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  چکیده
انتقال جرم  به منظور از دست دادن رطوبت و بهبودگیري اسمزي آبتیمارهاي فراصوت و  زمان پیش هم يریکارگ به با هدف این تحقیق

در ) درصد 100و 50(ياه شامل فراصوت درشدت اتیماره پیش. تبررسی قرار گرف مورد (.Allium cepa L) ي پیاز زردهایس اسلا
، 30(زمان فرآیند اسمز و ) درصد15و 10، 3(، غلظت محلول اسمزي کلرید سدیم )دقیقه15( درجه سانتی گراد و زمان ثابت 25دماي 

 ریتأثبررسی  منظور  به. بود 10به 1درجه سلسیوس و نسبت نمونه به محلول اسمزي  50 دماي محلول اسمزي. بودند )دقیقه 120و  90، 60
ي مدل ریاضی و نقاط تعادل نهایی جهت از دست دادن آب و جذب مواد جامد  از مدل ریاضی ها ثابتزمان بر سینتیک انتقال جرم ، 

نتایج نشان داد . از قانون دوم فیک استفاده شد ي پیازها یسلااسآزوارا و براي پیش بینی سرعت خروج و نفوذ مواد در آبگیري اسمزي 
فرآیند . ي داشتدار یمعن ریتأثلگاریتمی  طور بهبر انتقال جرم  فراصوتکه غلظت محلول اسمزي، زمان آبگیري و میزان شدت 

متر  76/1×10-9تا  40/1 10-9درصد بین  50ضریب نفوذ موثر مواد جامد در شدت . فراصوت موجب انتقال جرم بیشترمواد جامد شد
درصد براي نفوذ  100این ضریب  در شدت . مترمربع بر ثانیه متغیر بود 50/2×10-9تا  99/1×10-9مربع بر ثانیه و ضریب نفوذ آب بین 

  .بودمترمربع بر ثانیه  76/2×10-9تا  42/2×10-9متر مربع بر ثانیه و نفوذ آب بین  52/2×10-9تا  89/1 10-9مواد جامد بین  
 

  ازدست دادن آب اسلایس هاي پیاز، جامد، مواد آبگیري اسمزي،:کلیدي واژه هاي
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  مقدمه-1
 )اي هغد( هگیا نوعی،  )Cepa L Allium(علمی  منابا  زپیا

اصلی منبع پیاز  یوسته خارجپ. باشد می مینیزیرز گوشتی
انسان را شامل  هیبخش از تغذ نیتر یاصلفلاوونوئیدهاست که 

رنگ زرد و ( 1ئرستینکو ،ازیدر پ یاصل دیفلاوونوئ .شوند یم
است که به  2یکون هاگلآ لاز مهمترین فلاوونو) اي یا قهوه

میزان زیادي به فرم گلیکوزیدها در پیاز خوراکی موجود 
در ایران به نام  اي یاز زرد یا پیاز قهوهپ). 26، 8، 3(است

 )یک نوع از پیاز خشک با مزه و بوي تند(پیازقهدریجان 
اي  هاي پوست کاغذیش رنگ قهوه درونش سفید و لایه،

ازفصل بهارتا پاییز رشد می کند و در ). 17(متمایل به زرد دارد
از آبگیري اسمزي یکی ).29(بقیه فصول انبارش می شود

جهت کاهش محتواي  مورداستفادهي ها روش نیپرکاربردتر
ي علمی بوده است که طی آن رطوبت ها پژوهشرطوبت در 

 آنهانمودن  ور غوطهتوسط  ها يسبزو  ها وهیمموجود در بافت 
نسبی و بدون تغییر فاز  طور بهي هایپرتونیک ها محلولدر 

 ایجاد و نیروي مورد نیاز را جهت انتقال جرم با شود یمخارج 

در طول این فرآیند بسیاري ). 12(ر اسمزي فراهم می آوردفشا
دلیل عدم حضور  هاي مخرب مانند اکسیداسیون، به از واکنش

این فرآیند به . گیرند اکسیژن در محیط واکنش صورت نمی
عنوان یک پیش تیمار قبل از برخی فرآیندها مانند 

هاي  پذیرد که باعث بهبود ویژگی کردن و یا انجماد می خشک
،  4(شود  اي مواد غذایی می حسی علاوه بر حفظ ارزش تغذیه

تفاوت در فشار اسمزي بین  لیبه دلدادن آب  از دست). 7 ،5
امواج فراصوت، میدان . رود یمغذا و محلول اطراف آن بکار 

الکتریکی پالسی با شدت بالا، فرآیند فشار بالا و خلا از 
اعمال . شوند فرآیندهاي مؤثر بر آبگیري اسمزي محسوب می

پیش تیمار با استفاده از امواج فراصوت قبل از فرآیند 
وري ماده غذایی در آب یا در یک  کردن، شامل غوطه خشک

                                                           
1-Quercetin   
2-Flavonol  Aglycone   

استفاده از امواج فراصوت پیش . باشد فاز آبی هایپرتونیک می
، کاهش کردن ، افزایش ضریب نفوذ رطوبت کاز فرآیند خش

