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بررسي تأثير اولتراسوند بر آبگيري اسمزي شلغم و تعيين شرايط بهينه 
  كردن هواي داغ خشك

  
 2، محمد مالكي آيسك1فخري شهيدي

  
   استاد، گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد-1

  دانشگاه فردوسي مشهددانشجوي كارشناسي ارشد، گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي،  -2
)24/09/95: رشيپذ خيتار  28/06/95: افتيدر خيتار (  

  
  چكيده

كردن آن در هواي داغ با روش سطح پاسخ بهينه  در اين پژوهش اثر اولتراسوند بر آبگيري اسمزي شلغم مورد بررسي قرار گرفت و سپس شرايط خشك
درصد  60 تا40دقيقه قرار گرفتند،  سپس در محلول ساكارز با بريكس هاي  20زمان صفر تا مدت هاي شلغم تحت تيمار اوليه اولتراسوند به  برش. سازي شد

)w/w(كاهش وزن تعيين گرديد جامد و مواد زدايي، جذب آب  دقيقه بر اساس طرح اوليه روش سطح پاسخ اسمز شدند، شدت 180 تا60   و مدت زمان .
زدايي،  جهت رسيدن به شرايط بيشترين شدت آب .دار بودند اطمينان معني% 99ا از نظر آماري در سطح ه هاي رگرسيوني برازش شده براي پاسخ تمام مدل

دقيقه و زمان  136ساكارز، زمان اسمز  %60ي فرايند محاسبه شد، شرايط اين نقطه شامل غلظت  ي بهينه كمترين جذب مواد جامد و كاهش وزن، نقطه
ي آبگيري اسمزي، براي مرحله خشك كردن با استفاده از هواي داغ، از نمونه هايي كه ابتدا  مرحلهردن شرايط بهينه  آوبه دستپس از . اولتراسوند صفر بود

 دقيقه بر 300تا180هاي  و زمان 80تا C 60°كن هواي داغ با دماهاي  سپس در خشك.  آمدند، استفاده شدبه دستطبق شرايط بهينه مرحله ي آبگيري 
و  *Lكردن هواي داغ بر اساس حداقل رطوبت، چروكيدگي و اندازه و حداكثر مؤلفه رنگ  شرايط بهينه خشك.  خشك شدنداساس طرح روش سطح پاسخ

  .تعيين شد C 78° ساعت و دماي 5/4زمان  آبگيري مجدد، مدت 
 

 كردن هواي داغ، شلغم ، اولتراسوند، خشكاسمز :كليد واژگان

  
  
  
  
  
  

                                                            
 مسئول مكاتبات: fshahidi@um.ac.ir  
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  مقدمه -1
ي تازه و حداقل فرآوري شده امروزه مصرف غذاهاي گياه
رود در آينده مصرف اين گروه  يمافزايش يافته است و انتظار 

 و جزء  شوديشترب يافته توسعه در كشورهاي خصوص بهغذاها 
هاي پيش رو در  يفناّور ].1[ ي غذايي باشدها وعدهناپذير  يي جدا

توليد مواد غذايي، در حال حاضر بيشترين توجه را بر حداقل 
فرايند مواد غذايي دارند، كه منجر به توليد فرآورده هايي سازي 

 هاي حسي طبيعي مي گردد يژگيواي و  يهتغذبا خواص ارزشمند 
]2.[ 

از خانواده )  Brassica rapa(با نام علمي  )turnip (شلغم
Brassicaceae يك محصول كشاورزي است كه در اكثر نقاط 

ي داراي ارزش تغذيه ريشه و برگ اين سبز.  مي باشدكشت  قابل
شلغم منبع غني از . اي و ويژگي هاي سلامتي بخش مي باشند

، مس، كلسيم و فيبر خوراكي  A ،C ،E ، B6 ،B9ويتامين هاي 
  ].3[ است

، افزايش زمان ماندگاري محصول بر كردن خشكهدف اصلي از 
اساس كاهش ميزان رطوبت، كاهش فعاليت آب، كاهش فعاليت 

هاي  يتفعالها و كاهش  يكروبمز رشد آنزيمي، جلوگيري ا
شيميايي نامطلوب است؛ در اكثر موارد خشك كردن باعث بهبود 

  ].4[ويژگي هاي ارگانولپتيكي محصول مي گردد 
ي آن در محلولي ور غوطهها با  يسبزها و  يوهمآبگيري اسمزي از 

