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 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 

 مقاله :   یخ هایتار
 

 3/5/1402افت: یخ دریتار

 12/10/1402رش: یخ پذیتار

  پیش  عنوان  به  خوراکی   پوشش  و  فراصوت  اسمزی،  آبگیری  استفاده از   اثر  مطالعه،  این  در

  کاهش  حرارتی،  صدمات  کاهش   محصول،  طعم  بهبود  کردن جهت   خشک  فرآیند  از  قبل  تیمار

  سازی بهینه  برای  پاسخ  سطح  روش   .گرفت   قرار  بررسی  مورد  جرم  انتقال  سهولت   و  بافتی   آب

.  قرار گرفت   استفاده  مورد  داغ  هوای-اسمز  توسط  پوملو   های میوهبرش  کردن  شرایط خشک

  غلظت  و(  دقیقه  0-30)  فراصوت  اعمال  % وزنی/حجمی(، زمان   0-2)  خوراکی  پوشش  غلظت 

( به  40-80ساکارز   مواد   جذب  رطوبت،  میزان  بر  مستقل  متغیرهای  عنوان  % وزنی/وزنی( 

  قرار  ارزیابی  وابسته مورد متغیرهای  عنوان  به پوملو   وری میوهبهره  ضریب  و  وزن  افت   جامد،

(.  P<0/ 01بودند )  دارمعنی  ها پاسخ  تمام  برای  خطی  صورت به  فرایند متغیرهای  تمام  . گرفت 

  داد  نشان پوشش  بدون و  یافته پوملو پوشش اسمزی  آبگیری فرایند  سازیبهینه نتایج مقایسه

مقدار  بهینه،  نقطه  در  که  و  اسمزی  آبگیری  زمان  و  سلولزمتیلکربوکسی  پوشش  بیشترین 

به  پوشش  نمونه  در  اسمزی  محلول  غلظت    57/ 75  دقیقه و  21/ 86  درصد،   2  ترتیب   یافته 

محاسبه و ضریب   افت   آب،  کاهش  مقادیر  بیشترین.  شد  درصد  بهبهره  وزن    ترتیب  وری 

  و  یافته  پوشش   نمونه  در  19/ 478درصد و    0/ 091،  (جامد  ماده   گرم100  در/ گرم)   0/ 09172

 بدون  نمونه  در(  جامد  ماده   گرم100  در/ گرم)  0/ 0089مقدار    با   جامد  مواد  جذب  بیشترین 

-می  جامد  مواد  جذب  کاهش   باعث   پوشش  از  استفاده  داد  نشان  نتایج.  شد  گزارش  پوشش

 .گردد
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 همقدم-1    

  خانواده   به  متعلق  (Citrus maxima)علمی    نام  با  پوملو 

  پوملو بزرگترین .  است   شرقیجنوب  آسیای  بومی  و  سدابیان

  گاهی   و  رنگکم  سبز  آن  رنگ.  است   مرکبات  خانواده از  میوه

به  است  سفید  گوشت  با  زرد  هم   قرمز   و  صورتی  ندرت  و 

  شرق   بومی   نوع .  است   شیرین  و  ضخیم  بسیار  آن  پوست.  است 

  2  تا   1  به  آن   وزن   و  دارد  قطر  مترسانتی  25-15  حدود  آسیا

  و   دارد  را  فروتگریپ   خواص   پوملو .  رسدمی  کیلوگرم

  فسفر،  معدنی  املاح  و  A،  B،  C  هایویتامین  از  سرشار

  برابر   چند  پوملو   C  ویتامین.  است   اکسیدانآنتی  و  فیبر   پتاسیم،

  [. پوملو2و    1دارد ]   را  میوه  این  با  جایگزینی  قابلیت   و  پرتقال

  عادی   شرایط  در  روز  4  یا  3  از  بیشتر  تواننمی  را  تازه

  های فیلم  با  دهیپوشش  صورت   در  اما  کرد،  نگهداری

  نسبی   رطوبت   و  گرادسانتی  درجه  صفر  دمای  در  پلاستیکی

بود    خواهد  نگهداری  قابل  ماه  8  یا  7  مدت   به  درصد،  93-96

 [3 .]   

می  قابلیت   افزایش  برای   مثل   هاییروش  از  تواننگهداری 

  میان   از  .برد  نام  انجمادی  کردن  خشک  و  تخمیر  کردن،  کنسرو

  بالاترین   با  محصولی  انجمادی،  کردن  خشک  ها،روش  این

  ها روش  ترینقیمت   گران  از  یکی  اما  کندمی   تولید  کیفیت 

-سرمایه  با  قیمت   ارزان  و  ساده  روش  یک  به   بنابراین.  است 

  بسیاری   ماندگاری  قابلیت   بتواند  که  است   نیاز  پایین  گذاری

 تمام  دسترس  در  و  داده  افزایش  را  شدنی  فاسد  محصولات  از

  خشک   گیرد،  قرار  هم  کشت   مناطق  از  دور  کنندگان  مصرف

  کردن   [. خشک4است ]   هاروش  این  از  یکی  اسمزی  کردن

  قادر   که   است   غذایی  مواد  نگهداری  های روش  از  یکی  اسمزی

  کاربرد   در.  گرددمی  محصول  در  بهتر  کیفی  خواص  ایجاد  به

  جریان   از  مدت  کوتاه  و  محدود  استفاده  دلیل  به  اسمزی  فرآیند

 تنها  نه  کردن،  خشک  عملیات  تکمیل  برای  گرم  هوای

-می   حفظ  توجهی  قابل  حد  در  محصول  مطلوب  هایویژگی

  آب  حذف  جهت   حرارتی  انرژی  به  نیاز  میزان  بلکه  گردد،

] می  کاهش  شدیداً  محصول  اضافی آبگیری 6و    5یابد   .]  

