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  1388/4/1: تاريخ پذيرش مقاله                             1387/12/21:تاريخ دريافت مقاله

 چكيده
هاي قارچ خوراكي، با هدف دسـتيابي بـه           كردن برش  سازي فرآيند خشك  اي بر روي بهينه  هاي اخير، تحقيقات گسترده  در سال  :مقدمه
تيمـار بـه دلايلـي        گيري اسمزي به عنوان پيش    كارگيري آب در اين راستا، به.  ي و زمان ماند مناسب انجام پذيرفته استفهاي كي  ويژگي

چنين كاهش مصرف انرژي مورد توجـه      مانند كاهش صدمات حرارتي، بهبود طعم محصول، كاهش زمان و افزايش راندمان فرآيند و هم
 . قرار گرفته است
هاي قارچ   كردن مايكروويو برش  در اين تحقيق، آبگيري اسمزي تحت فشار كاهش يافته ناپيوسته در تركيب با خشك  :ها مواد و روش

، زمـان تمـاس     )گـراد   سـانتي     درجـه   30-50(  ل، دماي محلـو  %)5-15(  اثرات متغيرهاي غلظت محلول اسمزي.  خوراكي بررسي گرديد
بر روي مـيزان خـروج آب و نفـوذ مـاده جامـد در فراينـد                   )  بار  ميلي 500-700(  و فشار)  دقيقه  60 -180( محصول با محلول اسمزي

 . اي با روش رويه پاسخ مورد بررسي قرار گرفت اي قارچ دكمهه گيري اسمزي تحت فشار كاهش يافته بر روي برش آب
متغيـر  .  دست آمده اثرات متغيرهاي تحت بررسي را بر ميزان خروج آب و نفوذ ماده جامد تاييد نمـود     معادله رگرسيون خطي به  :ها يافته

سازي ايـن     بهينه.  باشند  ها متاثر از اين متغير مي   ، اين پاسخ%99كه با احتمال  طوري ها داشت به  فشار بيشترين تاثير را بر ميزان اين پاسخ
 . كردن نفوذ ماده جامد انجام گرفت كردن ميزان خروج آب و كمينه آزمايش با هدف بيشينه

، زمـان تمـاس محـصول بـا          %)7(  ، غلظت محلول اسـمزي    )گراد  درجه سانتي  46(دما شامل دست آمده   شرايط بهينه به  :گيري نتيجه
 .مي باشد )بار ميلي 638/69( و فشار) دقيقه 85(محلول اسمزي 
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 مقدمه     
است از خارج سـاخـتـن                                      گيري اسمزي عبارت                      آب   

بخشي از رطوبت موجود در محصـولات از طـريـق                                                        
ها در يك محلول غليظ قـنـدي،                                         ورسازي نمونه                غوطه    

در طول اين فرايـنـد، دو                                 .     نمكي يا مخلوطي از هر دو                       
:   دهنـد           زمان رخ مي              جريان ناهمسوي اصلي به طور هم                            

خروج آب از محصول به درون محلول و نـفـوذ مـواد                                                         
به درون ماده غذايي، كـه                               )     عامل و يا عوامل اسمزي                     (   

هاي فعاليت ماده حل شده و آب                                     هر دو به دليل شيب                 
البته جـريـان                   .     در سطح مشترك نمونه و محلول است                              

سومي نيز وجود دارد كه مربوط است به خروج مواد بـا                                                    
وزن مولكولي پايين و محلول در آب به درون محلـول                                                  

به دليـل كـنـد                          .     كه بسيار ناچيز و قابل اغماض است                               
هـاي            گيري اسمزي از روش                             بودن انتقال جرم در آب                     

مختلفي همچون كاهش فشار براي افزايش سـرعـت                                                   
كاهش فشار به دو صورت                      .     شود       انتقال جرم استفاده مي                     

كاهش      روش     .     پيوسته و ناپيوسته                 :     تواند اعمال گردد                    مي  
بدين صورت است كـه در                                  1يوسته     پ   صورت نا           فشار به         

بافت متخلخل مواد غذايي فضاي بين سلولـي وجـود                                                      
دارد كه در حالت عادي و فشار اتمسفري اين فضاهاي                                                