 تيمار - يك پيشعنوان  بهغذايي است، كمتر از ماده  awكه داراي 
 . استقرارگرفته توجه مورد با هواي داغ كردن خشكبراي 

آبگيري اسمزي يك فرايند اوليه براي فرايندهاي انجماد، 
ن با كرد خشك و خلأ تحت كردن  خشك انجمادي،كردن خشك

 باعث خروج زمان هم طور  بهفرايند اسمز  ].5-7[هواي داغ است 
كه منجر به  شود يم و نفوذ مواد جامد به بافت آن آب از محصول

گيري آب ].8[گردد  يم درصد آب اوليه محصول 70 تا 30كاهش  
ي شدن ا قهوهاسمزي باعث كاهش از دست رفتن آروما، كاهش 
اسمز . گردد يمآنزيمي و افزايش پذيرش كلي و حفظ مواد مغذي 

 دليل اشباع ها و سبزي ها را به يوهمتواند ارزش تغذيه اي  يم
  .ها و مواد معدني در ساختار متخلخل افزايش دهد يتامينوشدن 

اولتراسوند شامل فرو بردن ميوه به داخل آب يا يك محلول آبي 
امواج فراصوت . هايپرتونيك، جهت اعمال امواج فراصوت است

اين . ي انبساط و انقباض ظاهر شوندها دوره صورت  بهتوانند  يم
يتاسيون ممكن است جهت كاهش رطوبت امواج با ايجاد كاو
يجاد شده توسط اين امواج به  اياسفنجاثر . پيوسته، مفيد باشند

هاي موئينه در مواد  يانجري ميكروسكوپي و ها كانالدليل ايجاد 
ي مرزي  يهلاها مي باشد كه باعث كاهش نفوذ  يوهممتخلخل مانند 

 ].11-9[ردد گ يمو افزايش انتقال جرم همرفتي در ميوه يا سبزي 
در منابع، بيان شده است كه اولتراسوند باعث افزايش سرعت 

             شود يمخروج آب و جذب مواد جامد در فرايند اسمز 
]14-12.[  

خشك كردن مواد غذايي فرايندي است كه در آن انتقال همزمان 
حرارتي كه در . حرارت و جرم باعث حذف رطوبت مي شود

د دارد پس از انتقال به ماده غذايي موجب اطراف ماده غذايي وجو
تبخير رطوبت سطحي شده، همچنين رطوبت داخل ماده غذايي 
مي تواند به سطح جسم بيايد و سپس تبخير شود، و يا اينكه در 

مايع تبخير گرديده و به -درون محصول، در حالتي بين بخار
 با هواي كردن خشك .صورت بخار به سطح محصول متصل گردد

ها با  يوهمها و  يسبز، بعد از آبگيري اسمزي خلأا تحت داغ ي
 .رطوبت متوسط براي كاهش حداكثري رطوبت لازم است

 به روش هواي داغ، فرايندي است كه در آن انتقال كردن خشك
 براي ها روشترين  باشد و از متداول يم زمان همجرم و گرما 

  ].15[ نگهداري مواد غذايي است
 از لحاظ خواص ،غم سبزي بسيار ارزشمندبا توجه به اينكه شل

 و فقط در مدت زمان محدودي از سال در دسترس ،دارويي است
 و همچنين روش هاي استفاده و پخت در حال حاضر مي باشد

شلغم براي بسياري از مردم به خصوص كودكان مطلوب نمي 
باشد، هدف از اين پژوهش توليد محصولي مطلوب جهت 

 تاثير اولتراسوند بر آبگيري اسمزي  بررسيمصرف و همچنين،
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شلغم، تعيين شرايط بهينه اسمز و سپس تعيين شرايط بهينه 
 .خشك كردن محصول اسمز شده با هواي داغ مي باشد

  

   هاروش و مواد -2
   نمونه سازي آماده

هاي معتبر سطح شهر مشهد  شلغم تازه و كاملا رسيده از فروشگاه
گيري  ا آب شسته و با دست پوستها ب تهيه شدند و نمونه) ايران(

هايي به  صورت استوانه گيري شده به  هاي پوست نمونه. گرديدند
  . برش داده شدندcm 5/0  و ارتفاعcm4قطر 

  نمونه رطوبت تعيين
با آون در    بر پايه وزن خشكهاي شلغم درصد رطوبت برش

 تا  AOACر اساس استاندارد  درجه سانتي گراد ب105دماي 
  ].16[ وزن ثابت تعيين گرديدرسيدن به 

