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  چکیده

هـاي نگهـداري مناسـب بمنظـور افـزایش زمـان       وبتی بـالا اسـتفاده از روش  اي سرشار از مواد مغذي است که به علت داشتن محتواي رطموز میوه
با این وجود، این . شودهاي خوراکی محسوب میآبگیري اسمزي یک فرآیند غیرحرارتی براي کاهش رطوبت و بهبود ویژگی. ماندگاري آن ضروري است

%) 4و % 3، %2، %0هـاي  در غلظت(در این پژوهش از لاکتات کلسیم . گرددمی فرآیند کند بوده و همچنین بافت میوه طی فرآیند دچار تغییرات نامطلوبی
براي بهبود استحکام بافت میوه و افزایش سرعت فرآیند طی آبگیري با محلول اسمزي سـاکارز  %) 5/1و % 1، %5/0، %0هاي در غلظت(و اسید سیتریک 

نتایج نشان داد استفاده از لاکتـات کلسـیم و اسـید سـیتریک سـبب      . آیند  بکار گرفته شدسازي شرایط فراستفاده گردید و الگوریتم ژنتیک بمنظور بهینه
شرایط بهینه فرآیند نیز براي . گرددکاهش میزان جذب مواد جامد و تغییرات رنگ، افزایش افت رطوبت و همچنین بهبود مقاومت مکانیکی بافت میوه می

بینی شده به هاي پیشغلظت(نظرگرفته شد  ی و کمترین مقدار جذب مواد جامد و تغییرات رنگ درحصول بیشترین مقدار افت رطوبت و مقاومت مکانیک
-مقادیر شـاخص . هاي آزمایشگاهی اعتبارسنجی گردیدشرایط بهینه با استفاده از داده). براي لاکتات کلسیم و اسید سیتریک بود% 86/0و % 99/3ترتیب 

سازي فرآیند آبگیري بیانگر توانایی بالاي الگوریتم ژنتیک براي بهینه) 099/1و  021/0، 062/2برابر با  به ترتیب(  AMEو  MSE  ،NMSEيهاي آمار
  .اسمزي بود

  
  اي شدن آنزیمی، لاکتات کلسیمسازي، قهوهآبگیري اسمزي، الگوریتم ژنتیک، بهینه :هاي کلیديواژه

  
     1 مقدمه

پـس از   اسـت و هاي جهـان  ترین میوهمیوه موز یکی از پرمصرف
تولیدات کشاورزي به خود  رتبه را در بین برنج، گندم و ذرت چهارمین

مقـدار تولیـد   . )Hailu, Workneh et al. 2013(دهـد  اختصاص می
هـزار   124میلیون تـن و در ایـران    106در جهان   2011موز در سال 

از دیـدگاه بیولـوژیکی   ). FAOSTAT, 2011(گزارش شده است تن 
هاي بسیار حساس به انواع محتواي رطوبتی بالا، موز را در ردیف میوه

مشـکل ذکـر شـده    . دهـد می فساد میکروبی، شیمیایی و فیزیکی قرار
بهمراه عدم قابلیت انجماد موز، ضایعات پس از برداشت را در منـاطق  

مناسـب   بنـابراین یـک روش فـرآوري   . دهـد تولید کننده افزایش مـی 
 تواند بخش مـازاد بـر مصـرف را از چرخـه ضـایعات خـارج سـازد        می

)Fernandes and Rodrigues 2008(.   

