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و  هاي انبهي به كمك فراصوت ورقهاسمز يريآبگبررسي انتقال جرم طي 

  سازي با روش سطح پاسخبهينه

  

  2∗نقويالله ا، عنايت1صادق ريگي

  
  آزاد اسلامي واحد سبزوار دانشگاه غذايي، صنايع و علوم گروه آموخته كارشناسي ارشددانش -1

  رانيا ز،يتبر ،ياسلام آزاد دانشگاه ز،يتبر واحد نخبگان، و جوان پژوهشگران باشگاه -2

)01/04/95: رشيپذ خيتار  19/07/94: افتيدر خيتار(  

  

 

  چكيده
  %60،50،40(و غلظـت محلـول اسـمزي        ) گـراد درجـه سـانتي    50،  40،  30( متغيرهاي مستقل آبگيري اسمزي دما       اثربررسي  ،   حاضر پژوهشهدف از   

 طـي آبگيـري   بـر آهنـگ انتقـال جـرم    ) دقيقه 20، 10، 0(و زمان بكارگيري فراصوت ) وزني/ وزني8:1، 6:1، 4:1(، نسبت محلول به نمونه  )وزني/وزني

و ) WL( از دسـت دادن آب        رسـاندن  حـداكثر براي بـه    سازي پارامترهاي انتقال جرم      بهينه علاوه بر اين،   .بودهاي انبه   اسمزي به كمك فراصوت نمونه    

سـازي  بـراي بهينـه    )RSM (روش سـطح پاسـخ    طرح مركب مركـزي در      . انجام شد  )SG (امد جذب ماده ج    رساندن حداقلبه   و   )WR (كاهش وزن 

بـا افـزايش غلظـت    . بر پارامترهاي انتقـال جـرم داشـتند    دار معنيتأثير ، فرايند تمام متغيرهاي مستقل     كه نتايج نشان داد   .آماري مورد استفاده قرار گرفت    

هـاي مـورد   نتايج آناليز واريانس نشان داد كه مـدل بـرازش شـده بـراي پاسـخ     همچنين، . ت افزايش يافWR و WLو زمان فراصوت،    محلول اسمزي   

گـراد، غلظـت محلـول بـا       درجه سـانتي 38 شامل دماي محلول اسمزي    بگيري اسمزي انبه  آ شرايط بهينه    ،علاوه بر اين  . )p>01/0( دار بود ارزيابي معني 

هـاي   پاسـخ به دست آمده بـراي   مقادير ،تحت اين شرايط . دقيقه بود20 فراصوت و زمان  40:1/7، نسبت وزني محلول اسمزي به نمونه        18/54بريكس  

WL  ،SG   و WR    مي فراصوت كمك به ياسمز يريآبگ كه   نمودگيري   نتيجه توان مي بنابراين، در مجموع  . بود% 67/38و  % 81/7،  %48/46به ترتيب -

را كـاهش  خشك شـده   - آبگيري اسمزي  ميوهبراي    فرايند كليتواند زمان   ه نوبه خود مي    طي فرايند باشد كه ب     WL يك روش مؤثر براي افزايش       تواند

  .دهد

  فراصوت، سازيانتقال جرم، بهينهآبگيري اسمزي، انبه، : گانواژكليد 

 
  

  

                                                           
 Enayat.naghavi@gmail.com :مسئول مكاتبات ∗

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             1 / 13

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-11449-fa.html


 ...ي به كمك فراصوتاسمز يريآبگبررسي انتقال جرم طي                                          ينقو االله تيعنا و يگير صادق

