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ABSTRACT 

  In this study, an ultrasonic-thermal concentrator under vacuum conditions was fabricated and the effect of 

concentration variables for watermelon juice concentration was optimized. Concentration temperature 

process in three levels (40, 50 and 60°C), vacuum pressure in three levels (20, 40 and 60kPa) and ultrasonic 

waves power in three levels (36, 60 and 84W) were conducted. Statistical analysis of data and optimization 

of concentration process were performed using response surface method and central composite design. 

Results showed that the increase of concentration temperature has a positive effect on concentration process 

time and total energy consumption and negative effect on lycopene content and the total color difference. 

Decrease of vacuum pressure to caused increased lycopene content and decrease the total color difference, 

concentration process time and total energy consumption. Also increased ultrasonic waves power caused 

increase in lycopene content, total color difference, total energy consumption and decrease in 

concentration process time. Optimization of watermelon juice concentration point was obtained on 

concentration temperature 40°C, vacuum pressure 20 kPa and ultrasonic waves power 46.5W. Optimal values 

of response variables in this condition include lycopene content, the total color difference, concentration 

process time and total energy consumption in equal order 238 mg/kg, 25.7, 94.5 min and 0.727 kWh. The 

use of ultrasound waves along with the concentration temperature and vacuum pressure could have positive 

results on the watermelon juice concentration process. 
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 حرارتی تحت شرايط خلاء در فرآيند تغليظ آب هندوانه-سازی عملکرد دستگاه امواج فراصوتبهينه

 2محمدحسين عزيزی تبريززاد ، *1، رضا اميری چايجان1بهنام علائی

 ، ایراندانشگاه بوعلي سينا، همدان دانشکده کشاورزی، سي بيوسيستم،دگروه مهن .1

 گروه مهندسي صنایع غذایي، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ایران .2

 (11/8/1399تاریخ تصویب:  -28/7/1399تاریخ بازنگری:  -3/3/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ساخته شد و اثر متغيرهای این دستگاه برای  حرارتي تحت شرایط خلاء-در این پژوهش یک دستگاه تغليظ امواج فراصوت

، سه سطح C60°و  50، 40سطح دمایي  ها در سهسازی شد. فرآیند تغليظ نمونههندوانه بهينهفرآیند توليد کنسانتره آب

ها صورت گرفت. تجزیه و تحليل آماری داده W84 و  60، 36و سه سطح توان امواج فراصوت  kPa60و  40، 20فشار خلاء 

سازی فرآیند تغليظ با استفاده از روش سطح پاسخ انجام شد. نتایج نشان داد افزایش دمای تغليظ بر زمان فرآیند بهينه و

تغليظ و انرژی مصرفي کل اثر مثبت و بر محتوای ليکوپن و تغييرات کلي رنگ اثر منفي داشت. کاهش فشار خلاء سبب 

، زمان و انرژی مصرفي شد. افزایش توان امواج فراصوت نيز سبب افزایش محتوای ليکوپن و کاهش تغييرات کلي رنگ

افزایش محتوای ليکوپن، تغييرات کلي رنگ، انرژی مصرفي کل و کاهش زمان فرآیند تغليظ گردید. نقطه بهينه کنسانتره 

ر بهينه متغيرهای آمد. مقادیدستبه W 5/46و توان امواج فراصوت  kPa 20، فشار خلاء C40°آب هندوانه در دمای تغليظ 

پاسخ در این شرایط شامل محتوای ليکوپن، تغييرات کلي رنگ، زمان فرآیند تغليظ و انرژی مصرفي کل به ترتيب برابر 

mg/kg 238 ،7/25 ،min 5/94  وkWh 727/0  کارگيری امواج فراصوت در کنار دمای تغليظ و فشار خلاء آمدند.بهدستبه

 هندوانه داشته باشد.  فرآیند تغليظ آبتوانست نتایج مثبتي بر 

 ليکوپن، تغييرات کلي رنگ، زمان فرآیند تغليظ، انرژی مصرفي کل، کنسانتره :یکليدهای واژه

 

 مقدمه
و بومي Cucurbitaceae( از خانواده Citrulus Lanatusهندوانه )

طور تجاری مناطق گرمسير جنوب آفریقا و خاورميانه است، که به 

 Prohens)شود و هوای گرم معتدل کشت مي در مناطقي با آب

et al., 2008) . هندوانه در ایران یکي از محصولات مهم جاليزی

هزار هکتار از اراضي  130محسوب شده و ساليانه بيش از 

 Jafari and)یابد کشاورزی کشور به کشت هندوانه اختصاص مي

Jalali, 2015)ده . ایران بعد از چين و ترکيه سومين توليدکنن

-هندوانه به شکل تازه.(FAO, 2020)هندوانه در جهان است 

 ,.Wani et al)شود خوری، آبميوه، نکتار و غيره استفاده مي

ها، ليکوپن % آب، کربوهيدرات 93ميوه هندوانه شامل . (2008

 Quek)ها است ميکروگرم در صد گرم و ویتامين 7200-2300

et al., 2007)غذایي با ارزشي مانند  . پوست هندوانه حاوی مواد

. (Feizy et al., 2020)باشد پروتئين، چربي و مواد معدني مي

باشد که عامل رنگ قرمز ( یک کارتنوئيد ميC40H56ليکوپن )