  کردن   خشک  هایروش  برخی  فرآیند  پیش  عنوان  به  اسمزی

  سرخ   خلأ،  در  کردن  خشک  گرم،  هوای  با   کردن  خشک  مانند

 [. 6رود ] می کار  به انجماد و کردن کنسرو کردن،

  در  جرم  انتقال  بهبود  برای  فراصوت  تیمار  از   پژوهش  این  در

  امواج   از  استفاده  با.  است   شده  استفاده  کردن  خشک  طی

  اسمزی   کردن  خشک  طی  را  جرم  انتقال  توانمی  فراصوت

  فراصوت   امواج  محلول  بالای  هایغلظت   در.  داد  افزایش

  داری معنی  کاهش  موجب   و   کرده  تشدید  را  بافت   از  آب  عبور

  در   طبیعی  طور  به.  شودمی  محصول  کردن  خشک  زمان  در

در   کشش  توسط  رطوبت   ها سبزی  و   ها میوه  بافت  سطحی 

 امواج  اعمال  نتیجه،   در.  شود می  داشتهنگه  مویین  هایلوله

 کند می   ایجاد  بافت  در  سریعی  هایانقباض  و  انبساط  فراصوت

[.  7شود ] می  اسفنجی شناخته  اثر  عنوان  تحت   پدیده  این  که

  رطوبت  نفوذ  ضریب   افزایش  سبب   فراصوت  امواج  از  استفاده

  فراصوت   امواج .  شودمی  کردن  خشک   فرآیند  زمان  کاهش   و

کاویتاسیون  اثر  در   و   انقباض   سری  یک  ایجاد  باعث   پدیده 

  رها  و  فشردن  شبیه  که  شودمی  ماده  در  سریع  هایانبساط

  ماتریکس   از  آب  باعث خروج  و  باشدمی  اسنفج  یک  کردن

  جهت  هایی میکروکانال  ایجاد  سبب   دیگر  طرف  از  و   جامد

  داغ   هوای   توسط   کردن  خشک   طی   جرم  انتقال  سهولت

  تجاری   اهمیت  دارای   فراصوت  با  کردن  [. خشک 5گردد ] می

می   کمتری   آسیب   غذایی  ماده  روش،  این  در  باشد؛بالایی 

[. در  2شود ] می  خشک  کمتری  رطوبت   درصد  با  و  بیندمی

( همکاران  و  رشادت  خشک  2023بررسی  فرایند  بر  که   )

نتایج نشان داد که نقطه بهینه با کردن میوه پرتقال انجام شد،  

امواج  اعمال  زمان  مدت  در  مطلوبیت  شاخص  بیشترین 

محلول اسمزی، دمای   45دقیقه، میزان بریکس  30فراصوت 

خشک سانتی  70کن  هوای  هوای  درجه  سرعت  و  گراد 

[. همچنین نتایج  8متر بر ثانیه حاصل گردید ]   1/ 07کن  خشک

 ( با هدف خشک2018خانی و مرادی )گرمه  مطالعات دارائی

  سیب  هایبرگه  کیفیت   بر(  داغ  هوای  -اسمز )  ترکیبی  کردن

  دمای   و  زمان  اسمزی،  محلول  درختی نشان داد غلظت   زرد

  رطوبت،   مقدار  پارامترهای  در  داری معنی  تأثیر  اسمزی   فرآیند

  حسی   فاکتورهای  و  اسمز  فرآیند   از   پس وزن  مقدار  بریکس،

  استفاده   تأثیر  بررسی  به  پژوهش  این  [. در9]   .داشت   محصول
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  و  اسمزی آبگیری فرایند ترکیبی تیمارهای پیش و پوشش از