.   انـد          بين سلولي با فاز گازي يا مايع طبيعي اشغال شده                                             
دلـيـل                گيري اسمزي، بـه                     در هنگام كاهش فشار در آب                        

افت فشار، گازهاي موجود در فضاهاي بين سـلـولـي                                                         
.   شوند        منبسط و از داخل منافذ بافت محصول خارج مي                                        

گردد،           كه فشار سيستم به فشار محيطي باز مي                                      هنگامي      
گازهاي باقيمانده در فضاهاي بين سلولي مـنـقـبـض                                                        

لذا محـلـول                 .     كنند        شوند و حجم كمي را اشغال مي                              مي  
اسمزي به داخل فضاهاي بين سلولي محصول جريان                                            

به اين مكانيسم انبساط و انقباض گاز موجـود                                             .     يابد        مي  
در فضاهاي بين سلولي و جريان يافتن مايع اسـمـزي                                                    
به داخل فضاهـاي بـيـن سـلـولـي، مـكـانـيـسـم                                                                                

حضور محلول اسمـزي                     .     شود       گفته مي         2هيدروديناميك            
در فضاهاي بين سلولي باعث افزايش سطح تـمـاس                                                    

شـود و سـرعـت                                 غشاء سلولي و محلول اسمزي مي                           
بـه           .   دهـد          را در فرآيند اسمزي افزايش مـي                                   انتقال جرم          

تبادل گاز يا مايع طبيعي داخل فضاهاي بين سـلـولـي                                                        
ماده غذايي با يك مايع خارجي، در نتيجه تغيير فشـار                                                     

                      3از خلاء به اتمسـفـر اصـطـلاحـاا تـلـقـيـح خـلاء                                       ً                                    
 ;Fernandez & LeMaguer, 2004 ;(   گويند               مي  

Fito et al., 1994,      Fito & Pastor1994;  
Fito,1994 ( . 

هاي نارگيل در دو                      گيري اسمزي برش                  سينتيك آب          
حالت فشار اتمسفريك و كـاهـش يـافـتـه تـوسـط                                                                   

نـتـايـج                .     بررسي گـرديـد                     )   1996( روستوگي وراغاوارو                   
دست آمده نشـان داد كـه                                            حاصل از مدل رياضي به                    

كاهش فشار باعث افزايش سرعت انتـقـال جـرم در                                                           
 & Roastogi( گردد        گيري اسمزي مي               طول فرايند آب             

Raghavarao, 1996    .(                              تحقيقات انجام گرفته توسط
نشان داد كـه اسـتـفـاده از                                            )     2001(   فيتو و همكاران                

تـوانـد جـهـت                               گيري اسمزي مـي                  كاهش فشار در آب               
ها با تركيبات مورد نظـر و                                     ها و سبزي             سازي ميوه             غني   

  مورد استفـاده قـرار گـيـرد                                                          4گرا       توسعه غذاهاي عمل                
   ).Fito et al., 2001      .(                             تحقيقات انجام گرفته توسـط  

هـا           گيري سبزي             بر روي آب         )     2002(   گرس و همكاران               
نشان داد كه كاهش فشار نه تنها بـاعـث افـزايـش                                                               

گردد بلكه باعث بهبود ساختار و                                   سرعت انتقال جرم مي                  
شـود                    هاي فيزيكي و حرارتي محصـولات مـي                                           ويژگي     

   )Gras et al., 2002      .(                           آلــوارزو هــمــكــاران       )1995   (
نشان دادند كـه نـفـوذ                                     )     2001(   وپروتون و همكاران                   

هاي زيريـن                  عوامل اسمزي در اثر كاهش فشار به لايه                                   
دليل اين امر اينگونـه مـطـرح                                        .     گيرد        بافت صورت مي            

هايي كه در شـرايـط فشـار                                                شده است كه در نمونه                   
اند نفوذ عامل اسمزي در سطـح                                   گيري شده            اتمسفر آب         

.   دهد       جرم را افزايش مي                  ل نمونه مقاومت در مقابل انتقا                           
همچنين جذب ماده جامد در سطح نمونه ممكن است                                            

ــار                                                                        ــي دچ ــل ــي ــم ــك ــاي ت ــده ــن ــرآي در طــي ف
  ; Alvarez et al., 1995 (   كريستاليزاسيون شـود                               