اکسيداني است که هندوانه است. ليکوپن دارای خاصيت آنتي

ها را کاهش دهد. هندوانه یکي ممکن است بروز برخي از سرطان

 ,.Perkins‐Veazie et al)يعي ليکوپن است های طباز منبع

                                                                                                                                                                                                 
 amirireza@basu.ac.ir* نویسنده مسئول: 

. ليکوپن، کاروتنوئيد غالب موجود در سرم خون انسان است (2001

-، پروتئينDNAهای مهم سلولي نظير مولکولکه با حفاظت از بيو

ها ممانعت به ها از اکسيداسيون و تخریب رادیکالي آنها و چربي

تحقيقات نشان داده . (Hojjati and Razavi, 2011)آورد عمل مي

دیدن دسترسي زیستي ليکوپن افزایش شدن و حرارتکه با پخته

 .(Cohnet al., 2004; Edwardset al., 2003)یابد مي

با توجه به فصلي بودن هندوانه و ارزش غذایي بالای آن نياز 

باشد تا ارزش غذایي آن را به روشي برای فرآوری هندوانه مي

پذیر کند. یکي دسترسي به آن را امکانحفظ کند و در تمام سال 

ها برای نگهداری طولاني مدت محصولات آبگيری و تغليظ از روش

خصوصيات کيفي باشد که شرایط انجام تغليظ برها ميميوهآب

محصول نهایي بسيار تأثيرگذار است. تغليظ اتمسفری یک روش 

ها است که در آن جداسازی آب ميوهمتداول برای تغليظ آب

شود. اثبات شده که ی تبخير انجام ميوسيلهميوه به اضافي از آب

دليل  های بالا برای مدت زمان طولاني بهدهي در دماحرارت

-ای شدن آنزیمي )ميلارد( وهمچنين اکسيدههای قهوهواکنش

اسيد سبب تغيير رنگ، طعم و کيفيت نهایي شدن آسکوربيک

 ,Al-Maiman and Ahmad, 2002; Ozkan)شود محصول مي
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. به همين علت رنگ نهایي محصول یک فاکتور مهم در (2002

های غذایي است و باید ميزان تغييرات آن را به حداقل فرآیند

 .(Vadivambal and Jayas, 2007)رساند 

-ی جوش سيال کاهش ميبا کاهش فشار اتمسفری، نقطه 

ر بسياری کارهایي است که دیابد. این روش یکي از موثرترین راه

با ارزش غذایي بالا و حساس  ویژه در توليد محصولاز صنایع به 

شود. در این روش با ایجاد خلاء، فشار سطح به حرارت، استفاده مي

گردد. در یابد و مایع با فشار کمتر تبخير ميمایع کاهش مي

نتيجه، ضمن جلوگيری از تخریب حرارتي محصول مصرف انرژی 

. با تغليظ (Rao et al., 1984)یابد هش ميدر فرآیند تغليظ کا

ها، به دليل کاهش فعاليت آبي و حجم محصول نهایي از آبميوه

شود و سازی و نگهداری کاشته ميهای انبارداری، ذخيرههزینه

کند. طور قابل توجهي کاهش پيدا ميهای حمل و نقل به هزینه

توليد پودر  بالای انرژی در صنایع همچنين با توجه به هزینه

جای آبميوه تازه به علت  آبميوه، تمایل به استفاده از کنسانتره به

 ,.Heldman et al)درصد بالای مواد جامد آن بيشتر شده است 

2018). 
 20امواج فراصوت، امواج صوتي با فرکانس بالاتر از 

باشند. امواج صوتي در طول حرکتشان در محيط کيلوهرتز مي
کنند. طي ساطي و انقباضي را ایجاد ميهای انبسيال سيکل
شدن شود که پس از بزرگ هایي در مایع ایجاد ميانبساط حباب

های سریع( با سرعت های مایع )جریانگردند و جتمتلاشي مي
سطح جامد های شدیدی به کنند و سبب ایجاد ضربهبالا توليد مي

هنگام شود که به پدیده کاویتاسيون معروف است. همچنين مي
گردد متلاشي شدن حباب، در مرکز آن گرادیان دمایي ایجاد مي

و باعث بالا رفتن دما و در نتيجه افزایش ضریب نفوذ شده و در 
شود. بدین ترتيب فراصوت نهایت باعث افزایش انتقال جرم مي

گردد. امواج صوتي تر حلال داخل بافت ماده ميسبب نفوذ بيش
ه سلولي بيولوژیکي را تخریب کند و تواند دیوارطي استخراج مي

ها را آسان سازد، بنابراین تخریب آزاد شدن محتویات دروني آن
کارآمد سلولي و انتقال جرم مفيد در دماهای کمتر به عنوان دو 
فاکتور اصلي در استخراج با امواج صوتي هستند. مشخصات 

ی ذره و مشخصات امواج محصول مانند مقدار رطوبت، اندازه
صوت مانند فرکانس، توان و زمان بسيار تأثيرگذار است فرا