داغ    هوای  توسط   پوملو   کردن  خشک  فرایند  در  فراصوت

 . است  شده پرداخته

 ها روش  و مواد -2

 مواد  -2-1

  تهران   در  محلی   بازار  از(  طلایی  واریته)پوملو    مطالعه،  این  در

گردید   توسط   و   شستشو  تازه   پوملو   ابتدا،  در.  خریداری 

. گردید  گیریپوست   زنگ  ضد  استیل  جنس  از  تیز  چاقوی

)مدل    زنبرش  دستگاه   توسط  پوملوها  سپس، خانگی 

MAXBLADEنایسر شرکت  به  ،  آلمان(    های برش  دایسر، 

متر و  میلی  15متر، قطر داخلی  میلی  10ضخامت    با  حلقوی

  بودن   تریکسان  دلیل  متر تقسیم گردد. بهمیلی   56قطر خارجی  

)مدل    توسط  ضخامت   و  قطرها  پوملو،  هایبرش کولیس 

 ، شرکت جی ال، چین( کنترل شد. 45512

 دهیپوشش  -2-2

  صمغ   از  اسمزی  آبگیری  از  قبل  محصول  دهیپوشش  جهت 

. گردید  استفاده  %2  و  %1  صفر،  سطح  سه  سلولزمتیلکربوکسی

  30  مدت  به   و  گردید  انجام  اتاق  دمای   در  دهیپوشش  فرآیند

  صمغ   محلول  از  خروج  از  بعد.  انجامید  طول  به  ثانیه

 صافی   کاغذ  با  دقیقه  5  مدت  به  نمونه  سلولز،متیلکربوکسی

  خشک   برای  نهایت  در.  گردید  خشک  اضافی  ژل  حذف  برای

  70دمای    در  دقیقه   10مدت    به  نمونه  پوشش،  تثبیت   و  شدن

سانتی   ، DIN EN6052IP20  مدل)  آون  یک  در  گراددرجه 

 [.  10شد ]  خشک ( ، آلمانMemmertشرکت 

 اسمز -فراصوت آبگیری -2-3

از  این  در   اسمزی استفاده   محیط   عنوان  به   ساکارز  پژوهش 

انتخاب  80و    60،  40ساکارز    غلظت .  گردید .  شد  درصد 

  محاسبه   مقادیر  اختلاط  با   نظر  مورد  هایمحلول  غلظت 

  . شد  آماده   مقطر  آب  با %(    X  جامد  مواد )   ساکارز  از  ایشده

  ثابت  تیمارها  کلیه  در  و  فرآیند  طول  در  فرآیند آبگیری  دمای

  نسبت.  شد  گراد( تنظیمدرجه سانتی  25محیط )  دمای  معادل  و

  با   هاآزمایش.  گردید  انتخاب  10  به  1  اسمزی  محیط  به  میوه

  دور   یک  زمانی  فاصله  در  زدنهم  یعنی  متحرک   شرایط   اعمال

 [. 11] شد  انجام ساعت  در

 نظر  در  دقیقه  180  و ثابت   اسمزی   آبگیری  فرآیند  زمان  مدت

  در   پوشش،  تثبیت   و  دهیپوشش  از  بعد  قطعات.  شد  گرفته

 دقیقه  30  و  15  ،0  زمانی  فواصل  در  و  ورغوطه  اسمزی  محیط

و  25فراصوت    فرآیند  پیش  تحت    دقیقه   180  کیلوهرتز 

 بعد  پوملو میوه    قطعات.  گرفت   قرار  (فراصوت  بدون)اسمزی  

  با   آن  سطح   و  خارج  اسمزی  محیط   از  آبگیری  فرآیند  پایان  از

  واتمن )صافی    کاغذ  روی  بر   و  شستشو   دیونیزه  مقطر  آب

 سپس  گرفت،  قرار  سطحی  آب  شدن  جذب  جهت   (42  شماره

 از  فراصوت  فرآیند  پیش  اعمال  جهت   .گردید  توزین  هانمونه

  ( آلمان  هلشر،   شرکت  ،LMS100  مدل)فراصوت    حمام

 تنظیم  جهت   سنسور  به  مجهز  دستگاه  این.  گردید  استفاده

 [.12باشد ] می اسمزی محیط دمای

 مربوطه  معادلات و پارامترها محاسبه -2-4

  جامد   مواد  جذب  ،(WR)  آب   کاهش  ،(WL)   وزن  میزان افت 

(SG)  وریبهره  ضریب   و   (WL/SG)  پوملو  هایبرش  

  آبگیری   از  قبل)  مختلف  مراحل   در  هاآن  توزین  براساس 

 طریق   از(  آون  در  کردن  خشک  از  بعد  و  اسمز  از  بعد  اسمزی،

 [.   3گردید ]  محاسبه زیر روابط

(1 )                                                                                                        
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(4       )                                                                                                                    

Pr
WL

SG
= 

0m: برش پوملو  اولیه وزن   

tm: آبگیری از پس پوملو  برش وزن 

w0x:  پوملو  اولیه رطوبت   

wtx:  آبگیری  از بعد نمونه رطوبت 

s0x: از  است  عبارت پوملو  اولیه خشک ماده(w0x -1  =s0x ) 

stx:  از    است   عبارت  آبگیری   از  بعد  خشک  ماده(wtx  –  1    =

stx)  

 تکمیلی  کردن خشک -2-5

اسمز  -بعد از به دست آوردن شرایط بهینه آبگیری اولتراسوند

بهینه انجام پوملو، خشک کردن تکمیلی برش ها در شرایط 

جابجایی هوای    کنخشکدر یک  شد. فرآیند خشک کردن  

شرکت    ،UNE 400 PA  مدل)  داغ مجهز به فن گردش هوا 

Memmertآلمان شدند.   (،  ثابت خشک  وزن  به  رسیدن  تا 

انجام شد. گراد  درجه سانتی   70دمای    فرآیند خشک کردن در

نمونه  طی اول خشک  خشک شدن وزن  در یک ساعت  ها 

و از ساعت دوم به بعد هر   دقیقه  5کردن در فواصل زمانی  

مدل )  0/ 001از ترازوی دیجیتالی با دقت    دقیقه با استفاده  15

HR 200،    شرکتANDگردید. هر کدام   گیریاندازه  (، ژاپن

 [. 12]  از آزمایشات در سه تکرار انجام شد

 هاطرح آماری و تجزیه و تحلیل داده  -2-6

  از   پوملو   اسمز-فراصوت  آبگیری  فرآیند  سازیبهینه  جهت 

استفاده  سطح  شناسیروش  تکنیک   منظور   به.  گردید  پاسخ 

  اعمال   زمان  خوراکی،  پوشش  غلظت   تأثیر  سازیبهینه

 جامد، مواد جذب  آب، کاهش بر ساکارز غلظت  فراصوت و

  روش سطح   از  محتوای رطوبت   و  وریبهره  ضریب   وزن،  افت 

  خوراکی   پوشش  غلظت   که  طوری  به.  گردید  استفاده  پاسخ

(X1)  فراصوت  اعمال  زمان  و  (X2)  غلظت   و  (X3)  عنوان  به 

 کاهش  که  حالی  در  گردید  انتخاب  فرآیند  مستقل  متغیرهای

  ضریب ،(Y3) وزن افت ،(Y2) جامد  مواد جذب ،(Y1) آب

.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  پاسخ  عنوان  به  (Y4)  وریبهره

شامل -باکس   طرح  از  آماری   تحلیل  تجزیه  برای   20  بنکن 

  متغیرهای  واقعی مقادیر مرکزی، نقاط  در تکرار 8 با آزمایش

  داده  ( نشان1جدول )  در  فرآیند  این  در  استفاده  مورد  مستقل

آماری    افزارنرم  از   هاداده  آماری   آنالیز  جهت.  است   شده

Design Expert  با   تجربی   هایداده.  استفاده گردید  7  نسخه  

 این شد؛ داده برازش دو درجه ایجمله چند مدل یک کمک

 : باشدمی زیر صورت به مدل

                                                                                          ( 5رابطه)

Yk = k + 
i= ki xi + 

i= ii xi
2 + 

i=
j=i+ij xixj + k             

 مستقل  متغیرهای  iX  و  مدل  ثابت   ضرایب   knβ  معادله  این  در

 بهترین   ارزیابی.  باشدمی  سازیبهینه  فرآیند  در  استفاده  مورد

 به.  شد  تایید  برازش  فقدان  آزمون  بررسی  طریق  از  مدل

  نمود   دارمعنی  غیر  را  برازش  فقدان  آزمون  مدلی که  که  طوری

 نقطه  در  تکرار  8  با.  گردید  انتخاب  مدل  بهترین  عنوان  به

 فرمول،  طبق  نیاز  مورد  هایآزمایش  کل  تعداد  مرکزی،

N=2K(K-1)+nc 20 آمد بدست  آزمایش . 