                                                             
اسـتاد گـروه علـوم و     و دانشجوي کارشناسی ارشد، اسـتادیار به ترتیب  -3و  2، 1
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یرحرارتـی اسـت کـه امـروزه     تیمـار غ آبگیري اسمزي یک پیش 
هاي گیاهی بصورت گسترده براي خارج نمودن بخشی از رطوبت بافت

طی این تیمار نمونه درون یـک  . گیردیا جانوري مورد استفاده قرار می
محلول آبی هایپرتونیک از یک حلال خوراکی نظیـر شـکر یـا نمـک     

نیـروي محرکـه اصـلی بـراي     . شـود ور میبراي مدت مشخص غوطه
رطوبت، فشار اسمزي بالایی است که در نتیجه اختلاف غلظت  خروج

در مقابل این . شودمیان محلول اسمزي و مایع درون سلولی ایجاد می
. کنـد جریان، ماده حل شونده از محلول به سمت محصول حرکت مـی 

تیمـار عـدم وارد نمـودن صـدمات حرارتـی بـه       از مزایاي ایـن پـیش  
اي شـدن  تغییر فاز و کاهش قهوهمحصول، خروج رطوبت بدون رخداد 

 ,Silva(آنزیمی به علت محدود شدن تماس اکسیژن بـا میـوه اسـت    
Fernandes et al. 2014b( .    آبگیري اسمزي بصـورت گسـترده بـه

کیـوي، مـوز، آنانـاس،     کـردن تیمار قبل از فرآیند خشـک عنوان پیش
 ,Fernandes(فرنگی و فلفل فرنگی، گوجهساپوتا، پاپایا، هندوانه، توت

Rodrigues et al. 2006, Pereira, Ferrari et al. 2006, Ali, 
Moharram et al. 2010, Fathi, Mohebbi et al. 2011, 
Fernandes and Rodrigues 2011, Garcia-Noguera, 
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Oliveira et al. 2012, Zhao, Zhao et al. 2013(   مورد اسـتفاده
با وجود این مزایا مقدار آبگیري از محصـول محـدود   . قرار گرفته است

وري هاي غوطـه است و بمنظور رسیدن به سطح مطلوب رطوبت زمان
در ایـن صـورت اثـرات نـامطلوبی بـر بافـت       . طولانی مورد نیاز است

تغییر  .(Verma, Kaushik et al. 2013)محصول ایجاد خواهد شد 
سازي بـه علـت وجـود مقـادیر     رنگ سریع موز بلافاصله پس از آماده

اي شـدن  عامل قهوه(اکسیداز و پراکسیداز  فنل هاي پلیبالایی از آنزیم
تـوان آن را بـا افـزودن اسـید سـیتریک و اسـید       است که می) آنزیمی

 .(Jaworska, Kmiecik et al. 2004)آسـکوربیک کنتـرل نمـود    
ی فرآوري چالش بعدي بخصوص در مورد موز رسیده پایداري بافت ط

هاي کلسیم نظیـر کلریدکلسـیم و   در این مورد افزودن نمک. باشدمی
از طرفی محتواي اندك کلسیم . تواند مفید واقع شودکلسیم میلاکتات

شـود  نیـز جبـران مـی   ) گـرم  100گـرم در  میلـی 1حدود (در میوه موز 
)Jaworska, Kmiecik et al. 2004( .   استفاده از کلسیم بـه منظـور

 Barrera, Betoret et al. 2004, Silva, Fernandes) سازي غنی
et al. 2014b)  ،و حفظ بافت فلفل، سیب زمینی، سیب درختی و موز

 .Jaworska, Kmiecik et al)هـاي اسـتوایی   گریپ فـروت، میـوه  
2004, Anino, Salvatori et al. 2006, Pereira, Ferrari et al. 
2006, Vega-Galvez, Lemus-Mondaca et al. 2008, Bico, 
Raposo et al. 2009, Moraga, Moraga et al. 2009, Wang, 

Zhang et al. 2010, Mavroudis, Gidley et al. 2012)  گزارش
هـاي  این اثر مثبت در نتیجـه برقـراري پیونـد میـان یـون      .شده است

هاي پکتین و ضخیم شـدن دیـواره سـلولی حاصـل     کلسیم با مولکول
هاي از اسید آسکوربیک همزمان با بکارگیري از نمکاستفاده . شودمی

افزایی بوده ضمن اینکـه سـبب بهبـود رنـگ     کلسیم داراي اثرات هم
با این وجود تاکنون بهبود همزمان بافت و رنگ . گرددمحصول نیز می