(Romdhane and Gourdon, 2002; Shotipruket al., 2001). 
های غير حرارتي است که باعث فراصوت یکي از فناوری

های حساس به افزایش کيفيت و ایمني مواد غذایي با ویژگي
 Dolas et al., 2019; Knorret)شود ها ميحرارت مانند آبميوه

al., 2011) تجزیه و تحليل نتایج ارائه شده توسط محققان نشان .
کردن مواد غذایي دهد که استفاده از فراصوت برای خشکمي

شدن و کاهش انرژی مصرفي کل شدن زمان خشکباعث کوتاه

ی کمتر، کيفيت شود، علاوه بر این، به دليل دمای ایجاد شدهمي
یندهای بدون فراصوت به طرز محصول به دست آمده نسبت به فرآ

 Dehsheikh and Dinani 2019; Cao et)چشمگيری بهتر بود 

al., 2018; Peng et al., 2017; Musielak et al., 2016; 

Sabarezet al., 2012)سازی . همچنين از فراصوت برای همگن
 . (Aernouts et al., 2015)شود مواد غذایي استفاده مي

-تغليظ حرارتي آب هندوانه و قابليتبا توجه به مشکلات 

ها هيچ های فراوان موجود در فرآوری فراصوت، طبق بررسي
اطلاعاتي از دستگاهي که فراصوت بخشي دائمي در سيستم 
تغليظ در کنار حرارت و فشار خلاء برای تغليظ آب هندوانه 
استفاده شود وجود ندارد. به همين دليل در این تحقيق دستگاه 

حرارتي تحت شرایط خلاء در مقياس -وتتغليظ فراص
آزمایشگاهي با قابليت تنظيم سطوح دمای تغليظ، فشار خلاء و 
توان امواج فراصوت طراحي و ساخته شد. هدف از این پژوهش 
بررسي تأثير دمای تغليظ، فشار خلاء و توان امواج فراصوت بر 

ه منظور دستيابي بسازی فرآیند به تغليظ آب هندوانه و بهينه
بيشترین محتوای ليکوپن و کمترین تغييرات کلي رنگ، زمان 

 باشد. فرآیند تغليظ و انرژی مصرفي کل مي

 هامواد و روش

 هاسازی نمونهتهيه و آماده

های رسيده از بازار محلي شهر ها، هندوانهمنظور انجام آزمایش به
گيری شده همدان خریداری گردید. پس از شستشو با آب، پوست

کشور کره  Cowayگير برقي ساخت شرکت ا دستگاه عصارهو ب
روش فشاری آبگيری انجام شد. آب  به CJP-01جنوبي مدل 

دست آمده برای جداسازی ذرات درشت به وسيله  هندوانه به
ها در فریزر ای صاف گردید و تا زمان انجام آزمایشصافي پارچه

°C 18-  قرار داده شد(Martins et al., 2018). 

 حرارتی تحت شرايط خلاء-طرح دستگاه تغليظ امواج فراصوت

ها یک دستگاه آزمایشگاهي تغليظ امواج برای انجام آزمایش
حرارتي تحت شرایط خلاء طراحي و ساخته شد )شکل -فراصوت

وسيله فراصوت کيلوهرتز به 37(. امواج فراصوت با فرکانس 1
پایين  کشور آلمان، که در Elmaپيزوالکتریک ساخت شرکت 

محفظه تغليظ نصب شده تأمين گردید و توان امواج با کمک 
سيگنال ژنراتور تعيين و کنترل شد. حرارت از دور محفظه تغليظ 

وات تأمين شد. دمای محفظه با  250ی المنتي با توان وسيله به
کمک حسگر دما نصب شده در محفظه و ترموستات کنترل 

ساخت  JB-285گردید. برای ایجاد خلاء در محفظه از پمپ خلاء 
وسيله حسگر کشور آمریکا استفاده شد. فشار محفظه به 

PSch0001 BCIJ بار  001/0، ساخت کشور کره جنوبي با دقت
وسيله سيستم کنترل فشار تعيين و کنترل گيری و به دازهان

 گردید.
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ژنراتور فراصوت،  -4فراصوت پيزوالکتريک،  -3المنت،  -2ی تغليظ، محفظه -1حرارتی تحت شرايط خلاء ) -نمای کلی دستگاه تغليظ امواج فراصوت  -1شکل 

 حسگر دما( -9حسگر خلاء، -8پمپ خلاء،  -7سيستم کنترل خلاء،  -6 ترموستات الکتريکی، -5
 

 طرح آزمايش و تجزيه و تحليل آماری

سطح  در این مطالعه، متغيرهای مستقل شامل دمای تغليظ در سه

 kPa60و  40، 20، فشار خلاء در سه سطح C60°و  50، 40دمایي 

و متغيرهای  W84 و  60، 36و توان امواج فراصوت در سه سطح 

(، تغييرات کلي رنگ، زمان mg/kgپاسخ شامل: محتوای ليکوپن )

( در نظر گرفته kWh( و انرژی مصرفي کل )minفرآیند تغليظ )

( در قالب طرح مرکب مرکزی RSMشد. روش سطح پاسخ )