Prothon et al., 2001      .(                   و هـمـكـاران                                      مالتيـنـي  
گـيـري                كارگيري پيش فرايند آب                       به بررسي به           )     1993(   

كردن در                 يافته در فرايند خشك                       اسمزي با فشار كاهش                  
نتايج حاصل نشـان دادنـد كـه                                               .     هواي داغ پرداختند                 

كارگيري چنين پيش فـرايـنـدي بـاعـث تـولـيـد                                                                       به  
شده با            تر از محصولات خشك                    محصولاتي با بافتي نرم                    

.   نمـايـد               تر را فراهم مي                  هواي داغ  با فعاليت آبي پايين                             
ها باعث بهبود                   نفوذ بيشتر عامل اسمزي به درون نمونه                                   

).    Maltini et al., 1993(   گـردد           سختي بـافـت مـي                         
نشان دادند كه استفـاده از                                 )     2001(   توريجياني وبرتولو                   

گيري اسمزي مـوجـب افـزايـش                                            كاهش فشار در آب               
كردن          ها در طي مراحل تكميلي خشك                             پايداري رنگدانه               

شـود                              و همچنين افزايش انبارمانـي مـحـصـول مـي                                                         
   )Torreggiani & Bertolo,2001   (     .                 صوتي خيابانـي

63 

1- Pulsed Vacuum Osmotic Dehydration     2- Hydrodynamic Mechanism  
3- Vacuum Impregnation         4- Functional Food 

 همكاران فاطمه رسولي قهرودي و
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به بررسي تاثير شرايط فـرآيـنـد                                          )     1381(   و همكاران           
در اين        .     گيري در برگه هلو پرداختند                             اسمز بر ميزان آب                
هاي ساكارز و شربت گـلـوكـز بـا                                                پژوهش از محلول              

هـاي            درصـد و مـحـلـول                                  60و     50،   40هاي         غلظت    
درصـد شـربـت                                  20درصد ساكارز و                         40(   تركيبي        

)   درصد شربت گلوكـز                    40درصد ساكارز ،                 20(   ،   )   گلوكز     
  30درصد شربت گلوكـز و                                20درصد ساكارز،                40(   و   

هـاي            بر اساس طرح آماري بلـوك                         )   درصد نمك طعام               
نتايج نشان دادنـد كـه                                   .     كاملا تصادفي انجام گرفت                      

درصد، شربـت                 60و     50هاي ساكارز با غلظت                        محلول     
ساكـارز           (   درصد و محلول تركيبي                       60گلوكز با غلظت               

  30درصد و نمك طعام                       20درصد، شربت گلوكز                    40
همچنين عـوامـل                        .     گيري بيشتري داشتند                      آب  )     درصد    

مختلف مانند نوع و غلظت محلول اسمزي، ضخامـت                                              
گـيـري                برگه هلو و همزدن بر فرآيند اسمز از نظر آب                                         

صوتي خياباني و همكاران،                         (   داري داشتند                 تفاوت معني          
به بررسـي             )     1384(   امام جمعه و علاء الديني                        ).      1381

شـده و                  هاي كيفـي كـيـوي خشـك                                         بهبود شاخص          
فـرآيـنـد اسـمـز                                    فرمولاسيون آن با استفاده از پيـش                                 

در اين پژوهش اثرات عوامل موثر بر فرآيند                                         .     پرداختند        
  50و             30،40ساكارز            (   مانند غلظت محلول اسمزي                        

درجـه           60و     20،40(   ، حضور ماده بافري و دما                         )   درصد    
هاي         سپس نمونه         .     مورد مطالعه قرار گرفت                     )   گراد          سانتي     

  2اسمز شده و اسمز نشده هر دو به مدت بـيـش از                                                        
تـحـت           (   كردن تكميـلـي                           ساعت تحت فرآيند خشك                   

گـراد             درجه سانـتـي                  45-50در دماي         )     اتمسفر و خلاء            
كـارگـيـري                      نتايج نشان دادنـد كـه بـه                                       .     قرار گرفتند           

هاي ظـاهـري و                           تواند ويژگي               فرآيند اسمزي مي                   پيش   
امام جمعـه و                    (       ارگانولپتيكي محصول را بهبود بخشد                                