موز با توجه به اثرات متقابل پارامترهاي فرآیند تاکنون مطالعـه نشـده   
  .است

ش هوشمند در تعیین شرایط بهینه فرآیند الگوریتم ژنتیک یک رو
است که براي این منظور از قوانین گزینشی طبیعت و تئوري تکـاملی  

هـاي  مزیت این روش نسـبت بـه سـایر روش   . کندداروین استفاده می
سـازي زمانیکـه فضـاي     سازي رایج، حساسـیت و امکـان بهینـه   بهینه

تم ژنتیـک و  از تکنیـک الگـوری  . باشـد جستجو بسیار بزرگ است، مـی 
هاي موز بینی محتواي رطوبتی ورقهشبکه عصبی مصنوعی براي پیش

 )Mohebbi et al., 2011(کن در شرایط مختلف دماي هواي خشک
هـاي کیـوي اسـتفاده    و پارامتر چروکیدگی طی آبگیري اسمزي ورقـه 

در این حالت از الگوریتم ژنتیک به . (Fathi et al., 2011)شده است 
  . سازي پارامترهاي ورودي شبکه عصبی بهره گرفته شدمنظور بهینه

کلسیم بمنظور بهبود سفتی بافت و اسید در این پژوهش از لاکتات
اي شـدن  هاي قهـوه سیتریک و اسید آسکوربیک براي کاهش واکنش

به عـلاوه  . دشوهاي موز استفاده میآنزیمی طی آبگیري اسمزي ورقه

اثر فرآیند بر سفتی بافت، رنگ، جذب مواد جامد و افت رطوبت مطالعه 
  .شودو شرایط فرآیند با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک بهینه می

  
  اه مواد و روش

  هاسازي نمونه آماده
میوه موز با درجه رسیدگی متوسط از بازار محلی خریـداري شـد و   

متر از آن تهیـه   میلی 9ی با ضخامت هایپس از جداسازي پوست، برش
 06/934) 1997(رطوبت اولیه موز با توجه به روش اسـتاندارد  . گردید

AAOC  )24  و بـا اسـتفاده از   ) درجه سلسـیوس  70ساعت در دماي
-براي انـدازه . تعیین شد )OSK co., vs-4, Japan(آون تحت خلاء 

 g 0001/0بـا دقـت    هـا از یـک تـرازوي دیجیتـال    گیري وزن بـرش 
)Shimadzu, AEU-210, JAPAN( محلـول اسـمزي   . استفاده شد

مختلف با استفاده از شکر خوراکی تصفیه شده، اسـید  هاي  جهت تیمار
 5کلسـیم خـوارکی هیدراتـه بـا     آسکوربیک، اسید سـیتریک، لاکتـات  

  . تهیه شد )Merck,Germany(مولکول آب 
  
  تیمار اسمزيپیش

ه در محلول اسمزي با غلظـت  هاي موز پس از ثبت وزن اولیبرش
ــر اسیدآســکوربیک، غلظــت% 25/0ســاکارز و % 40ثابــت  هــاي متغی
و % 1، %5/0، %0(و اسیدسیتریک %) 4و % 3، %2، %0(کلسیم لاکتات

درجه سلسـیوس قرارگرفتنـد    25ساعت و در دماي  3به مدت %) 5/1
هـا از محلـول اسـمزي خـارج شـده، رطوبـت       سپس نمونه). 1جدول (

. الرطوبه گرفته شد و وزن آنها ثبـت گردیـد  ا با کاغذ جاذبسطحی آنه
ها به مدت گیري افت رطوبت و جذب مواد جامد، نمونهبه منظور اندازه

درصد رطوبت، مقدار افـت  . ساعت در آون تحت خلاء قرار گرفتند 24
محاسـبه  ) 3(تـا  ) 1(رطوبت و جذب ماده جامد بـا اسـتفاده از روابـط     