آهنگ انتقال کدورت زمان فرآیند خشک کردن و افزایش 
یکی از اهداف پیش تیماراولتراسونیک، . جرم را به همراه دارد

نابودي دیواره سلولی و آزادسازي مواد داخل سلولی 
بعلاوه،پیش تیماراولتراسوند سبب تجزیه ذرات آلی ). 19(است

وهمکاران در  3بورگریر. بزرگ به ذرات کوچکتر می شود
برانتشار سایزذرات در  ، تاثیر پیش تیماراولتراسوند2005سال  

را بررسی کردند و حجم ذرات اشغال  4سهم انرژي مخصوص
شده توسط ذرات کوچک با انرژي مخصوص افزایش 

با عبور امواج صوتی از محیط ماده   انقباض و انبساط). 7(یافت
غذایی باعث بوجودآمدن پدیده کاویتاسیون می شودکه منجر 

هاي  طوبت را درون کانالشوند و ر به تولید نیروهاي زیادي می
میکروسکوپی مواد نگهداشته، بنابراین سبب تسهیل از دست 

محققین پدیده کاویتاسیون را عامل ). 10(گردند دادن آب می
اصلی تسریع واکنشهاي شیمیایی که توسط دماوفشاربالا 

، ایجاد نیروهاي تنشی زیاد در مایع، )11(ایجادمی شوند
فعال که می توانند در افزایش تشکیل رادیکالهاي باز

واکنشهاي شیمیایی کمک شایانی نمایند و افزایش تخریب 
ترکیبات مخصوص هنگامیکه حبابهاي کاویتاسیون بوسیله لایه 

مایع محاط شدند که مواد هیدروفوبیک  5مرزي هیدروفوبیک
و فرار نفوذ نمایند ومتعاقبا در داخل حبابهاي گاز واکنش 

با بهبود پدیده کاویتاسیون همچنین، توان فراصوت . دهند
جهت از دست دادن  6مدل آزوارا). 33و32(ارتباط دارد

ي شد که الگوي انتقال زیر طرحرطوبت و جذب مواد جامد 
این . کاهش مدت زمان اسمزي تشریح نماید بر اساسجرم را 

دادن رطوبت و جذب  دست ازر دی تعادل نیب شیپمدل جهت 
تحقیقات مظفري و همکاران  نتایج .)4(مواد جامد استفاده شد

برروي آبگیري اسمزي پیازتحت هواي گرم 1390در سال 

                                                           
3- Bougrier 
4 -Specific Energy Iinput 
5 - Hydrophobic 
 6- Azuara 
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 نماو ز ارتحر جهدر با دمجد يبگیرآ انمیزنشان داد که 
ایش درجه فزا با طوریکه به شتدا مستقیم طتباار يبگیرآ

تی . )2(یافت یشافزا دمجد يبگیرآ انمیز  حرارت و زمان،
عت محلول اسمزي و زمان طبی 2005وهمکاران در سال 1سامو

را به عنوان دو عامل موثر در افزایش از دست دادن آب و 
جذب مواد جامد بر انتقال جرم اسلایس هاي پیازو گوجه 
فرنگی تحت تیمارآبگیري اسمزي نشان دادند که پدیده 

ساعت و براي  20آبگیري براي گوجه فرنگی به میزان 
در تحقیقی  ).34(یددقیقه به طول انجام 15اسلایس هاي پیاز 
اولتراسوند به  2017و همکاران در سال  2دیگر توسط رن

به منظور افزایش  3عنوان پیش تیمار جهت فرآیند آنزیم بري
محتواي آنتی اکسیدان هاي پیاز خشک شده تحت هواي داغ 

نشان  1395ریگی و نقوي در سال  ).25(و انجماد استفاده شد
اصوت می تواند یک دادندکه آبگیري اسمزي به کمک فر

روش موثر براي افزایش از دست دادن آب طی فرآیند 
) به(باشدکه به نوبه خود می تواند زمان کلی فرآیند براي میوه 

 و4گولا).2(خشک شده را کاهش دهد -آبگیري اسمزي
نشان دادندکه تیمارسیب زمینی تحت  2017همکاران در سال

افزایش آهنگ  منتج به افزایش میزان رطوبت و اولتراسوند
انتقال جرم شد و آبگیري اسمزي به کمک اولتراسوند سبب 

باتوجه به اینکه براساس ).  16(آب شد5افزایش ضریب موثر
اطلاعات موجود تاکنون تاثیربکارگیري پیش تیمارهاي 
اولتراسوند هنگام آبگیري اسمزي اسلایس هاي پیاز مورد 

ن تحقیق مطالعه بررسی قرار نگرفته است، بنابراین هدف از ای
تاثیر پیش تیمار آبگیري اسمزي همراه فراصوت برآهنگ 
تغییرات انتقال جرم نمونه هاي اسلایس هاي پیاز، مدل سازي 

  . تغییرات آن می باشد
  

                                                           
1-Tsamo  
2 -Ren 
3 -Blanching  

-Goula - 4  
5 -Effective diffusivity 

  مواد و روش ها -2
  تهیه وآماده سازي نمونه ها - 2-1

بود که از بازار  (.Allium cepa L)پیاز مورداستفاده رقم زرد
پیازهاي مصرفی تاهنگام استفاده در دماي . مشهد تهیه گردید