 ).    1384همكاران،          
ها محصولاتي فسادپذير هستند و ماندگـاري                                             قارچ     
ساعت در شرايط محيطي                       24صورت تازه تنها                    ها به         آن  
باشد و بلافاصله پس از برداشت تغييرات بسيـاري                                                   مي  

دهند، به همين دليل براي افـزايـش                                          در آنان روي مي              
.   گـردد           ماندگاري غالبا اين محصـول فـرآيـنـد مـي                                                         

چـون كـنـسـروكـردن،                                       هاي مختـلـفـي هـم                                 روش   
كردن و تهيه ترشي، براي افزايش مانـدگـاري                                                  خشك   
كـردن از نـظـر                                  خشـك      .     شونـد           كارگرفته مي             قارچ به       

ترين روش در مقايسـه بـا                                     اقتصادي مقرون به صرفه                     
  Chiralt et al., 1999(   بـاشـد                    ها مـي                ساير روش        

Shukla & Singh, 2007; ( . 

گيري اسمزي                هدف از اين پژوهش بررسي اثر آب                              
با فشار كاهش يافته بر ميزان خروج آب و نفوذ مـاده                                                    

 . باشد      اي مي       جامد در قارچ دكمه                 
 
 ها    مواد و روش            

هـا بـه                     اي مورد استفاده در آزمـايـش                                       قارچ دكمه          
هـا تـا شـروع                                 نمونه     .     صورت روزانه خريداري گرديد                         

ساعـت           24ها  در داخل يخچال حداكثر براي                                   آزمايش      
قـبـل از انـجـام                                  .     نگهداري شدند              C   ̊    5-4در دماي       
ها مقدار مورد نياز از نمونه از داخل يخـچـال                                                     آزمايش      

رطـوبـت             .     خارج شده و در دماي اتاق قرار داده شدنـد                                         
هـا در داخـل آون                                      ها با قـرار دادن آن                                 اوليه نمونه           

هـا         براي شروع آزمايش                .   گيري گرديد            اتمسفريك اندازه               
ها با آب آشاميدني شسته شده و بـعـد از                                                     ابتدا  نمونه            

ميليمتر بـرش                  3به ضخامت                هاي آن          جدا كردن ساقه             
هاي مياني قارچ كه از نظر ظـاهـري                                              قسمت    .     خوردند      

سـازي             در آمـاده               .     يكسان بودند انتخـاب گـرديـدنـد                                          
آشامـيـدنـي                       هاي اسمزي از كلريد سديم و آب                                محلول     

سازي محـلـول اسـمـزي،                                       براي آماده          .     استفاده گرديد             
ميزان مورد نياز كلريد سديم را طبـق جـدول طـرح                                                             

  2000وزن نموده و در داخـل                                )     1جدول      (   ها        آزمايش      
محلول اسمـزي                %     1به ميزان          .     ليترآب حل گرديد                 ميلي    

ها        از اسيد سيتريك با درجه خوراكي در تمامي محلول                                            
اي شـدن               هاي قهوه            براي كاهش واكنش               (   استفاده شد            

محلول اسمزي مورد نظر در داخـل  جـار                                                 ).      آنزيمي      
هوازي ريخته شد و روي هـيـتـر داراي هـمـزن                                                               بي  

دماي هيتر  طـبـق جـدول                                      .     مغناطيس قرار داده شد                    
دور در          100دور همزن          .     ها تنظيم گرديد                  طرح آزمايش          

.   ها ثابت در نظر گرفتـه شـد                                     دقيقه در تمامي آزمايش                     
بـه         1(   س با در نظر گرفتن نسبت نمونه به محلول                                       سپ    
ها را در داخـل                      ها، آن          و توزين نمونه             )     حجمي        -وزني      5

جار ريخته و درب آن بسته شد و شير خلاء باز شد و                                                   
دقيقه نمونه تحت فشار ذكـر شـده در                                                     10به مدت        

س از آن فشار محيـط                      پ   .   ها قرار گرفت                جدول آزمايش           
بعد از طي زمان لازم ذكـر                                   .     مجددا  جايگزين گرديد                    

