابطه وجود دارد که تعدادي در اياندک

ند ي فرآيسازنهي بهي متفاوت برايکردهاي با رو(RSM)١پاسخ
 & Ravindra) اند، استفاده نمودهيسمزخشک کردن ا

Chattopadhyay, 2000 ; Madamba & Lopez, 2002; 
Riberio et al., 2002; Corzo & Gomez, 2004).  روش سطح

ند و محصول به شمار ي بهتر ساختن فرآيک ابزار مهم برايپاسخ 
 و يشي آزمايهاست از طرحيادر واقع مجموعه RSM.  روديم

                                                                              
1. Response Surface Methodology (RSM) 

 ين رابطهييشگر را قادر به تعي که آزمايسازنهي بهيهاکيتکن
م ي ترسينوعاً برا RSM. سازدي مستقل ميرهاين پاسخ و متغيب
ا ي پاسخ، يسازنهي مورد نظر، بهيک سطح پاسخ بر محدودهي

ا ي به مشخصات هدف يابي دستيند برايط فرآي انتخاب شرايبرا
 ,Box & Draper)  رودي مصرف کننده به کار ميهايازمندين

1987; Myers et al., 1996; Khuri & Cornell, 1996; Eren & 
Kaymak- Ertekin, 2006)  

ند، ير دما، زمان فرآي تأثين مطالعه بررسيهدف از ا
 انتقال جرم در طول يدهي شربت گلوکز و نمک بر پديهاغلظت

نمک /  شربت گلوکزي دوگانهيهاج در محلوليند اسمز هويفرآ
به  aw و (WR)، کاهش وزن WL ،SG دل کردنبه منظور م
ن به دست يند و همچني مستقل فرآيرهاي از متغيعنوان توابع
 WR و WLن يشتريند شامل بي فرآينهيط بهيآوردن شرا

   .بود aw و SGن يوکمتر

  هامواد و روش

 مواد
 بوده و به يج استفاده شده رقم محلين مطالعه، هويدر ا

 و به صورت ي فروشيک سبزياز ها  منظور همگن شدن نمونه
 ي تا هنگام استفاده در دمايج مصرفيهو. ديه گرديروزانه ته

C°۵‐۴ د روزانه به منظور يخر.  شديخچال نگهداري در
دن و از دست دادن ي از رسي ناشي از بروز خطايريجلوگ

 ي برايکن دستک خلالياز . دي رسي به نظر ميرطوبت، ضرور
متر استفاده  يسانت۱×۱×۱شکل  يج به قطعات مکعبيبرش هو

ده به سطح يج چسبي هويهاها شسته شدند تا خردهمکعب. شد
کن گرفته آنها حذف شود و سپس آب آنها با دستمال خشک

وزن ( درصد ۹۰ تا ۸۶ن يج بي هويهي رطوبت اوليمحتوا. شد
  .ر بوديمتغ) مرطوب

  ند اسمزيفرآ

 يزئ چند جيشتر محلول هاير بيبا در نظر گرفتن تأث
 نمک و ي، محلول دو گانهي تک جزئيها نسبت به محلول

ن يا .دي انتخاب گرديشربت گلوکز به عنوان محلول اسمز
 انتخاب يهاغلظت. ه غلظت آماده شدند در نُ مجموعاًهامحلول
 يهاو غلظت) يدرصد وزن (۵۰ و۴۰، ۳۰ شربت گلوکز يشده برا

ها در سه شيآزما.  بود)يدرصد وزن (۱۵ و ۱۰، ۵نمک طعام 
 به يمحلول اسمز.  انجام شدC°۵۰ و ۴۰، ۳۰ ييسطح دما

 به ت نسبت محلوليها با رعانمونه . مورد نظر رسانده شديدما
 و  اضافه شدي محلول اسمزي به بشر حاو۱ به ۱۰  معادلنمونه

ک پوشش ي بشر با ير آب، دهانهي از تبخيري جلوگيبرا
 محلول غلظت لي پروفيکنواختي به منظور . بسته شديکيپلاست
 ي مختلف محلول اسمزي در نواحدما و همگن شدن ياسمز



 ۲۱۷  ... هويج  اسمزيسازي خشك كردن  بهينه :كارگزاري و همكاران  

 ,.Tahmasbi et al)  انجام شدrpm ۲۰۰  با سرعتيعمل همزن

 از يريشبرد انتقال جرم و جلوگيپ  جهتي عمل همزن.(2006
 به نظر يق اطراف قطعات نمونه ضروريلم رقيک في يريگشکل

را يند اسمز انجام نشد زيرآش از في پيبرميعمل آنز .ديرسيم
ت ين عمل به علت از دست رفتن خاصيگزارش شده است که ا