(CCDبرای پيش ) بر متغيرهای بيني تأثير متغيرهای مستقل

 CCDآزمایش بر اساس طرح  20کاربرده شد. تيمارها در پاسخ به 

(. برازش 1شامل پنج تکرار در نقطه مرکزی تعریف گردید )جدول 

افزار سازی فرآیند تغليظ با استفاده از نرمسطوح پاسخ و بهينه

Design-Expert 11 .انجام شد 

 

 های انجام شده برای بررسی اثر متغيرهای پاسخ بر فرآيند تغليظ آب هندوانه به روش سطح پاسخ. آزمايش2جدول 

 تکرار سطوح متغيرهای مستقل )سطوح کدبندی(شماره آزمايش                           

  (Wتوان امواج فراصوت ) (kPaفشار خلاء ) (C°دمای تغليظ ) 

1 (0)50 (0)40 (0)60 6 

2 (0)50 (0)40 (1-)36 1 

3 (0)50 (1)+60 (0)60 1 

4 (1)+60 (0)40 (0)60 1 

5 (1-)40 (1)+60 (1)+84 1 

6 (1)+60 (1-)20 (1)+84 1 

7 (1)+60 (1)+60 (1)+84 1 

8 (0)50 (0)40 (1)+84 1 

9 (1)+60 (1-)20 (1-)36 1 

10 (1-)40 (1-)20 (1-)36 1 

11 (1-)40 (1)+60 (1-)36 1 

12 (1-)40 (1-)20 (1)+84 1 

13 (1-)40 (0)40 (0)60 1 

14 (0)50 (1-)20 (0)60 1 

15 (1)+60 (1)+60 (1-)36 1 
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 گيری محتوای ليکوپن اندازه

گيری اندازه Fish et al. (2002)ليکوپن با اسپکتروفتومتر به روش 
گيری به این ترتيب بود: نيم روش اندازه .(Fish et al., 2002)شد 

ليتر ميلي 5شده را به ظرفي شامل گرم کنسانتره هندوانه تهيه 
ليتر هگزان ميلي 10ليتر استون خالص و ميلي 5، %95اتانول 

مدت دور در دقيقه به 180اضافه شد. ظرف روی شيکر با سرعت 
دداً به ليتر آب مقطر مجميلي 3دقيقه قرار گرفت و سپس  15

ای با دقت برداشته شد ها اضافه گردید. از فاز بالایي، نمونهنمونه
وسيله دستگاه نانومتر جذب آن به 503موج و در طول

، کشور آمریکا( خوانده 100اسپکتروفتومتر )واریان، مدل کری 
 ( محاسبه شد. 1شد. محتوای ليکوپن بافت توسط رابطه )

503(             1)رابطه 
A × 0.0312

kg
Lycopene (mg/ kg ) = 

 گيری رنگاندازه

های آزمایشي، قبل های رنگي نمونهيری شاخصگبه منظور اندازه
*سنج هانترلب )ی دستگاه رنگو بعد از تغليظ به وسيله

b،*
a،*

L

*ساخت کشور چين، مقادیر رنگي HP( مدل 
L  ،)مقدار روشنایي(

*
a مقدار رنگ سبز به قرمز( و(*

b مقدار رنگ آبي به زرد( اندازه(-

از  ها با استفاده( نمونهΔEگيری گردید. تغييرات کلي رنگ )
*( برحسب پارامترهای رنگي2فرمول ) * *

La b  محاسبه شدAlaei (

and Amiri Chayjan, 2015). 

(                       2)رابطه    
2 2

* * 2 * * * *

0 1 0 1 0 1
ΔE= (L -L ) + a -a + b -b 

*در این فرمول 

0
,b

*

0
L

*

0
a,  مقادیر اوليه پارامترهای رنگي و

*

1
,b

*

1
L

*

1
a, ی آب شدههای تغليظمقادیر پارامترهای رنگي نمونه-

 باشد. هندوانه مي

 گيری زمان فرآيند تغليظاندازه

( تا زمان min)حسب دقيقه هندوانه برهای آبفرآیند تغليظ نمونه
ها ادامه پيدا در تمام آزمایش 40رسيدن به غلظت نهایي با بریکس

هندوانه با استفاده از کرد. ميزان مواد جامد محلول کنسانتره آب
، DR101-60، مدل  Krussرفرکتومتر دیجيتال )ساخت شرکت

 يری شد. گاندازهکشور آلمان( 

 گيری انرژی مصرفی کلاندازه

دستگاه تغليظ شامل انرژی مصرفي سيگنال انرژی مصرفي کل 
ژنراتور و فراصوت پيزوالکتریک، المنت حرارتي و ترموستات 

-باشد. برای اندازهالکتریکي، پمپ خلاء و سيستم کنترل فشار مي

گيری انرژی مصرفي کل، تمام دستگاه تغليظ در حين فرآیند به 
، EMS-EU، مدل Efergyیک دستگاه پاورآنالایزر )ساخت شرکت 

کشور انگلستان( وصل گردید. انرژی مصرفي کل برحسب کيلو 
 دست آمد. (  بهkWhوات ساعت )