  اولتراسوند
 برش هاي شلغم به طور مستقيم در محفظه حمام آب اولتراسوند 

)Schaper Unique USC 25KHz ( غوطه ور شدند و در
.  دقيقه تحت صوت دهي قرار گرفتند20مدت زمان صفر تا 

 . بود w 500  و شدت ميدان مورد استفاده  KHz 25فركانس 
رطوبت .  ثابت نگه داشته شدC 25°مام در دماي محفظه ي ح

سطحي نمونه پس از خروج از آب مقطر با دستمال جاذب گرفته 
  .شد

  اسمزي گيري آب
 تا 60مدت زمان  اساس طرح آزمايش در برش هاي شلغم بر

 درصد و60 تا 40 غلظت ساكارز بامحلول ، درون  دقيقه180
 لدما در ك .ند قرار گرفت1:20نسبت وزن نمونه به محلول اسمزي 
ه تعبيه شده  دستگاا استفاده ازطول فرايند ثابت نگه داشته شد و ب

نمونه از محلول خارج كردن پس از . سيركولاسيون انجام پذيرفت
 سطحي سه نوبت با آب  جهت حذف ساكارزاسمزي، نمونه ها

ه شد و سپس با كمك دستمال جاذب رطوبت خشك مقطر شست
  .گرديد

 و جامد مواد جذب ،يي آب زداشدت تعيين
   وزن كاهش

، افزايش ماده جامد جذب شده و كاهش وزن زدايي شدت آب
 ].17[  تعيين گرديد3 و2،1روابط بر اساس به ترتيب 

  
١٠٠× WL= (M0- S0)- (M- S)/ M0   

١٠٠× M0 /          SG= S- S0            
WR= WL - SG  

 
 يوزن نمونه اسمز، M  وزن نمونه تازه ؛،MΟ:  روابط ينكه در ا
 وزن ماده خشك ،S ؛وزن ماده خشك نمونه تازه،SΟ شده ؛ 

  .مي باشد شده نمونه اسمز

طرح آزمايش بررسي اثر اولتراسوند و زمان آب 
 گيري

طراحي و  براي  Design-Expert از نرم افزار پژوهشدر اين 
. استفاده شد 2 بنكن-باكسطرح  1روش سطح پاسخاجراي  

 تاثير مدت زمان سازي بررسي و مدلبراي  پاسخ -وش سطحر
ارز با بريكس هاي ، محلول ساك)A(  دقيقه20 تااولتراسوند صفر

 بر )C( دقيقه 180 تا60 مدت زمانو ) B( درصد  60تا  40
مورد استفاده زدايي، جذب مواد جامد و كاهش وزن   آبشدت

  . قرار گرفت

  داغ هواي با كردن خشك
توسط دستگاه خشك كن هواي داغ  نهايي نمونه ها  كردن خشك

هر  قبل از  دقيقه 30. نجام پذيرفتساخت شركت سروش طب ا
. شدمي  رسيدن به دماي مورد نظر روشن ي دستگاه برا،آزمايش

 -نمونه.  بودm/s 5/1سرعت گردش هواي داخل خشك كن 
ر و رسيدن به وزن ثابت بمعين  و زمان  در دما،هاي اسمز شده

 .  خشك گرديد آزمايش اساس طرح

  

                                                            
1. Response Surface Methodology 
2. Box-Behnken 
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  چروكيدگي تعيين
 بجاييجا روش به محصول چروكيدگي از ناشي حجم تغييرات

 ].18[  )4 رابطه( شد تعيين )تولوئن (مايع

               Sh=V0 – V/V0 
 به ترتيب حجم اوليه و حجم نهايي نمونه V و  V0در اين رابطه

   .است

  مجدد آبگيري تعيين
 وري غوطه روش به (Wd) شده خشك نمونه مجدد آب جذب

. شد انجامدقيقه  30 و مدت زمان C° 50 در دماي مقطر آب در
 نمونهپس از طي زمان لازم،  .دبو 1:10 مقطر آب به نمونه نسبت

 و گرفته اي حوله دستمال با آن سطحي رطوبت  وخارج آب از
 از شده خشك هاي نمونه آب جذب قابليت. )Wr (گرديدن يزتو

 ].19[ محاسبه شد ،5 ي رابطه

PR= Wr/Wd  
 وزن نمونه قبل و بعد از يب به ترتWr و Wdدر اين رابطه 

  .باشد مي آبگيري

 *L ي رنگمؤلفه تعيين

 Power Shot مدل Canonابتدا تصاوير با استفاده از دوربين 

EOS 1000D سانتي متري در اتاقك كاملا 20 و فاصله ي 
 سانتي 45 و 20 لامپ فلورسنت با فاصله هاي 8تاريك كه داراي 