  . )Fathi, Mohebbi et al. 2011(گردید 
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WW0   وزن آب اولیه موجود در میـوه وWS0    وزن مـاده خشـک
خشـک   وزن مـاده  WStهاي موز پس از تیمـار و  وزن برش Wtاولیه، 

  .آنها پس از تیمار است
 
  رنگ

با ) HP scanjet G4050(ها با استفاه از یک اسکنر تصویر نمونه
. گرفتــه شــد JPEGو بــدون فشــردگی در فرمـت    ppi 600وضـوح  

ذخیـره شـده بودنـد، بـا      RGBتصاویرگرفته شده که در فضاي رنگی 
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 LABبه فضـاي رنگـی    1.4.3.67نسخه  Imagejاستفاده از نرم افزار 
  .تبدیل شد

pH     محلول اسمزي بـا اسـتفاده از دسـتگاهpH   متـر)corning-
EEL, USA (هاي بدست آمده مطابق با جـدول  داده. گیري شداندازه

 :باشدمی) 2(
  

  گذاري تیمارهاشماره -1جدول 

  کلسیمغلظت لاکتات    غلظت اسید سیتریک 
0%  2% 3% 4% 

0%  1  2  3  4  
5/0%  5  8  9  10  

1%  6  11  12  13  
5/1%  7  14  15  16  

  
-هاي مختلف اسید سیتریک و لاکتاتمحلول اسمزي در غلظت pH -2جدول 

  کلسیم

  کلسیمغلظت لاکتات    غلظت اسید سیتریک 
0% 2% 3% 4% 

0%  45/7  73/7  89/7  98/7  
5/0%  56/3  8/3  22/4  69/4  

1%  23/2  5/3  64/3  65/3  
5/1%  2/2  31/3  47/3  49/3  

  
. از تصاویر مذکور استخراج شـد    *bو  *L* ،aسپس سه پارامتر  

 100تـا  ) تـاریکی ( 0بیانگر روشنایی تصویر با دامنه مقـادیر   *Lمؤلفه 
 120تـا  ) رنگ سـبز (  -120بین  *aدامنه مؤلفه . می باشد) روشنایی(
نیز بیانگر رنگ زرد بـراي مقـدار     *bمتغیر است، مؤلفه )  رنگ قرمز(

علاوه بر ایـن سـه پـارامتر    . است  -120و رنگ آبی براي مقدار  120
هاي موز طی تیمار اسمزي با استفاده از رابطه تغییرات کلی رنگ برش

  .)Fathi et al., 2011( محاسبه شد) 4(
  

* * * *
0 0 0( ) ( ) ( )E L L a a b b          )4         (  

 
  بافت

ها با استفاده از آزمون نفـوذ و دسـتگاه   سنجش سفتی بافت نمونه
متصل به سیسـتم   )INSTRON,1140, Singapore(سنجش بافت 

هـایی بـا   هـاي مـوز بصـورت اسـتوانه    برش. پردازش داده استفاده شد
متر در حد فاصل مرکـز  میلی 5/27 ± 5/2متر و قطر میلی 7ضخامت 

 5در این آزمون از پروب با قطـر  . ار گرفتو لبه نمونه مورد آزمایش قر
کیلوگرمی بـا سـرعت    5/0-5میلیمتر از جنس استیل ضد زنگ و سل 

بیشـترین نیـروي نفـوذ برحسـب     . متر بر دقیقه استفاده شدمیلی 100
 ,Chauhan(ها گزارش شد نیوتن به عنوان سنجش سفتی بافت نمونه

et al. 2006( . 
 