 268

  مقدمه -1

- نيمـه  وهايي است كه در مناطق اسـتوايي ميوهترين مهمانبه از   

 بـه ويـژه   اي شرقي   منشاء اين ميوه آسي    .شود كشت مي  استوايي

 هـاي ويژگـي عـلاوه بـر   . ]1 [باشدهند مي و   ميانمارهاي  كشور

هاي آ، ث و منبع بسيار غني از ويتامينميوه   اين    مطلوب، حسي

 اكسيدانيخواص آنتيباشد كه داراي  سازهاي ويتامين آ مي   پيش

 مناطق جنوبي اسـتان سيـستان و        ،در كشور ايران  . ]2 [دنباشمي

 قابليـت كـشت و      ،ل شـرايط اقليمـي مناسـب      دليه  بلوچستان ب 

ماننـد   حـال، بـا ايـن   .  را دارد  بـالا پرورش اين ميوه در مقيـاس       

دليل محتواي رطوبت ه ها و سبزيجات، انبه نيز ب  ميوهبسياري از

هاي  در نتيجه، روش   .بالا، مدت زمان ماندگاري محدودي دارد     

-ك ماننـد خـش    اين ميـوه  مورد استفاده براي افزايش ماندگاري      

  .كردن و آبگيري اسمزي بسيار مورد توجه هستند

هـاي نگهـداري    يكي از روش   هاي مختلف  به شكل  حذف آب 

هـا از    رشد ميكروارگانيـسم   مهاربر  مواد غذايي است كه علاوه      

 حـضور   درهاي شيميايي مخرب    وقوع طيف وسيعي از واكنش    

از ميـان   . ]3 [كنـد جلـوگيري مـي   بالا در مواد غـذايي      رطوبت  

آبگيـري  ،  كار رفته براي كـاهش محتـواي رطوبـت        بي  ها روش

هــاي مــورد اســتفاده در  روشاز پركــاربردترين  يكــي اســمزي

 ود در است كه طـي آن رطوبـت موج ـ         بوده هاي علمي  پژوهش

 هـا در ور نمـودن آن  غوطـه هـا و سـبزيجات توسـط      بافت ميوه 

خـارج    و بدون تغيير فاز    طور نسبي ه  يپرتونيك ب هاي  ها محلول

تيمـار قبـل از     عنـوان پـيش   ه  تواند ب  مي فراينداين  . ]4 [شودمي

كـردن   و خـشك   كردن انجمادي كردن هواي داغ، خشك   خشك

با وجود مزايـاي مختلـف      . ]3 [دكار گرفته شو  ه   ب يووبا مايكرو 

هـاي اسـتفاده از   ذكر شده براي آبگيري اسمزي، يكي از چالش      

ي غشاي سلول ه علت مقاومت     ب فرايند، سرعت پايين    اين روش 

 بـا كـاهش   بـه ويـژه  ( انتقال جـرم     در برابر ها و سبزيجات    ميوه

. باشـد مـي ) فرايند اوليههاي  زمانگذشت  نيروي محركه بعد از     

با جذب مواد جامد توسط محصول حين فرايند،         ،علاوه بر اين  

شود كـه سـرعت      سطحي در اطراف نمونه تشكيل مي      يك لايه 

 يـافتن  ،مين دليله  به.]6، 5 [دهدآبگيري اسمزي را كاهش مي 

آهنـگ   جهـت افـزايش       پژوهشگران توسطهاي مناسب   راهكار

 ايـن روش   كـاربرد هـاي اصـلي   از جنبـه ، همـواره   انتقال جـرم  

هاي نوين   استفاده از فناوري   ،ارتباطدر اين   . بوده است آبگيري  

حين آبگيري اسمزي از مواردي است      قبل يا در   فراصوتمانند  

بكـار   فراينـد  طي انتقال جرم افزايش آهنگ   جهت  تواند  ميكه  

  .]7 [رود

 ييشـنوا  آسـتانه  از بـالاتر  فركانس با يصوت امواج به فراصوت

امــواج مكانيــسم اثــر . شــوديمــ گفتــه) لــوهرتزيك 20 (انــسان

آبگيري اسمزي كه    طي انتقال جرم    آهنگافزايش   در   فراصوت

 ـعمـدتاً    ،باشـد مـي   جامـد  -سيستم مـايع  يك   دليـل ايجـاد    ه  ب

، تـشكيل ايـي شـامل     زحفـره . باشدايي مي زحفره كاويتاسيون يا 

. ]8[ باشـد مـايع مـي   محـيط   ها در   رشد و متلاشي شدن حباب    

در نزديك سطح ماده غذايي منجـر       ها  حبابمتقارن  تركيدن غير 

هاي سريع و فوراني از امواج صوتي بـه سـطح           به انتقال جريان  

اثــر (متــوالي هــاي انقبــاض و انبــساط. شــودمـاده غــذايي مــي 

هاي ميكروسـكوپي   ايجاد شده منجر به تشكيل كانال      )1نجياسف

در . ]9[ شـود ج آب از محـصول مـي      ورلت خ  سهو ،و در نتيجه  

 طـي  بر بهبود انتقال جـرم       فراصوتمثبت  تأثير  ،  هاي اخير سال

، 8 [آبگيري اسمزي محصولات مختلـف گـزارش شـده اسـت          

، فراصوتهاي نوين مانند    همزمان با بكارگيري روش    .]10-12

 آبگيري اسمزي و    ارتباط با  در    انجام شده   مختلف هايژوهشپ

ــرات نتيك يبررســي ســ ــال جــرم تغيي ــشان دادهانتق ــد ن ــه ان ك

، و غلظت محلول اسمزي، زمـان آبگيـري       پارامترهايي نظير دما    

 و نمونـه  بـه  محلول اسـمزي شكل و اندازه ماده غذايي، نسبت  

 ال جـرم  بر انتق ـ توجهي  قابلتأثير  ميزان تحرك محلول اسمزي     

  .]6 [ آبگيري اسمزي دارندطي

 آبگيـري   طـي  انتقـال جـرم      آهنـگ جهت افزايش   در پژوهشي   

 درجـه   40-70و محدوده دمايي    % 70غلظت ثابت   در   (اسمزي

افـزايش  . ]13 [شدفراصوت استفاده   تيمار   سيب از    )گرادسانتي

رطوبـت  ثر  انتـشار مـؤ    افزايش ضريب    توجهي بر قابلتأثير  دما  

ي دار معنـي  اثـر ، دمـا    )SG (ذب ماده جامد  در مورد ج   .داشت

                                                           

1 . Sponge effect 
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 و  )WL (هر دو پـارامتر از دسـت دادن آب        همچنين،  . نداشت

SG  داريطور معنـي ه هاي آبگيري شده با فراصوت ب   در نمونه 

هاي شـاهد بيـشتر      نمونه نسبت به  %)23و  % 14-27به ترتيب   (

 تخريـب  داده شـد كـه  نـشان  اي ديگر   در مطالعه همچنين،  . بود

ها توسـط   ت سلولي و ايجاد تغيير در ريزساختار نمونه  نسبي باف 

ــزايش   آبگيــري طــي SG و WLامــواج فراصــوت باعــث اف

شهيدي و    توسط يدر پژوهش . ]8 [هاي پاپايا شد  اسمزي نمونه 

 ـ-فراصوت آبگيري تلفيقي    از )2012 (همكاران ه  اسمزي موز ب

 شـد  اسـتفاده    كردن با هـواي داغ،    خشكبراي  تيمار  عنوان پيش 

 محلـول هـاي بـالاتر      كه استفاده از غلظت    نتايج نشان داد   .]11[

ايـن دو  در مـورد  . گرديـد  SGو  WLباعث افـزايش  اسمزي  

 ـ    ؛ نداشت يدار  معني اثر فراصوت، زمان   پارامتر -ه اما نوع ماده ب

 و  )گلـوكز و سـاكارز     (كار رفتـه بـراي تهيـه محلـول اسـمزي          

گزارش شد  ي جديددر پژوهش .  داشتند يدارمعنيتأثير  ،  غلظت

 به منجر  طي آبگيري اسمزي،فراصوتتيمار   پيشكارگيري  كه ب 

نتــايج . ]14 [گرديــد گــواوا  بــراي ميــوهSG و WLافــزايش 

 طـي آبگيـري اسـمزي       SG و   WLمشابهي از لحاظ افـزايش      

هـا  تيمار شـده بـا فراصـوت در سـاير پـژوهش         هاي پيش نمونه

ش غلظت   با افزاي  ،علاوه بر اين  . ]15 و   12[گزارش شده است    

 SG و WL ميــزان ،وري در محلــول اســمزي زمــان غوطــهو 

افزايش يافت كه در تطابق با نتـايج سـاير پژوهـشگران اسـت               

]16-19[.  