ن يکند و همچنيجاد ميند اسمز اختلال اي غشا در فرآيتراومهين
 ,Bao & Chang)گردد يج ميموجب کاهش بتاکاروتن هو

، قهيدق ۲۴۰ و ۱۸۰ ،۱۲۰ يها زمانيها پس از طنمونه .(1994
سپس با .  خارج شدي از محلول اسمزشيابا توجه به طرح آزم

کن،  خشکياآب مقطر شسته شده و با استفاده از کاغذ حوله
نکه محلول يل اي به دل.ن شدندي و توز آنها گرفته شديآب اضاف

ات شستشو و يپوشاند، عمليها را م نمونهي سطح خارجياسمز
وجود محلول بر سطح . ديرسيبه نظر مخشک کردن لازم 

 ي نگهداريدن آنها به هم در طيها منجر به چسب هون نميخارج
 مواد جامد کل ي محتوا.در طعم نمونه ها موثر استو شده 
 ,AOAC)ن شد ييشده با اُون خلأ تعماري تازه و تيها نمونه

 خشک شده به روش اسمز يهانمونه (aw) يت آبيفعال. (1980
با  aw (Novasina TH-500)ک دستگاه سنجش يبا استفاده از 

به منظور به حداقل .  شديريگ اندازهC°۲۵ در±۰۰۱/۰دقت 
  مشاهدهيها ناخواسته در پاسخيريرپذييرات تغيدن تأثيرسان

 انجام ١يها به صورت تصادفشي، آزمايشده به علت عوامل خارج
 انجام شد و مقدار ييها در تکرار سه تا آزمونيتمام. شدند

ن محلول ي بي تبادل جرميابيارز. ن در محاسبات وارد شديانگيم
 با استفاده از ي خشک کردن اسمزيها ط و نمونهياسمز

 ي محاسبهيبرا. انجام شدWR  و WL ،SGر ي نظييپارامترها
  :ر استفاده شدي زيهان پارامترها از معادلهيا

  

)۱  ( × 100  WL =  

)۲  ( × 100  SG =   

)۳         (

             WR = WL  SG  

 ييه و نهاي اوليهاب جرميبه ترت mfو   miدر معادلات بالا
 آب ييه و نهاي اوليب کسر جرمي به ترتzf و ziها؛  نمونه)گرم(
ه و ي اوليب کسر جرمي به ترتsf و si؛ و ) گرم نمونه/  آبگرم(

باشند يم )گرم نمونه / جامد کلگرم مواد ( مواد جامد کل يينها
(Eren & Kaymak- Ertekin, 2006) .  

                                                                              
1. Randomized 

  يل آماريه و تحليش و تجزيطرح آزما

 يرهاي متغير عمدهي برآورد تأثيروش سطح پاسخ برا
ج ي هوي خشک کردن اسمزيط aw وWL ،SG ،  WRند، بر يفرآ
و  )x3( ، غلظت نمک)x2(، دما )x1( نديزمان فرآ. کار رفتبه

 مستقل انتخاب يرهاي به عنوان متغ)x4( ربت گلوکزغلظت ش
 ي برا(CCRD) ٢يت مرکزير کامپوزيپذک طرح گردشي. شدند
 ۳۱طرح شامل . کار برده شد بهي تجربيها دادهيزيرطرح
  (λ = 2)۸ و ي مرکزينقطه (n0) ۷ش بود که با افزودن يآزما

بر اساس طرح سطح پاسخ و با توجه به  (ي محورينقطه
.  اتخاذ شد٢٤ل کامل يبه طرح فاکتور)  نرم افزاريهاهداد

 و يشي آزماي برآورد خطايک ابزار براي ي مرکز٣ياجراها
 به طرح ينقاط محور. کندي ارائه م٤ عدم برازشيريگ اندازه

.  را برآورد کرد٥ مدليل اضافه شدند تا بتوان انحنايفاکتور
 CCRDر و ي هر متغيعير طبير کد شده مطابق با مقاديمقاد

ها را پوشش ر، دادهي ز۲ درجه يامدل چند جمله. ن شدييتع
 (Yk)ها  ارتباط دادن پاسخيچهار مدل به فرم مذکور برا. داديم
توسعه  (xi) ندير فرآيبه چهار متغ aw وWL ،SG  ، WR يعني
  :افتي

)۴    (  

(k= ) ۱،۲،۳،۴  

 و ون؛يب ثابت رگرسيضرا  βkijو  βk0 βki, βkii ن معادلهيدر ا
x هر پاسخ ي براياضي ريهامدل. ر مستقل کد شده استيمتغ 
.  شدنديابي چندگانه، ارزيون خطيه رگرسي تجزيلهيوسبه