  الگوریتم ژنتیک
د بـر اسـاس تئـوري    سازي فرآینالگوریتم ژنتیک یک روش بهینه

در ایـن روش متغیرهـاي فرآینـد در قالـب     . باشـد  تکامل داروین مـی 
وطنـی اسـکویی و   ( شوندها رمزگذاري میکدهایی مشابه با کروموزوم

این روش توانایی بالایی در یـافتن نقـاط    ).1388سریع الاطلاق فرد، 
در ایـن روش بـر   ها محلی را دارد قعی بدون افتادن در مینیممبهینه وا

اساس تابع برازندگی بهترین کاندیداها انتخاب و در نسل بعـدي بـاقی   
فرآیند اصلی انتخاب، تبادل  3الگوریتم ژنتیک متشکل از . خواهند ماند

انتخاب کرومزم براي نسل بعدي توسط تـابع   .باشدکروزم و جهش می
در مرحلـه بعـد تبـادل کرومزمـی بـین      . گیـرد مـی برازندگی صـورت  

طـی مرحلـه جهـش محتـواي     . گیـرد کادیداهاي برگزیده صورت مـی 
این فراینـد تـا زمـان    . کندکرومزمی بر اساس احتمال جهش تغییر می

 Mohebbi, et( یابـد ها ادامه میهمگرایی تابع و بسته به تعداد نسل
al. 2011( . در این تحقیق از تابع برازندگی زیر با مقدار احتمال جهش

کروموزم و تعداد نسل  60جمعیت اولیه حاوي % 80، نرخ تلقیح 001/0
  :استفاده گردید 60

( ) 5 ( ( ) ( ) (( )) ( ))f x S G W L H E                      )5(  
  

بـه ترتیـب مقـدار نرمـال شـده       ΔEو  SG ،WL ،Hکه در اینجا 
-، میزان سفتی و تغییرات کلی رنگ میجذب ماده جامد، افت رطوبت

  .باشد
وابستگی پارامترهاي کیفـی بـا متغیرهـاي فرآینـد بـا اسـتفاده از       

هاي عصبی مصنوعی به دست آمد و در تابع برازنـدگی اسـتفاده   شبکه
اضافه شده در تـابع برازنـدگی، بـراي جلـوگیري از منفـی       5عدد . شد

 .شدن این تابع استفاده شد
  

  ها ادهد تجزیه و تحلیل
انجـام   1.41نسخه  MSTATها با استفاده از نرم افزار آنالیز داده

براي مقایسه تیمارها با تیمـار  ) LSD(داري از آزمون حداقل معنی. شد
اي دانکـن بـراي مقایسـه کلیـه تیمارهـا بـا       ن چند دامنهوشاهد و آزم

کـه   1-7تحلیل نتایج بدست آمده از تیمارهـاي  . یکدیگر استفاده شد
ل اسمزي تنها حاوي لاکتات کلسیم و یا اسید سیتریک بـود، بـا   محلو

و آزمـون چنـد    LSDهـاي  استفاده از طرح کاملا تصـادفی و آزمـون  
که در محلول اسمزي  8-16تیمارهاي . اي دانکن صورت گرفتدامنه

هردو فاکتور حضور داشتند، از طرح کاملا تصـادفی در قالـب آرایـش    
اي دانکـن اسـتفاده   آزمون چند دامنـه و  LSDهاي فاکتوریل و آزمون

ها در دو تکرار صورت گرفت و نمودارهـا در محـیط   کلیه آزمایش. شد
  .رسم گردید 11.0نسخه   SigmaPlot نرم افزار 
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   نتایج و بحث
کلسیم و اسیدسیتریک بر مقـدار افـت رطوبـت و    تأثیر لاکتات

  جذب مواد جامد
ذب ماده جامد بـا  در پژوهش حاضر پارامترهاي افت رطوبت و ج 

هـاي  محاسبه شد که نتایج حاصل در شکل) 3(و ) 2(استفاده از روابط 
براي بررسی اثر لاکتات کلسیم بـر جـذب   . آورده شده است) 2(و ) 1(

تیمـار  ) (1(بـا تیمـار   ) 4و 3، 2(ماده جامد، نتایج حاصل از تیمارهـاي  
ده لاکتات کلسـیم جـذب مـا   % 3و % 2تیمارهاي .  مقایسه شد) شاهد