 

Table 1 Independent variables of Pommelo's ultrasound-osmosis dehydration process 

Variables Actual values 

 -1 0 +1 

Concentration of 
edible coating  

(% w/v) (X1) 

0 1 2 
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Ultrasound 
application time 
(minutes) (X2) 

0 15 30 

Sucrose 
concentration  
(% w/w) (X3) 

40 60 80 

 

 

  مدل  درنتیجه  و  پارامترها  بودن  دارمعنی  تعیین  منظور  به

  از   جامد  مواد  آب، جذب  گیری کاهش اندازه  برای  پیشنهادی

)  شودمی  استفاده  واریانس  آنالیز  جدول جدول  در  ( 2که 

  دهنده نشان  پارامتر  هر  برای  0/ 05  زیر   P مقادیر.  اندشده  آورده

  چنین هم.  باشدمی  0/ 95  اطمینان  سطح  در  آن  بودن  دارمعنی

  دهنده نشان  ،0/ 05  از  بزرگتر  برازش  عدم  به  مربوط   Pمقادیر  

  قسمت  بنابراین  و  است   مدل  به  مربوط  خطای  نبودن  دارمعنی

 همانطور   .باشدخالص می  خطای  به   مربوط  باقیمانده،  عمده

  طور   به   متغیر  چهار  حداقل  پاسخ  هر  برای   شود می  مشاهده   که

  ( 2R)  تعیین  (. مقادیر ضریب 2است )جدول    تأثیرگذار  مستقیم

  بزرگ  مقادیر.  است   ( آمده2جدول )  در  پاسخ   چهار  هر  برای

 تعیین،  ضریب   به   آن  بودن  نزدیک   و  شده  تعدیل  تعیین  ضریب 

  1  به   (2R)هرچه  .  کندمی  تعیین  را  پیشنهادی  مدل  اعتبار

  را   پاسخ  تواندمی  بهتر  و  است  ترقوی  مدل  باشد،  ترنزدیک

کندپیش مقادیر .  بینی    تعیین   ضریب   به  مربوط  همچنین 

  دهنده نشان که باشدمی 0/ 94 بالای حدودا نیز شده بینیپیش

 .اندنشده  منظور مدل در که است  هاییداده برای مدل اعتبار

 

Table 2 Analysis of variance for all responses 

 R-Squared Adjusted R-

Squared 

Predicted R-

Squared 

Y1 0.9927 0.9861 0.9723 

Y2 0.9928 0.9863 0.9397 

Y3 0.9838 0.9692 0.9351 

Y4 0.9949 0.903 0.9675 

 

 نتایج و بحث  -3

   2تغییرات کاهش آب -1-3

نشان     نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ مرکب مرکزی

  ( P<0/ 05)  دوم  درجه  و(  P<0/ 0001)  خطی  اثرات  داد که

بر روی کاهش آب پوملو یافته طی آبگیری  داری  معنیتأثیر  

نشان داد که در بین اثرات    Fبررسی مقادیر  .  اسمزی داشت 

خطی مدل سطح پاسخ، بیشترین تأثیر را بر روی کاهش آب 

در بین اثرات درجه دوم و اثرات    پوملو پوشش یافته داشت.

داشته  بیشترین تأثیر را    BCو    2Aمتقابل به ترتیب پارامترهای  

 
2- Water loss 

به طوری که با افزایش زمان اعمال پیش تیمار فراصوت مقدار 

غلظت  کاهش  با  ولی  نزولی  روندی  آب،  کاهش   تغییرات 

 خود   از  را  افزایشی  روندی  سپس  و  کاهش  ابتدا  ساکاروز در

(، نمودار سه بعدی و کانتور، اثر همزمان 1شکل )  .داد  نشان

پوملو طی  آبگیری و درصد پوشش را بر کاهش آب  زمان 

می نشان  اسمزی  افزایش  آبگیری  که  داد  نشان  نتایج  دهد. 

کربوکسی پوشش  پارامتر  سلولز  متیل درصد  افزایش  سبب 

کاهش آب گردید. همچنین در رابطه با تأثیر زمان آبگیری در  

از   روند صعودی مشاهده دقیقه    30تا    0روند کاهش آب، 

از محلول    گردید. آبگیری اسمزی مواد قندی و اسیدی  در 

شده سبب نرم شدن بافت شده و آبگیری افزایش پیدا جذب  

زایی و کاویتاسیون  کند اما در فراصوت به دلیل ایجاد حفرهمی
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گردد بافت متخلخل شده و سبب افزایش ضریب نفوذ آب می 

یابد  و با افزایش زمان فراصوت میزان جذب آب افزایش می

 [. 13]  کندو یا به عبارتی دفع آب کاهش پیدا می

 تیمار  پیش  اثر  بررسی  به (  2014)  همکاران  و  اشراقی

پرداختند و    کیوی   هایورقه  شدن  خشک  روی  بر  فراصوت 

  افزایش   با  آب،  جذب  درصد  افزایش  که  رسیدند  نتیجه  این  به

 روی  فراصوت  زمان  تأثیر  دلیل  به  توانمی  را  فراصوت  زمان

  اختلاف   نتیجه  در  و  بیشتر  میکروسکوپی  هایکانال  تشکیل

  به   منجر  که  دانست،  مقطر  آب  و  نمونه  بین   اسمزی  فشار

  با   نتایج  این[،  13]   شودمی  جامد  مواد  کاهش  و  آب  جذب

  پیش   تأثیر  بررسی  طی  (2008فرناندز و همکاران )  مشاهدات

  مطابقت  پرداختند،  طالبی  سلولی  ساختار  روی   فراصوت  تیمار

 سلولی   ساختار  تغییرات  روی  بر  مطالعه  این محققین با.  دارد

  از   آب  میوه  اسمزی  تیمار  پیش  در  که  رسیدند  نتیجه  این  به

 جذب   آب  میوه  فراصوت   تیمار  پیش   در  و   دهدمی  دست 

همکاران  [.14] کند  می و  بر    را  تأثیرفراصوت(  2003)  تایو 

 کردند   امتحان  گرفته  قرار  اسمز  تحت   هایفرنگی  توت  روی

  جرم   انتقال  بهبود  باعث  فراصوت  بود که  این بیانگر  نتیجه  که

 [. 15گردید ] 