ها را از داخـل                              ها، نمونه             شده در جدول طرح آزمايش                      
محلول خارج كرده و براي خارج نمودن مواد اسمـزي                                                 
از سطح نمونه، با آب شست و شو داده و بـا كـاغـذ                                                              

ها يادداشـت شـد و                                   وزن نمونه         .     صافي خشك گرديد              
.     گيري گرديد              ها نيز توسط آون اندازه                          رطوبت نهايي آن              

  1ميزان خروج آب و نفوذ ماده جامد نيز طبق معادله                                                   
 . گيري گرديد            اندازه        2و   

 اي گيري اسمزي با فشار كاهش يافته بر قارچ دكمه اثر آب
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 هاي شيميايي             آزمون       -

هـاي قـارچ مـطـابـق بـا روش                                                                                   رطوبت برش          
   )AOAC, 1995     (                                    با قرار دادن در آون اتمسفـريـك

تا رسيدن به وزن ثابت محاسـبـه                                     C       ̊100در دماي         
 ).    1381و همكاران،              صوتي خياباني            ( گرديد       

خروج آب و نفوذ مواد جامد دو عاملي هستند كـه                                                
براي بررسي كفايت فرآيند اسمزي مورد استفاده قرار                                                 

با توجـه بـه                          SGو     Cao,      .(WL    2006(   گيرند           مي  
 :   هاي زير بررسي شدند                    فرمول     

     

     1معادله        
                                             

                               2معادله          
   

،                             )     g(   هـا               وزن اولـيـه نـمـونـه                                  =         iw    كه در آن         
ix     =                 ها ،          رطوبت اوليه نمونهfw         =         هـا در                  وزن نمونه

ها در پايـان                    رطوبت نمونه           =         g   (     ،fx(   گيري          پايان آب        
 .   گيري هستند            آب  
 
 ها      تجزيه و تحليل آزمايش                      طراحي و         -

اثرات متغيرهاي دما و غلظت محلول اسـمـزي،                                                   
زمان تماس محصول با محلول و فشار محيط  بـر                                                     

هاي خروج آب و نفوذ ماده جامد با روش                                             روي پاسخ        
ها از طـريـق طـرح                                         آماري رويه پاسخ و توليد داده                            

  . تكرار مورد بررسي قرار گرفـت                               4در      1مركب مركزي          
هـاي مـورد                        بعد از مشخص شدن محدوده متـغـيـر                                     

افـزار ديـزايـن                               بـه نـرم                      ها      بررسي و وارد كردن آن                    
طرح كـلـي                 .   دست آمد             ها به         نقشه آزمايش             2اكسپرت      
نقطـه           5بود كه با           )     اجرا    (   آزمون         21ها شامل             آزمايش      

در    ها            تك آزمايش              در ادامه تك             .   مركزي تكرار گرديد                 
هـا  انـجـام                                  شده در نقشه آزمايـش                         شرايط پيشنهاد             

ها به عنوان                 پذيرفت و ميانگين نتايج حاصل از آزمون                                    
پاسخ در نظر گرفنه شد و سپس تحليل گرديد تا در                                                  

دست آوردن شـرايـط                                   مرحله بعد اين نتايج براي به                           
 . بهينه، تجزيه و تحليل گردند                          

 
 ها     يافته     

هاي تولـيـدي  در                                  نتايج  حاصل از تحليل داده                          
اين نتايج با توجه بـه                         .     است         نشان داده شده               1جدول      
اثرات       .     ها بررسي گرديده است                       براي آزمايش             3معادله        

هـا           و انحراف معيار براي پاسخ                          R٢ضرايب رگرسيون               
  R٢با توجـه بـه                          .     است         شده         نشان داده           4در جدول         

بـراي               0/91براي خروج آب و                          0/87دست آمده            به  
كفايت مدل پيشنهـادي                             نفوذ ماده جامد نشان دهنده                         

 .   باشد      براي هر دو پاسخ مي                  
 
                                                                                                         3معادله          
 
 

 بحث   
 تحليل اثر متغيرها بر ميزان خروج آب                                    -

دهد كه مـدل                       نشان مي         2نتايج حاصل از جدول                     
دست آمده از خروج آب با متغيرهاي مورد بررسـي                                                   به  