لاکتات کلسیم % 4جامد کمتري نسبت به تیمار شاهد داشتند اما تیمار 
همچنـین در مقایسـه بـین    . تفاوت معناداري با تیمـار شـاهد نداشـت   

% 4بـه  % 2زمانی کـه غلظـت لاکتـات کلسـیم از      تیمارها با یکدیگر
افزایش یافت، افزایش معناداري در میزان جذب مـاده جامـد مشـاهده    

-در مطالعه خود بر روي امکان غنـی ) 2006(ان و همکار Anino. شد
هاي کلسیم هاي سیب با استفاده از محلول گلوکز و نمکسازي برش

تحت فشار اتمسفري و خلاء، علت کمتر ) لاکتات و گلوکونات کلسیم(
کلسـیم در دیـواره   بودن جذب ماده جامـد را تشـکیل ترکیـب پکتـات    

 ـ ور پلیمرهـایی چـون   سلولی توصیف نمودند که همانند یک سد از عب
و  Pereiraنتـایج مشـابهی نیـز توسـط      .نمایـد ساکارز جلوگیري مـی 

هاي استوایی با استفاده از طی آبگیري اسمزي میوه) 2006(همکاران 
  .محلول اسمزي ساکارز و مالتوز و لاکتات کلسیم بدست آمد

Mavroudis  در مطالعه بر روي تیمار اسمزي ) 2012(و همکاران
ا استفاده از محلول ساکارز و کلرید کلسیم اظهار داشتند سیب درختی ب

که کاهش جذب مواد جامد به علت کـاهش تخلخـل دیـواره سـلولی     
جامـد نیـز بـا مقایسـه نتـایج       اثر اسید سیتریک بر جذب مـاده . است

در این تیمارهـا جـذب   . با تیمار شاهد بررسی شد) 7و  6، 5(تیمارهاي 
زیرا در این صـورت رقابـت میـان    . بود ماده جامد کمتر از تیمار شاهد

گیـرد و  اسید سیتریک و ساکارز براي عبور به درون سلول صورت مـی 
در این میان ماده با وزن مولکولی کمتر به مقـدار بیشـتري وارد بافـت    

همچنین مقایسه بین تیمارها  .(Silva et al., 2014b)گردد میوه می
% 5/1بـه  % 5/0با یکدیگر نشان داد افزایش غلظت اسید سـیتریک از  

  .شودمنجر به افزایش معنادار در جذب ماده جامد می
بررسی بعدي روي تیمارهایی انجام گرفت که در محلول اسـمزي  

و ) 8-16هـاي  تیمـار (هردو فـاکتور بطـور همزمـان حضـور داشـتند      
و ماده بر جذب ماده جامد در تقابل با یکدیگر ارزیـابی  رفتارهاي این د

اثر لاکتات کلسیم بر جذب ماده جامد در حضور اسید سـیتریک و  . شد
% 2از (در غلظت ثابت آن نشان داد که افزایش غلظت لاکتات کلسیم 

در مـورد  . دهـد  ، جذب ماده جامد را بطور معنادار افـزایش مـی  %)4به 
هاي ثابت لاکتات کلسیم این روند بررسی اسید سیتریک نیز در غلظت

لاکتـات کلسـیم   % 4و % 2هـاي  نتایج نشـان داد کـه در غلظـت   . شد
مورد نیاز بود تـا  %) 5/1به % 5/0از (افزایش سه برابري اسید سیتریک 

% 3امـا در غلظـت   . منجر به افزایش معنادار در جذب ماده جامد شـود 

در ایـن  . هد نشـد لاکتات کلسیم افزایش در جـذب مـاده جامـد مشـا    
تیمارها اثر لاکتات کلسیم و اثر اسید سیتریک معنادار اما اثـر متقابـل   

به عبارتی اثر هم افزایی در مورد کاربرد همزمان این . آنها معنادار نبود
در مقایسـه ایـن تیمارهـا بـا تیمـار شـاهد،       . دو فاکتور مشـاهده نشـد  