هم(1)شکل     و   اسمزی  محلول  غلظت   افزایش  اثر  چنبن، 

اسمزی    آبگیری   طی  پوملو  کاهش آب  بر تغییرات   پوشش را

  باعث  پوشش  و  غلظت   افزایش  اساس  این  بر  دهد،می  نشان

افزایش    باعث   که  محلول  غلظت   افزایش  .آب گردید  کاهش

  سلولی   غشا  در  تورم  ایجاد و  هانمونه  خارج  در  اسمزی  فشار

  درون  به  نمونه  از  آب  بیشتر  خروج  موجب   نتیجه  در.  شودمی

  های نمونه  در  آب  خروج  مقدار  شود و همچنینمی  محصول

  بیشتر   پوشش  بدون  هاینمونه  به   نسبت   شده  داده  پوشش

  افزایش   باعث   تواندخوراکی می  پوشش  از  استفاده  و  است 

 [. 16شود ]   اسمزی کارایی آبگیری میزان

  انجام   سیب   هاینمونه  آبگیری در(  2011)همکاران    جلائی و

  دهی پوشش  در  آب  کاهش  حداکثر  رسیدند  نتیجه  به  دادند

  دقیقه   180  آبگیری  زمان  و   درصد پوشش  2غلظت    با  شده

 داده   پوشش  هاینمونه  در  آب  خروج  مقدار  که  شد  مشاهده

  استفاده  و است  بیشتر پوشش بدون هاینمونه به نسبت  شده

  آب   کارایی  میزان  افزایش  باعث  تواندمی  خوراکی  پوشش  از

( و  2006همکاران )  [. دهقان نیا و17شود ] می  اسمزی  گیری

و    کیتوزان  پوشش  تأثیر  (، بررسی2010همکاران )  گارسیا و

  در   سیب   و   پاپایا  میوه  جرم  انتقال  روی   سلولز،متیلکربوکسی

  در   آب  خروج   مقدار  دادند که  نشان  اسمزی   آبگیری  هنگام

 پوشش   بدون  هاینمونه  به  نسبت   شده  داده  پوشش  هاینمونه

  باعث  تواندمی  خوراکی  پوشش   از  استفاده  و  است   بیشتر

  معادله   [.19و    18] شود    اسمزی  آبگیری  کارایی  میزان  افزایش

  دست  به  هاداده  برازش  آب  کاهش  مقدار   برای  زیر   گوییپیش

 . آمد

 ( 𝑌1(          6رابطه  =  +0.089 + 1.874 𝐴 + 5.006 𝐵 + 0.012 𝐶 +

0.010 𝐴𝐵 − 0.003 𝐴𝐶 + 4.656 𝐵𝐶 + 2.321 𝐴2 − 0.010 𝐵2 − 5.351 𝐶2 

 

             

Fig 1 Response surface diagrams for water loss and the influence of independent variables 
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 جامد  مواد جذب تغییرات -3-2

نشان     نتایج آنالیز واریانس مدل سطح پاسخ مرکب مرکزی

  ( P<0/ 05)  دوم  درجه  و(  P<0/ 0001)  خطی  اثرات  داد که

  داشت  میوه پوملو   جامد  مواد  جذب  روی  برداری  معنیتأثیر  

در بین اثرات درجه دوم و اثرات متقابل به ترتیب    (.3جدول)

داشته به طوری که به  بیشترین تأثیر را  ACو   2Bپارامترهای 

افزایش غلظت  با  کاهش  پوشش  ترتیب  و    غلظت  خوراکی 

بصورت جامد  مواد  جذب  تغییرات  میزان    خطی   ساکاروز 

  و   بعدی  سه   نمودار  ،(2)  شکل داد.    نشان  را  نزولی  روندی

 مواد  جذب  بر  را  پوشش  و  آبگیری  زمان  زمانهم  اثر  کانتور،

 نشان   نتایج.  دهدمی  نشان  اسمزی  آبگیری  طی  پوملو   جامد

 افزایش   سبب  ،(دقیقه)  30  تا  0  از   آبگیری   زمان  افزایش  داد

  داد   نشان  نتایج   چنینهم.  گردید  جامد  مواد   جذب  پارامتر

  حجمی، /وزنی  درصد  2  تا  0از  سلولزمتیلکربوکسی  افزایش

 .گردید جامد مواد جذب  پارامتر کاهش  سبب 

  تیمار   پیش  اثر  بررسی   طی  ( 2014)  همکاران  و  اشراقی

  این   به  نیز  کیوی  هایورقه  شدن  خشک  روی   بر  فراصوت

که،  نتیجه   زمان   افزایش  با  جامد،  مواد  کاهش  رسیدند 

  تشکیل   روی  فراصوت  زمان  تأثیر  دلیل  به  توانمی  فراصوت را

اختلاف   در  و   بیشتر  میکروسکوپی  هایکانال  فشار   نتیجه 

  جامد   مواد  کاهش  و  آب  جذب  به  منجر  که  دانست،   اسمزی

  ( 2008فرناندز و همکاران )نتایج    با  نتیجه  این  [،13شود ] می

  سلولی   ساختار  روی  فراصوت  تیمار  پیش  تأثیر  بررسی  در

  ( خشک 2007سینگ )  و  [. شوکلا 14دارد ]   مطابقت   طالبی،

سفیددکمه  خوراکی  قارچ  کلم،  گل  اسمزی  کردن  و   ای 

 4در    که  داد  نشان  نتایج.  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  نخودسبز