پس از پوست گیري، میوه ها به شکل . محیط نگهداري شدند
  . میلی متر برش داده شدند 2اسلایس به ضخامت 

  
  آبگیري اسمزي به کمک فراصوت- 2-2

اسمز، از دستگاه  -عمال پیش فرآیندفراصوتبه منظور ا
 UP400Sمدل  Hielscherمارك  6فراصوت نوع پروب

شدت . استفاده شدKHz 24 ساخت آلمان با فرکانس کاري 
صوت ورودي دستگاه در حین انجام عمل فراصوت در دو 

 يسمزا يبگیرآ منجاا ايبر .درصد تنظیم شد 100و  50دامنه 
وزن  ابتدا ،مایشآز منجاا ربا هردر  ت،صوافر کمک به

 یک خلدر دا )گرم 25حدود(اسلایس هاي پیازاز  مشخصی
آب داخل دستگاه فراصوت در دماي محیط و  وياـح شرـب

دقیقه قرارداده شدند،  15به میزان  )درصد 100و 50(شدتهاي 
سپس بشرحاوي نمونه از دستگاه فراصوت خارج گردیده 

ي اسمزي درون ،آب آن خارج شد و براي انجام آبگیر
میلی لیتر محلول اسمزي  250میلی لیتري، حاوي  500بشرهاي 

غوطه ورگشتند ) درصد 15و  5،10(هاي کلریدسدیم با غلظت
و به داخل یک دستگاه بن ماري مارك 

Memmert)مدلW350با دماي ثابت ) ،ساخت کشورآلمان
 30(براي مدت زمانهاي  درجه سلسیوس 50معادل 

استفاده از یک همزن  با. رارگرفتندق) دقیقه120،90،60،
دور در دقیقه دماي محلول اسمزي طی  300مغناطیسی با 

آبگیري به منظور کاهش مقاومت در برابر انتقال جرم در سطح 
مواد، مخلوط نمودن مناسب و کنترل دماي محلول اسمزي 

 متماازا پس. کلیه آزمایشات در سه تکرار انجام شد. حفظ شد
 ها نمونه ي،سمزا يرـبگیآ ايرـب هشد تعیین نماز تمد
، سپس به شدند رجاـخ يسمزا لمحلو ويحا بشر خلازدا

                                                           
6 -probe 
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منظور حذف محلول اسمزي باقیمانده در سطح آنها با آب 
و  گرفته صافی کاغذ مقطرشستشوشده،رطوبت اضافی آنها با

ساخت  GEC AVERYتوسط ترازوي دیجیتال مدل 
  ). 1شکل . (شدندگرم، توزین 01/0کشورانگلستان بادقت 

  
حمام آب (مراحل آبگیري اسمزي اسلایس هاي پیاز -1شکل 

  )گرم
  الف ، صوت دهی پیازدر دستگاه فرآصوت   -1
ب، غوطه وري اسلایس هاي پیاز در حمام آب   -2

  )بن ماري(گرم
  
  روش آزمایشات- 2-3
   رطوبت میزان تعیین -1 - 2-3

 با اسمزي محلول از خروج از پس هاي پیاز اسمز شده  برش

 رطوبت رطوبت، دستمال جاذب با و شدند شسته مقطر آب

 سپس و ترازو توزین ها توسط نمونه .شد گرفته ها آن سطحی

 با AOAC(931.04) استاندارد برطبق آنها رطوبت درصد

 رسیدن به درجه سانتی گراد تا105دماي  در آون از استفاده

  .)3(گردید تعیین )1(ثابت دررابطه  وزن
                                                                                    

100×
−

=
d

dt
i M

MMX   

 
  :Xi درصد(خشک پیازبرپایه اسلایس هاي نمونه رطوبت ( ،

:Mt ،وزن نمونه ها در زمان مشخصMd :  وزن اولیه نمونه ها  
  
  
  
  
  
  

جذب افزایش  ،گیري میزان آبزدایی  اندازه -2- 2-3
   مواد

و  (SG) افزایش ماده جامد جذب شده ، (ML)میزان آبزدایی
در حین فرآیند اسمزي با  (WR)ها میزان کاهش وزن نمونه

  ).20(محاسبه گردید )  7تا  4(روابطاستفاده از 
  
  
  
  

M0 : گرم(ازه توزن نمونه (،Mt :سمزي شده وزن نمونه ا
وزن ماده خشک : St،نمونه تازهوزن ماده خشک : S0،) گرم(

 نمونه اسمزي شده
 

  سازي انتقال جرم مدل
 از استفاده با مواد جذب و آب دادن دست از تعادلی مقادیر
  .تعیین گردید)1992(آزوارا و همکاران  پارامتري دو مدل
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θ

θ
θ

θ
θ

+
=

+
= ∞∞

1

1

1

1
)(

1
)(

s

ML
S
MLSML

  
 