، ٦ جملات اثر متقابليرندهيگبر با مدل درجه دوم دريمدلساز
ه يدار در مدل با استفاده از تجزيجملات معن. آغاز شد

دار بودن با ي معن.افت شدي پاسخ  هريبرا  (ANOVA)انسيوار

ها کمتر از محاسبه شده از داده Fنکه عدد ين سطح احتمال اييتع
 R2 ،R2استفاده از  مدل با ٧يستگيشا. باشد، قضاوت شد% ۵

 ي و مجموع مربعات خطا٩ شدهينيبشيپ R2، ٨م شدهيتنظ
 R2 ک مدل خوب،ي . شديابيارز   (PRESS)١٠ينيبشيپ
 بالا بودن . خواهد داشتينيپائ PRESS  و شده بالاينيب شيپ

افزودن . کنديشه دلالت بر مناسب بودن مدل نميهم R2 مقدار 
 به طور ير اضافينکه متغي به مدل قطع نظر از اير اضافيک متغي

                                                                              
2. Central Composite Rotatable Design 
3. Run 
4. Lack of Fit 
5. Curvature of the Model 
6. Interaction Terms 
7. Adequacy 
8. Adjusted -R2 
9. Predicted -R2 
10. Prediction error sum of squares 
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. دهديش ميرا  افزا R2ا نه، همواره يدار است ي معنيآمار
 مدل يستگي شايابي ارزي براadj-R2  حاً از ين ترجيبنابرا

 & Myers)باشد % ۸۵ بالاتر از يستيشود که باياستفاده م

Montgomery, 1995).رفت، ي پس از آنکه برازش مدل انجام پذ
شده ات استفادهيدن به فرضيه مازاد به منظور اعتبار بخشيتجز

 ).ج نشان داده نشده استينتا(انجام شد  انسيه واريدر تجز
 به منظور برازش با روش هايا چندجملهيسازحداکثر و حداقل

افته با ي برازشيهام پاسخيت انجام شد و ترسيتابع مطلوب
 .رفتيصورت پذ Minitab Version 6 افزاراستفاده از نرم

  يسازنهيبه

ن ي، معمولاً چندي صنعتيندهاينه کردن فرآي بهيط
 يستيستم باي سيتيفيات کي خصوصيکنندهفير پاسخ توصيمتغ
نه شوند و يشي بيستيرها باين متغي از ايتعداد. نه شونديبه

ن ي از موارد اياريدر بس. ده شونديد به حداقل رساني بايتعداد
ک پاسخ ممکن يش ي مثال افزايها با هم ارتباط دارند؛ براپاسخ

ب ين ترتي داشته باشد که بديگرير معکوس بر دياست تأث
ه بر  غلبي براي متعدديکردهايرو. سازديتر مدهيچيت را پيوضع

 از آنها دستورالعمل يکي. اندن مسئله مورد استفاده قرار گرفتهيا
 ١يا  کرانهيهااگرامي ديبرد؛ دومي را به کار مي اجباريسازنهيبه

کرد سوم شامل يکند و روي پاسخ متفاوت را اضافه ميرهايمتغ
ق استفاده از تابع ي چندگانه از طريها پاسخيحل کردن مسئله

- يب مي ترک٢اريک معيها را با  پاسخي تمامت است کهيمطلوب
 ييهاپاسخ) ۱: (ت عبارتند ازيد استفاده از توابع مطلوبيفوا. کند

) ۲(سه کردن خواهند بود، ي دارند قابل مقاياس متفاوتيکه مق
هر ) ۳(ع است، و يار، ساده و سريک معي به يهال پاسخيتبد
رند يده قرار گتوانند مورد استفاي مي و کميفي کيها پاسخيدو

(Harrington, 1965).تيفيک"ه است که ين پايکرد بر اين روي ا "
 ي متعدديتيفي کيهايژگي ويند که دارايا فرآيک محصول ي

ر قابل ي، کاملاً غ"مطلوب "يک مورد خارج از محدودهياست، با 
ر ي مقاديکنندهنيتأمx  ياتيط عمليوه شراين شيا. قبول است

ک پاسخ ينکه يبسته به ا. ابدييرا م" تيمطلوبن يشتريب"پاسخ با 
 diيت متفاوتينه گردد، توابع مطلوبيا کمينه يشيد بي باYi ژهيو

(Yi) رد يتواند مورد استفاده قرار گيم(Derringer & Suich, 

1980). Li ، Ui و Tiتر، بالاتر و نير پائيب به عنوان مقاديرا به ترت
که  يدرصورت. ديريدر نظر بگاند، مطلوب Yi  پاسخيهدف که برا

