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This study investigates the impact of the hydration process on the softening, desirability, and 

quality of Deiri dates under the influence of ultrasound waves. The experimental setup 

included two ultrasound application conditions (with ultrasound and without ultrasound), five 

water temperatures (30, 40, 50, 60, and 70 degrees Celsius), and five soaking durations (40, 

55, 70, 85, and 100 minutes). The qualitative parameters examined were moisture content, 

color indices L, a, b, ∆E, total sugar, and reduced sugar. Textural characteristics such as 

firmness, chewability, gumminess, and springiness were also evaluated. The response surface 

methodology (RSM) with a central composite design (CCD) was employed for data analysis 

using the Design Expert 10 software.The results demonstrated that the proposed regression 

models were significant in determining the effects of hydration on moisture content, reduced 

sugar, total sugar, color indices L and ∆E, firmness, chewability, cohesiveness, and springiness 

of the treated samples. Specifically, the moisture content and reduced sugar of samples treated 

with ultrasonic hydration were 7.47% and 1.34 times higher, respectively, compared to those 

treated without ultrasound, indicating a pronounced effect of ultrasound. However, the color 

indices a and b were not significant at the 0.05 level. Optimization results indicated that the 

optimal conditions for the hydration process of Deiri date fruits involved a temperature of 40 

degrees Celsius and a duration of 85 minutes with the application of ultrasound. While 

ultrasound had a significant effect on several traits, its economic justification must also be 

considered. 
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  های کلیدی:واژه

روش  ،یرطوبت ده ،یریخرما، د
 سطح پاسخ، فراصوت

( و زمان وسیدرجه سلس 70و  60، 50، 40،  30یبا آب گرم )در دما یدهرطوبت ندیفرآ ریحاضر، تأث قیدر تحق
( به کمک امواج فراصوت )در دو سطح با فراصوت و بدون فراصوت( بر نرم قهیدق 100و  85، 70، 50، 40) یورغوطه

  یرنگ یهمچون درصد رطوبت، شاخص ها یفیک یهایژگیقرار گرفت. و یمورد بررس یرید یخرما تیفیکردن و ک
L, a, b, ∆Eشد.  یبررس تیو فنر یچسبهم ،یدگیجو تیبافت، قابل یسفت رینظ یبافت یهایژگیو اء،ید اح، قند کل، قن

( CCD) یمرکب مرکز شی( با طرح آزماRSMاز روش سطح پاسخ ) جینتا لیو تحل هیو تجز شیآزما یزیطرح ر یبرا
 ندیاثر فرآ نییدر تع یشنهادیپ یونینشان داد مدل رگرس جیاستفاده شد. نتا Design Expert 10نرم افزار  طیدر مح

و  یچسبهم ،یدگیجو تیقابل ،سفتی ،∆Eو  L یرنگ یهاقند کل، شاخص اء،یقند اح ،بر درصد رطوبت یدهرطوبت
با فراصوت  یرطوبت ده ماریت حتت یهانمونه اءیبود. درصد رطوبت و قند اح داریمعن ماریتحت ت یهانمونه تیفنر

فراصوت بر  ماریت ریکننده تأث انیبود که ب شتریبرابر ب 34/1درصد و  47/7 بیبدون فراصوت به ترت مارینسبت به ت
 40 یانجام شده، دما یابینهیبودند. براساس به داریمعن ریغ 05/0در سطح   a, b یرنگ یهاها است. شاخصنمونه

 یخرما وةیم یدهرطوبت ندیفرآ نهیبه طیبه عنوان شرا توانیبا اعمال فراصوت را م قهیدق 85 مانو ز وسیدرجه سلس
از  دیصفات، با یبر برخ ریتوجه داشت که استفاده از امواج فراصوت با وجود تأث دیاعلام نمود. با ش،یتحت آزما یرید

 باشد. ریپذهیتوج زین ینظر اقتصاد
 

مجله ، خوزستان یرید یخرما یدهرطوبت ندیامواج فراصوت بر فرآ یریدما، زمان و بکارگ ری(. تأث1403و مستعان، احمد ) عقوبی ،یمائده؛ منصور زاده،یطرفیبن: استناد
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 31 ...بنی طرفی و همکاران: تاثیر دما، زمان و به کارگیری   پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

ایران  2022در سال  فائو، ارآم طبق .میباشد کشور برای ارز تحصیل بالقوه مهم ابعـمن از یکی و ایران باغی عمده محصولات از یکی خرما
 73/1ال مصر  تولید مصر  تن بر هکتار جایگاه دوم را پس از مصر داشته است. در این س 42/8میلیون و عملکرد  03/1با تولید حدود 

 سالانةمیزان  متوسط از درصد 69/51 حدود ایران تنها تولید، بالای میزان وجود با تن بر هکتار بوده است. 6/29میلیون تن و عملکرد آن 
طبق آمارنامه . ( ,2220FAO)داشته است  اختیار در درصد از درآمد حاصل از صادرات جهانی این محصول را 42/6و  جهان صادرات

حصولات باغی کشور، چهارمین درصدی از کل میزان تولید م 3/6میلیون تن و سهم   6/1، خرما از نظر مقدار تولید با 1401کشاورزی سال 
درصد بیشترین  3/17 درصد و استان خوزستان با 8/20کشور پس از سیب، پرتقال و انگور بوده است. استان فارس محصول مهم باغی 

  .(1402نام، )بی اندسهم را در تولید این محصول داشته
 ارم،یپ ،یبرح ،ی، زاهدیانشـاه ،ی، اسـتعمران، ربکبکاب ،یمضافت همچون ارقامی تنها کشـور، در خرما رقم 400 از شیبا وجود ب

راساس رطوبت به سه دسته نرم )مانند بارقام خرما  .دارند یارقام مصرف محل بقیهشـوند و می دیتول یو گنطـار به صـورت تجـار یـرید
، یزاهد ری( و خشک )نظیحلاو ، یفرس ، ارمی، دگلت نور ، پمجول ، استعمران)مانند  خشک مهی(، نیی، خاصوی، مرداسنگ، برحیمضافت

 ،یآن علاوه بر مصرف داخل ةویاست. م جزء ارقام خشـک و بازارپسـند اسـتان خوزسـتان یریشوند. رقم دمی می( تقسی، کلگی، ربیرید
و در  دیتول یریرقم د یب و تجارطرفداران خاص خود را دارد. تاکنون بالغ بر پانصد هزار اصله نهال از ارقام مرغو زیدر خارج از کشور ن
  (.1396)مستعان و همکاران،  شـده است عیکشـور توز زیخرما خ یسـطح اسـتان ها

هکتار  900دود حاستان خوزستان و  لاتیدرصد سطح نخ 2حدود خرما رقم  نیا کشتخبره، سطح  انطبق اطلاعات کارشناس    
جهان بوده و با توجه  یم تجارارقا ةدر زمراین رقم اما  ستیکشور ن یخرما یدر سبد صادراتاز خرمای دیری  . اگرچه نامیاست شدهبرآورد 

آن به  ی نخلمقاومت نسب لیاند. در کشور ما هم به دلاقدام نموده یتوسعه آن در مناطق مرطوب و ساحل یکشورها برا یبه بافت آن، برخ
 بـودن خشک لیدل به یرید یخرمامیوة  ونقل حمل. باشدیارقام در حال توسعه م ریدر کنار سا ی،رطوبت، در مناطق مرطوب و ساحل

 ،ینگهدار زمان یط رد آن بافت یسفت شیافزا ،با این وجود (.1396)مستعان و همکاران،  اسـت و مقاومت مکانیکی آن، آسان بافـت
رسی و حل این در راستای بر (.1392)مستعان و همکاران،   رودمی شمار به گرانبها محصول نیا یفرآور و دیتول عیصنا مشکل نینخست

یش از حد بافت میوه در دهی بر کاهش سفتی بعوامل دما، زمان و بکارگیری امواج فراصوت هنگام رطوبتثیر أتتحقیق حاضر به مشکل، 
 کنار تأثیر آنها بر سایر صفات فیزیکی و شیمیایی میوه پرداخته است.