جامد کمتر نسبت بطور معناداري داراي جذب ماده ) 11و  8(تیمارهاي 
، تفاوت معنـاداري را  )15و  14، 12، 9(تیمارهاي . به تیمار شاهد بودند

داراي جذب مـاده  ) 16و  13، 10(با تیمار شاهد نشان ندادند، اما تیمار 
  . جامد بیشتري بودند

در رابطه با پارامتر افـت رطوبـت نیـز ابتـدا اثـر لاکتـات کلسـیم        
ها با تیمار شـاهد  یسه بین میانگینمقا. بررسی شد) 4و 3، 2تیمارهاي (

بقیه تیمارهـا بطـور معنـاداري داراي افـت     ) 2(نشان داد که جز تیمار 
همچنین در مقایسـه سـه تیمـار بـا یکـدیگر،      . رطوبت بیشتري بودند

افزایش غلظت لاکتات کلسیم منجر به افزایش معنادار افـت رطوبـت   
 ـ  . شد زایش غلظـت  علت این پدیده افزایش فشار اسـمزي ناشـی از اف

در . )Fernandes et al., 2006, Silva et al., 2014a(باشـد  مـی 
بیشـتر از  ) 7و  6، 5(رابطه با اسید سیتریک نیز افت رطوبت تیمارهاي 

اما اختلاف میان تیمارها در اثر افزایش غلظـت اسـید   . تیمار شاهد بود
تـوان گفـت کـه اسـید     ور میدر مقایسه دو فاکت. سیتریک معنادار نبود

سیتریک داراي اثر بیشتري بر افت رطوبت است زیـرا  بـه علـت وزن    
نتـایج آنـالیز   . کنـد مولکولی کمتر فشار اسـمزي بیشـتري ایجـاد مـی    

آمـده   ) 3-6(واریانس بر مقدار جذب ماده جامد و افت آب در جـداول  
  . است

ان داد کـه  ، مقایسه بین تیمارها نش ـ)8-16(در رابطه با تیمارهاي 
هاي ثابت اسید سیتریک، افزایش غلظـت لاکتـات کلسـیم    در غلظت

ثابـت  هـاي   امـا در غلظـت  . منجر به افزایش معنادار افت رطوبت شـد 
لاکتات کلسیم افزایش غلظت اسید سیتریک، افزایش معنادار در افـت  

نتیجه کلی تحلیل واریانس، معنادار بـودن  . رطوبت را به همراه نداشت
در مقایسه این . کلسیم، اسید سیتریک و اثر متقابل آنها بود اثر لاکتات

تیمارها با تیمار شاهد نیز کلیه تیمارهـا داراي افـت رطوبـت بیشـتري     
و  Silvaنتـایج مشـابهی نیـز توسـط      .نسبت بـه تیمـار شـاهد بودنـد    

در رابطه با افزایش  افت رطوبـت طـی آبگیـري    ) a-2014(همکاران 
علت آن افزایش فشار اسـمزي محلـول    اسمزي آناناس بدست آمد که

علـت  . در نتیجه افزایش غلظت لاکتات کلسـیم و سـاکارز بیـان شـد    
شـونده،  بیشتر بودن نرخ خروج رطوبت نسبت به نرخ جذب مـواد حـل  

خاصیت انتخابی نفوذپذیري غشا توصیف شد که در ایـن صـورت بـه    
 ـ  هاي کوچکی چون آب اجازه عبور داده مـی مولکول ور شـود امـا از عب

  .شودپلیمرهایی نظیر ساکارز ممانعت می
  

  کلسیم و اسیدسیتریک بر سفتی بافتاثر لاکتات
هاي جرمی، تغییرات ساختاري طی فرآیند اسمزي علاوه بر جریان

دهـد  نظیر تغییر شکل و شکسته شدن اجزاء غشاي سلولی نیز رخ مـی 



  143     ...سازيبررسی فرآیند اسمزي موز با استفاده از لاکتات کلسیم و بهینه

 Chiralt and Talens( که ناشی از خـروج رطوبـت از سـلول اسـت    
شدت این تغییرات بستگی بـه شـرایط فرآینـد و خصوصـیات      .)2005