هاي آمـاري   اي از تكنيك   مجموعه )RSM (روش سطح پاسخ  

اســت كــه قابليــت تحليــل معــادلات چنــد پــارامتري و بــسط 

تـأثير  ن  نده بـراي ارزيـابي همزمـا      كنبينيهاي رياضي پيش   مدل

و ) هــاپاســخ(متغيرهــاي مــستقل بــر روي متغيرهــاي وابــسته 

 ،هاي اخير در سال . ]20 [ را دارد  هاي مختلف فرايندسازي   بهينه

RSM هاي فراينـد سـازي   طور گسترده جهت بهبود و بهينـه      هب

مورد استفاده از جمله آبگيري اسمزي غذايي مختلف در صنايع 

 بـا اسـتفاده از   ، واقـع در. ]22 و 21، 15،  4 [قرار گرفتـه اسـت    

RSM بـر آبگيـري     ثيرگذارشرايط بهينه پارامترهاي تأ    توانمي

 فراينـد بـازده   كيفيت محـصول و      ،نتيجه را تعيين و در   اسمزي  

  حاضــرپــژوهشاز هــدف بنــابراين، . آبگيــري را افــزايش داد

 فراصوت و شرايط محلول اسـمزي       تيماراثر زمان پيش  بررسي  

 پارامترهاي وزني محلول به نمونه بر غلظت، دما و نسبت شامل

، جـذب   )WL (از دسـت دادن آب    شامل  انتقال جرم   نتيكي  يس

 ،نهايـت   ميوه انبه و در)WR ( و كاهش وزن   )SG (ماده جامد 

  بـا اسـتفاده از روش       آبگيري اسمزي  فرايندتعيين شرايط بهينه    

RSM بود .  

  

  هامواد و روش -2

  مواد -2-1

با محتـواي رطوبـت      يونديپ يكستانپاواريته  (ميوه انبه   شكر و   

بـا درجـه رسـيدگي و سـفتي         ) ، بر پايـه مرطـوب     %3/82اوليه  

.  از بـازار تهيـه گرديـد        و داراي انـدازه تقريبـاً يكـسان        مناسب

 يخچـال  در دمـاي     هـا  تـا پايـان انجـام آزمـايش        هاي انبه نمونه

  .نگهداري شدند

  هاسازي نمونهآماده -2-2

 ،كن دسـتي  با يك پوستيريگپوست و ي اوليه شوشستپس از   

 توسـط  ميـاني جـدا و     هسته   .ها به دو نيم برش داده شدند      ميوه

 با   يكسان هاييورقهبا دقت لازم     و يك چاقوي تيز،      دستيكاتر  

 بـا  بلافاصـله  تهيـه گرديـد و       هـا نمونه از   مترسانتي 1ضخامت  

  .شدند ماريت ياسمز يريآبگ نديفرا

  2فراصوت به كمك آبگيري اسمزي -2-3

براي اعمال امواج فراصوت، از يك دسـتگاه حمـام فراصـوت            

، با قابليت تنظيم زمان، دما و فركانس در دو PS-20ADمدل (

.  كيلوهرتز استفاده شد 28با فركانس   )  كيلوهرتز 40 و   28سطح  

براي انجام آبگيري اسمزي به كمك فراصوت، در هر بار انجام           

 100حـدود   ( هـاي انبـه   وزن مشخصي از بـرش    آزمايش، ابتدا   

 بـا غلظـت     حـاوي محلـول اسـمزي     يك بـشر     در داخل    )گرم

سـپس، بـشر    . قرار داده شـد   ) وزني/ وزني% 40-60(مشخص  

در   دقيقـه  20 يـا    10 بـه مـدت       و محلول اسمزي   نمونهحاوي  

پس ، در نهايت. ]24 و   23[ داخل حمام فراصوت قرار داده شد     

                                                           

2 .  Ultrasound-assisted osmotic dehydration 
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ام  حم ـ  از دسـتگاه    نمونـه  بـشر حـاوي      ،از طي زمان مورد نظر    

 اسمزي وارد    فرايند آبگيري   ادامه براي انجام و  فراصوت خارج   

 آزمـا فـن  شـركت  سـاخت  ،WT8 مدل (يمار بنيك دستگاه   

 شد كه از قبل دمـاي آن تنظـيم شـده            )تريل 16 تيظرف با گستر

  طـي فراينـد   ياسمز محلول يدمااين كار به منظور كنترل      . بود

 غلظـت محلـول   به دليل انتخاب متغيرهاي دمـا،   . ]7 [انجام شد 

 نسبت محلول به نمونه و زمان بكارگيري فراصوت در          ،اسمزي

 در زمان ثابت ماري  در داخل بن   سطوح مختلف، فرايند آبگيري   

 اسـتفاده از    ، دليل انتخاب اين زمـان      دقيقه انجام گرديد كه    120

نـسبت وزنـي محلـول      . ]15 و   7[بود  هاي قبلي    پژوهش آن در 

  بود 8:1 و   6:1،  4:1تعريف شده   ها، طبق طرح     اسمزي به نمونه  

هاي مورد استفاده در كارهـاي پژوهـشي        كه در محدوده نسبت   

 آبگيـري    بـراي   اتمام مدت زمان تعيين شده      از پس. قبلي است 

محلول اسمزي خـارج و     داخل بشر حاوي    ها از   اسمزي، نمونه 

 هـا آن رطوبت سـطحي     ،سپس. شو داده شدند  با آب مقطر شست   

  .گرديدند  توزين وبا كاغذ صافي گرفته

  محاسبه پارامترهاي انتقال جرم -2-4

، جذب  )WL (پارامترهاي انتقال جرم شامل از دست دادن آب       

بـا اسـتفاده از روابـط       ) WR( و كاهش وزن     )SG (ماده جامد 

  :]14 [شدند محاسبه زير

100
..