  1در نـمـودار                         .     دار اسـت                  معنـي         α=   0/01در سطح        
اثرهاي متقابل متغيرهاي مورد بررسي در تحقيق بـر                                                  

هـر       .     ميزان خروج آب مورد بررسي قرار گرفته اسـت                                          
داري بر ميزان خروج آب دارد                                        عامل اثر خطي معني                 

كه با افزايش دما و كاهش فشـار مـيـزان                                                         طوري        به  
ميزان فشـار               .     رسد       خروج آب به حداكثر مقدار خود مي                              

گـذارد              بيشترين تاثير را بر ميـزان خـروج آب مـي                                                         
اين پارامتر تحت تاثير اين                           %     99طوريكه با احتمال                    به  

گيرد بدين ترتيب كه با كاهش فشـار                                            متغير قرار مي             
گيري اسمزي ميزان خروج آب بـه حـداكـثـر                                                        در آب     

اين پديده به دليل مـكـانـيـسـم                                              ).      3نمودار      (   رسد         مي  
 & Fernandez(   هيدرودينـامـيـك مـي بـاشـد                                                    

LeMaguer,  2004 ; Fito,  1994 ;  Fito  et 
al, 1994 ;    Fito & Pastor, 1994      .(                   با توجه بـه

تحليل واريانس انجام گرفته مدل خطي ميزان خروج                                              
دار اسـت و بـا                                    آب با متغيرهاي مورد بررسي معني                              

دسـت آمـده، مـدل                                    و انحراف معيار به                   R٢توجه به         
ها را تـايـيـد                          بيني شده كفايت و صحت آزمايش                               پيش   
 . كند     مي  
بهترين معادله براي تعيين ميزان خـروج                                          4معادله       

 :     آب با در نظر گرفتن متغيرهاي فرايند است                                      
 

     4معادله        
 WL=   0/62× دما       -0/068× غلظت نمك            -0/048× زمان        -4/65×   فشار    

 
 تحليل اثرمتغيرها برروي نفوذ ماده جامد                                       -

دهد كه مـدل                       نشان مي         3نتايج حاصل از جدول                     
دست آمده از ميزان نفوذ ماده جامد با متغيـرهـاي                                                        به  

در    .     دار اسـت                  معنـي         α=   0/01مورد بررسي در سطح                   
اثرهاي متقابل متغيرها بر ميزان نفوذ مـاده                                                   2نمودار      

تمامي متغيرهـا                  .     جامد مورد بررسي قرار گرفته است                                
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 همكاران فاطمه رسولي قهرودي و
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.   داري بر ميزان نفوذ مـاده جـامـد دارنـد                                                              اثر معني        
طوري كه با افزايش دما، غلظت نمـك و زمـان                                                        به  

تماس و نيز كاهش فشار ميزان نفوذ مـاده جـامـد                                                            
دهد كه بـا                      نشان مي         3نمودار        .     افزايش خواهد يافت                 

گـيـري اسـمـز مـيـزان                                                           كاهش فشار در طول آب                       
ايـن پـديـده                                .     نفوذ ماده جامد افزايش خواهد يافـت                                   

بــه دلــيــل مــكــانــيــســم هــيــدروديــنــامــيــك                                                                                                                        
 ;Fernandez & LeMaguer, 2004(   مي باشد             

Fito, 1994; Fito et al., 1994 ;    Fito & 
Pastor, 1994      .(                                      با توجه به تحليل واريانس انـجـام

گرفته مدل خطي ميزان نفوذ ماده جامد با متغيرهاي                                                
و         R٢دار است و با تـوجـه بـه                                           مورد بررسي معني               

بـيـنـي شـده                              دست آمده، مدل پيش                     انحراف معيار به               
 . كند     ها را تاييد مي                كفايت و صحت آزمايش                  

بهترين معادله براي تعيين ميزان نـفـوذ                                             5معادله         
                               :     ماده جامد با در نظر گرفتن متغيرهاي فرآيند است                                             

60 

 اي گيري اسمزي با فشار كاهش يافته بر قارچ دكمه اثر آب

ها هاي عوامل قابل كنترل و نتايج حاصل از انجام آزمون طرح آزمايش -1جدول   

 شماره آزمون

 )اجرا(

 پاسخ ها متغيرها

 دما
oC) ( 

 غلظت نمك

(%) 