 .  درجه قرار داشت، گرفته شد45متر بالاي نمونه و با زاويه 
 Color Spaceافزونه  تصوير با استفاده از فضاي رنگي

Converter  نرم افزارImageJ  از  1,4نسخهRGBبه  LAB 
  .نمونه تعيين شد *L رنگي مؤلفهميانگين سپس . گرديدتبديل 

   سطحاندازه تغييرات تعيين
حذف گرديد و سپس زمينه در تصاوير تهيه شده از نمونه، پس 

 و اختلاف تعيين شد   ImageJتوسط نرم افزار  )A(سطح نمونه

 تغيير درصد   . گرديد  محاسبه  )A0 ( اوليه  به سطح  آن نسبت

 
 

تعيين  ،6 اندازه برش شلغم طي خشك كردن با استفاده از رابطه 
 .شد

 طرح آزمايش بررسي اثر شرايط خشك كردن 

 تاثير بررسيبراي  3 مركب مركزيسطح پاسخ از نوعطرح آماري 
و زمان ) A( 80 تاC 60° محدوده در دماي خشك كردن

 رطوبت، ميزان بر )B (دقيقه 300 تا180كردن -خشك
 رات اندازهييو تغ *L يچروكيدگي، آبگيري مجدد، مولفه رنگ

      .مورد استفاده قرار گرفت
 

   و بحثنتايج -3
نتايج حاصل از تاثير اولتراسوند، غلظت محلول ساكارز و زمان 

 جذب مواد جامد و كاهش ،يزداي آبگيري اسمزي بر شدت آب
پس  . نشان داده شده است،)1(وزن برش هاي شلغم در جدول 

، رابطه هاي بدست آمده  جمله اي درجه دومد چناز برازش مدل
جملات مدل كه در معرض الگوريتم حذف پسخور قرار گرفتند، 

از نظر آماري معني دار نبودند حذف شده و در نتيجه تعداد 
درجه دوم مدل را مدل  كه اين ه شدند جملات مدل كاهش داد

  .ه گويندكاسته شد

  يافته برازش مدل آناليز
 دوم درجه مدل شود مي ، مشاهده)2 ( جدول در كه طور همان
آب زدايي، جذب مواد جامد و كاهش  شدت براي شده كاسته
 معني غير است، و) P<0.01 (بوده دار معني آماري نظر وزن از

تاييدي بر مناسب بودن مدل  4برازش عدم بودن) P>0.05( دار
. جهت پيش بيني اثر متغيرهاي مستقل بر متغيرهاي وابسته است

ضريب همبستگي و مقادير بالاي ضريب ضريب همبستگي 
شده براي مدل هاي به دست آمده، بيانگر قدرت بالاي -اصلاح

 .مدل در پيش بيني فرايند مي باشد

                                                            
3. Centeral composite 
4. Lack of Fit 
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Table 1 Central composite design and observed value of response variable 
Water loss (%)  Solid gain (%)  Weight reduction (%)  Brix (%)  Osmosis time (min)  Ultrasound (min)  

61 15 46 60 120 20 
49 7.5 41.5 60 60 10 

45.8 7 38.8 50 120 10 
52 10.5 41.5 60 120 0 
46 6.5 39.5 50 120 10 

45.8 7.6 38.2 50 120 10 
57 13 44 50 180 20 
46 8.5 37.5 40 120 0 
49 11 38 50 60 20 
53 10.5 42.5 50 180 0 

47.5 7.5 40 50 60 0 
44.8 8 36.8 50 120 10 
46 8.4 37.6 40 180 10 
48 11 37 40 120 20 
44 8.4 35.6 50 120 10 
57 12 45 60 180 10 

38.5 5.5 33 40 60 10 
  

Table 2 ANOVA evalution of linear, guadratic and interaction terms for each response variable and 
coefficient of rediction models 

 
  

  زدايي آب شدت بر مستقل متغيرهاي تأثير
 89ميزان رطوبت قبل و بعد از تيمار اولتراسوند تغييري نكرد و 

ساكارز و   محلولغلظتزمان اولتراسوند،  افزايش با. درصد بود
 كه )1شكل  (يافت افزايش زدايي آب شدت ،اسمز زمان مدت
 است اسمزي محلول و ماده بين غلظت شيب افزايش از ناشي