 پیشینة پژوهش
 یوجود دارد که محققان برا1رقم دگلت نور  یبرابیان شد،  آنچه که در مورد سفتی بسیار زیاد میوة خرمای دیری در جهان، مشکل مشابه

. شاید ریگ است رسیده نرم کردن بافت محصول یهدف عمدة رطوبت ده .انداستفاده کرده 2یدهرطوبتروشهای مختلف رفع آن از 
حد میوه خرما، روشهای  مختلف خشکی و سفتی بیش ازهای أمنش( اولین فردی باشد که در کتاب خود ضمن بررسی جامع علل و 1975)

ها برای اصلاح بافت خرمای دگلت نور، میوه ایفرنیدر کالبندی نموده است.  طبق این کتاب، دهی خرما در زمان خود را جمعرایج رطوبت
 منتقل خچالی به شدن خنک یبرا سپس ،شده داده قرار ساعت 4-8 مدت به وسیسلس ةدرج 60و درجه حرارت  psi  5تحت فشار بخار 

 65 یدما در را خرما زین ریالجزا درهمچنین اشاره شده است که . شدمی حاصل تر نرم بافت با ییخرماها تیجه این عمل،ن در. اندشدهمی
بالا، بافت  تیفیبا ک یمحصولشده است که حاصل کار، داده میساعت قرار  2-4به مدت  درصد 55 یو رطوبت نسب وسیسلس ةدرج 70تا

خرمای دگلت نور تولید شده در الجزایر به دلیل قرارگیری درمعرض گرمای کمتری در  بالا بود. یمصرف با بازار پسند ینرم و مناسب برا
شوند. علاوه بر دمای هوا پس از رسیدگی محصول، اقلیم تر و سریعتر از خرمای دگلت نور تولیدی کالیفرنیا نرم میراحتهنگام رسیدگی، 

ها در معرض میوهخشکی و سفتی میوة خرمای دگلت نور مؤثر است. در این کتاب، ترکیب روش قرار دادن منطقه و نوع خاک نیز بر شدت 
دهی با بخار آب و حتی استفاده از آنزیم اینورتاز و مواد شیمیایی نظیر آلکالاین آمونیوم سولفیت نیز از نظر دور خلاء نسبی در کنار رطوبت

 رقمخرمای  یرو بر گرم آب حمام روش به یدهرطوبت تأثیر( 2010گری بوبکری و همکاران )(. در تحقیق دیRygg,1975نمانده است )
 ده،ش ور غوطه ساعت 6 مدت به وسیسلس ةدرج 65و  45، 25 یخرما در آب گرم با دما . در این پژوهش،اندنموده یبررس را نور دگلت

                                                                                                                                                                                
1. Deglet Noor 

2. Hydration 
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از منظر نشان داد  جی. نتاشد خشک وسیسلس ةدرج 85 و 75، 60، 45، 35 یدما با گرم یهواتوسط  شده مرطوب یخرماهای میوه سپس
ساعت بهترین است لکن میزان رطوبتی که میوه  6درجه سلسیوس به مدت  45دهی به در دمای بهبود کیفیت میوه، استفاده از رطوبت

 عنوانه بساعت  8به مدت  وسیدرجه سلس 30 یدر دما یور غوطه کند برای نگهداری آن ایمن نیست. در نهایت در این تحقیقجذب می
د استاندار رطوبت و بالا تیفیک با یینها محصول آوردن بدست یبرا وسیسلس ةدرج 60متوسط  یو سپس خشک کردن در دما ماریت شیپ

( ضمن 2016برربوح و همکاران ) (.Boubekri et al., 2010) است انتخاب معرفی شده نیترمناسبدرصد )بر مبنای وزن خشک(  35
سازی روش استفاده دهی رایج خرمای دگلت نور در آمریکا، الجزایر، فرانسه و آفریقا، تحقیقی را در راستای بهینهرطوبتهای اشاره به روش

اند. نتایج این تحقیق نشان داد که عمدة فرآیند جذب آب توسط خرما وری در آب و بخاردهی خرمای دگلت نور انجام دادهغوطهتوأمان از 
گردد. محققان خیساندن وری رخ می دهد و احتمالاً در فرآیند بخاردهی مقداری کمی آب جذب و رسیدگی میوه تکمیل میغوطهدر مرحله 

 90درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  60)دمای ساعت( و بخاردهی  8درجه سلسیوس به مدت  30میوه خرمای دگلت نور )در آب با دمای 
. اگر چه (Berrebeuh et al, 2016)ساعت بسته به رطوبت اولیه محصول( را به عنوان شرایط بهینه اعلام نمودند  5-10درصد به مدت 

د این عملیات محدود کاربر ،انددهی با هدف کاهش سفتی میوة خرمای دگلت نور پرداختهاغلب منابع محدود در دسترس به عملیات رطوبت
 رقم یخرماخمیر  بافت اتیخصوص بر یده بخار طیشرا تأثیر یبررس به( 2012مستعان و همکاران )در پژوهش شود. به این رقم نمی

 خواص حفظ بر یدارمعنی اثر استعمران یخرما ریخم یدهبخار که داد نشان شیآزما نیا از حاصله جینتا. ه شده استپرداخت استعمران
 مدت در یدهبخار. دارد ینگهدار مدت طول در آن نرمی حفظ و یدگیجو تیخاص ت،یفنر ،یچسب دگر چسبی،هم بافت، یسفت نظیر یبافت

 چسبی،هم شیافزا و حفظ و یچسب دگر و یسفت کاهش و حفظ موجب وسیسلس درجه 25 یدما در آن ینگهدار و قهیدق 10 از شیب زمان
تیماردهی خرما با آب گرم برای تحقق رسیدگی  (.Mostaan et al., 2012شد ) استعمران رقم یخرما ریخم دنیجو تیخاص و تیفنر

محصول خرمای نارس برخی ارقام )نظیر حلاوی و خضراوی( و نیز به عنوان پیش تیمار میوة خرمای مجول پیش از خشک کردن آن نیز 
 (.Li, et al. 2023; Reddy, et al. 2023بکار برده شده است )

این فناوری . ستا دهرکـ ادـیپر ی یا پیش تیماکمک یندآیفر انعنو به ییاغذ عیصناو  معلودر  یادیز کاربرد تصوافر اجمواامروزه     
ای مختلفی از جمله در فرآیندهای محصول، بخشیدن به انجام فرآیندها، حفظ کیفیت بافت و ارزش تغذیه غیر تخریبی با هدف سرعت

فاده از این فنآوری در است  .(Bharagva et al, 2021)، گندزدایی، خشک کردن و بازجذب آب به کار برده شده است فیلتراسیون، انجماد
 تحقیقات مرتبط با صنعت فرآوری و نگهداری خرما نیز مورد توجه پژوهشگران واقع شده است. 

های آن را استخراج شیره خرما و تعداد میکروارگانیسم( اثر به کارگیری امواج فراصوت بر 2004در تحقیقی انتظاری و همکاران )
درجه سلسیوس رایج در فرآیند استخراج صنعتی شیره خرما برای از بین بردن  50اند. آنها با اشاره به ناکافی بودن دمای بررسی نموده

صول از سوی دیگر، استفاده از امواج آن بر کاهش کیفیت محثیر أتمیکروارگانیسمها از یک سو و محدودیت اعمال دمای بالا به دلیل 
 Entezari etاند )فراصوت را روشی مؤثر بر افزایش سرعت استخراج، ارتقای کیفیت محصول و به ویژه کاهش جمعیت میکروبها دانسته

al., 2004( الیماحی و همکاران .)خرما از جمله قند آن  ( به استفاده از امواج فراصوت در فرآیند استخراج مواد مغذی موجود در پودر2022
وات بر لیتر استفاده شد. نتایج نشان داد که  12کیلوهرتز و توان  45راصوت با فرکانس ثابت فدر این پژوهش از یک حمام  اند.پرداخته

و همکاران  (. عبدالکریمAlYammahiet al., 2022) گرددباعث افزایش بازده استخراج مواد قندی می ،اعمال امواج فراصوت بر مادة اولیه
اند. این یابی، امواج فراصوت را بر افزایش عمر ماندگاری خارک رقم برحی مؤثر دانسته( با بکارگیری روش سطح پاسخ برای بهینه2022)

ی دقیقه و نگهداری میوة تیمار شده در دما 2/5وات بر سانتیمتر مربع به مدت  140تحقیق نشان داد با استفاده از امواج فراصوت با شدت 
( به 2024محمد و همکاران )(. Abdelkarim et al., 2022روز رساند ) 21ها را به توان عمر ماندگاری میوهدرجة سلسیوس می 9/20

اند. در در مرحلة خارک با استفاده از صمغ عربی خوراکی پرداخته 1دهی مؤثر میوة خرمای رقم هلالیبررسی اثر امواج فراصوت بر پوشش
دهی از روش تحلیل سطح پاسخ استفاده یابی شرایط پوشششده و برای بهینه  دهی طراحی و ساختهای برای پوششنهاین تحقیق، ساما

دهی تحت آزمایش ضمن افزایش عمر ماندگاری، تأثیر اندکی بر تغییر رنگ، کاهش وزن و شده است. نتایج نشان داد که روش پوشش
 . (Mohammed et al., 2024)رسیدگی میوه دارد 

دهی با هدف اصلاح سفتی بافت میوة خرما بر همانگونه که پیشتر اشاره شد، عمده تحقیقات در دسترس مرتبط با فرآیند رطوبت    
شود، تمرکز دارد. در بررسی منابع مرتبط با خرمای رقم دیری تنها یک تحقیق خرمای دگلت نور، که جزو ارقام نیمه خشک محسوب می