×
−

=
i

ffii

W

XWXW
WL  

100
)()(
×

−−−
=

i

iiff

W

X1WX1W
SG  

SGWLWR −=  
  

Wi :گرم(يه نمونه جرم اول(  

Wf : گرم(آبگيري اسمزي جرم نمونه بعد از(  

X i : درصد، بر پايه مرطوب(رطوبت اوليه(  

X f :         درصـد، بـر پايـه      (رطوبت نمونه بعد از آبگيـري اسـمزي

  )مرطوب

  

WL :   گرم نمونه   100درصد، گرم به ازاي      (از دست دادن آب 

  )اوليه

SG : گـرم نمونـه     100 گرم به ازاي     درصد، ( جامد جذب ماده 

  )اوليه

WR :گرم نمونه اوليه100درصد، گرم به ازاي  (كاهش وزن (  

  گيري رطوبت اندازه-2-5

هاي تازه و آبگيري اسـمزي شـده طبـق          محتواي رطوبت نمونه  

  . ]25 [گيري شد اندازهAOAC )931.04(روش مرجع 

   آناليز آماريطرح آزمايشي و  -2-6

زي پارامترهـاي انتقـال جـرم از روش سـطح           سابه منظور بهينه  

 تكـرار   6 و تيمار   30 با   3 و طرح مركب مركزي    )RSM (پاسخ

كـد شـده    مقـادير واقعـي و  .  مركـزي اسـتفاده گرديـد   هط نق در

 نـشان داده شـده      1متغيرهاي مستقل مورد بررسـي در جـدول         

 . است

اي درجه دوم مورد استفاده براي بررسي اثرات        مدل چند جمله  

  : هاي مورد بررسي به صورت زير بودي مستقل بر پاسخمتغيرها

∑∑∑
=≠==

+++=
k

1ji
jiij

k

1i

2

iii

k

1i
ii0

XXXXY ββββ  

بـه ترتيـب بيـانگر ضـرايب     βij  وβ0  ،βj ، βiiدر معادله فـوق، 

رگرسيون براي عرض از مبدا، اثر خطي، اثر درجـه دوم و اثـر              

  متقابل 

X .هستند i و X j  متغيرهاي مستقل بوده وY  نيز بيانگر پاسـخ-

ها و رسم نمودارهاي سطح پاسخ       آناليز داده  .اشدبهاي مدل مي  

  . انجام شدDesign expert 6.0.2 افزاربا استفاده از نرم

  

   نتايج و بحث-3

هـاي  مقادير پارامترهاي انتقال جرم در آبگيـري اسـمزي بـرش          

اي درجـه دوم   ميوه انبه و ضرايب رگرسيون مـدل چنـد جملـه    

 3 و   2يـب در جـداول      ها به ترت  براي متغيرهاي مستقل و پاسخ    

.نشان داده شده است
    

                                                           

3 . Central composite 
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Table 1 Variables of central composite experimental design and coded and uncoded levels  
Independent variables  Coded and uncoded levels 
  -1 0 +1 
Temperature (X1, °C)  30 40 50 
Sucrose concentration (X2, °Brix)  40 50 60 
Solution to sample ratio (X3, w/w)  4:1 6:1 8:1 
Ultrasound time (X4 , min)  0 10 20 

 
Table 2 Experimental designs and values of experimental data for the response surface analysis 

during osmotic dehydration of mango slices 
   

Run Temperature 
(°C) 

Concentration 
(°Brix) 

Solution to 
sample ratio 

(w/w) 

Ultrasound 
time (X4) 

 
WL (%) SG (%) WR (%) 

1 40 40 6:1 10  34.90 9.95 24.95 
2 50 60 4:1 20  45.09 13.23 31.86 
3 50 60 4:1 0  33.19 8.47 24.72 
4 30 40 8:1 20  39.25 8.91 30.34 
5 50 60 8:1 20  50.79 13.02 37.77 
6 50 40 4:1 20  37.71 8.12 29.59 
7 40 50 6:1 10  36.59 9.60 26.99 
8 40 50 6:1 10  37.72 9.68 28.04 
9 30 60 8:1 20  48.74 9.77 38.97 
10 30 40 4:1 20  29.94 5.50 24.44 
11 40 50 8:1 10  34.90 10.24 24.66 
12 30 60 4:1 20  40.01 9.06 30.95 
13 30 40 8:1 0  32.76 5.80 26.96 
14 30 60 4:1 0  30.39 7.22 23.17 
15 40 50 6:1 10  37.16 8.13 29.03 
16 50 40 8:1 20  45.69 11.88 33.81 
17 40 50 4:1 10  29.70 8.33 21.37 
18 40 50 6:1 10  36.82 10.21 26.61 
19 30 40 4:1 0  20.80 3.01 17.79 
20 40 50 6:1 0  28.47 7.50 20.97 
21 50 40 8:1 0  37.12 11.9 25.22 
22 30 50 6:1 10  38.55 6.40 32.15 
23 40 50 6:1 10  33.88 9.81 24.07 
24 40 50 6:1 20  41.74 9.75 31.99 
25 30 60 8:1 0  38.19 5.64 32.55 
26 50 40 4:1 0  30.81 6.90 23.91 
27 50 60 8:1 0  36.53 13.18 23.35 
28 40 50 6:1 10  36.16 9.36 26.80 
29 40 60 6:1 10  35.17 11.26 23.91 
30 50 50 6:1 10  40.60 9.41 31.19 

 
Table 3 Regression coefficients of different responses 

Regression coefficients Independent variables 
WL (%) SG (%) WR (%) 

intercept 35.76 9.35 26.41 
X1 2.16 1.93 0.23 
X2 2.73 1.05 1.68 
X3 3.68 1.14 2.55 
X4 5.04 1.09 3.95 
X1