   آب ميزان كاهش باعث ،دقيقه 10 زمان رمدتد لتراسونداو .)20(
  

  
   و  بافت  تخريبباعث اولتراسوند ، ابتدادر زيرا شد؛ زدايي

مي  اسمز حين در رطوبت خروج از مانع كه  مي گرددسلول ها
 زدايي آب ميزان دقيقه 20 به اولتراسوند زمان افزايش بااما . شود

 از ناشي زدايي آب افزايش  رسدكه به نظر مي. يافت افزايش
 .)22،21( باشد شلغم ساختار در ميكروسكوپي هاي كانال ايجاد
 مناسبي كه به درستي مي تواند فرايند را پيش بيني كند به مدل

  . ارايه شده است،)7(در رابطه ي صورت كد شده 
 

Water loss  solid gain  weight reduction  source 

F Value  
Mean 

Square  
Coefficien
t Estimate  

F Value  
Mean 

Square  
Coefficient 

Estimate  
F Value  

Mean 
Square  

Coefficient 
Estimate  

 

<0.0001  70.09  47.62  <0.0001  19.59  9.07  <0.0001  41.03  39.26  model  
<0.0001  146.91  10.95  <0.0001  57.91  6.87  0.0108  21.80  4.21  A  
<0.0001  105.13  3.63  <0.0001  19.22  1.55  0.0026  34.45  2.08  B  
<0.0001  188.02  5.94  <0.0001  16.82  1.45  <0.0001  104.40  3.61  C  

0.008  12.25  2.62              AC  
<0.0001  115.39  11.78  <0.0001  36.81  6.64  0.0085  23.75  5.33  A2  
0.0550  5.19  1.11              B2  
0.0367  6.42  1.24  0.0337  2.72  0.80        C2  

  1.07      0.46      2.40    Residual  
0.2895  1.34    0.6921  0.40    0.5575  2.37    Lack of fit  

  0.73      0.5      2.47    Pure error  
    0.9808      0.9506      0.8505  R2  
    0.9658      0.9282      0.9282  adj R2 
    2.12      7.32      3.92  Adeq precision  
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  A: Ultrasound (min)  
  C: Brix (%)  

 
Fig 1 Response surface and contour plots for water 

loss 
 

  جامد مواد جذب بر مستقل متغيرهاي تأثير
زمان اولتراسوند، افزايش  ،)1( و جدول ،)2(با توجه به شكل 

جذب مواد  ميزان ، زمان اسمزمدت   محلول ساكارز وغلظت
 كاهشزايش بيش از حد ساكارز باعث اف. را افزايش دادجامد 

غلظت  متوسط ولي با افزايش .شدشدت پديده انتقال جرم 
 به نظر مي  كهيش مي يابدمحلول ساكارز، جذب مواد جامد افزا

 كه باعث افزايش نفوذ ل ها باشد سلوء ناشي از تورم غشارسد
به صورت كد شده   مناسب مدل .)23-25( شكر گرديده است

  .ارايه شده است ،8 معادله به فرم
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  A: Ultrasound (min)  
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Fig 2 Response surface and contour plots for solid 

gain 
 
 
 

  وزن كاهش ميزان بر مستقل متغيرهاي تأثير
مدت ، غلظت محلول ساكارز و ولتراسوندزمان امدت با افزايش 

 كه نشان )3شكل( فزايش يافت وزن ازمان اسمز، ميزان افت

 دهنده خروج بيشتر آب و جذب كمتر مواد جامد مي باشد
  مدل برازش يافته براي پيش بيني كاهش وزن طي.)27،26(

   . ارايه شده است،9 به صورت معادلهاسمز فرايند 
Weight Reduction =+39.26+4.21 × A+2.08× 
B+3.61 × C+5.33× A2  
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  B: Osmosis time (min)  
  C: Brix (%)  

 
Fig 3 Response surface and contour plots for Weight 

reduction 

   آبگيري اسمزييابي ينهبه
 دست آوردن به  ،آبگيري اسمزي هدف اصلي از بهينه يابي 

 و كاهش وزن و كمترين جذب مواد زدايي آب  شدتبيشترين
با توجه به مدل هاي برازش يافته و تاكيد بر  .)28(دبوجامد 

، شرايط بهينه رف انرژي بالا به جهت صحداقل زمان اولتراسوند
، با توجه به دآبگيري اسمزي شامل حذف پيش تيمار اولتراسون