                                                                                                                                                                                
1. Hilali 
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. با توجه به آنکه خرمای رقم دیری جزو ارقام (Keramat Jahromi et al., 2008)های فیزیکی آن پرداخته است یافت شد که به ویژگی
دهی آن در مقایسه با رقم دگلت نور ضرورت بیشتری داشته باشد. رسد بررسی فرآیند رطوبتخشک )و نه نیمه خشک( است، به نظر می

خوزستان استان  یدیتولدیری  یخرما یفیتبر کهمراه با استفاده از امواج فراصوت  یدهرطوبت یندفرآ تأثیر مطالعة به پژوهش این در
 است. رنگ های بافت وویژگی شامل محتوای رطوبت، محتوای قند، پژوهش یندر ا یمورد بررس یفیک یهاویژگی. شده استپرداخته 

 هامواد و روش
ها به وهیشد م یسع و دش یداریاز نخلستان خر یریرقم د یخرما یهانمونه. گرفتچمران اهواز صورت  دیپژوهش در دانشگاه شه نیا

 یدسته بند یعدد 25 یهاسالم در بسته یهاوهیم ده،یدصدمه یهاوهیم یباشند. پس از جداساز کنواختیو وزن  یلحاظ شکل ظاهر
 70و  60 50 ،40 ،30) ییسطح دما پنجاستفاده از امواج فراصوت )با فراصوت و بدون فراصوت( در و  یدهرطوبت قیتحق نی. در اشدند
 یپژوهش پارامترها نی. در اگرفتر قرا ی( مورد بررسقهیدق 100و  85 ،70 ،55، 40ها )نمونه تیماردهیزمان پنج ( و در وسیسلس ةدرج

 .اندبررسی شدهو مقدار قند  وهیبافت م یهایژگیو ،یرنگ اتیرطوبت، خصوص زانیم یفیک

 با و بدون فراصوت یدهرطوبت

با حداکثر توان  7500S Parsonic)مدل دستگاه حمام فراصوت درون پس از توزین،خرما  هایبا فراصوت، نمونه توأم یدهدر رطوبت
با مورد نظر تحت موج فراصوت  یآب مقطر با دما یحاو وات و حجم مخزن شش لیتر( 300وات، حداکثر توان حرارتی  100فراصوت 

 یآن با استفاده از کاغذ صاف یآب سطح ،از دستگاه خارج شده نمونه ،یزمان ةهر دور انی. پس از پاگرفتندهرتز قرار لویک 28فرکانس ثابت 
 زیفراصوت ناستفاده از امواج بدون  یدهرطوبتهای تحت فرآیند نمونه یکار برا نیا .شدگیری اندازه آن یفیک یپارامترها و شدهگرفته 
درون حمام فراصوت قرار داده خرما پنج عددی  ةبست پنج بار اجرای آزمایشدر هر شد. تکرار  ناً یعمولد امواج فراصوت  کردن روشن بدون

 ر گرفت. ها برای تعیین یک گروه از صفات )رطوبت، صفات رنگی و صفات بافتی( مورد استفاده قراهای هر یک از بستهنمونه. شد

 نمونه رطوبتگیری اندازه

( از یک نمونه حاصل از له کردن پنج عدد ww)گرم  01-51. سپس حدود شدند نیگیری رطوبت ابتدا ظروف مخصوص توزاندازه یبرا
 سرد شدناز پس ( نیز dw) نمونه خشکوزن  خشک شد.ساعت  72به مدت  خلاء آوندرون  وسیسلس ةدرج 70 یدما درخرما جدا شده، 

)موسوی و حجتی،  شدسبه محا (1) ةبا استفاده از رابطبر اساس وزن خشک درصد رطوبت پس از آن،   د.یگرد تعیین ،کاتوریرون دسآن د
1390). 

.M  (   1رابطة  C. (db) = 100 × (
ww−wd

wd
)  

 رنگ تحلیل

 شاخص سه شامل رنگ صفات. شد نییتع Hunter lab KONICA MINOLTA, INCبا استفاده از دستگاه رنگ سنج مدل  وهیرنگ م

L،  a و b  که باشدمی L از  یینماد روشنا( 0رنگ=L  100 تا اهیس یبرا=L  دیسف یبرا) a 60رنگ ) یتا قرمز ینماد سبز-=a  سبز  یبرا
رنگ معمولا از  یسةمقا یبرا .[13] است زرد( یبرا b =+60و  یآب یبرا b =-60تا زرد )از  ینماد آب b رنگ قرمز( و یبرا  a=+60و 

 . آیدمی ( به دست 2) ةکه از رابط شودمی( استفاده Eرنگ ) یو اختلاف کل L ییروشنا یپارامترها
2 (2رابطة  2 2

0 0 0( ) ( ) ( )E L L a a b b       
 است. شده یمارت یهانمونه یشاخص رنگ b و L ،aنمونه شاهد  یرنگ هایشاخص 0bو   0L، 0aفوق،  رابطه در

 بافت بررسی و تحلیل

ی تحت . ابتدا هسته خرماشد( استفاده 25QTS Farnell) سنجبافتبا استفاده از دستگاه  TPA1 ن تحلیل بافتآزموبافت از  زیآنال یبرا
دستگاه  یزم یرو با دقتو  شداز بخش میانی میوه جدا متر  یسانت 1 ارتفاعبه  یااستوانه ایقطعه ه، شد خارج یبه صورت دست آزمون
 یساز)فشرده متریلیم 5 یکل به مقدار یهثان برمتر یلیم 5/0را با سرعت  نمونهمتر، یسانت 5/3با قطر  یقرار گرفت. سپس پروب سنجبافت

 کرده،طی  یهثان بر متریلیم 5/0پروب جهت معکوس خود را با سرعت ی، سازفشرده به محض پایان یافتن داد.شکل  ییر( تغدرصد 50

                                                                                                                                                                                
1. Texture Profile Analysis 
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 (S) 4یتو فنر( G) 3یچسب، هم(CH) 2یدگیجوقابلیت ، (F)1بافت سفتیخواص مرتبط با بافت از جمله  آزمون، نیدر ا شد.چرخه دوم اجرا 
 .شد نییتع

 و قند کل ءاحیاگیری  قند اندازه

 کنندهاحیاء قنـدهای بـه کلریدریک اسید از استفاده با سـاکارز روش این درشد.  استفاده نگیفهل ییایمیگیری قند کل از روش شاندازه یبرا
 تبدیل کنندهاحیاء قندهای توسط احیـاء اثـر در قلیـایی محـیط یک در فهلینگ هایمحلول ظرفیتـی دو مـس یون سپس شده، هیدرولیز

مقـدار محلول،  رنـگ ییرو تغ مس احیاء جهت مصرفی( قند محلول) میوه عصاره میزان اساس بر نهایت در. شودمی ظرفیتی یک مس به
 .(1390جتی، گردد )موسوی و حمی محاسبه (4( و قند کل از رابطة )3رابطة ) از اءیقند اح

100 (3رابطة  100
100

25 25

F
n

V

 
 

   
100 (4رابطة  100

100
25 25 25

F
N

V

 
 

    
 یبرا عصاره یمصرف حجم ،V و ، فاکتور فهلینگF، گرم 100 بر گرم حسب برو قند کل   کنندهاءیاح قند به ترتیب Nو  n آن در که

 . است تریلیلیم حسب بر ونیتراسیت

  هاداده تحلیلو  یطرح آمار

 5روش سطح پاسخ از ی دیری،خرما یفیتک ةوابست یرهایمستقل بر متغ یرهایاثر متغ یافتن وبدست آمده  یجنتا یلو تحل یهتجز برای
(RSMبا طرح آزما )6مرکب مرکزی یش (CCD )شوند،یم انیب مطلب ادامه در که یونیرگرس هایمدل تمامی در. شد استفاده A انگریب 

( آمده است. تعداد تکرارها برای نقاط محوری، 1. متغیرهای مستقل و سطوح آنها در جدول )است فراصوت انگریب C زمان، انگریب B دما،
  آزمایش )اجرا( منجر شد. 26تعداد سطوح متغیرهای مستقل به  بود که با توجه به 5و  1، 1فاکتوریلی و مرکزی به ترتیب 