2 4.44 -1.33 5.77 
X2

2 -0.10 1.37 -1.47 
X3

2 -2.84 0.052 -2.89 
X4

2  -0.031 -0.61 0.58 
X12 -1.27 0.039 -1.31 
X13 -0.90 0.50 -1.40 
X14 0.36 -0.36 0.73 
X23 -0.62 -0.71 0.084 
X24 0.95 0.24 0.72 
X34 0.14 -0.20 0.35 

X1: Temperature (°C), X2: Solution concentration (%), X3: Solution to sample ratio (w/w), X4: Ultrasound time 
(min) 
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Table 4 ANOVA Table showing the significance of the effect of dehydration variables on each of the 
responses 

 F value   Source 
WR (%) SG (%) WL (%) df  
 Model 14 ٭٭٭23.87 ٭٭٭14.22 ٭٭٭12.41

 X1 1 ٭٭٭26.79 ٭٭٭85.42 0.26
 X2 1 ٭٭٭42.72 ٭٭٭25.14 ٭٭٭13.89
 X3 1 ٭٭٭77.90 ٭٭٭29.64 ٭٭٭31.91
 X4 1 ٭٭٭145.67 ٭٭٭27.15 ٭٭٭76.76
٭٭٭16.28 ٭٭5.80 ٭٭٭23.57  1 X1

2 
X2 1 0.0083 ٭٭6.19 1.54

2 
X3 1 ٭٭6.64 0.0881 ٭٭5.91

2 
0.24 1.22 0.0769 1 X4

2 
 X12 1 ٭٭8.82 0.031 ٭٭7.49
 X13 1 ٭4.17 ٭٭4.99 ٭٭8.58
2.30 2.64 0.68 1 X14 
 X23 1 1.99 ٭٭٭10.19 0.031
 X24 1 ٭٭4.62 1.13 2.24
0.53 0.84 0.11 1 X34 

- - - 15 Residual 
1.47 1.83 2.13 10 Lack of fit 

- - - 5 Pure error 
- - - 29 Total 

0.9205 0.9299 0.9570 - R2 
6.93  9.82 4.83 - CV 

X1: Temperature (°C), X2: Solution concentration (%), X3: Solution to sample ratio (w/w), X4: Ultrasound time 
(min) 
***Significant at p˂ 0.01; **Significant at p˂ 0.05; *Significant at p˂0.10  

نتايج آناليز واريانس نشان داد كه مدل برازش داده شـده بـراي             

مقـادير  . )p>01/0( دار بـود  هر سه پاسخ مورد بررسـي معنـي       

بالاي ضريب تبيين به دست آمده بـراي هـر سـه پاسـخ مـورد            

% 10كمتـر از    ) CV(و ضريب تغييـرات     ) R2 <90/0(بررسي  

هاي هاي برازش شده، بيانگر تطابق بسيار خوب مدل        براي مدل 

رگرسيوني مورد استفاده با نقاط آزمايش شده و دقت بالاي آن           

  ). 4جدول  (باشد يمبيني مقادير متغيرهاي وابسته در پيش

  )WL( از دست دادن آب -3-1

تأثير متغيرهاي مستقل دما و غلظت بر پاسخ از دست دادن آب            

)WL(   1 سـطح پاسـخ در شـكل    نمودارصورت ، به-a  نـشان 

، غلظت فقط تأثير خطـي مثبـت     WLدر مورد   . داده شده است  

؛ اما دما داراي تأثير مثبت خطي و درجه دوم          )p>01/0(داشت  

 كه وجود انحنـاي بالارونـده در        )p>01/0( بود   WLبر ميزان   

 غلظت همزمان با افزايش دما نيز اين امر  -منحني اثر متقابل دما   

 نيز در   WL، حداكثر مقدار    a-1شكل  مطابق  . دهدا نشان مي  ر

طـي آبگيـري    . مقادير بالاي دما و غلظت محلول حاصـل شـد         

]. 5[باشـد   وابسته به دمـا مـي       يا خروج رطوبت   اسمزي، انتشار 

هاي مختلف نشان داده است كه افزايش دمـا از طريـق            پژوهش

جـرم  چروكيدگي غشاي سلولي و نيز بهبود خصوصيات انتقال         

در اثر كاهش ويسكوزيته محلـول اسـمزي منجـر بـه افـزايش              

تأثير مثبت افزايش غلظـت     ]. 27 و   26،  5[شود    مي WLآهنگ  

هاي مختلف گـزارش شـده    در پژوهشWLدر افزايش آهنگ   

در ايــن ارتبــاط، در پژوهــشي در ارتبــاط بــا ]. 19-17[اســت 

فرنگي گزارش شد كه با افزايش غلظـت        آبگيري اسمزي گوجه  

لول اسمزي، نيروي محركه لازم براي خروج آب از نمونـه           مح

  ]. 16[يابد  به دليل گراديان فشار اسمزي افزايش مي

اثر فاكتورهاي دما و نـسبت محلـول بـه نمونـه بـر            b-1شكل  

WL   با افـزايش    شود، همچنان كه مشاهده مي   . دهد را نشان مي

د در هر دماي محلول مور     7:1نسبت محلول به نمونه تا حدود       

  رو بـه   يابـد؛ امـا در نـسبت       افـزايش مـي    WLميـزان   استفاده،  

بـه   . حاصـل شـد  WL، كاهش كمـي در ميـزان        8:1حداكثري  

، نتايج نيز نشان داد كه اثـر خطـي نـسبت            WLلحاظ اثر روي    

 داشت؛ امـا اثـر درجـه        )p>01/0(محلول به نمونه تأثير مثبت      

ت در گزارش شده اس.  بود)p>05/0(دوم آن داراي تأثير منفي  

تـر  هاي پايين محلول اسمزي به نمونه، رقيق شدن سريع         نسبت

 در طـول فراينـد   WLمحلول اسمزي منجر به كـاهش آهنـگ      

هـاي   نـسبت  در مقابل، علت تأثير منفـي     ]. 28[شود  آبگيري مي 

هـاي  محلول به نمونه در سطوح حداكثري نيز بـه تجمـع لايـه            
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 عنـوان  شود كـه بـه     شكر در سطح خارجي ميوه نسبت داده مي       