 آن با ين حالت تابع اختصاصينه شود، در ايشيد بيک پاسخ باي
زان يدن به ميت رسيت مطلوبي اهميکنندهنيي که تعs ينما

 يت به طور خطي تابع مطلوبs= ۱ يبرا. هدف است، خواهد بود
                                                                              
1. Contour 
2. Measurement 

باشد؛ ي پاسخ ميانگر مقدار کافيابد که بييش ميافزا Ti به سمت
  : تابع مقعر خواهد بودs<۱ ي تابع محدب است و براs>۱ يبرا
)۵ (  

  
ابد، در يد به حداقل کاهش يک پاسخ بايکه  يدر صورت

 يدهندهکه نشانTi  آن با يت اختصاصين حالت تابع مطلوبيا
  :باشدي پاسخ است، مي برايک مقدار کوچک کافي
)۶(  

  
ر پاسخ ي هر متغيت براير مطلوبيپس از آنکه مقاد

شان، به شکل ين هندسيانگي مياسبه شد، آنها با محاسبهمح
شتر يرات بييتغ. شونديب ميترک Dت واحد يک شاخص مطلوبي

 از اعداد ياص دامنهيتواند با استفاده از تخصي ميده وزنيبرا
ر پاسخ، ينه کردن هر متغيت بهي اهميبه درجه) ٥ تا ١مثلاً (

ر محاسبه ي ز به شکلييت نهايشاخص مطلوب. داده شود
  : گردد يم
)۷(  D =  

=  
υi ت پاسخ ي اهميکنندهنييياست که تعيعددi اُم است 

 ۵ باشد؛ ۵ تا ۱ن يح بيک عدد صحيکه ممکن است نوعاً 
 يدهنده نشان۱ت و يزان اهمين ميشتري بيکنندهنييتع

دست حصول بهکه م ياز آنجائ. ت خواهد بوديزان اهمين ميکمتر
 از يشتري تا حد امکان رطوبت بيستي بايند اسمزيآمده از فرآ

ن حال يو در ع)  کمترawشتر و يکاهش وزن ب(دست دهد 
ن ي داشته باشد؛ در اي از محلول اسمزيجذب مواد جامد کمتر

 و WR و WLزان ين ميشتريار بيت با معيمطالعه توابع مطلوب
  .  اجرا شدندaw و SGزان ين ميکمتر

  ج و بحثينتا

  يا کرنهيهاها و نموداربرازش مدل

 يرهاير متغيدار بودن تأثين معنيي تعيانس برايه واريتجز
 يدهد که تمامي نشان م)۱(جدول . ها انجام شدند بر پاسخيفرآ
 بر کاهش آب، جذب مواد يدارير معنيند تأثي فرآيرهايمتغ

 همان.  اند داشته p>۰۱/۰ در يت آبيجامد، کاهش وزن و فعال
ون يه رگرسي مطالعه فرض شده بود، تجزيگونه که در ابتدا

 درجه يا چندجملهيها، مدلي تجربيها دادهي چندگانهيخط
 )۱(جدول . ارائه کرد aw وWL ،SG ،  WR ينيبشي پيدوم برا



 ۲۱۹  ... هويج  اسمزيسازي خشك كردن  بهينه :كارگزاري و همكاران  

 درجه دوم يا  چند جملهيها برازش مدليانس برايه واريتجز
 يهيشود که کليمشاهده م. هددي را نشان مي تجربيهابا داده

. دار هستنديمعن% ۹۹نان يون در سطح اطمي رگرسيهامدل
رات ي، درجه دوم و تأثي، خطير اصلي تأثي تماميداريمقدار معن

 )۱(توان در جدول يز مي هر پاسخ را نيمتقابل محاسبه شده برا
بدون )  p<۰۵/۰(ستند يدار ني که معنيراتيتأث. مشاهده نمود

. ها حذف شدند در سلسله مراتب مدل، از مدلي اختلالجاديا
 ي برا١ر عدم برازشين نشان داد که مقاديانس همچنيه واريتجز
دار يمعن% ۹۵نان ي در سطح اطم سطح پاسخيها مدليتمام
 به (CV) يب پراکندگيم شده و ضريتنظ R2  وR2 ياز طرف. نبود

 از يرگ بخش بز. مدل محاسبه شدنديستگي شايمنظور بررس
توان به طور ي پاسخ را ميهادر مدل)  R2<۹۲/۰ (يريرپذييتغ

                                                                              
1.  Lack of fit 

 ملاحظه )۱(در جدول . ح داديها توض توسط مدليزيآمتيموفق
 يرير چشمگييها تغ مدليبرا adj-R2و   R2ر يشود که مقاديم