MLθ:در زمان،   کسرازدست دادن رطوبتS1 ثابت سرعت
 نفوذ آب به خارج از محصول،

:θ  ،زمانML∞ :کسرازدست دادن رطوبت در حالت تعادل  
  

و  S1در طول فرآیند آبگیري اسمزي اسلایس هاي پیاز، ثابت 
از دست دادن آب در حالت تعادل توسط رگرسیون خطی با 

) 4(فرم خطی در رابطه. داده هاي آنالیز می تواند محاسبه شود
  .نشان داده شده است
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و جذب مواد  S2جهت تعیین ثابت ) 6(و)5(معادلات مشابه
جامد در حالت تعادل طی فرآیند آبگیري اسمزي اسلایس 

  .کاررفته استهاي پیاز ب
              )5 (                                                                                                                      
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 محاسبه ضریب نفوذ موثر  -4- 2-3

، ابزاري محاسبه ضریب نفوذ موثر با استفاده از قانون دوم فیک
هاي ممکن  جهت توصیف فرآیند آبگیري اسمزي و مکانیسم

. باشد در انتقال رطوبت و مواد جامد موجود در مواد غذایی می
ضریب نفوذ موثر در یک استوانه محدود با داشتن مقادیر 
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تعیین  tدر برابر زمان  
برازش نمودارها با استفاده ازنرم افزار اکسل انجام . شوند می
بودن مدل  به منظور تعیین مناسب (R2)ضریب همبستگی . شد

  .برازش شده مورد استفاده قرار گرفت
  
  اريتجزیه و تحلیل آم- 2-4

طرح با استفاده از آزمایش فاکتوریل در  تجزیه تحلیل آماري
مقایسه قالب طرح پایه کاملا تصادفی در سه تکرار انجام و 

و آزمون 18نسخه  SPSS ها با استفاده از نرم افزار میانگین
  .مورد بررسی قرار گرفت درصد  95دانکن در سطح اطمینان 

  
  نتایج و بحث-3
آب و تاثیر زمان غوطه وري برروي ازدست دادن  - 3-1

  آهنگ انتقال جرم
فرآیند از دست دادن آب اسلایس هاي پیاز در غلظت هاي 

سدیم طی مدت زمان غوطه وري در محلول  مختلف کلرید
نتایج نشان دادکه . نشان داده شده است) 2(اسمزي درشکل

میزان از دست دادن آب در غلظتهاي متفاوت محلول اسمزي 
در کلیه . ستو شدت هاي مختلف فراصوت غیرخطی بوده ا

تیمارها، سرعت فرآیند از دست دادن آب در اوایل مدت 
زمان غوطه وري سریعتر بودندکه به دلیل اختلاف اسمزي بین 

اوایل تا اواسط زمان  اسلایس هاي پیازو محلول اسمزي از
بود و سپس در پایان مدت زمان غوطه ) دقیقه 90(غوطه وري

بجز نمونه (ندبا شیب ملایمی کاهش یافت)دقیقه 120(وري
 50وشدت فراصوت 10غوطه ور در محلول اسمزي بابریکس 

اسلایس  که به دلیل جذب رطوبت توسط نمونه پیاز)درصد
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این . شده براي تعادل حالت اسمزي با محلول کلریدسدیم بود
پدیده قابل پیش بینی بود زیرا توانایی اسمز براي عبوررطوبت، 

. ان، کاهش یافتهمچنین انتقال مواد جامد در طول زم
نیزگزارش نمودند که در ) 2007(وهمکاران1لومبارد

فرآینداسمزي با افزایش غلظت محلول اسمزي، میزان از دست 
و  2همچنین کاریزاکی). 22(دادن رطوبت افزایش یافت

به نتایج مشابهی در مورد افزایش دفع آب در )2013(همکاران
نیروي اوایل مدت زمان غوطه وري که حاکی از افزایش 

محرك اسمزي بین نمونه سیب زمینی و محلول اسمزي محاط 
 3بر طبق بررسی هاي ایکسین). 18(کننده بود، دست یافتند

اسمزي  ، انتشار آب در مراحل اولیه فرآیند)2013(وهمکاران 
بسیار راحت بوده که به دلیل کاهش فشاراسمزي داخل سلول 

بوده  هاي کلم بروکلی در برابر محلول اسمزي اطراف
دلیل کاهش از دست دادن آب دراواخرمدت زمان ). 32(است

را می توان جذب سریع مواد ) دقیقه120پایان (غوطه وري 
جامد که منجر به افزایش غلظت عوامل اسمزي در سطح 
اسلایس هاي پیاز و اشباع بودن لوله هاي موئینه دانست که 
از  منتج به افزایش مقاومت در برابر انتقال آب به خارج

اسلایس هاي پیاز و به داخل محلول اسمزي شدکه با نتایج 
) 2011(همکاران  و 5و گانجلو) 2007(4فرناندز  و رودریگز

افزایش شدت فراصوت به همراه ). 27و13(مطابقت داشت
افزایش بریکس محلول اسمزي سبب افزایش دفع آب از 

مشاهده ) ب-2( اسلایس هاي پیاز شد همانطور که در شکل
ود افزایش از دست دادن آب در شدت فراصوت می ش

 50درصد نسبت به شدت فراصوت  15درصدو بریکس 100
، بطوریکه در.درصد قابل مشاهده است 15درصد و بریکس 