  ]. 29[كند مانعي در برابر خروج رطوبت عمل مي

اثر غلظت محلول اسمزي در مقابل زمان فراصـوت          c-1شكل  

. دهـد  در نقطه مركزي دما و نسبت محلول به نمونه را نشان مي  

 زمان فراصوت در هر غلظت محلول مـورد اسـتفاده         با افزايش   

خطـي   به صـورت     WL، ميزان   )هاي بالاتر به ويژه در غلظت   (

افزايش يافت كه اين مشاهده در تطابق با تأثير مثبت اثر خطـي             

-دليل اين امر را مي     .)p>01/0( است   WLفراصوت در مورد    

هـاي ميكروسـكوپي و تخريـب ديـواره          توان به تشكيل كانـال    

سلولي در اثر بكارگيري امواج فراصوت نسبت داد كه منجر به           

ؤثر رطوبـت    افزايش ضريب انتشار م ـ    تسهيل خروج رطوبت و   

نتيجـه مـشابهي در آبگيـري       ]. 7[شـود   طي آبگيري اسمزي مي   

، c-1شـكل    مطـابق    ].12[گـزارش شـد     اسمزي كلم بروكلـي     

حــداكثر  در حــداكثر زمــان فراصــوت و WLحــداكثر ميــزان 

 محلـول نيـز داراي اثـر         محلول به دست آمد و غلظـت       غلظت

 دار، معادلـه  پس از حذف عوامل غيرمعنـي     .  بود WLخطي بر   

 بر حسب مقادير كد  WLرگرسيوني به دست آمده براي پاسخ       

  ):R2=9570/0(شده متغيرهاي مستقل به صورت زير بود 

Y1 (WL, %) = 76/35+  + 16/2  X1 + 73/2  X2 + 68/3  

X3 + 04/5  X4 44/4+  X1
2 - 84/2  X3

2 + 27/1-  X12 + 

95/0  X24 

تفاده  به دست آمده بيانگر مناسب بودن مدل مورد اس         R2مقدار  

  .باشد يم WL بيني اثر متغيرهاي مستقل بر پاسخبراي پيش

  )SG( جذب ماده جامد -3-2

اثرات درجه اول دما و نسبت محلول به نمونه تـأثير مثبـت بـر         

اما اثر درجـه دوم     . )p>01/0(داشتند  ) SG(جذب ماده جامد    

  . )p>05/0(داشت  SGدما تأثير منفي بر 

(a)

 

(b) ب

  
(c) ج

  
Fig 1 Response surfaces for water loss (WL) during osmotic dehydration of mango slices as function of (a) 

temperature (°C) and concentration (%), (b) temperature (°C) and solution to sample ratio, (c) concentration and 
ultrasound time (min) 

 ـ           پژوهش زايش دمـا بـر   هـاي مختلـف نـشان داده اسـت كـه اف

تواند بـا    مي در نتيجه، . گذاردتأثير مي  نفوذپذيري غشاي سلولي  

 به  ماده جامد  بيشترحذف خاصيت انتخابي غشاء منجر به نفوذ        

 آبگيـري    پژوهشي در ارتباط بـا     در. ]30 [ بافت انبه شود   داخل
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هاي بالاتر محلول    كه نسبت  شد گزارش   گيلاس هندي اسمزي  

دليل جلوگيري از رقيق شدن ه را ب SG ميزان   ،اسمزي به نمونه  

  . ]29 [آبگيري اسمزي افزايش داد فرايند طي محلول اسمزي

 بـر  نسبت وزني محلول بـه نمونـه     دما و   سطوح مختلف   اثرات  

SG   2شكل  در-a  طور كه ملاحظه همان.  نشان داده شده است

نسبت محلول به نمونه  هـر در دماي محلول افزايش باشود، مي

 ايــن  حــداكثر  و يابـد مـي افـزايش SG ميـزان ،مورد استفاده 

 شـود  مي مشـاهده مقادير بالاي نسبت محلول به نمونه      در اثـر،

 مــورد  نسبت محلول به نمونـه     محدوده در اثر اين همچنين و

نـسبت    همزمـان  افـزايش  بـا  همچنـين،    .اسـت خطي آزمـون،

 افــزايش ابتـدا    SG ميــزان  ،محلول به نمونه و دماي محلـول      

 در  .يابدكاهش مي آهنگ آن   يافته و به تدريج در دماهاي بالاتر        

تأثير منفي حاصل شده براي اثـر درجـه دوم دمـا بيـانگر             واقع،  

دليـل  .  در سطوح حداكثر دماي مورد استفاده است       SGكاهش  

توان به احتمال زيـاد بـه تخريـب بيـشتر ديـواره             اين امر را مي   

جامد از بافـت انبـه بـه        سلولي در دماهاي بالاتر و خروج مواد        

 نيز در مقادير بـالاي  SGحداكثر مقدار . محيط اسمز نسبت داد 

و مقادير متوسط به بـالاي      ) 5/7حدود  (نسبت محلول به نمونه     

  .به دست آمد) گراد درجه سانتي45حدود (دما 

ثير همزمـان سـطوح مختلـف غلظـت محلـول و            أت b-2شكل  

بـا افـزايش   . دهـد  را نـشان مـي   SGنسبت محلول به نمونه بر      

غلظت محلول در هر نسبت محلول بـه نمونـه مـورد اسـتفاده،            

حداكثر  افزايش يافت و حداكثر مقدار آن در مقادير          SGميزان  

  . غلظت محلول به دست آمد

  

(a)
(b)

 

Fig 2 Response surfaces for solid gain (SG) during osmotic dehydration of mango slices as function of (a) 
temperature (°C) and solution to sample ratio, and (b) concentration (%) and solution to sample ratio 

  

هـا و   هاي بالاتر، اختلاف غلظـت بيـشتر بـين نمونـه           در غلظت 

. باشدمي SGبراي افزايش   محلول اسمزي نيروي محركه لازم      

و نـسبت   مطابق نتايج به دست آمده، اثرات درجه اول غلظـت           

 )p>05/0( و اثر درجه دوم غلظت   )p>01/0(محلول به نمونه    

شـكل  تأثير مثبت بر جذب ماده جامد داشتند كه اين اثرات در            

2-b قابل مشاهده است .  