ر ي جملات غيرندهيداد که مدل در برگينداشته و نشان م
 ي که اشاره به پراکندگ(CV) ي پراکندگبيضر. دار نبوديمعن
 دارد، به SOP يها مدليهاينيبشي از پي نقاط تجربينسب
  ،  %٤٥٩/٢عبارتند از  aw وWL ،SG ،  WR يب برايترت

  .بوده است % ۱۵۷/۰و % ۵۲۴/۲ ،  %٩٨٢/٠
 R2سه با ي، در مقا شدهينيبشيپ R2 و PRESSکاهش 

 ينيبشيپ يستگين دارد که مدل شايافته دلالت بر ايبرازش
د شرح ي جديها در دادهيشده مقدار پراکندگينيبشيپ R2. دارد

 عدد يبه طور کل. رديگيداده شده توسط مدل را اندازه م
 است از ياريمع PRESSشود و يح داده ميک، ترجيتر به کينزد

 Eren) پوشاند ينکه مدل چقدر خوب هر نقطه در طرح را ميا

& Kaymak- Ertekin, 2006).  
  کننده ينيبشي مدل پ(.Coef)ب ير و ضراي، درجه دوم و اثر متقابل هر متغي خطيها جملهيندهي نماANOVA جدول ‐ ۱جدول 

Aw WR (%) SG (%) WL (%) 
p-value Coef. p-value Coef. p-value Coef. p-value Coef. 

 منبع  يآزاددرجه

 مدل  ١٤ ٢٣٩/٦٠ >٠٠٠١/٠ ٨٥٢/٧ >٠٠٠١/٠ ٣٨٣/٥٢ >٠٠٠١/٠ ٨٥١/٠ >٠٠٠١/٠
١ ٨٧٤/٣ >٠٠٠١/٠ ٣٥٧/٠ >٠٠٠١/٠ ٥٠٦/٣ >٠٠٠١/٠ ‐٠١٧/٠ >٠٠٠١/٠ X1 
١ ٣٨٩/٢ ٠٠١/٠ ٩٥٢/٠ ١٤٣/٠ ٤٥٠/١ ٠٢٧/٠ ‐٠١٥/٠ ٠٠١/٠ X2 
١ ٣٩٥/٥ >٠٠٠١/٠ ٤٩١/٢ >٠٠٠١/٠ ٨٩٣/٢ >٠٠٠١/٠ ‐٠٣٨/٠ >٠٠٠١/٠ X3 
١ ٧١١/٧ >٠٠٠١/٠ ٨٥٧/٠ ٠٢٢/٠ ١٣٥/٧ >٠٠٠١/٠ ‐٠٣٩/٠ >٠٠٠١/٠ X4 
١ ‐٣٤٢/٠ ٨٢٦/٠ ٤٨١/٠ ٤٤٢/٠ ‐٨١٨/٠ ٦٠٩/٠ ٠١٣/٠ ٢١٨/٠ X12 
١ ‐٣٩٢/٢ ١٣٧/٠ ‐١٤٩/٠ ٨١٠/٠ ‐٢٨٣/٢ ١٧٢/٠ ‐٠٠٣/٠ ٧٦٣/٠ X22 
١ ٧٧٨/٢ ٠٨٧/٠ ‐٤١٤/١ ٠٣٤/٠ ١٩٧/٤ ٠١٦/٠ ‐٠٣٦/٠ ٠٠٢/٠ X32 
١ ‐٠٣٢/٢ ٢٠٢/٠ ‐٨٤٤/٠ ١٨٥/٠ ‐١٨٣/١ ٤٦١/٠ ‐٠١٢/٠ ٢٣٦/٠ X42 
١ ١٩٨/٠ ٧٥١/٠ ‐٤٢٤/٠ ١٠٣/٠ ٦٠٩/٠ ٣٤٩/٠ ‐٠٠٢/٠ ٥٩٦/٠ X1X2 
١ ‐١٠٤/٠ ٨٦٧/٠ ١٧٩/٠ ٤٧٦/٠ ‐٢٦٩/٠ ٦٧٥/٠ ٠٠١٩/٠ ٦٤٠/٠ X1X3 
١ ٤٦٩/٠ ٤٥٦/٠ ٢٣٦/٠ ٣٥١/٠ ٢١٩/٠ ٧٣٣/٠ ‐٠٠٧/٠ ١١١/٠ X1X4 
١ ‐٠٠١/٠ ٩٩٩/٠ ٦٥٣/٠ ٠١٧/٠ ‐٦٦٧/٠ ٣٠٦/٠ ‐٠٠١/٠ ٨٠٢/٠ X2X3 
١ ‐٦٦٢/٠ ٢٩٨/٠ ‐٢٣٦/٠ ٣٥١/٠ ‐٤١٣/٠ ٥٢٢/٠ ٠٠٠٥/٠ ٩٠٠/٠ X2X4 
١ ‐٤٧٩/١ ٠٢٩/٠ ‐٤٠٩/٠ ١١٥/٠ ‐٠٨٤/١ ١٠٥/٠ ٠٠٢٨/٠ ٤٩٤/٠ X3X4 
 عدم برازش  ١٠  ٠٨٥/٠  ١٩٩/٠  ١٠٢/٠  ٤٤١/٠
٩٥٥/٠  ٩٢٠/٠   ٩٣٣/٠  ٩٥٠/٠  R2 
٩١٦/٠  ٨٥٠/٠   ٨٧٤/٠  ٩٠٦/٠  Adj-R2 
٤٥٩/٢  ٩٨٢/٠   ٥٢٤/٢  ١٥٧/٠  CV 