                                                                                                                                                                                                 
1.Lack of fit test 

 هندوانه تحت امواج فراصوتالگوی اندازه ذرات آب

منظور بررسي تأثير امواج فراصوت دستگاه تغليظ بر الگوی ذرات به
ليتر از ميلي 200هایي با اندازه تشکيل دهنده آب هندوانه، نمونه

هندوانه تهيه گردید و در محفظه تغليظ ریخته شد، سپس بآ
هندوانه نصب گردید. در درب محفظه برای جلوگيری از تبخير آب

ها به ترتيب تحت تأثير سه و فشار اتمسفر نمونه C25°دمای 
دقيقه  20مدت ( به W84و  60، 36سطح توان امواج فراصوت )

ن با محيط، همزده دما شدقرار گرفت، پس از مدت یک ساعت هم
مرتبه بزرگنمایي  200وسيله ميکروسکوپ دیجيتال با  شد و به

ی آب هندوانه ی اوليهبرداری شد. نتيجه با عکس نمونهعکس
 .(Campoliet al., 2018; Kuboet al., 2013)مقایسه گردید 

 نتايج و بحث

وسيله روش سطح پاسخ در  ها بههای آزمایشنتایج آناليز داده
آورده شده است. با توجه به مقادیر آماری ارائه شده در  2جدول 

2شود، مقدار ضریب تعيين )این جدول مشاهده مي
R برای )

های برازش شده به معادله رگرسيوني درجه دوم، تمامي مدل
2بودناست که بزرگ 96/0بالاتر از 

R تأیيدکننده تطابق رضایت-

ها بر مدل برازش شده است. آزمون عدم های آزمایشبخش داده
-ها را حول مدل برازش شده توصيف ميتغييرات داده 1برازش

دار نماید. اگر مدل به خوبي برازش نشده باشد، این آزمون معني
 دار نشد، ایناست که برای تمام متغيرهای مورد بررسي معني

شده به روش سطح پاسخ به خوبي های ارائهدهد مدلنشان مي
بيني کنند. اند مقدار تغييرات متغيرهای پاسخ را پيشتوانسته

( یک معيار سنجش برای ميزان .Std. Devانحراف معيار )
ها ها حول ميانگين و ضریب تغييرات دادهپراکندگي داده

(C.V.(%)معياری است که از تقسيم انحراف م )ها بر عيار داده
آید و هر اندازه این دو شاخص کمتر دست ميها به داده ميانگين

ها کمتر خواهد شد. ميزان این دو باشد، ميزان پراکندگي داده
های پاسخ مورد بررسي قابل قبول شد شاخص برای تمام متغير
(Ghasemi et al., 2018). 

 هندوانهمحتوای ليکوپن کنسانتره آب

( در شرایط تغليظ mg/kg 3/251توای ليکوپن )بيشترین مح
و توان امواج فراصوت  kPa 20ار خلاء ، فشC40°کردن با دمای 

W 84دست به( آمد. کمترین محتوای ليکوپنmg/kg 4/164 نيز )
و توان امواج  kPa 60ار خلاء ، فشC60°تحت شرایط با دمای 

تواند با کاهش آمد. فرآیند تغليظ ميدستبه W 36فراصوت 
محتوای رطوبتي و افزایش مواد جامد محلول سبب افزایش 

 .(Arocho et al., 2012)محتوای ليکوپن شود 
، مشاهده شد که اثر خطي دمای 2با توجه به نتایج جدول 
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تغليظ،فشار خلاء و توان امواج فراصوت، همچنين اثر متقابل دمای 
وم دمای تغليظ بر تغليظ و توان امواج فراصوت و عبارت درجه د

اثر  2دار بودند. شکل هندوانه معنيمحتوای ليکوپن کنسانتره آب
متقابل دمای تغليظ و توان امواج فراصوت بر محتوای ليکوپن 

دهد. با توجه به این شکل مشاهده کنسانتره هندوانه را نشان مي
شود که کاهش دمای تغليظ و افزایش توان امواج فراصوت مي

گردد. هندوانه ميحتوای ليکوپن کنسانتره آبسبب افزایش م
-افزایش دمای تغليظ سبب کاهش محتوای ليکوپن کنسانتره آب

 .(Sharma et al., 2008)دليل تخریب حرارتي شد  هنداونه به
هندوانه با کاهش فشار خلاء افزایش محتوای ليکوپن کنسانتره آب

گردد یافت. کاهش فشار خلاء سبب کاهش نقطه جوش سيال مي
 ,.Amiri Rigi et al)دهد و اثرات مخرب حرارتي را کاهش مي

تواند سبب شکسته شدن افزایش توان امواج فراصوت مي. (2015
هندوانه و آزاد سازی ليکوپن موجود در آن های پالپ آببافت

گردد. نتایج مشابهي برای استخراج ليکوپن گوجه فرنگي با افزایش 

 ,Lianfu and Zelong)شده است توان امواج فراصوت گزارش 

2008). 
 