 تنها در حالـت     SGدر پژوهش حاضر، تأثير زمان فراصوت بر        

   .)3 و شكل 4، جدول p>01/0(دار بود  اثر خطي مثبت و معني

  
 

Fig 3 Effect of ultrasound time (min) on the solid 
gain (SG) 
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نتايج يك پژوهش نيز نشان داد كه بكارگيري فراصوت با تغيير           

 WLهاي ساختار سلولي در نمونه، منجر به افـزايش           در روزنه 

 SGارتباط بين پاسخ    . ]8[ در آبگيري اسمزي پاپايا شد       SGو  

ني به دست آمـده     و متغيرهاي مستقل بر حسب معادله رگرسيو      

  ): R2=9299/0(به صورت زير بود 

Y2 (SG, %) = 35/9+  + 93/1  X1 + 05/1  X2 + 14/1  

X3 + 09/1  X4 33/ 1-  X1
2 + 37/1  X2

2 + 50/0  X13 - 

71/0  X23  

 بـراي   بكار رفته  كه مدل    دهدنشان مي  به دست آمده     R2مقدار  

  . مناسب استWL بيني اثر متغيرهاي مستقل بر پاسخپيش

  )WR( كاهش وزن -3-3
، جملات درجه اول    )WR(در مورد متغير مستقل كاهش وزن       

هاي   نمونهWRغلظت و نسبت محلول به نمونه تأثير مثبت بر          

دار نبـود   ؛ اما اثر درجه دوم غلظت معني      )p>01/0(انبه داشتند   

)05/0>p .(  

 

(a) الف

 

(b)

 
Fig 4 Response surfaces for weight reduction (WR) during osmotic dehydration of mango slices as function of 

(a) temperature (°C) and concentration (%), and (b) temperature (°C) and solution to sample ratio 
همچنين، اثر درجه دوم نسبت محلول به نمونـه اثـر منفـي بـر               

WR 05/0( داشــت<p( . 4شــكل-a تــأثير همزمــان ســطوح 

با . دهد  را نشان مي   WR غلظت محلول بر پاسخ      مختلف دما و  

 بــه WRافــزايش غلظــت محلــول در دماهــاي پــايين، ميــزان 

مقـادير  همچنين، افزايش دمـا در      . صورت خطي افزايش يافت   

شد و سپس افزايش دما به صورت        WR  كاهش  منجر به  پايين

در واقع، اگرچه جملـه خطـي       .  را افزايش داد   WRدرجه دوم   

حال تأثير  ؛ با اين  )p<05/0( نداشت   WRري بر   دادما اثر معني  

 بيـانگر   )p>01/0(مثبت جمله درجه دوم دما بـر كـاهش وزن           

گنجلـو و همكـاران     . باشـد   در دماهاي بالاتر مـي     WRافزايش  

در آبگيري اسمزي گـواوا نتيجـه مـشابهي را گـزارش          ) 2014(

افزايش دما از طريق چروكيدگي غشاي سـلولي و         ]. 21[كردند  

) در نتيجه بهبود انتقال جرم(سكوزيته محلول اسمزي    كاهش وي 

  ].27 و 26، 5[شود  WRتواند منجر به افزايش مي

 اسـت و    WR، دما داراي تأثير درجه دوم بر        b-4شكل  مطابق  

 ابتـدا   WRبا افزايش ميزان نسبت محلـول بـه نمونـه، مقـدار             

بنـابراين، بـا    . يابـد  افزايش يافته و سپس به تدريج كـاهش مـي         

ه به تأثير منفي افزايش بيش از حد نسبت محلول به نمونه            توج

، كاهش وزن كمتر طي فرايند آبگيري اسمزي انبـه در           WRبر  

-4شـكل   (باشد   انتظار مي  هاي محلول به نمونه بالا قابل      نسبت

b.(  

 فراصـوت نيـز     )مـستقل  (اثر خطي مطابق نتايج به دست آمده،      

كه بـا افـزايش     ريطو به ؛)p>01/0( داشت   WRتأثير مثبتي بر    

شكل ( به طور خطي افزايش يافت       WRزمان فراصوت، ميزان    

5 .(  

  
Fig 5 Effect of ultrasound time (min) on the weight 

reduction (WR) 
 با توجه به موارد بيان شده در مـورد اثـر            WRاثر فراصوت بر    

مختاريـان و همكـاران      . قابل توجيـه اسـت     SG و   WLآن بر   

 را طي آبگيري تـرب  WRأثير مثبت فراصوت بر نيز ت ) 1391(
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معادله رگرسـيوني بـه دسـت آمـده     ]. 31[سفيد گزارش كردند    