 
 . متغیرهای مستقل و سطوح آنها در طرح مرکب مرکزی1 جدول 

 -α+ 1+ 0 1- α فاکتور

 30 40 50 60 70 )درجة سلسیوس( (A)دما 

 40 55 70 85 100 )دقیقه( (B)زمان 

 بدون فراصوت  با فراصوت (C)فراصوت 

 نتایج و بحث

 شده ماریت محصول رطوبت درصد

 چهارم ةورت معادله درجوابسته درصد رطوبت به ص ریمستقل )دما، زمان و فراصوت )با و بدون(( و متغ یرهایمتغ نیب یونیرگرس مدل
 روند بینیپیش در یشنهادیپ مدل که دهدمی نشان( 2بدست آمد. جدول ) 2R=9978/0با و بدون فراصوت با  یمارهایت ی( برا5 ة)رابط

 .است دارمعنی درصد 1در سطح  یمستقل انتخاب یرهایبا متغ خشک وزن ببر حس رطوبت درصد
 

 7M.C.)%(= +5/58+1/44 A +1/04 B-0/2824 C+0/0578 AB-0/074 AC-0/0173 BC+0/2769 A²-0/2021 (5رابطة 

B² + 038/0  ABC + 7593/0 A²B- 0198/0 A²C- 03/1 AB²+ 0304/0 B²C- 4648/0 A²B²- 0106/0  A²BC- 0075/0  

AB²C 

                                                                                                                                                                                
1. Firmness 

2. Chewability 

3. Gumminess 

4. Springiness 

5. Response Surface Method 

6. Central Composite Design 

1. Moisture Content 
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محتوای رطوبت، مقدار قند احیاء و قند کل یبرا یونیمدل رگرس انسیوار لیتحل. 2 جدول      

   محتوای رطوبت قند احیاء قند کل

 Pمقدار 
میانگین 

 مربعات
درجه 

 آزادی
 Pمقدار 

میانگین 

 مربعات
درجه 

 آزادی
 Pمقدار 

میانگین 

 مربعات
درجه 

 آزادی
منبع 

 تغییرات
0272/0  0001/0  16 0494/0  4324/0  16 < 0001/0  51/528/0  مدل 16 
5088/0  298/4 E-06 1 4194/0  0906/0  1 > 0001/0  09/33  A)دما( 1 
0040/0  0002/0  1 2377/0  2053/0  1 < 0001/0  3/17  B)زمان( 1 
2030/0  0000/0  1 0011/0  51/3  1 0131/0  C)فراصوت( 1 55 
2756/0  0000/0  1 0761/0  5327/0  1 446/0  0267/0  1 AB 
0722/0  0000/0  1 8016/0  0084/0  1 1947/0  0876/0  1 AC 
9339/0  470/6 E-08 1 2377/0  2053/0  1 74/0  0048/0  1 BC 
2549/0  0000/0  1 0246/0  1 1 0004/0  84/2  1 A² 
1360/0  0000/0  1 4658/0  0733/0  1 0016/0  51/1  1 B² 
4279/0  319/6 E-06 1 36/0  1182/0  1 6103/0  0115/0  1 ABC 
4597/0  448/5 E-06 1 5161/0  0576/0  1 0003/0  07/3  1 A²B 
0044/0  0002/0  1 003/0  44/2  1 5684/0  0146/0  1 A²C 
5776/0  012/3 E-06 1 9032/0  002/0  1 < 0001/0  62/5  1 AB² 
3266/0  0000/0  1 0047/0  05/2  1 3932/0  0341/0  1 B²C 
0370/0  0001/0  1 2047/0  2409/0  1 0034/0  07/1  1 A²B² 
0224/0  0001/0  1 0445/0  7353/0  1 9064/0  0006/0  1 A²BC 
2832/0  0000/0  1 6818/0  0225/0  1 9332/0  0003/0  1 AB²C 
 498/8 E-06 5  1232/0  7  0391/0  باقیمانده 5 

4341/0  741/6 E-06 1 4152/0  0976/0  1 9875/0  000/0  عدم تطابق 1 
 937/8 E-06 4  1274/0  6  0488/0  خطا 4 

 کل 21   23   21  

 
فراصوت )با و بدون(  یفیک ریزمان و دما و متغ رییتغ یدرصد رطوبت به ازا یسطح پاسخ و خطوط تراز را برا زی( ن2( و )1) شکل

زمان،  شیو با افزا کندیم دایپ یو سپس روند کاهش شیافزا ابتدا دما شیافزا بارطوبت  درصد شود،یمشاهده م که همانگونهدهد. نشان می
 نیهمچن. ابدیمی شیها افزاهمزمان دما و زمان در هر دو شکل، درصد رطوبت نمونه شیبا افزا نی. همچنابدیمی شیدرصد رطوبت افزا

درصد رطوبت محصول نسبت به  ( بردرصد 61/5فراصوت )امواج اعمال  دهد،یم( در دما و زمان ثابت نشان 2( و )1دو شکل ) سهیمقا
اشراقی و گرفتند.  یمشابه جهینت زین( 2010بوبکری و همکاران )دارد.  یشتریتأثیر بدرصد  47/7( درصد 22/5بدون فراصوت ) ریمتغ

 یمادر د قهیدق 30و  20 ،10 یسطح زمان سهدر  یویک یهاخشک شدن ورقه یفراصوت رو ماریت شیاثر پ یبا بررس زین (1390همکاران )
 پژوهش بدست آوردند. نیمشابه به ا جیدر حمام فراصوت، نتا طیمح

 

 
  

زمان و دما بدون اعمال فراصوت راتییتغ یدرصد رطوبت به ازا تراز خطوط و پاسخسطح  .1 شکل  
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زمان و دما با اعمال فراصوت راتییتغ یدرصد رطوبت به ازا تراز خطوط و پاسخسطح  .2 شکل  

 

 شده ماریت محصول قندمحتوای 

 اءیاح قند

( RS)1 اءیوابسته مقدار قند اح ریمستقل )دما، زمان و فراصوت )با و بدون(( و متغ یرهایمتغ نیب یونیمدل رگرس زین اءیمقدار قند اح نییتع در
 طیشرا تحت را اءیاح قند ریمقاد توانمی یونیرگرس مدل از استفاده بابدست آمد.  2R=8892/0( با 6 ة)رابطچهارمی به صورت معادله درجه 

 5در سطح  یمستقل انتخاب یرهایبا متغمقدار قند احیاء  بینیپیش در یشنهادیپ مدل که دهدمی نشان( 2. جدول )بینی نمودپیش مختلف
 .است دارمعنی درصد

RS (6رابطة  = + 3/2 - 075/0 A- 113/0  B- 604/0  C- 258/0  AB+ 022/0  AC+ 113/0  BC- 153/0  A²- 0414/0  B²+ 121/0  

ABC+ 103/0  A²B+ 239/0  A²C+ 019/0  AB²+ 219/0  B²C+ 212/0  A²B²- 371/0  A²BC+ 065/0  AB²C 

فراصوت )با و بدون( نشان  یفیک ریزمان و دما و متغ رییتغ یبه ازا اءیاح قند ی( سطح پاسخ و خطوط تراز را برا4) و( 3) شکل    
 34/1بدون فراصوت ) ریبت به متغ( نسدرصد 14/3که اعمال فراصوت ) دهد،یمدو شکل در دما و زمان ثابت نشان این  سهیدهد. مقامی

 شیافزا وبه گلوکز و فروکتوز  ساکارز لیتبد اء،یاح قند شیافزا علتمحصول دارد.  اءیاح قند مقداربر  یشتریتأثیر ب برابر 34/1 ،(درصد
 جینتا با که بود ثابت بایتقر بدون اعمال فراصوت قند راتییتغ زانیم( 2010بوبکری و همکاران ) قیق. در تحاستگلوکز و فروکتوز  زانیم
 .نداشت یهمخوان پژوهش نیا

 
 

زمان و دما بدون اعمال فراصوت راتییتغ یبه ازا اءیقند اح تراز خطوط و پاسخ سطح .3ل شک  

                                                                                                                                                                                
1. Reduced Sugar 
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زمان و دما با اعمال فراصوت راتییتغ یبه ازا اءیقند اح تراز خطوط و پاسخ سطح .4ل شک  

 کل قند

 1کل قند)مقدار  وابسته ریمتغ و(( بدون و)با  فراصوت و زمان)دما،  مستقل یرهایمتغ نیب یونیرگرس مدل چهارم ةدرج ةمعادل 7رابطه  در
(TS ))2=9517/0 باR  یدهماریت ازمقدار قند کل نمونه پس  یبراچهارم  درجه یونیمدل رگرس انسیوار لی(، تحل2. در جدول )آمدبدست 

 سطح در زمان اثر اما ستین دارمعنی کل قند مقداربر ( بدون و)با  فراصوت و دما مستقل یرهایمتغاثر  جدول، نیا طبق. است شده آورده
 .است دارمعنی درصد 1

+=TS                                         (       7 رابطة 023/0 - 0005/0 A+ 0037/0 B- 0015/0 C+ 0013/0 AB- 0017/0 AC-