 
اثر متقابل دمای تغليظ و توان امواج فراصوت بر محتوای ليکوپن  -2شکل 

 هندوانه. کنسانتره آب

 

 توان امواج فراصوت( 3Xفشار خلاء و  2Xدرجه حرارت تغليظ،  1X. ضرايب مدل برازش شده به معادله رگرسيونی درجه دوم برای متغيرهای پاسخ )2جدول 

  ضرایب مدل  منابع تغييرات

 (kWhانرژی مصرفي کل ) (minزمان فرآیند تغليظ ) تغييرات کلي رنگ  (mg/kgمحتوای ليکوپن ) 

     عرض از مبدأ

)0b( 8/211+ 7/31+ 5/98+ 2- 10×9/78+ 

     عبارت خطي 

1) X1(b 
a0/20- a0/4+ a2/9- a2- 10×4/6- 

2) X2(b 
a3/9- a2/2+ a2/9+ a2- 10×9/5+ 

3) X3(b 
a3/10+ a1/2+ a2/5- a2- 10×8/4+ 

     اثر متقابل

2X1) X12(b 
ns1- 10×7/4+ c1- 10×5/9+ b7/2- b2- 10×4/1- 

3X1) X13(b 
c60/3+ ns2- 10×5+ c6/1+ c2- 10×0/1+ 

3X2) X23(b 
ns05/2+ c1- 10×3/7+ c6/1- ns2- 10×66- 

     عبارت درجه دوم 
2

1) X11(b c2/6- ns0/1+ ns30/2- ns2- 10×0/1- 
2

2) X22(b ns4/4+ c3/1- c9/2- b2- 10×2/2- 
2

3) X33(b ns5/2+ ns2- 10×6/83+ c9/2+ ns2- 10×94+ 

Lack of Fit 

(P-value) 

ns1/0 ns2/0 ns7/0 ns5/0 

Model 

(P-value) 

a0/0 a0/0 a0/0 a0/0 

2R 9680/0 9726/0 9814/0 9876/0 

C.V. (%) 1/2 7/2 1/2 5/1 

Std. Dev. 52/4 2- 10×53/87 00/2 2- 10×5/11 

a 1/0دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معنی% ،b 1دار در اختلاف معنی% ،c و  %5دار در اختلاف معنیnsباشند.دار میعدم اختلاف معنی 
 

 تغييرات کلی رنگ 

( در شرایط 1/43هندوانه )بيشترین مقدار تغييرات کلي رنگ آب

و توان امواج  kPa 60ار خلاء ، فشC60°تغليظ کردن با دمای 

آمد. کمترین مقدار تغييرات کلي رنگ دستبه W 84فراصوت 

و  kPa 20ار خلاء ، فشC40°( نيز تحت شرایط با دمای 1/25)

دستآمد. کاهش محتوای رطوبتي و به W 36توان امواج فراصوت 

تواند سبب تغييرات رنگ محصول ميوه همچنين ميتغليظ آب

، مشاهده 2با توجه به نتایج جدول . (Wibowo et al., 2015)شود 
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شد که اثر خطي دمای تغليظ،فشار خلاء و توان امواج فراصوت، 

دمای تغليظ و فشار خلاء و اثر متقابل فشار  همچنين اثر متقابل

خلاء و توان امواج فراصوت و عبارت درجه دوم فشار خلاء بر 

دار بودند. هندوانه در فرآیند تغليظ معنيتغييرات کلي رنگ آب

)ب( به ترتيب اثر متقابل دمای تغليظ و  3)الف( و  3های شکل

اج فراصوت بر فشار خلاء و اثر متقابل فشار خلاء و توان امو

دهند. هندوانه در فرآیند تغليظ را نشان ميتغييرات کلي رنگ آب

رفت با افزایش دمای تغليظ و توان امواج طور که انتظار ميهمان

دليل تخریب حرارتي افزایش  فراصوت تغييرات کلي رنگ به

تأثير دمای تغليظ بسيار  .(Oberoi and Sogi, 2017)یابد مي

مواج فراصوت بر تغييرات کلي رنگ بود که علت بيشتر از توان ا

آن ناشي از تفاوت ميزان انرژی حرارتي توليد شده توسط المنت 

 .(Ricce et al., 2016)باشد فراصوت پيزوالکتریک ميحرارتي و 

همچنين کاهش فشار خلاء به دليل کاهش نقطه جوش سيال و 

افزایش سرعت تبخير سبب کاهش تغييرات کلي رنگ شد 

(Yilmaz and Ersus Bilek, 2017). 
 

 
 )ب(       )الف(

هندوانه در فرآيند تغليظ و )ب( اثر متقابل فشار خلاء و توان امواج فراصوت )الف( اثر متقابل دمای تغليظ و فشار خلاء بر تغييرات کلی رنگ کنسانتره آب-3شکل 

 هندوانه در فرآيند تغليظ.  انتره آببر تغييرات کلی رنگ کنس

 

 زمان فرآيند تغليظ

( در min 2/125هندوانه )بيشترین مقدار زمان فرآیند تغليظ آب

و توان  kPa 60ار خلاء ، فشC40°شرایط تغليظ کردن با دمای 

آمد. کمترین مقدار زمان فرآیند دست به W 36امواج فراصوت 

 kPaار خلاء ، فشC60°( نيز تحت شرایط با دمای min79 تغليظ )