-Designبا استفاده از نرم افزار يند ادر فر اثربخشي كم آن

Expert ver:8.0.7.1   ،مدت زمان اسمز و قسمت بهينه يابي 
 . مي باشد%60  دقيقه در محلول اسمزي ساكارز با بريكس136

حله خشك كردن از اين شرايط بهينه شده براي سپس براي مر
 .تهيه برش هاي شلغم استفاده شد

 داغ هواي كردن خشك
  ميزان رطوبت،نتايج حاصل از تاثير دما و زمان خشك كردن بر 

يرات اندازه يو تغ *L آبگيري مجدد، مولفه رنگ چروكيدگي،
 .  نشان داده شده است،)3(جدول در برگه شلغم 

Water Loss=
+47.62+10.95×A+3.63×B+5.94× C 
+2.63× A× C+11.78×A2+1.11×B2 

+1.24 × C2                

SoliGain=+9.07+6.87×A+1.55×B+1.45×C+6.64×  
A2+0.80×C2 

  



 1396 مهر ،14 دوره ،68 شماره                                                                    يي                          غذا عيصنا و علوم

  209

Table 3 Central composite design and observed value of response variable 

  يافته برازش مدل تجزيه
 ميزان براي درجه دوم كاسته شدهمدل  ،5 و 4با توجه به جداول 

 رنگي يدگي، ميزان آبگيري مجدد، مولفه ، ميزان چروكرطوبت
L* اراي رات اندازه ديتغي وFند معني دار بود) p<0.01(، 

 نشان مي كه )P>0.05(شد غير معني دار آزمون عدم برازش 
 و  R2 ضريب بالاي  مقادير.مدل انتخابي مناسب است ،دهد

adjusted R2   در مدل بالاي تواناييدر تمام متغيرها بيانگر 
 .باشد مي فرايند بيني پيش

 
Table 4 ANOVA evalution of linear, guadratic and interaction terms for each response variable and 

coefficient of prediction models 
Moisture content  Shrinkage  Rehydration ratio  source 

 F Value  Mean ا
Square  

Coefficient 
Estimate  

F 
Value  

Mean 
Square  

Coefficien
t Estimate  

F 
Value  

Mean 
Square  

Coefficie
nt 

Estimate  
 

<0.0001  7.264×10-3  0.13  0.0007  4.081×10-3  0.74  <0.0001  0.092  2.24  model  
<0.0001  8.477×10-3  -0.033        <0.0001  0.13  0.13  A  
<0.0001  6.05×10-3  -0.028  <0.0001  0.014  0.042  0.0032  0.048  0.078  B  

      0.0385  1.43×10-3  -0.019        AB  
      0.0046  3.705×10-3  -0.023        A2  
      0.0280  1.688×10-3  -0.016        B2  
  1.107×10-4      2.210×10-4      3.264×10-3    Residual  

0.1061  1.574×10-4    0.0803  4.047×10-4    0.2074  4.260×10-3    Lack of fit  
  4/08×10-4      8/320×10-5      1/77×10-3    Pure error  
    0.9292      0.9295      0.8489  R2  
    0.9150      0.8592      0.8187  adj R2 
    8.20      2.08      2.55  Adeq precision 

 
Table 5 ANOVA evalution of linear, guadratic and interaction terms for each response variable and 

coefficient of prediction models 

Moisture content 
)gr/gr(  

Shrinkage
)cm3/  cm3(  

Rehydration ratio 
)gr/gr( L*  Area 

Reduction  (%)  
Time 
(min) 

Temperature 
(°C)  

0.135 0.75 2.3 82.1 46 240 70 
0.08 0.78 2.39 79.4 50 324.85 70 

0.145 0.748 2.28 83.2 46.9 240 70 
0.13 0.74 2.321 83.78 47.5 240 70 
0.19 0.63 2.05 78.1 38 180 60 

0.133 0.735 2.29 84.1 48 240 70 
0.09 0.69 2.39 66.13 47.3 240 84.14 
0.17 0.72 2.03 78.2 44.1 240 55.85 
0.07 0.713 2.4 73.24 74.5 300 80 
0.1 0.669 2.28 79.51 44.5 180 80 

0.127 0.75 2.1 86.41 46.2 300 60 
0.129 0.728 2.21 84.7 48.4 240 70 
0.17 0.66 2.07 85.32 41 155.15 70 

L*  Area Reduction  source 
F Value  Mean Square  Coefficient Estimate  F Value  Mean Square  Coefficient Estimate   
<0.0001  136.71  83.46  0.0010  23.43  47.36  model  
<0.0001  319.35  -6.32  0.0082  18.99  1.54  A  