  تمام   در   جامد  مواد   جذب  و  آب  اتلاف  میزان   اولیه   ساعت

  تدریج   به  تعادل  حد  رسیدن به  تا  سپس  و  افزایش   هانمونه

  کرد   ( گزارش1994واک )  [. همچنین رائول 20یافت ]   کاهش

  بیشترین   اسمزی،  کردن  خشک  شرایط  اغلب   در  معمولا  که

  و   اولیه  ساعت   2  در  آب  اتلاف  جهت   در  جرم  انتقال  میزان

 [.  21افتد ] می اتفاق نخست  دقیقه 50 در جامد مواد جذب

بر  پوشش را و اسمزی محلول غلظت  افزایش اثر ،(2) شکل

 نشان  اسمزی  پوملو طی آبگیری  مواد جامد  چذب  تغییرات

 جذب   افزایش  سبب   غلظت   افزایش  اساس  این  بر  دهد،می

  . جامد گردید  مواد  جذب  کاهش   باعث   جامد و پوشش  مواد

  خوراکی   پوشش  تأثیر  دهندهنشان  پژوهشگران  تحقیقات  نتایج

 جامد  مواد  جذب  میزان  کاهش  و  آب  اتلاف  مقدار  افزایش  بر

] نموده  گزارش  را  است  برای    زیر  پیشگویی  [. معادله22اند 

 .آمد دست  به هاداده برازش  آب کاهش مقدار

𝑌2(        7رابطه ) =  +5.109 + 1.116 𝐴 + 1.877 𝐵 + 4.212 𝐶 −

1.584 𝐴𝐵 + 1.298 𝐴𝐶 − 1.873 𝐵𝐶 − 1.483 𝐴2 + 3.318 𝐵2 +
5.070 𝐶2 

 

 

Fig 2 Response surface diagrams for adsorption of solids and the influence of independent variables 

پاسخ مرکب مرکزی وزن   افت تغییرات -3-3 واریانس مدل سطح  آنالیز  نشان    نتایج 

  ( P<0/ 05)  دوم  درجه  و(  P<0/ 0001)  خطی  اثرات  داد که

  داشت  روی شاخص افت وزن میوه پوملو   برداری  معنیتأثیر  
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اثرات  و در   2Aضریب    اثرات درجه دومدر بین    (.4جدول  )

را  BCو    ACضرایب    متقابل تأثیر  نشان   بیشترین  از خود 

متقابل   اثر  در  که  طوری  به  مقادیر    BCدادند  افزایش  با 

  متغیرهای مستقل زمان اعمال پیش تیمار فراصوت و غلظت

 را   صعودی  روندی  خطی  ساکاروز میزان افت وزن بصورت 

-هم  اثر  کانتور،  و  بعدی  سه  نمودار  ،(3)شکل    حاصل کرد.

پوملو   افت   بر  را  پوشش  و  آبگیری  زمان  مانز  طی   وزن 

میمی  نشان  اسمزی  آبگیری که  با دهد  گرفت  نتیجه    توان 

  پارامتر   افزایش  سبب   ،(دقیقه)  30  تا  0  آبگیری از  زمان  افزایش

با  نشان  نتایج  همچنین.  گردید  وزن  افت    افزایش   داد 

  سبب  حجمی،/ وزنی  درصد  2  تا  0  از  سلولزمتیلکربوکسی

 . گردید وزن افت  افزایش

  اسمزی   آبگیری  اثر  بررسی  در  (2008همکاران )  رودریگز و

 را  تحقیق  این  ساپوتا، نتایج  ساختار  روی  فراصوت  کمک  به

]   تایید )23کردند  بررسی2013[. صباحی    تیمارهای   تأثیر  ( 

  نتیجه   این  به  کرفس  اسمزی  کردن  خشک  فرایند  بر  فراصوت

  وزن   کاهش  میزان  از  فراصوت  زمان  افزایش  با  که  رسیدند

] می  کاسته مسکوکی24شود  )  و  [.  طی 2007همکاران   )  

  تیمار   پیش  و  اسمزی  محلول  از  استفاده  با  انگور  کردن  خشک

  وزن   کاهش  که  کردند  اعلام  فراصوت  امواج  با  زمانهم  قلیایی

  به   شدن  تبدیل  و  انگور  شدن  خشک  از  ناشی   که   انگور

 شده  تیمار  هاینمونه  در  است   کردن  خشک  زمان  طی  کشمش

 دارای  شاهد  نمونه  با  داریمعنی  بطور  فراصوت  امواج  با

  اعمال   زمان  افزایش  با  رسدمی  نظر  به  و  است   اختلاف

  در   اما  شود.می  بیشتر  کردن  خشک  طی  وزن  کاهش  فراصوت

به  تحقیق  این از  دلیل  احتمالا    به   فراصوت  امواج  استفاده 

  جذب   سبب   اسمزی  آبگیری  با  ترکیب   بدون  جداگانه  صورت

  دست  از  تا  کندمی  جذب  بیشتری   آب  نمونه  و  شودمی  آب

 [.  5کند ] می پیدا کاهش وزن افت  دلیل همین به دهد

بر  پوشش را و اسمزی محلول غلظت  افزایش اثر ،(3) شکل

 دهد،می  اسمزی را نشان  آبگیری  طی  وزن پوملو   افت   تغییرات

 آب  کاهش  باعث  پوشش  و   غلظت   افزایش  اساس  براین

.  گردد می  پوملو   وزن  کاهش  باعث   اسمزی  آبگیری  .گردید

بالاترین  پوملو   آبگیری   را   وزن  کاهش  بیشترین  غلظت   در 

  فرایند   این  آغاز   در  آبگیری  که  دهدمی  نشان  نتایج .  است   داشته

  بیشترین   اولیه  ساعت   در  وزن  کاهش  نرخ.  است   بوده  شدیدتر

  شروع   در  بیشتر  محرکه  نیرو  وجود  آن   دلیل  که  بوده  مقدار

 در   بیشتر   تفاوت  محرکه  نیرو  از  منظور.  است   اسمزی  آبگیری

  گیاه   بافت   و  اطراف  هیپرتونیک  هایمحلول  بین  اسمزی  فشار

 [ معادله25است  مقدار  زیر  گوییپیش   [.  وزن    افت   برای 

 .دست آمد به هاداده برازش

( 𝑌3(          8رابطه  =  +0.079 + 7.291 𝐴 + 2.176 𝐵 +

0.011 𝐶 + 0.013 𝐴𝐵 + 1.915 𝐴𝐶 + 3.426 𝐵𝐶 + 2.201 𝐴2 −
0.012 𝐵2 − 1.084 𝐶2 

 