آمد. با توجه به نتایج دستبهW 84و توان امواج فراصوت  20

، مشاهده شد که اثر خطي دمای تغليظ،فشار خلاء و توان 2جدول 

امواج فراصوت، همچنين اثر متقابل دمای تغليظ و فشار خلاء، اثر 

مواج فراصوت و اثر متقابل فشار خلاء متقابل دمای تغليظ و توان ا

و توان امواج فراصوت و عبارت درجه دوم فشار خلاء و توان امواج 

-دار بودند. شکلهندوانه معنيفراصوت بر زمان فرآیند تغليظ آب

)ب( به ترتيب اثر متقابل دمای تغليظ و فشار  4)الف( و  4های 

صوت بر زمان فرآیند خلاء و اثر متقابل فشار خلاء و توان امواج فرا

دهند. با افزایش دمای تغليظ و توان هندوانه را نشان ميتغليظ آب

هندوانه امواج فراصوت و کاهش فشار خلاء زمان فرآیند تغليظ آب

پارامتر فشار خلاء بيشتر از دمای تغليظ و توان امواج  .کاهش یافت

علت  تواند بهفراصوت بر زمان فرآیند تغليظ اثرگذار بود که مي

تر تر آن در فشار خلاء پایينهندوانه و تبخير سریعسيال بودن آب

. افزایش دمای تغليظ بيشتر از توان (Adnan et al., 2018)باشد 

هندوانه تأثير امواج فراصوت بر کاهش زمان فرآیند تغليظ آب

داشت که ناشي از تفاوت سطح توان منابع توليد انرژی حرارتي 

 .(Ricce et al., 2016)باشد ها ميآن

 انرژی مصرفی کل

هندوانه بيشترین مقدار انرژی مصرفي کل فرآیند تغليظ آب

(kWh 938/0 در شرایط تغليظ کردن با دمای )°C40ار خلاء ، فش

kPa 60  و توان امواج فراصوتW 84 آمد. کمترین مقدار دست به

، C60°( نيز تحت شرایط با دمای kWh591/0 انرژی مصرفي کل )

آمد. با دستبه W 36و توان امواج فراصوت  kPa 20ار خلاء فش

، مشاهده شد که اثر خطي دمای 2توجه به نتایج جدول 

تغليظ،فشار خلاء و توان امواج فراصوت، همچنين اثر متقابل دمای 

تغليظ و فشار خلاء و اثر متقابل دمای تغليظ و توان امواج فراصوت 

انرژی مصرفي کل فرآیند تغليظ  و عبارت درجه دوم فشار خلاء بر

)ب( به ترتيب  5)الف( و  5های دار بودند. شکلهندوانه معنيآب
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اثر متقابل دمای تغليظ و فشار خلاء و اثر متقابل دمای تغليظ و 

هندوانه توان امواج فراصوت بر انرژی مصرفي کل فرآیند تغليظ آب

ار خلاء و دهند. با افزایش دمای تغليظ و کاهش فشرا نشان مي

هندوانه توان امواج فراصوت  انرژی مصرفي کل فرآیند تغليظ آب

افزایش دمای تغليظ سبب افزایش توان مصرفي . کاهش یافت

المنت حرارتي شد اما با کاهش زمان فرآیند تغليظ انرژی مصرفي 

کل را کاهش داد. کاهش فشار خلاء نيز مدت زمان روشن بودن 

ليظ را افزایش داد که توان مصرفي پمپ خلاء در حين فرآیند تغ

تر کرد، ولي با کاهش قابل توجه در زمان فرآیند پمپ خلاء را بيش

تغليظ انرژی مصرفي کل کاهش یافت. افزایش توان امواج 

ژنراتور فراصوت را افزایش داد، اما به دليل فراصوت، انرژی مصرفي 

رارتي، های مصرفي پایين ژنراتور فراصوت نسبت به المنت حتوان

پمپ خلاء و سایر اجرای دستگاه تغليظ تأثير قابل توجهي بر 

انرژی مصرفي کل نداشت.  نتایج مشابهي توسط سایر محققين 

 ,.Magerramovet al)ميوه گزارش شده است در تغليظ آب

2007; Nindo et al., 2004). 

 
 )ب(       )الف(

هندوانه و )ب( اثر متقابل فشار خلاء و توان امواج فراصوت بر زمان فرآيند تغليظ )الف( اثر متقابل دمای تغليظ و فشار خلاء بر زمان فرآيند تغليظ آب-4شکل 

 هندوانه.  آب

 

 

 
 )ب(        )الف(   

هندوانه و )ب( اثر متقابل دمای تغليظ و توان امواج فراصوت بر انرژی ظ آب)الف( اثر متقابل دمای تغليظ و فشار خلاء بر انرژی مصرفی کل فرآيند تغلي-5شکل 

 هندوانه.  مصرفی کل فرآيند تغليظ آب
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هندوانه در دستگاه تغليظ امواج شرايط بهينه تغليظ آب