0001/0 BC+ 0006/0 A²+ 0008/0 B²+ 0009/0 ABC-

001/0 A²B+ 0023/0 A²C+ 0008/0 AB²+ 0005/0 B²C+ 0037/0 A²B²- 0041/0 A²BC+ 0015/0  AB²C  

 یبررس در. ابدیمی کاهشکمی اریزمان، مقدار قند کل به مقدار بس شیافزا با شود،ی( مشاهده م5همان گونه که در شکل )     
 .است شده گزارش زیناچ کل قند رییتغ زانیم (2010بوبکری و همکاران )

 

 

 
فراصوت اعمال بدون دما و زمان راتییتغ یازا به کل قند مقدار تراز خطوط و پاسخ سطح .5 شکل  

 شده داده رطوبت محصول یرنگ یهاشاخص

 L یشاخص رنگ

وابسته مقدار شاخص  ری( و متغمستقل )دما، زمان و فراصوت )با و بدون( یرهایمتغ نیب یونیمدل رگرس ،(8)رابطه  چهارم ةدرج ةمعادل در
 شد.  انیب 2R=9733/0با  L یرنگ

+=L (8رابطة  34/30 - 22/1 A- 796/0  B+ 055/0  C - 31/1  AB- 267/0  AC+ 751/0  BC+ 229/0  A²+ 132/0  B²-

05/1 ABC+ 96/0  A²B+ 072/0  A²C+ 967/0  AB²- 834/0  B²C+ 961/0  A²B²- 73/3  A²BC- 38/1  AB²C    
آورده شده  یدهمارینمونه پس از ت L یمقدار شاخص رنگ یبراچهارم  ةدرج یونیمدل رگرس انسیوار لی(، تحل3در جدول ) نیهمچن

                                                                                                                                                                                
1. Total Sugar 
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 در زمانو  دمااثر  اما  ستیدار نمعنی L یمقدار شاخص رنگبر مستقل فراصوت )با و بدون(  ریمتغ اثردهد که جدول نشان می نیاست. ا
 .است دارمعنی درصد 5 درصد و 1 سطحبه ترتیب در 
آن  مقدار زمان شیو با افزا ابدیمی شیافزا یانیو پس از نقطه م کاهش ابتدا L یرنگ شاخصمقدار  دما، شی(، با افزا6شکل ) طبق
شده  L یرنگ خصباعث کاهش شا محصول یور غوطه زمان و دما همزمان شیافزادهد که شکل نشان می نیهمچندارد.  یروند کاهش

سپس کاهش  و شیافزا ابتدا L یرنگ شاخص مقدار دما شیافزا باحالت قبل است و  عکس هجینت( با اعمال فراصوت 7شکل ) دراست. 
زمان مقدار آن کاهش  شیشده است و با افزا L یرنگ خصشا شیمحصول باعث افزا یورهمزمان دما و زمان غوطه شیو افزا کندمی دایپ
 محصول رنگ شدن ترروشن باعث فراصوتامواج  اعمال جیتر شدن رنگ محصول که براساس نتانشاندهنده روشن Lمقدار  شیافزا .ابدییم

 . است شده
 

 𝑬∆و  L ،a ،b یشاخص رنگ یبرا یونیمدل رگرس انسیوار لیتحل .3 جدول
∆𝑬 b a L  

مقدار 
P 

میانگین 
 مربعات

درجه 
 آزادی

 Pمقدار 
میانگین 
 مربعات

درجه 
 آزادی

 Pمقدار 
میانگین 
 مربعات

درجه 
 آزادی

مقدار 
P 

میانگین 
 مربعات

درجه 
 آزادی

 منبع تغییرات

0496/0  83/19  16 2117/0  52/7  16 1648/0  62/4  16 0069/0  39/13  مدل 16 
0696/0  09/27  1 1833/0  28/7  1 4408/0  04/1  1 0064/0  81/23  A)دما( 1 
1599/0  83/14  1 2551/0  53/4  1 4309/0  09/1  1 0323/0  14/10 )زمان(  1  B 
474/0  49/3  1 5198/0  09/1  1 6676/0  2968/0  1 8984/0  0212/0 )فراصوت(  1  C 
0158/0  47/57  1 0441/0  48/38  1 3764/0  42/1  1 019/0  68/13  1 AB 
8484/0  2407/0  1 8082/0  1388/0  1 6551/0  3221/0  1 369/0  14/1  1 AC 
1845/0  03/13  1 2713/0  11/4  1 6800/0  2730/0  1 0393/0  03/6  1 BC 
1921/0  54/12  1 2093/0  06/6  1 1869/0  83/3  1 2546/0  95/1  1 A² 
1143/0  4/19  1 0947/0  50/16  1 5863/0  4869/0  1 4909/0  649/0  1 B² 
2923/0  85/7  1 6468/0  5177/0  1 4874/0  8224/0  1 0415/0  74/8  1 ABC 
3524/0  02/6  1 4192/0  85/1  1 9871/0  0004/0  1 0963/0  92/4  1 A²B 
6125/0  72/1  1 5691/0  8281/0  1 2419/0  79/2  1 7012/0  1942/0  1 A²C 
272/0  6/8  1 1738/0  81/7  1 4426/0  03/1  1 0943/0  99/4  1 AB² 
0817/0  48/24  1 1237/0  02/12  1 6614/0  3091/0  1 0054/0  74/25  1 B²C 
3927/0  04/5  1 3624/0  49/2  1 3315/0  76/1  1 1053/0  58/4  1 A²B² 
0095/0  01/71  1 1344/0  85/10  1 0471/0  02/14  1 0005/0  3/74  1 A²BC 
0738/0  12/26  1 0973/0  99/15  1 0236/0  06/24  1 0319/0  23/10  1 AB²C 
 42/49  8  82/1  2  32/1  3  18/1  باقیمانده 5 

2334/0  66/9  1 0817/0  57/3  1 1241/0  03/3  1 3223/0  42/1  عدم تطابق 1 
 68/5  7  0595/0  1  4606/0  2  11/1  خطا 4 
 کل 21   19   18   24  

 
 

 زمان و دما بدون اعمال فراصوت راتییتغ یبه ازا L یپاسخ و خطوط تراز مقدار شاخص رنگ سطح .6ل شک
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 زمان و دما با اعمال فراصوت راتییتغ یبه ازا L یپاسخ و خطوط تراز مقدار شاخص رنگ سطح .7ل شک

  ΔE کلی رنگتغییر شاخص  

 رنگ تغییر وابسته شاخص ریمستقل )دما، زمان و فراصوت )با و بدون(( و متغ یرهایمتغ نیب یونیمدل رگرس ،(9)رابطه  چهارم ةدرج ةمعادل
 بدست آمد.  2R=8652/0آن دهد که در را نشان می EΔ کلی

+=E∆ (9رابطة  46/12 + 3/1 A+ 962/0 B+ 576/0 C+ 68/2 AB+ 122/0 AC- 902/0 BC- 532/0 A²- 662/0 B²+ 99/0 ABC-

06/1 A²B- 197/0 A²C- 1/27 AB²+ 744/0  B²C - 964/0  A²B²+ 65/3  A²BC+ 21/2  AB²C        

 راآورده  یده ماریپس از ت نمونه ΔE کلی رنگ تغییرشاخص  یبرا چهارم ةدرج یونیمدل رگرس انسیوار لیتحل ،(3) جدول    
اما اثر هر  بوددار معنی 05/0در سطح  یانتخاب مستقل یرهایمتغ با ΔE یبینی روند شاخص رنگپیش یشنهادیپ مدل نیا .دهدمی نشان

نیز در    bو  aهای رنگی خصدار بود. اثر متغیرهای مستقل بر شایک از سه متغیر مستقل دما، زمان و فراصوت بر متغیر وابسته غیر معنی
 (.3دار بود )جدول غیر معنی 05/0سطح 

 بافت بررسی و تحلیل

 بافت یسفت 

( به F) بافت یوابسته سفت ریمستقل )دما، زمان و فراصوت )با و بدون(( و متغ یرهایمتغ نیب یونیتعیین سفتی بافت، مدل رگرس برای 
 بدست آمد.  2R=9725/0( با 10)رابطه چهارم  ةدرج ةصورت معادل

F)N (10رابطة  52/65(= - 12/10 A- 3/13 B+ 2/0 C+ 37/19 AB+ 952/0 AC- 28/8 BC+ 61/1 A²-

78/5 B²+ 25/8 ABC+ 94/9 A²B- 8/3 A²C+ 62/11  AB²+ 05/2  B²C+ 84/3  A²B²+ 36/16  A²BC- 62/5  

AB²C                   
دهد جدول نشان می نیشده است. ا آورده( 4) جدول در یده ماریت از پس نمونه بافت یسفت یبرا یونیمدل رگرس انسیوار لیتحل   
امواج  اثرباشد اما میدار درصد معنی 5در سطح  دما و زمانمستقل  یرهایبافت با متغ یسفت یبینی روند کلدر پیش یشنهادیکه مدل پ
 .ستیندار معنی یبر سفت فراصوت