          

Fig 3 Response surface diagrams for weight loss and the influence of independent variables 

 وری بهره ضریب -3-4
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پاسخ مرکب مرکزی واریانس مدل سطح  آنالیز  نشان    نتایج 

  ( P<0/ 05)  دوم  درجه  و(  P<0/ 0001)  خطی  اثرات  داد که

  وری میوه پوملوبهره  روی شاخص ضریب  بر داری  معنیتأثیر  

 در  که  داد  نشان  F  مقادیر  . بررسیداشت   اسمزی  آبگیری  طی

  تأثیر   بیشترین  Fمقدار    با  پاسخ،  سطح  مدل  خطی  اثرات  بین

بررسی    .داشت   یافته  پوملو   وریبهره  ضریب   روی  بر  را

در بین اثرات درجه  ضرایب مدل ارائه شده نشان می دهد که  

در   2Aضریب    دوم متقابلو    BCو    ABضرایب    اثرات 

از خود نشان دادند به طوری که در اثر متقابل   بیشترین تأثیر را

AB    تاثیر مضاعفی در مدل اعمال شد، به طوری که با افزایش

خوراکی و    پوشش  مقادیر متغیرهای مستقل از جمله غلظت 

وری  بهره  ضریب  زمان اعمال پیش تیمار فراصوت، شاخص

 . در ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت 

 زمان   همزمان  اثر  کانتور،  و  بعدی  سه  نمودار  ،(4)  شکل

  آبگیری   طی  وری پوملو بهره  ضریب  بر  را  پوشش  و  آبگیری

آبگیری   زمان  افزایش  داد  نشان  نتایج.  دهدمی  اسمزی را نشان

پارامتر ضریب   سبب   ،(دقیقه)  30  تا  0  از وری  بهره  افزایش 

  سلولز متیلکربوکسی  افزایش  داد  نشان  نتایج  همچنین.  گردید

  ضریب  افزایش  سبب   حجمی،/ وزنی  درصد  2  تا  0  از

 از   آب  بیشتری  میزان  تماس  زمان  افزایش  .وری گردیدبهره

  سبب  همچنین  و  گرددمی  محصول  وارد  شده  خارج  نمونه

خصال   عزیزی.  شودمی  بافت   درون  به  اسمزی  عامل  افزایش

)  و و2013همکاران  سراجی  پرتقال،  آبگیری  همکاران    ( 

آبگیری2012) امام  (  و  )  و  جمعه  کدو  ( 2005علاءالدینی 

 نسبت   افزایش  دادند  نشان  که  کیوی،  روی  آبگیری بر  فرایند

WL/SG   و    27،  26]  باشدمی  محلول  آبگیری   زمان  افزایش   با

28 .] 

 بر پوشش را و اسمزی محلول غلظت  افزایش اثر ،(4) شکل

 نشان   اسمزی  آبگیری  طی  پوملو   وریبهره  ضریب   تغییرات

  افزایش   باعث   پوشش  و  غلظت   افزایش  اساس  این  دهد، برمی

 محلول غلظت  و پوشش غلظت  اثر .گردید وریبهره ضریب 

  داده   نشان  پوملو   اسمزی  آبگیری  طی  در  WL/SG  نسبت   بر

  و   پوشش  بدون   هاینمونه  در  WL/SG  نسبت   است.  شده

  از   بیشتر  WL/SG  یکسان   شرایط   در  دهدمی  نشان   دارپوشش

  دهد می  نشان  تجربی   نتایج.  است   پوشش  بدون  هاینمونه

  که   این  بدون  شده  جامد  مواد   جذب  کاهش  سبب   پوشش

  پوشش   بدون  هاینمونه  با  مقایسه  در  آب  برحذف  زیادی  تأثیر

 پوشش  هاینمونه  به  مربوط  WL/SG  تغییر  .باشد  داشته

  آب   جرم  انتقال  محرکه  نیروی  یا  شیمیایی  قابلیت   به  بستگی

  ساختار  علاوه  به.  دارد  اسمزی  محلول  و  نمونه  بین  محلول  و

 .گذاردمی  تأثیر  WL/SG  نسبت  بر  نیز  پوشش  ماده  ملکولی

 کندمی  پیدا  افزایش  جز  دو  هر  اسمزی  محلول  غلظت   افزایش

  غلظت  افزایش  با  که  کرد  بیان  گونه  این  توانمی  دلیل  این  به

  بین   غلظت   اختلاف  و  اسمزی   فشار  اسمزی،  محلول

 محققان.  یابدمی  افزایش   اسمزی  محلول  و   پوملو  هایبرش

  برای   جرم  انتقال  محرکه  نیروی   را  اسمزی  فشار  اختلاف

  جرم   انتقال  محرکه  نیروی  را  غلظت   اختلاف  و  رطوبت   حذف

نیا  دهقان  [.28و    26] کردند    اعلام  اسمزی  عامل  جذب  برای

  و  جامد  مواد  جذب  آب،   دادن  دست   (، از2006همکاران )  و

  داده  پوشش  و  شده  داده  پوشش  هایسیب   وریبهره  ضریب 

 دادند   قرار  بررسی   مورد  سلولز رامتیل کربوکسی  توسط  نشده

-متیلکربوکسی  با  که  هاییسیب   که  رسیدند  نتیجه  این  به  و

 و دادند دست  از بیشتری آب بودند، شده دهیپوشش سلولز

  وری بهره  ضریب  همچنین.  کردند  جذب  کمتری  جامد  مواد

داشتند    نشده  دهیپوشش  های نمونه  با   مقایسه  در  را  بالاتری

وری  بهره  ضریب   مقدار   برای   زیر   گوییپیش  معادله  [.18] 