 حرارتی تحت شرايط خلاء-فراصوت

پاسخ از روش سطح زمان متغيرهای سازی هممنظور بهينهبه 

پاسخ و تابع مطلوبيت استفاده شد. کمترین و بيشترین مقادیر به 

ها برای متغيرهای ها و ضریب اهميت آنآمده از آزمایشدست

اند. با استفاده از روش آورده شده 3پاسخ مورد بررسي در جدول 

سطح پاسخ و تابع مطلوبيت، نقطه بهينه با بيشترین شاخص 

هندوانه تعيين شده برای انجام فرآیند تغليظ آب 978/0مطلوبيت 

 4دستآمده از جدول ارائه شده است. نتایج به  4که در جدول 

هندوانه ترین حالت برای کنسانتره آبدهد که مطلوبنشان مي

و توان امواج  kPa 20ار خلاء ، فشC40°در شرایط دمای تغليظ 

بهينه باشد. تحت این شرایط مقدار مي W 5/46فراصوت 

متغيرهای پاسخ شامل محتوای ليکوپن، تغييرات کلي رنگ، زمان 

 mg/kgترتيب برابر با فرآیند تغليظ و انرژی مصرفي کل به 

8/237 ،7/25 ،min 5/94  وkWh 727/0 آمدند. نتایج دست به

تر )دمای تغليظ، فشار خلاء و توان امواج تحت شرایط ملایم

 اخص مطلوبيت گردید. تر( سبب افزایش شفراصوت پایين

 
 

 سازی فرآيند تغليظ آب هندوانه به روش سطح پاسخها جهت بهينهی متغيرهای پاسخ و ضريب اهميت آن. هدف و محدوده3جدول 

کمترین  هدف متغيرهای پاسخ

 مقدار

بيشترین 

 مقدار

ضریب 

 اهميت 

 4 251 164 بيشينه (mg/kgمحتوای ليکوپن)

 3 1/43 1/25 کمينه تغييرات کلي رنگ

 1 2/125 79 کمينه (minزمان فرآیند تغليظ)

 2 938/0 591/0 کمينه (kWhانرژی مصرفي کل)

 سطح پاسخ ی متغيرهای مستقل و پاسخ در شرايط بهينه فرآيند تغليظ آب هندوانه به روشبينی شده. مقادير پيش4جدول 

دمای تغليظ  شماره

(°C) 

فشار خلاء 

(kPa) 

توان امواج 

 (Wفراصوت )

محتوای 

 ليکوپن

(mg/kg) 

تغييرات کلی 

 رنگ

زمان فرآيند 

 (min) تغليظ

انرژی مصرفی 

 (kWh) کل

شاخص 

 مطلوبيت

1 40 20 5/46 238 7/25 5/94 727/0 978/0 

 

 هندوانه تحت امواج فراصوتآب الگوی اندازه ذرات

-هندوانه تحت امواج فراصوت با توانتغيير الگوی ذرات پالپ آب

نشان  6های مختلف به وسيله ميکروسکوپ دیجيتال در شکل 

-شدن ذرات پالپ هندوانه و تغيير اندازهداده شده است. شکسته

شان با افزایش توان امواج فراصوت در مقایسه با نمونه شاهد دیده 

تأثير افزایش توان  امواج فراصوت بر استخراج بيشتر  6شد. شکل 

کند. با هندوانه در فرآیند تغليظ را توجيه ميليکوپن از پالپ آب

شد که بر تر هندوانه همگنافزایش توان امواج فراصوت، آب

هندوانه حين فرآیند تغليظ اثرگذار بود تغييرات کلي رنگ آب

(Kuboet al., 2013; Campoliet al., 2018). 

 

 
 های مختلف امواج فراصوت.  هندوانه زير ميکروسکوپ ديجيتال تحت توانالگوی اندازه ذرات آب-6شکل 
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 گيرینتيجه
هندوانه های تغليظ آبآمده از آزمایشدستبا توجه به نتایج به 

حرارتي تحت شرایط خلاء -تغليظ امواج فراصوتوسيله دستگاه به 

نتایج زیر از این پژوهش قابل استخراج هستند: اثر هر سه متغير 

مستقل دمای تغليظ، فشار خلاء و توان امواج فراصوت بر همه 

هندوانه شامل محتوای ليکوپن، متغيرهای پاسخ تغليظ آب

-تغييرات کلي رنگ، زمان فرآیند تغليظ و انرژی مصرفي کل معني

دار بود. افزایش دمای تغليظ سبب کاهش محتوای ليکوپن، زمان 

فرآیند تغليظ و انرژی مصرفي کل و افزایش تغييرات کلي رنگ 

هندوانه گردید. کاهش فشار خلاء سبب کاهش کنسانتره آب

لي رنگ، زمان فرآیند تغليظ، انرژی مصرفي کل و تغييرات ک

افزایش محتوای ليکوپن شد. افزایش توان امواج فراصوت سبب 

افزایش محتوای ليکوپن، تغييرات کلي رنگ، انرژی مصرفي کل و 

کاهش زمان فرآیند تغليظ گردید. همچنين افزایش توان امواج 

با توجه به فراصوت سبب کاهش اندازه ذرات پالپ آبهندوانه شد. 

امواج فراصوت با دمای دست آمده، استفاده همزمان از نتایج به

هندوانه کيفيت کنسانتره تغليظ و فشار خلاء در فرآیند تغليظ آب

 و فرآیند تغليظ آب هندوانه را بهبود داد. 

   هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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