 زمان

(min) 

 فشار

(mbar) 

 خروج آب

(%) 

نفوذ ماده جامد 
(%) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

46 
40 
40 
40 
40 
40 
34 
46 

29/91 
40 

50/09 
40 
46 
40 
40 
34 
34 
46 
40 
34 
40 

13 
10 
10 
10 

15/05 
10 
7 
7 
10 
10 
10 

4/95 
13 
10 
10 
7 
13 
7 
10 
13 
10 

156 
120/50 
120/50 
120/50 
120/50 
120/50 

156 
85 

120/50 
180/20 
120/50 
120/50 

85 
120/50 
60/80 

85 
156 
156 

120/50 
85 

120/50 

550 
610 
610 
610 
610 
610 
550 
670 
610 
610 
610 
610 
550 

509/09 
610 
550 
670 
670 
610 
670 

710/91 

64/71 
58/46 
58/50 
58/49 
58/57 
58/42 
62/80 
57/65 
58/11 
58/48 
58/53 
58/37 
64/52 
68/11 
58/46 
63/75 
55/67 
57/79 
58/48 
55/21 
47/52 

5/47 
4/85 
4/87 
4/86 
4/93 
4/84 
5/31 
4/42 
4/67 
4/18 
4/90 

77 /4 
5/42 
5/90 
4/85 
5/33 
4/37 
4/45 
4/86 
4/33 
3/22 

 )WL(1تحليل واريانس مدل خطي براي پاسخ -2 جدول
 P<F F٠ ميانگين مربعات درجات آزادي مجموع مربعات منبع تغييرپذيري

 >0/0001 28/29 75/08 4 300/32 مدل

 0/1780 1/98 5/27 1 5/27 دما

 0/8800 0/024 0/062 1 0/062 غلظت نمك

 0/9138 0/012 0/032 1 0/032 زمان

 >0/0001 111/12 294/96 1 294/96 فشار

     2/65 16 42/47 باقي مانده

   353/83 3/54 12 42/47 عدم برازش

     E4/000 4 003-E1/000-003 خطاي محض

       20 342/79 كل
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   5معادله        
 SG= 0/059× دما     +   0/025× غلظت نمك          +   0/011× زمان        -0/62×   فشار        
 

 سازي        بهينه       -
سازي با هدف افزايش خروج آب از نمونه و                                           بهينه      

 ).  5جدول      ( گردد         كاهش نفوذ ماده جامد انجام مي                            
ها و          شرايط بهينه با توجه به تجزيه و تحليل داده                                          

با استفاده از روابط آماري به صورت زيـر تـعـيـيـن                                                                
، زمان تـمـاس                   %     7، غلظت نمك            C   ̊    46دما     :     گرديد     

 .   بار        ميلي      638/69دقيقه و فشار                85
افـزار و                    نتايج حاصل از مدل پيشنهادي توسط نـرم                                          

 . مقايسه گرديد              6حاصل از انجام آزمايش در جدول                              
 
 

 همكاران فاطمه رسولي قهرودي و

59 

زمان و غلظت نمك، ) d(فشار و غلظت نمك، ) c(دما و زمان، ) b(غلظت نمك و دما، ) a(هاي اثر منحني -1نمودار
)e ( ،فشار و زمان)f (فشار و دما بر ميزان خروج آب 

       )b(               )a( 

       )d(               )c( 

       )f(               )e( 
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 اي گيري اسمزي با فشار كاهش يافته بر قارچ دكمه اثر آب

58 51 

 ) SG( 2  تحليل واريانس مدل خطي براي پاسخ                                 -3جدول    
 P<F F٠ ميانگين مربعات درجات آزادي مجموع مربعات منبع تغييرپذيري