 .آمد دست  به هاداده برازش

( 𝑌4(        9رابطه  =  +17.422 + 1.115 𝐴 − 1.550 𝐵 −

0.710 𝐶 + 4.540 𝐴𝐵 − 3.341 𝐴𝐶 + 1.676 𝐵𝐶 + 0.047 𝐴2 −
4.242 𝐵2 − 2.564 𝐶2 
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Fig 4 Response surface diagrams for efficiency coefficient and the influence of independent variables 

   اسمزی آبگیری فرآیند  سازیبهینه  -3-5

  بایستی   پایان  در  شده  انجام  هایآنالیز  و  هاآزمون  به  توجه  با

تعیین  اسمزی   آبگیری  فرآیند  بهینه  نقاط  نقطه  .گردد  پوملو 

  در   پوملو   اسمزی  آبگیری  روند  آن  در  که  است  اینقطه  بهینه

  در   بررسی  مورد  فاکتورهای  تمام  تقریباً  و  بوده  آلایده  شرایط

برای غلظت  .باشدمی  مطلوب  شرایط ترتیب  به  بهینه    نقاط 

  فراصوت و غلظت  تیمار  پیش  اعمال  خوراکی، زمان  پوشش

  2  ترتیب  یافته به  پوشش  نمونه  اسمزی )ساکاروز( در  محلول

و  21/ 86  درصد، در    57/ 75  دقیقه  گرددید.  حاصل  درصد 

  مواد   جذب  آب،  وابسته برای کاهش  متغیرهای  نهایت، مقادیر

 پوشش  هایوری برای نمونهبهره  ضریب   و  وزن  افت   جامد،

ترتیب   به   ، (جامد  ماده  گرم100  در/گرم)  0/ 09172یافته 

  و   درصد  0/ 091،  (جامد  ماده  گرم100  در/ گرم)  0/ 005055

 .شد  گزارش 19/ 478

 

Table 3 Comparison of independent variables in optimal conditions (covered sample - non-covered sample) 

Variables Actual values 

 Without cover Covered 

Concentration of edible coating 

(% w/v) (X1) 

2 0 

Ultrasound application time 

(minutes) (X2) 

21.86 26.64 

Sucrose concentration (% w/w) 

(X3) 

57.75 53.29 

 

Table 4 Comparison of osmotic-ultrasonic dewatering of Pommelo in optimal conditions (covered-uncovered 

sample) 

Sample type Water reduction Adsorption of 

solids 

Weight loss Efficiency 

coefficient 

Covered 0.0917 0.0050 0.091 19.47 

Without cover 0.0616138 0.00899 0.0540044 7.5999 
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(A) 

 

(B) 

Fig 5 Optimizing the drying of coated (A) and uncovered (B) Pommelo by the dehydration process 

 

 گیری نتیجه -4

غذایی  کیفیت   و  فیزیکی  تغییرات  میزان  به  محصول 

-می  رخ  آن   در  فرآیند خشک کردن  طول  در  که  بیوشیمیایی

  حین   در  آبی  فعالیت   و  حرارت، زمان  درجه.  دارد  بستگی  دهد

-می   تاثیر  نهایی  کیفیت محصول  روی  بر  خشک کردن  فرآیند

  پیش   یک  به عنوان  توانمی  اسمزی   آبگیری   از فرآیند  .گذارد

 انجماد  یا  کردن  خشک  مانند  بعدی  فرآیندهای  فرآیند برای

فراصوت به عنوان    تیمار  پیش   اعمال  کرد. همچنین  استفاده

زمان    کاهش  بر  علاوه  خشک کردن،  از  قبل  پیش تیمار  یک

دارای شدن،  است   تجاری  اهمیت   خشک   این   در.  بالایی 

  استفاده   های مرسومخشک کن  از  که  حالتی  به  نسبت   روش،

غذایی  ،(یکسان  دمایی   شرایط   در)  شودمی  درصد   با   مواد 

 روش سطح  تحقیق  این  شوند. درمی  خشک  کمتری  رطوبت 

  کردن   خشک  فرایند  متغییرهای  بهینه   شرایط  تعیین  برای  پاسخ

  افت  آب،  کاهش  کردن  بیشینه  هدف  پوملو با  میوه  هایبرش

  مورد   جامد  مواد   جذب  نمودن  و کمینه  وریبهره  ضریب   وزن،

 بدون   پوملو   میوه  های  نمونه  برای  .گرفت   قرار  استفاده

کاهش وابسته  متغیر  چهار  برای  بهینه  نقاط    آب،   پوشش، 

ترتیب  بهره  ضریب  و  وزن  افت  جامد،  مواد   جذب به  وری 

  در / گرم)  0/ 00899  ،(جامد  ماده  گرم100  در/ گرم)  0/ 06161

 حاصل شدند. 7/ 599 و درصد 0/ 054، (جامد ماده گرم100
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Effect of osmosis dehydration, ultrasonic and edible coating as the 

pretreatment before drying has been studied in order to improve the 

flavor of the product, reduce thermal damages, decrease interstitial water 

and ease of transferring mass. The response surface method was used to 

optimize the drying conditions of Pommelo slices by osmosis-hot air. 

The concentration of edible coating (0-2% w/v) and the time of applying 

ultrasound (0-30 min) and the concentration of sucrose (40-80% w/w) 

were evaluated as independent variables on the amount of moisture 

content, absorption of solids, weight loss and productivity coefficient of 

Pommelo slices as dependent variables. All process variables were 

linearly significant for all responses (P<0.01). The comparison of the 

optimization results of coated and uncoated Pommelo osmotic 

dehydration showed that at the optimal point, the maximum amount of 

carboxymethyl cellulose coating and the osmotic dehydration time and 

the concentration of the osmotic solution in the coated sample were 

calculated as 2%, 21.86 minutes and 57.75%, respectively. The highest 

values of water reduction, weight loss and efficiency coefficient were 

0.09172 (g/100g of solid matter), 0.091% and 19.478 respectively in the 

coated sample, and the highest absorption of solids with a value of 

0.0089 (g/100g of solids) was reported in the uncoated sample. The 

results showed that the use of coating reduces the absorption of solid.  
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