                                                           
1 -Lombard 
2 - Karizaki 
3 -Xin 
4 - Rodrigues & Fernandes  
5 -Ganjloo 

درصد، افزایش  15درصد و بریکس  100شدت فراصوت  
درصد در اوایل  5بجزبریکس (روند دفع آب با شیب ملایم 

ه شدکه دلیل آنرا می توان مشاهد) غوطه وري با شیب تند
ایجاد فشارهاي بالا در محیط اسمزي با افزایش شدت  -الف

فراصوت دانست که منجر به افزایش درپدیده کاویتاسیون و 
امواج اولتراسوند شده ) پدیده انبساط و انقباض(تاثیراسفنج 

است و سبب افزایش انتقال جرم محیط اسمزي از نمونه شد 
 - ب). 21(مطابقت داشت) 2012(کارانو هم 6که با نتایج لی

انفجارحبابهاي کاویتاسیون نزدیک به سطح موادجامد نمونه 
ها در سطح شده و باعث بهبود  که سبب تولید میکروجت
درصد  50شدت فراصوت ). 30(سرعت انتقال جرم شده است

، بیشترین )درصد15و5،10(و غلظتهاي متفاوت محلول اسمزي
درصد در  35دن آب به ترتیب و کمترین میزان از دست دا

درصد و 15دقیقه غوطه وري در بریکس  90طی مدت زمان 
دقیقه غوطه وري در بریکس  30درصد در طی مدت زمان  18

 100در شدت فراصوت ). الف -2شکل (درصد بودند 10و5
، )درصد15و5،10(درصد و غلظتهاي متفاوت محلول اسمزي

 40به ترتیب  بیشترین و کمترین میزان از دست دادن آب
دقیقه غوطه وري در بریکس  120درصد در طی مدت زمان 

دقیقه غوطه وري  30درصد در طی مدت زمان  10درصد و 15
نتایج نشان داد که اختلاف معنی . درصد بودند 5در بریکس 

داري بین شدت فراصوت ومیزان از دست دادن آب در 
تقابل اسلایس هاي پیاز وجود داشته است، همچنین بین اثرم

شدت فراصوت و غلظت هاي مختلف محلول اسمزي  با میزان 
از دست دادن آب اختلاف معنی داري وجود 

  .(p<0.05)داشت

                                                           
6 -Li 
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  بااستفاده از آزمون دانکن MLنتایج تجزیه واریانس  داده ها براساس پارامتر - 1جدول 
  محاسبه شده MS(  F(میانگین مربعات  )df(درجه آزادي  منابع تغییر
  **77/0  46/26  1  شدت صوت

  **7/ 43  58/254  2  غلظت محلول اسمزي
  **24/3  00/111  3  زمان
  **62/0  43/21  2  شدت صوت- اثرمتقابل غلظت
  **89/1  74/64  3  شدت صوت- اثرمتقابل زمان

  **80/3  27/130  6  غلظت- اثرمتقابل زمان
  **76/3  71/128  6  شدت صوت- غلظت- اثرمتقابل زمان

    23/34  48  خطا
      72  کل

  %5وجوداختلاف معنی دار در سطح احتمال **

               

 نمک+درصد  50فراصوت : الف.وري غوطه مختلف هاي زمان در) ML( آب دادن دست از میزان بر فراصوت و نمک غلظت تاثیر -2 شکل
  .است مقادیر استاندارد انحراف بیانگر نمودار روي عمودي خطوط .)درصد 15 و 10،5( نمک+درصد  100فراصوت : ب) درصد 15 و 10،5(
  
تاثیر زمان برروي جذب موادجامد و آهنگ انتقال  - 3-2

  جرم
سدیم  د جامد در غلظت هاي مختلف کلرید فرآیند جذب موا

در اسلایس هاي پیاز طی مدت زمان غوطه وري در محلول 
میزان تغییرات جذب . نشان داده شده است) 3(اسمزي درشکل

وت محلول اسمزي و شدت هاي مواد در غلظتهاي متفا
در کلیه تیمارهاي با . مختلف فراصوت غیرخطی بوده است

درصد، سرعت فرآیند جذب مواد طی  50شدت فراصوت 
به جز (مدت زمان غوطه وري با شیب ملایمی افزایش یافت 

درصد که در اوایل غوطه وري افزایش و  10نمونه با بریکس 
یب ملایمی کاهش در انتهاي مدت زمان غوطه وري با ش

درصد،  100در کلیه تیمارهاي با شدت فراصوت ). یافت
سرعت فرآیند جذب مواد طی مدت زمان غوطه وري با شیب 

دقیقه اول  30درصد در  5بجز تیمار( ملایمی افزایش یافت 
افزایش مواد جامد منتج به ). که شیب تندي داشته است

یواره سلولی افزایش تشکیل لایه مرزي درسطح نمونه شده و د
نفوذناپذیرمی شود که باگرادیان غلظت درمیان سطح مشترك 

نمونه مرتبط است و بعنوان مانعی در برابر از  -محلول اسمزي
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بعلاوه در . دست دادن آب و جذب مواد جامد عمل می کند
ابتدا ازدست دادن سریع آب و جذب مواد جامد نزدیک سطح 