 >0/0001 43/16 1/33 4 5/31 مدل

 0/2310 1/55 0/048 1 0/048 دما

 E8/329 1 003-E8/329 0/29 0/5975-003 غلظت نمك

 E1/856 1 003-E1/856 0/054 0/8193-003 زمان

 >0/0001 170/03 5/25 1 5/25 فشار

     0/031 16 0/49 باقي مانده

   315/04 0/041 12 0/49 عدم برازش

     E5/002 4 004-E1/003-004 خطاي محض

       20 5/80 كل

 ها تعيين ضرايب رگرسيون بر اي پاسخ -4جدول
 WL SG ضرايب رگرسيون

 3/63 2/76 انحراف معيار

R2 0/87 0/91 

ها شده براي متغيرها و پاسخ شرايط بهينه تعيين -5جدول   

 مقايسه نتايج حاصل از شرايط بهينه و آزمايش انجام شده در آن شرايط -6جدول 

 هاي كيفي شاخص
 نتايج

 حاصل از آزمايش حاصل از روش رويه پاسخ

 57/21 57/56 (%)خروج آب 

 5/20 4/56 (%)نفوذ ماده جامد 

(mbar) 

(min) 

(ᵒC) 
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زمان و غلظت نمك،                      )   d( زمان و دما،             )   c( فشار و غلظت نمك،                  )   b( غلظت نمك و دما،                 )   a( هاي اثر         منحني       -2نمودار      
 )e   (             ،فشار و دما )f   (                                   فشار و زمان بر ميزان نفوذ ماده جامد 

       )b(               )a( 

       )d(               )c( 

       )f(               )e( 

 گيري      نتيجه     
طور ناپيوسته در طـي فـرايـنـد                                                 كاهش فشار به             
تواند باعث افـزايـش سـرعـت                                            گيري اسمزي مي                 آب  

خروج آب از ماده غذايي و نـفـوذ مـاده                                                (   انتقال جرم            
در مواد غذايي با ساختار متخلخل                                )     جامد به داخل آن               

اي بـا                  هاي قارچ دكمه              گيري اسمزي برش                  آب  .     گردد    
  3فاكتور و در               4استفاده از روش آماري رويه پاسخ با                                   

سـازي بـا هـدف                                  بهيـنـه           .     سازي گرديد              سطح بهينه         
كردن مـيـزان                      كردن ميزان خروج آب و كمينه                              بيشينه      

شده      طبق آزمايش انجام                .     نفوذ ماده جامد انجام گرديد                          
و     = WL%     57/21در شرايط بهينه ميزان خروج آب                              

 . دست آمد         به    = SG%   5/20ميزان نفوذ ماده جامد                      
 

 همكاران فاطمه رسولي قهرودي و
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 منابع     
بـهـبـود                ).      1384. (     و عـلاءالـديـنـي، ب                                  .     امام جمعه، ز            

شده و فرمولاسيون آن بـا                                      هاي كيفي كيوي خشك                     شاخص    
مجله علوم كشاورزي ايران، جلد                              .     فرآيند اسمز               استفاده از پيش              

 . 1421-1427، صفحه          6، شماره         36
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Abstract 
 
Introduction: During the last few years, a large number of research projects have been 
conducted on optimization of drying process of mushroom slices to obtain high quality 
product with extended shelf life. One of the most useful pretreatments for drying is osmotic 
dehydration. The main advantage of this process is its influence on the principal drying 
method, shortening of the drying process, resulting in lower energy requirements. 
Considering that heat is not applied in this stage, osmotic dehydration offers higher retention 
of initial food characteristics, such as colour, aroma, nutritional constituents, and flavor 
compounds. The combination of pulsed vacuum osmotic dehydration (PVOD) and 
microwave drying of mushroom slices has been studied.  
Materials and Methods: The effects of some variables such as temperature (30-50˚C), 
osmotic solution (brine 5-15%), contact time (60-180 min), vacuum pressure (500-700mbar) 
on water loss and solid gain in osmotic dehydration of sliced button mushroom were 
studied. The osmotic dehydration carried out on the reduced pressure and optimization of 
dehydration process was done by response surface methodology with central composite 
design.  
Results: The analysis of variance showed that a linear model predicted well the 
experimental data. The applied pressure had the main effect on water loss and solid gain. 
Optimization conditions were based on the higher water loss and lower solid gain.   
Conclusion: Optimal conditions were 46˚C for osmotic temperature, 7% for salt 
concentration, 85 min for osmotic time and 638.69 mbar for pressure system. 
 
Keywords: Optimization, Osmotic Dehydration, Pulsed Vacuum Osmotic Dehydration, 

Reduced Pressure, Response Surface. 
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