  

 يشنهاد شده براي پيها مدليوني رگرسيب معادلهيضرا
ر توأم ي تصور کردن تأثيبرا. اند آمده)۱(هر پاسخ در جدول 

 هر ي برايا سطح پاسخ و کرانهيهافاکتورها بر پاسخ، نمودار
ر و ثابت يشده بر اساس دو متغ برازشيهاکدام از مدل

 )۱(شکل .  ارائه شدنديگر در حد مرکزير دينگهداشتن دو متغ
بر ) c و a ،b (يشده در محلول اسمز حل مواديهار غلظتيتأث
ها را نشان  توسط نمونهيزان جذب مواد جامد از محلول اسمزيم
ر غلظت شربت گلوکز و نمک در محلول را ي تأثdبخش . دهديم

ل بالا بودن يند، به دلي فرآيدر ابتدا. دهديش مي نماSGبر 
 تازه، نرخ يظ و نمونهين محلول غلي بي محرک اسمزيروين

گونه که در همان. شتر بوديحذف آب و جذب مواد جامد نسبتاً ب
 محلول يشود هرچه غلظت اجزايمشاهده م) c و a ،b (۱شکل 
. شتر خواهد بوديز بي نSGشتر باشد، مقدار ي و دما بياسمز

 بر ي محلول اسمزير غلظت اجزاي در مورد تأثيکساني يجهينت
SG) d (مشاهده شد .  
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(c) (d)  

  SG يا سطح پاسخ و کرانهيها نمودار-۱شکل  
  

 ۳ (يانيند به حد پايک شدن زمان فرآياگرچه با نزد
 همچنان SGد، اما ي رسيط تعادلي نسبتاً به شراWL، )ساعت

 يهاهيزان جذب مواد جامد، لايش در مين افزايا. افتيش يافزا
ان غلظت ي محصول را مسدود کرده و موجب کاهش گراديسطح

 يگردد که باعث مقاومت اضافي مين محصول و محلول اسمزيب
جه نرخ کاهش ي و در نتWLدر برابر تبادل جرم و کاهش نرخ 

حذف ). a‐۲شکل (شود يند مي زمان فرآيدر ادامه (WR)وزن 
 توسط تعداد ي خشک کردن اسمزيهيع آب، در مراحل اوليسر

 ,.Lazarides et al) از پژوهشگران گزارش شده استياديز
1995; Lewicki & Lenart, 1995; Ertekin et al., 1996; 

Genina-Soto et al., 2001) .ش درجه حرارت در زمان ي افزا
جه کاهش ي و در نتWLزان يع ميند موجب بالا رفتن سريفرآ
از ي مورد ني تعادليهادن به غلظتي رسيشود که براي ميزمان

ه يج حاصل از تجزين زمان و دما با نتاين اثر متقابل بيا. است
م ير مستقيتأث )c و b( ۲شکل ). ۲جدول(انس مطابقت دارد يوار

واضح است که . دهدينشان م WLزمان و غلظت نمک را بر 
م، با يبري مختلف بالا ميمارهايت نمک را در تکه غلظيزمان

ش يشود افزاي که از بافت خارج ميند اسمز، رطوبتيشرفت فرآيپ
 يهار توأم غلظتيتأث) ۲شکل  (dن قسمت يهمچن. ابدييم

م ير مستقيتأث. دهدي را نشان مWL محلول دوگانه بر ياجزا
  . پابرجاست

شتر از ي را بWLش دما يند، افزاي کوتاه فرآيهادر زمان
SGش ين امر موجب افزايش داد که اي افزاWRده ين پديا.  شد

ان آب و مواد حل شده در محلول ي ميونيفوزي ديهابه اختلاف
 شودي آنها نسبت داده مي مربوط به جرم مولياسمز