زمان مقدار  شیکند و با افزامی دایو سپس کاهش پ یشیبافت ابتدا افزا یسفت زانیدما م شیافزا اب( 9) و( 8) هایشکل طبق    
 افتنی کاهش .کندمی شیسپس شروع به افزا یافته،کاهش  یمقدار سفت ابتداهمزمان دما و زمان  شیافزابا . ابدیمیبافت کاهش  یسفت

 لینورتاز که مسئول تبدای می. آنزاست خرما بافت شدن ترنرم و مییآنز یهاتیفعال شیافزا ناشی از زمان و دما از یابازه در نمودار بیش
دهد، و هر چه دما و زمان یبافت خرما را تحت تأثیر قرار م یبافت و نرم رییساکارز به قند گلوکز و فروکتوز است با عملکرد خود تغ

دما باعث حرکت  شیافزا نی. همچنابدییم شیافزا زیبافت ن یو نرم افتهی شیافزا میآنز نیا تیکند، فعال دایپ شیزابه خرما اف یدهرطوبت
مستعان و  پژوهش در آمده بدست جینتا .شودیم شتریب زیبافت ن یمؤثر در نرم یهامیتأثیر آنز جهیخرما شده و در نت یهاسلول نیآب ب

 .است آمده بدست ةجینت دؤیم خرما ریخم مورد در (2012همکاران )
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چسبی و فنریتی سفتی بافت، قابلیت جویدگی، همبرا یونیمدل رگرس انسیوار لیتحل .4 جدول  

چسبیهم فنریت   سفتی قابلیت جویدگی 

مقدار 
P 

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی
مقدار 

P 

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی
مقدار 

P 

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی
مقدار 

P 

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 منبع تغییرات

0164/0  0819/0  16 0439/0  97/33  16 0401/0  66/226  13 0240/0  47/825  مدل 16 
4191/0  0038/0  1 0144/0  22/93  1 0192/0  07/537  1 0138/0  66/1638  A)دما( 1 
0061/0  207/0  1 015/0  72/90  1 0306/0  27/427  1 0053/0  99/2831  B)زمان( 1 
4923/0  0026/0  1 4595/0  55/2  1 3574/0  82/56  1 9608/0  2560/0  C)فراصوت( 1 
4129/0  0039/0  1 0062/0  63/169  1 0078/0  17/796  1 0048/0  75/3002  1 AB 
0027/0  3645/0  1 3947/0  49/3  1 0793/0  57/246  1 7136/0  52/14  1 AC 
2337/0  0095/0  1 3371/0  62/4  1 7464/0  63/6  1 0267/0  78/1095  1 BC 
2468/0  0089/0  1 2376/0  69/7  1 294/0  33/57  1 3798/0  94/90  1 A² 

9/0  0262/0  1 0505/0  7/35  1 1034/0  16/205  1 0240/0  52/1170  1 B² 
1289/0  0186/0  1 0887/0  22 1 1065/0  85/200  1 0732/0  59/544  1 ABC 
0014/0  5782/0  1 0593/0  27/31  1 3686/0  08/54  1 0764/0  09/527  1 A²B 
2018/0  0114/0  1 2097/0  01/9  1 1102/0  83/195  1 0792/0  54/512  1 A²C 
5644/0  0018/0  1 0504/0  76/35  1 2032/0  38/115  1 0500/0  64/720  1 AB² 
0326/0  0612/0  1 3225/0  96/4  1 6987/0  53/9  1 2745/0  57/149  1 B²C 
0276/0  0696/0  1 2103/0  98/8  1    4329/0  90/70  1 A²B² 

0606/0  0373/0  1 222/0  39/8  1    0174/0  82/1427  1 A²BC 

0066/0  1968/0  1 2312/0  97/7  1    2505/0  49/168  1 AB²C 

 0043/0  3  56/3  3  56/58  7  46/93  باقیمانده 4 
4911/0  0033/0  1 1909/0  98/6  1 763/0  26/39  4 9456/0  6840/0  عدم تطابق 1 
 0048/0  2  84/1  2  29/84  3  39/124  خطا 3 

 کل 20   20   19   19  

 
  

   
فراصوت اعمال بدون دما و زمان راتییتغ یازا به بافت یسفت تراز خطوط و پاسخ سطح .8 شکل  

    

فراصوت اعمال با دما و زمان راتییتغ یازا به بافت یسفت تراز خطوط و پاسخ سطح .9 ل شک  
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 گیدیجو تیقابل

 آمد بدست 8779/0=2R ( CH) 1گیدیجو قابلیتمستقل )دما، زمان و فراصوت )با و بدون(( و  یرهایمتغ نیب سوم ةدرج یونیمدل رگرس
 (. 11)رابطه 
CH )N.mm (11رابطة  05/31 =( - 79/5 A- 17/5 B+ 97/2 C+ 98/9 AB- 21/3 AC+ 525/0  BC+ 45/1 A²-

4/2 B²+ 01/5 ABC+ 18/3 A²B- 34/2  A²C+ 65/4  AB²- 516/0  B²C  

 را یده مارینه پس از تنموگی دیجوقابلیت شاخص  یبراچهارم  ةدرج یونیمدل رگرس انسیوار لی( تحل4) جدولکه در  همانطور    
 استدار درصد معنی 5در سطح  یقل انتخابمست یرهایبا متغگی دیجوقابلیت شاخص  یبینی روند کلدر پیش یشنهادیمدل پ ،دهدنشان می

همزمان دما و زمان، شاخص  شیزابا اف ،(11) و( 10) شکلتوجه به  با .ستیندار درصد معنی 5در سطح  دنیبر جو فراصوتامواج  اثراما 
اند نموده انیبها هنمون یدگیجو تیقابل شیو افزا یدگیجو یانرژ کاهشنرم شدن بافت محصول را  لیدل نیمحققاست.  یکاهش دنیجو
مستعان و همکاران  ژوهشپبا  یبررس نیحاصل در ا جینتا. است نمونه دهنده لیتشک ذرات نیب چسبیهم شیافزا لیدله ب هم آن که

 . است همسانخرما  ریدرمورد خم (2012)

  
  

فراصوت اعمال بدون دما و زمان راتییتغ یازا به دنیجو شاخص تراز خطوط و پاسخ سطح .10 شکل  

  

  
  

فراصوت اعمال با دما و زمان راتییتغ یازا به دنیجو شاخص تراز خطوط و پاسخ سطح .11 شکل  

 (بودن یصمغ تی)خاص چسبیهم

با  (G) 2چسبیوابسته هم ریمستقل )دما، زمان و فراصوت )با و بدون(( و متغ یرهایمتغ نیب یونی( مدل رگرس12)رابطه  4درجه  معادله
9808/0=2R  .بدست آمد 

G)N (12رابطة  23/12(= - 41/2 A- 38/2 B- 674/0 C+ 6/4 AB- 467/1 AC- 537/0 BC+ 49/0 A²- 06/1  B²+ 66/1  ABC+ 42/2  

A²B- 521/0  A²C+ 59/2  AB²+ 386/0  B²C+ 4/1  A²B²+ 25/1  A²BC- 22/1  AB²C              
 اصوتفرامواج اما اثر  استدار معنی 05/0در سطح  یمستقل انتخاب یرهایچسبی با متغبینی روند مقدار همدر پیش زین یشنهادیپ دلم

 .(4)جدول  ستیندار درصد معنی 5سطح  در

                                                                                                                                                                                
1. Chewiness 

1. Gumminess 
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 در چسبیهم نمودار، دو هر در دما و زمان امتو شیفزااشود و با می یچسبی کاهشهم زانیدما و زمان م شیافزا با( 12شکل ) در
 مقدار دما، شیافزا بادهد ن مینشا( 13). شکل کندیم شیافزا به شروع نمودار بیش یزمان و ییدما ةباز کی از بعد و ابدیمی کاهش ابتدا
 شیبا افزا نیکند. همچنمی شیشروع به افزا یانیپس از نقطه م وچسبی ابتدا کاهش مقدار هم دما شیافزا با اما است یکاهش چسبیهم

علت کاهش  مستعان و همکاران. کندمی شیافزا به شروع یانیم نقطه از پس و افتهی کاهش ابتدا چسبیهم مقدار ،هم زمان دما زمان
 ،چسبیهم شیاند که با افزابیان نموده ماریت تذرات نمونه تح نیب یشیربا یرویاز دما و زمان را کاهش ن یچسبی در بازه هایهم افتنی

 . کندیم دایپ یترمطلوب تیفیمحصول ک
 

 

 