0.0154<  31.35  -1.98  0.0002  71.57  2.99  B  
0.0026  59.43  -2.90  0.0313  10.31  -1.22  A2  

      0.0228  12.08  -1.32  B2  
  3.52      1.43    Residual  

00583  5.56    0.2082 2.15    Lack of fit  
  0.97      0.89    Pure error  
    0.9283      0.9213  R2  
    0.9044      0.8650  adj R2  
    2/30      2/61  Adeq precision 
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  ميزان رطوبت بر مستقل متغيرهاي تأثير
ميزان  زمان خشك كردن با افزايش دما و، 4با توجه به شكل 

تغييرات فيزيكي و شيميايي در مرحله  .مي يابدرطوبت كاهش 
 در مرحله ي خشك سمزي باعث تغيير در ميزان رطوبتآبگيري ا

 با افزايش دما انرژي آب .)25( كردن با هواي داغ مي شود
د خروج آن غم زياد شده و اين امر باعث مي گردموجود در شل

 افزايش زمان . كاهش يابديزان رطوبت متسريع شود و در نتيجه
 مولكول هاي آب فرصت كافي براي انتقال به گردد،- باعث مي

مدل . ي را داشته باشنديسطح و سپس خروج از سطح ماده غذا
رطوبتي را پيش برازش شده و مناسبي كه مي تواند ميزان محتواي 

   .ارايه شده است 10ي بيني كند در رابطه 
Moisture Content =+0.13-0.033 × A -0.028  × B  
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Fig 4 Response surface and contour plots for 

moisture content 
 

  چروكيدگي بر مستقل متغيرهاي تأثير
زان چروكيدگي افزايش  خشك كردن ميدما و زمانبا افزايش 

 رطوبت ه همبستگي اين تغييرات با ميزان يافت، كه نشان دهند
بالا باعث اعمال تنش به كاهش آب و حرارت .است

ساختارسلولي و ميكروسكوپي بافت شلغم شده، در نتيجه موجب 
اثر  ،5شكل  .تغيير شكل و كاهش ابعاد ماكروسكوپي مي گردد

 كه نشان را نشان مي دهددما و زمان خشك كردن بر چروكيدگي 
 دهنده  اثر بيشتر زمان خشك كردن بر ميزان چروكيدگي است

دگي در دما و زمان پايين به شدت كم مي ميزان چروكي .)18(
، ميزان چروكيدگي 70 تاC 60°با افزايش دما در دماهاي  .باشد

 .)29( افزايش يافت كه به دليل عدم سخت شدن سطح بود
 بالا باعث كاهش ميزان چروكيدگي شد  به C 70°افزايش دما از 

 كه به علت ايجاد پديده ي سخت شدن سطح شلغم مي باشد
 ،11دل مناسب برازش يافته براي چروكيدگي در رابطه ي م. )30(

  .ارايه گرديد
Shrinkage=+0.74-5.007×10-3×A+0.042×B-

0.019×A×B-0.023× A2-0.016 × B2  
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Fig 5 Response surface and contour plots for 
shrinkage  

  آبگيري مجدد بر مستقل متغيرهاي تأثير
 افزايش مي آبگيري مجددخشك كردن  افزايش دما و زمان با 

 -  شكري كه در داخل ميكروكانال، زمانبا گذشت .)6شكل ( يابد
 شود، خارج ها به حالت اشباع رسيده و مانع از ورود آب مي

 و اين امر باعث مي شود كه ميزان آبگيري مجدد با گرديده
پيش بيني مدل مناسب براي ). 31( گذشت زمان افزايش يابد

  .ارايه شده است ،12 به صورت معادلهفرايند 
Rehydration Ratio =+2.24+0.13  × A+0.078  × B  
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Fig 6 Response surface and contour plots for 

rehydration ratio 
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  *L مولفه ي  بر مستقل متغيرهاي تأثير
شد  كم *L مولفه ي رنگي   خشك كردن افزايش دما و زماناب
تيخير آب و واكنش ان دهنده  نش*L مولفه ي كاهش .)7 شكل(

يش دما از كه افهاي قهوه اي شدن آنزيمي و غير آنزيمي مي باشد
 همچنين .)33،32( باعث تسريع اين واكنش ها مي شودنو زما

تئين ها و رت ها، پروتاثير دما بر تركيبات حساس مانند كربوهيدا
اثر افزايش دما  .)34(د گردي *L ميزان ويتامين ها باعث كاهش