ود که منجربه ممکن است منتج به تغییرات ساختاري ش
فشردگی لایه هاي سطحی و افزایش مقاومت در برابر انتقال 

 3و2همانطور که در شکلهاي . جرم آب و مواد جامد شود
مشاهده می شود مقادیرمیزان جذب مواد جامد پایین تر از 
میزان از دست دادن آب می باشد که به دلیل تفاوت 

غشاي درسایزمولکولی بین آب و موادجامدو نفوذپذیري 
افزایش در جذب موادجامد سبب توقف . سلولی پیاز می باشد

لایه هاي سطحی اسلایس هاي پیاز شده که موجب کاهش 
گرادیانت غلظت شد و باعث افزایش مقاومت در برابرانتقال 

با کاهش وزن جرم و کاهش سرعت از دست دادن آب و متعاق
( اران همک و1که با نتایج گارسیانوگرادر زمانهاي بیشتر شدد

 مطابقت داشت) 2013( و همکارانوکاریزاکی ) 2010
 100درصد به  50افزایش نیروي اولتراسوند از ). 18و14(

درصد سبب افزایش جذب بیشتر موادجامد در اسلایس هاي 
پیاز شد که موجب افزایش پدیده انتقال جرم شدکه سبب 

و 2شکستن ساختار سلولی گردید که با نتایج اولیورا 
در مورد نمونه هاي سیب مطابقت ) 2011(همکاران
افزایش غلظت هاي محلول اسمزي نسبت به نمونه ). 24(داشت

                                                           
1 - Garcia-Noguera 
 2- Oliveira 

سبب افزایش جذب موادجامد شد که دلیل آن جلوگیري از 
با افزایش . رقیق شدن محلول اسمزي طی فرآیندآبگیري بود

همزمان غلظت محلول اسمزي و شدت فراصوت میزان جذب 
موادجامد افزایش بیشتري از خود نشان داد که دلیل این امر را 

در می توان به احتمال زیاد به تخریب بیشتردیواره سلولی 
شدتهاي بالاترفراصوت و افزایش غلظت محلول کلریدسدیم 

الف و ب بیشترین و کمترین مقادیر -3مطابق شکل . نسبت داد
به ) درصد100شدت فراصوت (جذب موادجامد 

درصد درمدت زمان غوطه وري  10درصد بابریکس 10ترتیب
درصد در مدت زمان غوطه 5درصد با بریکس  3دقیقه و 120

باافزایش غلظت محلول اسمزي، . دست آمددقیقه ب 30وري 
میزان جذب مواد افزایش یافت که بدلیل نیروي محرك 

ها و محلول  ایجادشده دراثراختلاف غلظت بیشتر بین نمونه
در نمونه ) 2009( همکاران و اسمزي بود که با نتایج  رودریگز

نتایج نشان داد که ). 28(آبگیري اسمزي پاپایا مطابقت داشت
عنی داري بین شدت فراصوت ومیزان جذب اختلاف م

موادجامد در اسلایس هاي پیاز وجود داشته است، همچنین 
بین اثرمتقابل شدت فراصوت و غلظت هاي مختلف محلول 
اسمزي  با میزان از دست دادن آب اختلاف معنی داري وجود 

  ).P<0.05(داشت
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  ااستفاده از آزمون دانکنب SGنتایج تجزیه واریانس  داده ها براساس پارامتر -2جدول
  محاسبه شده MS(  F(میانگین مربعات  )df(درجه آزادي  منابع تغییر
  **09/4  09/31  1  شدت صوت

  **28/ 85  31/219  2  غلظت محلول اسمزي
  **93/2  33/22  3  زمان
  **48/0  71/3  2  شدت صوت- اثرمتقابل غلظت
  **19/4  84/31  3  شدت صوت- اثرمتقابل زمان

  **52/7  19/57  6  غلظت- اثرمتقابل زمان
  **53/6  68/49  6  شدت صوت- غلظت- اثرمتقابل زمان

    60/7  48  خطا
      72  کل

  %5وجوداختلاف معنی دار در سطح احتمال **

                           

 و 10،5( نمک+درصد  50فراصوت : الف.وري غوطه مختلف هاي زمان در) SG( جذب مواد جامد بر فراصوت و نمک غلظت تاثیر -3شکل
  .است مقادیر استاندارد انحراف بیانگر نمودار روي عمودي خطوط .)درصد 15 و 10،5( نمک+درصد  100فراصوت : ب) درصد 15

  
  پیش بینی توسط مدل ارائه شده - 3-3

در این تحقیق میزان از دست دادن آب و جذب مواد جامد در 
داده زمان هاي مختلف با داده هاي تجربی این مدل برازش 

نتایج بدست آمده از برازش داده هاي فرآینداسمز به . شد
ارائه شده ) 3(کمک فراصوت بااستفاده از این مدل در جدول 

  .است
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  هاي فرآیند اسمز با مدل دو پارامتري آزوآرا نتایج برازش داده -3جدول 
  فراصوت

  )درصد(
  غلظت کلریدسدیم

  )درصد(
R2 S2×10-4 SGe  R2  S1×10-4  MLe  

  
50  

5  99/0  05/19  04/5  96/0  1/8  15/32  
10  95/0  1/5  30/12  98/0  9/4  1/36  
15  98/0  95/10  75/10  99/0  16  7/35  

  
100  
  

5  95/0  3/25  23/11  95/0  7/1  76/53  
10  93/0  6/86  90/11  98/0  8/6  54/48  
15  94/0  1/35  04/12  99/0  2/13  66/46  

R2 ، ؛و همبستگی ضریبS1 و S2، آزوآرا؛ مدل يها ثابت MLe و SGe، تعادل حالت در مواد جذب و آب دادن دست از مقادیر ترتیب به.  