(Torreggiani, 1993). يک شدن به نقطهيبه هر حال، با نزد 
ر دما قرار نگرفت ي تحت تأثيداري به طور معنWL تعادل، يانيپا
بعلت بالا . افتيش ي همچنان افزاSGکه يدر حال) a‐۲شکل (

عتر ي سريريند از نظر آبگي ، فراSG نسبت به  WLزان يبودن م
 مانند حرارت ير عوامليده و کمتر تحت تاثيبه حالت تعادل رس

بالا . (Madamba & Lopez, 2002)رد ي گي قرار ميا همزني
 ي محصول را به طور قابل توجهيت آبي، فعالSGزان يرفتن م

 شربت گلوکز به ي بالايهار دما در غلظتيتأث. دهديکاهش م
ن اثر ي ا١ از محققانيتعداد). ۳شکل (وضوح قابل مشاهده است 

- تهيسکوزيه نمودند که با بالا رفتن دما، به علت وين توجيرا چن
. اهد بود آب بهتر خويات انتقالي، خصوصيط اسمزين محيي پاي

ش غلظت ي با افزايبه آرامWL ند ي فرآيها زمانيدر تمام
 يداريبه طور معن SG کهيابد در حالييش ميشربت گلوکز افزا

‐ºC۵۰( بالاتر يدر دماها SG شيافزا. ر قرار نگرفتيتحت تأث
 ;Chenlo et al., 2002)شتر بود يب  WRو WL همانند) ۴۰

Moreira et al., 2003).  
                                                                              
1. Chenlo,  et al. (2002); Moreira, et al. (2003) 
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 ، WL ،SGر غلظت نمک بر يند، تأثي فرآي دماهايدر تمام

 WRو aw ۱(جدول . ر غلظت شربت گلوکز بوديشتر از تأثيب( 
 و درجه دوم غلظت يرات خطي تأثيداريندهد که معينشان م
 و درجه دوم غلظت شربت گلوکز يرات خطيشتر از تأثينمک ب
 و وزن يکنندگزهيونيتوان به خواص ين موضوع را ميا. است

شود يع آن به محصول مين نمک که باعث نفوذ سري پائيمولکول
 محرک خشک يروي نمک که نيت آبي فعاليت کاهندگيو خاص

  .کند، نسبت داديشتر ميکردن را ب
 کاهش يت آبيشرفت زمان، فعالي بالا با پيدر دماها

 شربت گلوکز و يهاش غلظتياگرچه افزا). a‐۴شکل (ابد ي يم
ر غلظت نمک بر يدهد، تأثيش ميرا افزاWL ،SG ،  WRنمک 

SG و awن يا. شتر مشهود استي نسبت به غلظت شربت گلوکز ب
 شربت گلوکز و يها محلولييافزار هميتوان با تأثيموضوع را م

ج ينتا. ه کرديتوج) b‐۴شکل  (يت آبينمک بر کاهش فعال
 از محققان گزارش شده يادي توسط تعداد زيمشابه
 ;Collignan et al., 1994; Giempero et al., 2001)است

Sacchetti et al., 2001; Sereno et al., 2001)  .   
 ي انتقال جرم طيدهيشود پديطور که ملاحظه مهمان

ند به ي فرآيرهاي ممکن است بسته به متغيخشک کردن اسمز
 ين موضوع به طور قابل توجهيا.  انجام شوديشکل متفاوت

کار با به. دهدير ميي را تغيي محصول نهايفيات کيخصوص
توان محصولات يند مي فرآيرهاي از متغينيگرفتن سطوح مع

ند يفرآ، WL ير بالاي مقاد بهيابي دستي برا.ژه به دست آورديو
 يها بالا و در زماني در دماهايستي بايخشک کردن اسمز
ش جذب مواد جامد از ين صورت افزاي در ايکوتاه انجام شود؛ ول

حداقل اگر هدف به.  خواهد بودريناپذ اجتناب يمحلول اسمز
ن ي پائيهاد از دماها و غلظتيحاً باي باشد، ترجSGدن يرسان

ند ي فرآيهاط زمانين شراياما در ا. ستفاده شود ايمحلول اسمز
. از خواهد بودي مورد نWLدن به مقدار مطلوب ي رسي برايطولان
 يستي مطلوب، باييدست آوردن محصول نها بهين برايبنابرا

 . نه شونديند بهي فرآيپارامترها

  يسازنهيبه

 يابي دستيج براي هوي خشک کردن اسمزينهيط بهيشرا
ن ي در ا.ن شدييتع aw و SGن ي وکمترWR و WLن يشتريببه 