به صـورت   دار   پس از حذف عوامل غيرمعني     WRبراي پاسخ   

  : )R2=9205/0 (زير بود

Y3 (WR, %) = 41/26+  + 68/1  X2 + 55/2  X3 + 95/3  

X4 77/ 5 +  X1
2 - 89/2  X3

2 31/1-  X12 - 40/1  X13  

  سازيبهينه -3-4

-سازي آبگيري اسـمزي ورقـه     در پژوهش حاضر، اهداف بهينه    

و ) WL(هاي انبه شامل به حداكثر رساندن از دست دادن آب           

و به حداقل رساندن جـذب مـاده        ) WR(حداكثر كاهش وزن    

بود كه در راستاي اهداف گزارش شـده در سـاير           ) SG(جامد  

 15، 4 [باشد ميهاي انجام شده توسط محققين مختلفپژوهش

افـزار بـه   در نهايت، شرايط بهينه پيشنهادي توسـط نـرم     . ]19و  

محلـول  % 18/54گـراد، غلظـت      درجه سانتي  38صورت دماي   

و زمـان    40:1/7  محلول اسمزي به نمونه     وزني اسمزي، نسبت 

. )6شـكل    (تعيين شـد  % 3/77 4 دقيقه با مطلوبيت   20فراصوت  

به ترتيـب   WR و WL ،SGهاي در اين شرايط، مقادير پاسخ  

 به   نسبتاً پايين  مقدار. شدبيني   پيش% 67/38و  % 81/7،  48/46%

حاصـل  دست آمده براي دما در شرايط بهينه با توجه به نتيجـه         

 در پـژوهش  SGمقـدار  افـزايش   براي تأثير مثبت دما بـر       شده

 بـا هـدف بـه حـداقل         SGحاضر و همچنين در نظـر گـرفتن         

هچنـين،  . ازي قابل توجيـه اسـت     س رساندن آن در شرايط بهينه    

 به دست آمده براي دما، غلظت و زمان فراصـوت            بالاي مقادير

در شرايط بهينه در تطابق با نتايج به دسـت آمـده در پـژوهش               

بـا  ) تا حـد معـين    ( WR و   WLحاضر مبني بر افزايش مقدار      

در نظـر گـرفتن     افزايش هر كدام از ايـن متغيرهـاي مـستقل و            

 در  هـا ف بـه حـداكثر رسـاندن آن        بـا هـد    WR و   WLميزان  

مقادير به دسـت آمـده در   در مجموع،  . است سازي شرايط بهينه 

دهنده آبگيري اسمزي در دمـاي پـايين و بـا           شرايط بهينه نشان  

و جذب ماده جامد    % 5/46كاهش رطوبت حدود    (راندمان بالا   

گيـري نمـود كـه     توان نتيجـه بنابراين، مي  .باشد مي%) 8كمتر از   

توانـد يـك روش مـؤثر        مي فراصوتي به كمك    مزاس يريآبگ

  .توجه انتقال جرم طي فرايند آبگيري باشدبراي بهبود قابل

                                                           

4. Desirability 

  
Fig 6 Optimum conditions for responses during 

osmotic dehydration of mango slices 
 

  گيري نتيجه-4
در اين مطالعه روش سطح پاسـخ بـراي تعيـين شـرايط بهينـه               

نتايج آناليز  . انبه به كمك فراصوت استفاده شد     آبگيري اسمزي   

آماري نشان داد كه تمام متغيرهاي مستقل شـامل دمـا، غلظـت             

محلول اسمزي، نسبت محلول به نمونه و زمان فراصوت تـأثير           

بـه  . داري بر انتقال جرم طي آبگيري اسمزي انبـه داشـتند          معني

 ه، جذب مـاد   )WL(بيني مقادير از دست دادن آب       منظور پيش 

اي درجه از مدل چند جمله) WR(كاهش وزن  و) SG(جامد 

 نتايج نشان داد كه مدل برازش شده براي هـر         . دوم استفاده شد  

سـازي  در بهينه . )p>01/0(دار بود    بررسي شده معني   سه پاسخ 

حداقل سطوح دما، غلظـت و نـسبت محلـول          ،  شرايط آبگيري 

رايط بهينـه   ش ـ ،در نهايت . اسمزي به نمونه مد نظر قرار گرفت      

، دمـاي   SG و حـداقل     WR  و WLبراي دستيابي به حداكثر     

محلول اسـمزي، نـسبت     % 18/54گراد، غلظت    درجه سانتي  38

دقيقـه   20 فراصـوت و زمـان     40:1/7محلول اسمزي به نمونه     

بـه   WRو  WL ،SGهـاي  در شرايط بهينه، مقادير پاسخ    . بود

-ابراين، مي بن .بيني شد  پيش% 67/38و  % 81/7،  %48/46ترتيب  

توانـد   مي فراصوت -ياسمز يريآبگگيري نمود كه     توان نتيجه 

 طـي فراينـد   توجه انتقال جـرم     بهبود قابل مؤثر براي    يك روش 

همچنين، هنگـام انجـام تيمـار تركيبـي آبگيـري           .  باشد آبگيري

توانـد   انبه، اين روش مـي      خشك كردن در مورد ميوه     -اسمزي

ود كيفيت محصول فرآوري    براي كاهش زمان كلي فرايند و بهب      

  .مورد توجه قرار گيرد) كردن تنهادر مقايسه با خشك(شده 
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The aim of the present study was to investigate the effect of independent variables, namely, osmotic 
dehydration temperature (30, 40, 50°C) and concentration (40, 50, 60% w/w), solution to fruit ratio 
(4:1, 6:1, 8:1 w/w) and time of sonication (0, 10, 20 min) on the mass transfer during ultrasound-
assisted osmotic dehydration of mango slices. In addition, optimization of mass transfer parameters 
was performed to maximize water loss (WL) and weight reduction (WR) as well as to minimize solid 
gain (SG). Central composite design (CCD) in response surface methodology (RSM) was used for 
statistical optimization. The results revealed that all the independent variables had a statistically 
significant effect on the mass transfer parameters. An increase in the osmotic solution concentration 

resulted in increased WL and WR. Also, the results of ANOVA showed that the fitted model was 
significant for responses (p<0.01). Moreover, the optimum conditions for the osmotic dehydration of 
mango were osmotic solution temperature of 38°C, solution concentration of 54.18%, osmotic 
solution to sample ratio of 7.40:1 and sonication time of 20 min. Under these conditions, the values 
obtained for the responses of WL, SG and WR were 46.48%, 7.81% and 38.67%, respectively. 
Therefore, on the whole it can be concluded that ultrasound-assisted osmotic dehydration can be an 

effective way to increase WL during the process, which in turn can reduce the total process time for 
the osmotically dehydrated-dried fruits.  
 
Keywords: Osmotic dehydration, Mango, Mass transfer, Optimization, Ultrasound 
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