 
فراصوت اعمال بدون دما و زمان راتییتغ یازا به چسبیهم تراز خطوط و پاسخ سطح .12 شکل  

 
 

 

 

 

فراصوت اعمال با دما و زمان راتییتغ یازا به چسبیهم تراز خطوط و پاسخ سطح .13 شکل  

 تیفنر

 چهارمی ةدرج ةبه صورت معادل (S) 1تیوابسته فنر ریمستقل )دما، زمان و فراصوت )با و بدون(( و متغ یرهایمتغ نیب یونیرگرس مدل
 بدست آمد.  2R=9903/0( با 13ة )رابط

=)S)mm                      (         13رابطة  58/2 + 0153/0 A+ 1137/0 B+ 0238/0 C+ 022/0 AB- 1509/0 AC+ 0244/0 BC-

0175/0 A²+ 0301/0 B²+ 0482/0 ABC- 3293/0/ A²B- 0196/0 A²C+ 0183/0 AB²- 0454/0 B²C- 1272/0 A²B²-

0836/0 A²BC+ 1921/0 AB²C  
اما  ،باشدیمدار درصد معنی 5در سطح  یتقل انتخابمس یرهایبا متغ تیبینی روند مقدار فنردر پیش یشنهادیمدل پ، (4) جدولطبق  در    

 سپس و افزایش ابتدا فنریت زانمی زمان، افزایش ( با15و )( 14) هایشکل طبق. ستین دارمعنی درصد 5 سطح در فراصوتامواج اثر دما و 
 .دارد مطابقت رداختند،پ خرما خمیر بر دهیبخار تأثیر به خود بررسی در که (2012مستعان و همکاران ) نتایج با که شودمی کاهشی

                                                                                                                                                                                
1. Springiness 
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فراصوت اعمال بدون دما و زمان راتییتغ یازا به تیفنر تراز خطوط و پاسخ سطح .14 شکل  

 
 

تزمان و دما با اعمال فراصو راتییتغ یبه ازا تیفنرپاسخ و خطوط تراز  سطح .15 شکل  

 یابی نهیبه

وابسته به  یرهایمستقل و متغ یرهایمتغ یمرز طیفراصوت، شراامواج با و بدون اعمال  یرید یخرما یدهرطوبت ندیفرا یابی نهیبه یبرا
شدن قرار داشته باشند.  نهیشیب یبرا 5 تیشده و پاسخ مربوطه با درجه اهم نییمستقل در محدوده تع یشد که پارامترها نییتع یصورت

 ،a33/17شاخص  ،L 37/34شاخص  ،درصد 77/6 رطوبت مقدار یه براشد ینیبشیپ نهیشود، مقدار بهمی دهید (16)همانطور که در شکل 
 Nچسبی هم ،N.mm 45/20 یدگیجو ،N 99/37 یسفت ،g100/g 23/3 اءیقند اح ،g100/g 33/0کل، قند b 18/11، ΔE 9/6شاخص 

 یدهزمان رطوبت وس،یسلس درجه 40 یدهرطوبت یمستقل دما یرهایمتغ ریمقاد نهیبه نیبدست آمد. همچن mm 38/2 تیفنر و 38/8
 (. 16و با اعمال فراصوت بدست آمد )شکل  قهیدق 85

 ی و پیشنهادهاریگجهینت

 د مدل رگرسیونی پیشنهادی در تعییننشان دابر ویژگیهای خرمای رقم دیری خوزستان فراصوت امواج و  یتأثیر رطوبت ده نتایج بررسی
 ماریتحت ت یهانمونه تیچسبی و فنرهم ،یدگیجو ،ی، سختL، ∆Eیرنگ یهاقند کل، شاخص اء،یقند اح ،بر درصد رطوبت یدهبتطورر اث

 ماریتتحت  یهانمونه اءیاح قندفراصوت بر درصد رطوبت و  با یرطوبت ده راتییتغ مقدار دهدینشان م یانینقطه م یبررس. استدار معنی
 جیها بود. نتافراصوت بر نمونه شتریتأثیر ب ةکنند انیکه ب دیگرد شتریبدون فراصوت ب مارینسبت به ت برابر 34/1و درصد  47/7 بیبه ترت

مانند  یفیصفات ک گریممکن( بر د یو زمان ییالزاماً همه سطوح دما نهشده )و  استفاده یو زمان ییدما حتأثیر سطو یبررسحاصل از 
فراصوت امواج همچون  پارامترهااز  یبرخ اثر یدارمعنی عدمدرصد( مشاهده نشد.  5)در سطح  یداراختلاف معنی a, b یرنگ یهاشاخص

و  گیریدقت ابزار اندازه ای و یماریت یهاو اعمال فراصوت بر نمونه یدهرطوبت بودن اثر یبرا می توان به  یفیک یشاخص ها یبرخ در
ممکن  نیبنابرا گردد،کنترل می توسط دستگاهتیمار هر سطح ای حول بازهدما در  راتییتغ .دانستمرتبط  شیسطوح آزما ةبودن دامن کینزد

و بازه  وسیدرجه سلس 40 ییسطح دما دهدیانجام شده نشان م یهایبررس. شود جادیتداخل انزدیک به هم  شیاست در سطوح آزما
، اثر داشت صفات یبرخ برفراصوت امواج  نکهیبا وجود ا .ردک معرفی نهیعنوان نقطه بهه ب توانیرا با اعمال فراصوت م قهیدق 85 یزمان
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 برای استفاده از آن باید قیمت تجهیزات و صرفه اقتصادی نیز مدنظر قرار گیرد. 
 

 
 یرید رقم یخرما به یدهرطوبت کردن نهیبه یبرا مستقل یرهایمتغ یساز نهیبه طیشرا .16 شکل

 سپاسگزاری
( قدردانی SCU.AA99.646های اجرای این پژوهش )در قالب قرارداد پژوهانه شماره خاطر تأمین هزینهاز دانشگاه شهید چمران اهواز به 

 گردد.می

 منابع

(. بررسی اثر پیش تیمار فراصوت روی خشک شدن 1390مهران) ،اعلمیو   شهرام ،بیرقی طوسی ؛مهدی ،کاشانی نژاد ؛یحیی ،مقصودلو ؛الهه ،اشراقی
 doi:10.22067/ifstrj. v7i4.11706 .279-273(:4)7، نپژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایرامجله  . یورقه های کیو

ای. معاونت آمار مرکز فناوری اطلاعات و ارتباطات، . جلد سوم: گزارش محصولات باغی، قارچ و گلخانه1401(. آمار نامه کشاورزی سال 1402نام )بی
 ص.  401

هشتمین کنگره  تاثیر شرایط بخاردهی بر خصوصیات بافت خمیر خرمای رقم استعمران، (.1392) لطیف التجار، سینا و مدرسی، فاطمه ؛مستعان، احمد
 284494ilica.com/doc/https://civ.مشهدبهمن ماه،  9-11 ایران، ملی مهندسی ماشین های کشاورزی )بیوسیستم( و مکانیزاسیون

راهنمای فنی کاشت داشت و برداشت (. 1396محبی، عبدالحمید و حوری، مجیدعلی ) ؛امانی، مجید ؛تراهی، عزیز ؛لطیفیان، مسعود ؛مستعان، احمد
 ص. 282. نشر آموزش، مؤسسه آموزش و ترویج کشاورزی،  خرما

علوم و عمده استان خوزستان.  یچهار رقم خرما یو عناصر معدن ییزا یکالر, یفیک یاتخصوص ی(. بررس1390محمد ) ی،افسون و حجت ی،موسو
  .fa/71939https://sid.ir/paper/SID. 37-31 :(1)8 ،یرانا ییغذا یعصنا

های تأثیر روششاخص های کیفی خرمای رقم استعمران تحت  (.1394) احسان ،فرقانی و سید جلیل ،رضوی ؛مرتضی ،صادقی ؛اسماعیل ،مهریار
 .313-305(:16) 5 ،نشریه تولید و فرآوری محصولات زراعی و باغی ن. مختلف خشک کرد

 

REFERENCES 

Abdelkarim, D. O., Mohamed Ahmed, I. A., Ahmed, K. A., Younis, M., Yehia, H. M., Zein El-Abedein, A. I., 

& Alhamdan, A. (2022). Extending the shelf life of fresh Khalal Barhi dates via an optimized postharvest 

https://civilica.com/doc/284494
https://sid.ir/paper/71939/fa


 45 ...بنی طرفی و همکاران: تاثیر دما، زمان و به کارگیری   پژوهشی( -)علمی 

ultrasonic treatment. Plants, 11(2029). https://doi.org/10.3390/plants11152029 

AlYammahi, J., Hai, A., Krishnamoorthy, R., Arumugham, T., Hasan, S. W., & Banat, F. (2022). Ultrasound-

assisted extraction of highly nutritious date sugar from date palm (Phoenix dactylifera) fruit powder: 

Parametric optimization and kinetic modeling. Ultrasonics Sonochemistry, 88. 
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2022.106107 

Anonymous (2022). Agricultural statistics of 2022. Volume III: Report of Horticultural Crops, Mushrooms 

and Greenhouse Crops. Ministry of Agriculture Jahad. Statistics deputy of Information and 

Communication Technology Center, 401 p, (In Persian). 