  
براي غلظت هاي آزوارا نمودارهاي فرم خطی شده مدل 

. رسم شده اند 6و5هاي مختلف نمک کلریدسدیم در شکل 
و  S2و  S1تعیین مقادیرپارامترهاي مختلف مدل آزوارا شامل 

MLc و SGeهاي از رسم نمودارMLt/t و SGt/tبرابر زمان  در
براي هریک از تیمارهاي آبگیري اسمزي . امکانپذیراست

در  t/SGمقادیرتعادلی از دست دادن آب از شیب نمودارهاي 
افزایش جذب مواد جامد در حالت . برابر زمان محاسبه شدند

تعادلی به علت افزایش گرادیان فشار جزئی بین نمونه و محیط 
پارامترهاي . هاي بالاي ساکارز مشاهده شد اسمزي در غلظت

از طریق نقاط تقاطع با نمودار  )S2و  S1یعنی (مدل آزوارا 

به منظور اثبات مناسب بودن مدل آزوارا . تعیین شدند
هاي  رسم شده و در شکل tدر برابر  t/SGو  t/MLنمودارهاي 

بدست آمده از این  (R2)مقادیر همبستگی . اند ارائه شده 8تا  6
نشان داد که مدل  این نتایج. بود 99/0و86/0نمودارها بین 

هاي این پژوهش کاملاً مناسب  سازي داده آزوارا براي مدل
مقادیرتجربی و پیش بینی شده از دست دادن آب و . است

جذب مواد جامد در زمان هاي مختلف براساس مدل آزوارا 
الف وب  4در غلظت هاي مختلف کلریدسدیم در شکل هاي 

 .ان داده شده استنش

              

                 
 و شدت  نمک مختلف هاي غلظت در آزوارا مدل با)SG(  مواد جذب میزان ب،) ML( آب دادن دست الف،از مقادیر برازش  -4شکل

.اند شده داده برازش) نمودار در مشخص خطوط(  آزوارا مدل با) نمودار در شده مشخص نقاط( تجربی هاي داده. فراصوت
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  )ب(  100و ) الف(  50درصد و فراصوت  15  و 10، 5 هاي غلظت  در MLe مقادیر تعیین براي آزوارا مدل خطی نمودار -5شکل

  

          
  )ب(  100و ) الف(  50درصد و فراصوت  15  و 10، 5 هاي غلظت در SGe مقادیر تعیین براي آزوارا مدل خطی نمودار -6شکل

  

          

(  50درصد و فراصوت  15  و 10، 5 هاي غلظت در t برابرزمان در) ML( آب دادن دست از مقادیر لگاریتمی تغییرات نمودار -7شکل
)ب(  100و ) الف



  99بهار/  اولشماره ي / دهم دواز دوره/  نشریه ي نوآوري در علوم وفناوري غذایی    120  

          

وت فراص درصد و شدت 15 و 10، 5 هاي غلظت در t برابرزمان در )SG( جذب موادجامد مقادیر لگاریتمی تغییرات نمودار -8شکل
  )ب(  100و ) الف(  50

  
ضریب نفوذ موثر از دست دادن آب و جذب مواد جامد به 

در مقابل زمان محاسبه  8و7ترتیب از شیب نمودارهاي 
مقادیر ضریب نفوذ موثر آب و مواد جامد طی . شوند می

طور که  همان. گزارش شده است 4فرآیند اسمز در جدول
افزایش غلظت  شود، نتایج بیانگر اثر مثبت مشاهده می

کلریدسدیم بر مقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت در شدت 

ضریب نفوذ موثر  مواد جامد . باشند درصد می 100فراصوت 
متر مربع  76/1×10-9تا  40/1 ×10-9درصد بین  50در شدت 

 50/2×10-9تا  99/1×10-9بر ثانیه و ضریب نفوذ آب بین 
درصد  100در شدت   که این میزان. مترمربع بر ثانیه متغیر بود

متر مربع بر ثانیه و ضریب نفوذ  52/2×10-9تا  89/1 10-9به  
  .مترمربع بر ثانیه بود 76/2×10-9تا  42/2×10-9آب بین 

  
  100و  50و شدت فراصوت  15 و 10، 5 هاي غلظت در جامد مواد و آب نفوذ ضرایب مقادیر  -4جدول
  غلظت کلریدسدیم  )درصد(شدت فراصوت

  )درصد(
Ds(m2/s)  