زيرا با افزايش دما ) 13رابطه (بسيار بيشتر از افزايش زمان است 
سطح شلغم به سمت تيره شدن و سوخته شدن پيش مي رود، 

  زمان فقط آب بيشتري خارج مي شوددرحالي كه با افزايش
به   *Lفته مناسب براي مولفه ي رنگي مدل برازش يا .)35(

  .ارايه شده است ،13 صورت معادله
   L*=+83.46-6.32 × A-1.98 × B-2.90  × A2  
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  A: Drying Temperature (C°)    B: Drying time (min)  

 
Fig 7 Response surface and contour plots for L* 

 تاثير متغيرهاي مستقل بر ميزان تغييرات اندازه
سطح برش مساحت  ، زمان خشك كردن گذشتا افزايش دما وب

 ناشي از خروج آب و كاهش  اين كه)8شكل (  كاهش يافتها
يرات در يتغ بيشترين .استو چروكيدگي  شلغم ي برگه ي اندازه

 كه  و پس از آن تقريبا ثابت شد،زمان و دماهاي اوليه رخ داد
به اسب مدل من .ه همبستگي با ميزان چروكيدگي استنشان دهند

       .ارايه گرديده است ،14 صورت معادله

Area Reduction =+47.36+1.54×A+2.99× 

B-1.30×A×B-1.22×A2-1.32×B2  
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Fig 8 Response surface and contour plots for Area 

reduction 
  سازي بهينه

 حداقل رطوبت، بر پايهشرايط بهينه خشك كردن هواي داغ 
 و آبگيري مجدد، L*چروكيدگي و اندازه و حداكثر مولفه رنگ 

مدت ز نرم افزار ديزاين اكسپرت و قسمت بهينه يابي، با استفاده ا
 . تعيين شدC 78° ساعت و دماي 5/4زمان 

 

  ي كلگيري نتيجه -4
پيش تيمار ه با ادر اين پژوهش، از خشك كردن اسمزي همر

اولتراسوند و خشك كردن تكميلي با خشك كن هواي داغ براي 
ين  روش سطح پاسخ براي تعيوبرش هاي شلغم استفاده شد 

 هواي داغ - كردن اسمزيشرايط بهينه متغيرهاي فرايند خشك
 تمام مدل هاي رگرسيوني برازش شده .مورد استفاده قرار گرفت

% 99طح س از نظر آماري در ي حاصل از آزمايشبراي پاسخ ها
نتايج نشان داد كه افزايش زمان . بودنداطمينان معني دار 

 بر پاسخ زمان اسمزاولتراسوند، بريكس محلول ساكارز و مدت 
 هاي مرحله ي آبگيري اسمزي تاثير معني داري دارند و همچنين

خشك  دما و زمان خشك كردن بر پاسخ ها در مرحله ي اثر
نقطه بهينه براي مرحله آبگيري  .كردن با هواي داغ معني دار بود

 زمان دقيقه و 136ساكارز، زمان اسمز %  60غلظت  دراسمزي 
شرايط بهينه براي مرحله  .سبه و تعيين گرديداولتراسوند صفر محا

 C 78°ساعت و دماي  5/4مدت زمان خشك كردن با هواي داغ 
   .بود
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We studied the ultrasound effect on osmotic dehydration of turnip, and optimized the conditions of hot air 
drying using response level method. Turnip slices were placed under a primary treatment of ultrasound 
for 0,10 and 20 minutes, then osmosis was done in a sucrose solution with 40 to 60 brix (W/W) and 
durations of 60 to 180 minutes based on the Response surface primary methodology. Water loss, solid 
gain, and weight reduction, was determined. All regression models fitted for the responses were 
significant at the level of 99% of confidence. We calculated the optimum point to achieve the most water 
loss; least solid gain, and least weight reduction. The conditions in this point included 60 % sucrose 
concentration, osmosis duration 136 minutes, without ultrasound treatment. After achieving the optimum 
conditions of dehydration, for the air drying stage, we used the samples prepared under optimum 
conditions determined in the dehydration stage .Then drying was done in the air-drier with temperatures 
between 60 to 80 °C and durations of 180 to 300 minutes, under the Response surface methodology. The 
optimum conditions of air drying were determined based on the least moisture content, Shrinkage, size, 
the most L* color element, and rehydration and duration of 4.5 hours and temperature of 78 °C. 
 
Keywords: Osmosis , Ultrasound, Hot air drying, Turnip 
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