Berrebeuh, M.H., Boubekri, A., Balti, M.A., Chouicha, S., Mennouche, D. and Kechaou, N. (2017), Optimized 

Processing Parameters in Post-Harvest Treatments of Algerian Dry Dates using Hot Water and Hot Vapor 

Successive Operations. Journal of Food Process Engineering, 40: e12459. 

https://doi.org/10.1111/jfpe.12459 

Bhargava, N., Mor, R. S., Kumar, K., & Sharanagat, V. S. (2021). Advances in application of ultrasound in 

food processing: A review. Ultrasonics Sonochemistry, 70.  

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2020.105293 

Boubekri A., Benmoussa H., Courtois F., & Bonazzi C., 2010. Softening of Overdried ‘Deglet Nour’ Dates to 

Obtain High-Standard Fruits: Impact of Rehydration and Drying Processes on Quality Criteria. Drying 

Technology, 28, 222–231. 

Entezari, M. H., Hagh Nazary, S., & Haddad Khodaparast, M. H. (2004). The direct effect of ultrasound on 

the extraction of date syrup and its micro-organisms. Ultrasonics Sonochemistry, 11(6), 379-384. 

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2003.10.005 

Eshraghi, A., Maqsoodlou, Y., Kashaninejad, M., Biraqi Toosi, Sh., & Alami, M. 2012. Investigating the effect 

of ultrasound pretreatment on the drying of kiwifruit leaves. Iranian Food Science and Technology Research 

Journal, 7(4), 273-279, (In Persian). 

FAO (2022). Crops and livestock products. Available on https://www.fao.org/faostat/en/#data/TCL and 

https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL 

Keramat Jahromi, M., Rafiee, S., Jafari, A., Ghasemi, M., Mirasheh, R., Mohtasebi, S. 2008. Some physical 

properties of date fruit (cv. Dairi). International Agrophysiology., 22(3), 221-224. 

Li, J., Hussain, I., Azam, M.; Khan, M.A., Akram, M.T., Naveed, K.; Asif, M., Anjum, N.; Zeng, J., Zhang, J. 

2023. HotWater Treatment Improves Date Drying and Maintains Phytochemicals and Fruit Quality 

Characteristics of Date Palm (Phoenix dactylifera). Foods, 12, 2405. https://doi.org/10.3390/ 

foods12122405 

Mehryar E., Sadeghi M., Razavi SJ., & Forghani E. 2015. Qualitative Indices of Istamaran Date Variety 

Affected by Various Drying Methods. Journal of Crop Production and Processing, 16 (5), 305-313, (In 

Persian). 

Mohammed, M., Alqahtani, N. K., & Ali, S. A. (2024). Development, RSM-based modeling, and process 

optimization of an ultrasonic coating system for extending the storage life of fresh fruits. Frontiers in 

Sustainable Food Systems, 8, 1403164. https://doi.org/10.3389/fsufs.2024.1403164 

Mostaan A., Latif al-Tajjar S., & Madrasi F. 2012. Effects of steaming on textural properties of dates paste 

(Etamaran cultivar). The 8th National Congress of Agricultural Machinery Engineering (Biosystem) and 

Mechanization, Ferdowsi University of Mashhad: 6 p, (In Persian). 

Mostaan A., Latifian M., Tarahi A., Amani M., Mohibi AA., & Ali Houri M. 2016. Technical guide for 

planting, growing and harvesting dates. Publication of Agricultural Education, 282 p, (In Persian). 

Mousavi A. & Hojjati M. 2010. Investigation on the quality characteristics, energy content and mineral 

elements of four commercial date varieties of Khuzestan province: 7 p. Iranian Journal of Food Science 

and Technology, 8(1), 31-37. SID. https://sid.ir/paper/71939/en (In Persian). 

Rakesh Reddy, S.V., Singh, R.S., Meena, R., Berwal, M.K.; Sarolia, D.K., Palpandian, P. 2023 Impact of Hot 

Water Pre-Treatments on the Drying Efficiency and Quality of Dates cv. Medjool. Horticulturae, 9, 784. 

https://doi.org/10.3390/horticulturae9070784 

Rygg, L. G ., 1975.  . Agricultural and packing in the united state ,Handling ,Data Development
Research Service,  United state Department of  Agriculture , 61p. 

 

  

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2022.106107
https://doi.org/10.1111/jfpe.12459
https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2003.10.005
https://www.fao.org/faostat/en/#data/TCL
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL
https://doi.org/10.3390/
https://doi.org/10.3390/horticulturae9070784


  پژوهشی( -)علمی  1402،  زمستان 4، شماره 54، دوره ایرانمهندسی بیوسیستم  46

The effect of temperature, time and the use of ultrasonic waves on the 

process of Deiri dates hydration in Khuzestan 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction: 

Dates are one of Iran's major horticultural crops being exported all over the world. Dairi is considered a very popular dry date 

variety Khuzestan province. In addition to domestic consumption, Dairi also has its own fans abroad. So far, over 500,000 seedlings 

of commercial dairi cultivars have been produced and distributed among the country's palm-growing provinces. The Dairi dates are 

easily transported due to the dry texture of the fruit. On the other hand, increasing the hardness of its tissue during storage is the first 

problem of the processing industries. Regarding the high volume of date production in Khuzestan and the need for investigation the 

methods affecting preservation and improvement of its quality, the effect of hydration process on the quality of Dairi date fruits was 

studied.  

Materials and Methods: 

The study was carried out at Shahid Chmaran university of Ahvaz. Dairi Palm samples, uniform in appearance and weight, were 

purchased from a local palm grove. After separating the damaged fruits, healthy fruits were divided into 25 fruit packs. The hydration 

applied with a water bath at five temperature levels (30, 40, 50, 60 and 70 degrees Celsius), five soaking durations (40, 55, 70, 85, and 

100 minutes) and two condition of ultrasonic waves (ie, with and without ultrasonic). Fruits without undergoing moisturizing process 

were considered as control. The dependent qualitative parameters measured in this study were moisture content, color, fruit texture, 

and sugar content. In ultrasonic assisted hydration, date fruit samples were weighed then placed inside the ultrasonic bath containing 

distilled water at the desired temperature under a constant ultrasonic wave frequency of 28 kHz. Whenever each treatment's time period 

elapsed, the samples were removed from the machine, their surface water was taken off using a filter paper, then their qualitative 

parameters were measured. For samples under the hydration process without ultrasonic waves, this process was the same but the 

ultrasonic wave generator was off. To calculate the percentage of weight gain of fruits from each treatment, 10 fruits were randomly 

selected, their initial pre-treatment weight (wi) and final post-treatment weight (wf) were determined. The color of the fruit was 

determined using the HunterLab color meter (Konica MINOLTA, INC). Color attributes include three indicators L, a, and b. For texture 

analysis, the TPA test was conducted using QTS Farnell25 texture analyzer. Total and inverted sugar of the samples determined 

according to the fehling test. Response surface method (RSM) with central composite design (CCD) was used to investigate the effect 

of independent variables (namely temperature (A), time (B), ultrasound (C)) on the above mentioned dependent qualitative variables 

of Dairi fruits.  

Results and Discussion: 

The results showed that the proposed regression models were significant in determining the effect of hydration on moisture 

content, reduced and total sugar, color indicators L, E, hardness, chewiness, gumminess and springiness of the treated samples. study 

showed that the effect of hydration with ultrasound on moisture content and reduced sugar content of the samples was 7.47 percent and 

1.34 timest more than the corresponding amount in hydration without ultrasound, which showed the greater effect of ultrasound on the 

samples. According to the results, the effect of temperature and time levels applied in the current study (and not necessarily all possible 

temperature and time duration) on other qualitative traits such as color indicators a, b significant difference (at the level of 5 percent) 

were not observed. Based on the optimization, the temperature level of 40 degrees Celsius and the time of 85 minutes with the 

application of ultrasound can be stated as the optimal conditions for the hydration process of the Dairi date fruits under test. The use 

of ultrasonic waves, despite the effect on some traits, should also be economically justified. 

Conclusion: 

 This study showed that water temperature level of 40 degrees Celsius and the time duration of 85 minutes along with applying 

ultrasounic waves can be considered as an optimal set point. Although ultrasonic application was effective on some traits, the cost of 

the equipment and economy should be considered for its use. 

 
 

 

 