 هر ي درجه دوم به دست آمده براياجمله چنديهامطالعه مدل
ن يي خاص، تعينهيط بهيپاسخ مورد استفاده قرار گرفتند تا شرا

 انتخاب شده ي تنها در حوزهيوني رگرسيهان مدليا. شود
 يرفتن تعداد با در نظر گياتي عمليهين ناحيبنابرا. اعتبار دارند
ن يي محصول تعيتيفي و کي، صنعتي اقتصاديهاتياز محدود

ند، غلظت شربت گلوکز و يق، دما، زمان فرآين تحقيدر ا. شد

 ºC۵۰‐۳۰ ،۲۴۰‐۱۲۰ يب در محدودهيغلظت نمک به ترت
 روش يريکارگبا به. انتخاب شدند% ۰‐۱۵و % ۳۰‐۵۰قه، يدق

دست نه بهي بهيارهاي معيرندهيت، دو محلول دربرگيتابع مطلوب
قه، غلظت شربت ي دق۱۱۹/۲۲۷، زمان ºC۳۰ ي با دماياول. آمد

، ºC۸۷۶/۴۹ ي با دماي؛ و دوم%۵ و غلظت نمک ۳۱۵/۴۳گلوکز 
 و غلظت ۸۱۴/۴۶قه، غلظت شربت گلوکز ي دق۹۰۷/۲۱۶زمان 
ش يند با افزاين است که زمان فرآي از ايج حاکينتا. بود% ۵نمک 

 بالا ي کار کردن در دماهايبد، ولاييدرجه حرارت کاهش م
 خواهد ي انرژيهانهيت محصول و هزيفي بر کيرات منفيتأث

ط ي شرايشتر بود وليت محلول دوم بياگرچه مقدار مطلوب. داشت
. نه انتخاب شديط بهيدست آمده در محلول اول به عنوان شرابه

 ۱۰۰ /گرم( ۹۷/۶۶ بيبه ترت aw وWL ،SG ،  WRن نقطه يدر ا
، ) تازهي گرم نمونه۱۰۰ /گرم( ۴۷۵/۴، ) تازهيمونهگرم ن

.  محاسبه شدند۷۸۹/۰و  ) تازهي گرم نمونه۱۰۰ /گرم( ۵۲/۶۲
 به دست آمد که ۸۰۰/۰ کمتر از يت آبين مقدار فعاليهمچن

، ي خشک کردن اسمزيندهاي به آن در فرآيابيمعمولاً دست
ط ي شراي براييم نهايان ذکر است که تصميشا. دشوار است

ت محصول و توقعات يفيها، کنهي به هزيند بستگي فرآينهيبه
   .  کننده داردمصرف

  ي کليريگجهينت

 به يابي دستينهيط بهين شرايي تعيروش سطح پاسخ برا
در خشک کردن  aw و SGن ي وکمترWR و WLن يشتريب

انس نشان داد يه واريتجز. ج مورد استفاده قرار گرفتي هوياسمز
 يهاند شامل دما، زمان، غلظتي فرآيرهاي متغير تماميکه تأث

 وWL ،SG ،  WR ( وابسته يرهايشربت گلوکز و نمک بر متغ
aw (ي درجه دوم برايا چندجملهيهامدل. دار بوديمعن 

نه يط بهي شرا.دست آمدندبه  aw وWL ،SG ،  WR ينيب شيپ
قه، غلظت شربت ي دق۱۱۹/۲۲۷، زمان ºC۳۰ ي دما،نديفرآ

 WL ۹۷/۶۶  بهيابي دستيبرا% ۵ و غلظت نمک ۳۱۵/۴۳گلوکز 
 گرم ۱۰۰ /گرم( SG ۴۷۵/۴،  ) تازهي گرم نمونه۱۰۰ /گرم(

 و  ) تازهي گرم نمونه۱۰۰ /گرم( WR۵۲/۶۲ ، ) تازهينمونه

aw۷۸۹/۰نمک % ۵که غلظت  ياز آنجاي.  مشخص شد
نه يبه عنوان غلظت به)  انتخاب شدهين سطح در بازهيتر نيپائ(

 به کار يترعي وسينده بازهين شد، بهتر است در مطالعات آييتع
 به يابي دستينهيط بهين شرايين مطالعه بر تعيدر ا. گرفته شود

. تمرکز شده است aw و SG ينهي و کمWR و WL ينهيشيب
 فراورده همانند رنگ، بافت، يفيات کي خصوصيستي بايول

 يز براي نييزداخي/رات انجمادي مجدد و تأثيري و آبگيدگيچروک
 ي مطلوب محصول، مورد بررسيي نهايهايژگيدست آوردن وبه

  . رنديقرار گ
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