9-10* 
Dm(m2/s)  

9-10*  

  
50  
  

5  40/1  99/1  
10  43/2  09/2  
15  76/1  50/2  

  
100  

5  89/1  42/2  
10  01/2  57/2  
15  52/2  76/2  

  
اسمزي میزان ازدست دادن آب  لمحلو یش غلظتافزا با

افزایش یافت که این مشاهده در تطابق با تاثیر مثبت اثر 
. p<0.05)(باشد می فراصوت در مورد از دست دادن آب

 کوپیـسومیکر ياـه لاـکان تشکیل به انتو میرا  مرا ینا لیلد
تصوافر اجموا يگیرربکا ثردر ا سلولی ارهوـید بـتخریو 

 یشافزو ا طوبتر وجخر تسهیل  به منجر کهداد  نسبت 
 يسمزا يبگیرآ طی و مواد جامدت ـطوبر ؤثرـم رنتشاا ضریب

 یجه مشابهی در آبگیرينت. )27(به کمک اولتراسوند شد
که تاثیر تره هالوز و د ـش ارشزـیگـکلوبر کلم يسمزا

آبگیري اسمزي به کمک اولتراسونددر مدت زمان کوتاهی 
) دقیقه30(
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موجب افزایش سریع از دست دادن آب وضریب 
  ).34(نفوذموثرآب و موادجامدشد

  
  نتیجه گیري -4

 غلظت ،شدت صوت دهی يهارفاکتو یابیاز ارز حاصله نتایج
پیش تیمار فراصوت و آبگیري در  نماو زمحلول اسمزي 

از دست  ياـمترهراپا ساـسا بر هشد منجاا اسمزي، تحلیل هاي 
  :نشان می دهد که دادن و جذب مجدد آب

در غلظتهاي  تصوافر با کمک  يسمزا يبگیرآ .1
سبب افزایش از دست دادن آب ، د ـنامیتوبالاتر 

 یکود، همچنین جذب مواد جامد و نفوذپذیري ش
 مرـج لنتقاا قابل توجه دبهبو ايمؤثربر روش

 . محسوب می شود

مدلهاي دو پارامتري آزوارا  به منظور پیش بینی  .2
مدل  نقاط تعادلی رطوبت و جذب مواد بکاررفت و

هاي این  سازي داده براي مدلبرازش شده آزوارا 
  .پژوهش کاملاً مناسب است

در سیستم هاي  قانون دوم فیک براي انتقال جرم .3
ناپایدار براي محاسبه ضریب نفوذ موثر قابل استفاده 

لازم به ذکر است که تغییر در ساختار . می باشد
منافذ مواد غذایی ضریب نفوذ را تحت تاثیر قرار 

 . دهد می

نتایج بیانگر اثر مثبت افزایش غلظت کلرورسدیم بر  .4
مقادیر ضریب نفوذ موثر رطوبت و مواد جامد 

از (، به طوري که با افزایش شدت صوت باشند می
، غلظت محلول اسمزي )درصد100به  50

درصد ، شیب گرادیان   10تا  5کلریدسدیم  از 
یابند، در حالیکه  غلظت این ضرایب افزایش می
در ) درصد15(باافزایش غلظت محلول اسمزي

درصد، شیب گرادیان غلظت این  100شدت صوت 
 . ضرایب کاهش می یابند
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  .279- 267):14( 64.و صنایع غذایی
 جعفریان، ،.ج سلیمانی، ،.ن آصفی، ،م  مظفري، .2

 زپیا کیفی اصخو بر سمزا یندآفر ثرا).1390( ،.پ
گرم،مجله بهداشت  ايهو با هدشم  خشک
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Abstract 
In this research, ultrasound-assisted osmotic dehydration has been implemented as a method to 
remove the moisture onion slices and improve mass transfer. Sodium chloride was used as 
osmotic agents. For each treatment, various variables were examined for their effect on water 
loss and solid gain. Three salt concentration levels (5%, 10% and 15%), temperature level of 
osmotic solution (50°c),two ultrasound intensity levels (50% and 100%), temperature and time 
levels of ultrasonic(25°c)and (15 min),respect, four dehydration times levels(30,60,90 and 120 
min) were used. The sample to solution ratio of 1:10 was used. A two-parameter mathematical 
model developed by Azuara et al, for effect of time on mass transfer kinetics, constants of 
mathematical model and final equilibrium points for moisture loss as well as solid gain and 
Fick’s second law taking into account moisture loss and solid gain velocity in osmotic 
dehydration of onions slices. The results showed that osmosis solution concentration, 
dehydration time, ultrasound intensity on mass transfer was effect logarithmically. Ultrasound 
treatments resulted in high solid mass transfer. Solid and water diffusion coefficient was between 
1.40*10-9 M2/S - 1.76*10-9 M2/S and 1.99*10-9- 2.50*10-9 M2/S, in 50% ultrasound intensity, 
respectively. Also observed solid and water diffusion coefficient in 100% ultrasound intensity 
was between 1.89*10-9 M2/S - 2.25*10-9 M2/S. 
  
Keywords: Osmotic Dehydration, Solid Gain, Onion Slices, Water Loss. 
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