  .محصول دارد
 

  
  ).باشدعدد بالاي هر ستون نمایانگر شماره تیمار می(لاکتات کلسیم و اسید سیتریک بر جذب ماده جامد ) 3اسید سیتریک ) 2لاکتات کلسیم ) 1بررسی اثر  - 1شکل
  

  
  ).باشدعدد بالاي هر ستون نمایانگر شماره تیمار می(لاکتات کلسیم و اسید سیتریک بر افت رطوبت ) 3یک اسید سیتر) 2لاکتات کلسیم ) 1بررسی اثر  - 2شکل

  
هـاي  مهمترین تأثیر آبگیري اسمزي بر رفتارهاي مکانیکی بافـت 

گیاهی از دست رفتن قابلیت تورم سـلولی، تغییـر در لامـلاي میـانی،     
در . سلول و شکل است کاهش مقاومت دیواره سلولی و تغییر در اندازه

. یابـد رود استحکام بافت کاهش میاین صورت همانطور که انتظار می

تواند خصوصیات مکـانیکی  سازي محلول اسمزي با کلسیم میاما غنی
هاي کلسـیم بـا   هاي گیاهی را در نتیجه برقراري پیوند میان یونبافت

یگر اجـزاء  هاي پکتین و دتشکیل باند با مولکول(شبکه دیواره سلولی 
 Anino et al., 2006, Torres et( استحکام بخشد) دیواره سلولی 
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al., 2006( .هاي شاهد و تحت تیمار بـا اسـتفاده از   سفتی بافت نمونه
. گزارش شـده اسـت  ) 3(گیري شد و نتایج در شکل آزمون نفوذ اندازه

هـاي  شود، در مقایسه با تیمار شـاهد نمونـه  شاهده میهمان طورکه م
همچنین با . تیمار شده با لاکتات کلسیم، سفتی بیشتري را نشان دادند

اما در صورت . کلسیم مقدار سفتی افزایش یافتافزایش غلظت لاکتات
استفاده از اسیدسیتریک به تنهایی، سفتی بافت در نتیجه جـدا نمـودن   

. یابـد دیل پروتوپکتین به پکتین کـاهش مـی  هاي متوکسیل و تبگروه
هاي پروتـوپکتین، اسـید سـیتریک بـه علـت      علاوه بر تجزیه مولکول

، )گـی کلات کننـد (هاي دو ظرفیتی توانایی خود در مهارکردن کاتیون
هاي پکتـین  کلسیم را در محیط بلوکه کرده و از واکنش آن با مولکول

هاي پروتوپکتین بـه  ولکولاز طرفی دیگر تبدیل م. نمایدجلوگیري می
تواند یک اثر مثبت هاي کربوکسیل میپکیتن، به علت آزاد شدن گروه

فـاطمی،  (جهت واکنش با فلزات دو ظرفیتی نظیر کلسیم تلقـی شـود   
نتیجه این سه اثر کلی، افزایش سفتی بافت در غلظـت ثابـت   ). 1386

ــا افــزایش اســید ســیتریک اســت لاکتــات هــاي امــا داده. کلســیم ب
زمایشگاهی نشان داد سفتی نهایی که با حضور اسید سیتریک حاصل آ

شد در مقایسه با زمانی که لاکتات کلسیم به تنهایی در محلول وجـود  
نتایج آنالیز واریانس سفتی بافت نشـان داد کـه اثـر    . داشت، کمتر بود

کلسیم و اسیدسیتریک بر سفتی بافت معنادار اما اثر متقابل آنها لاکتات
و  Torresنتــایج مشــابهی نیــز توســط ). 3-6جــدول (ر نبــود معنــادا

طی آبگیري اسمزي انبه با اعمال خلاء پالسـی و در  ) 2006(همکاران 
سـاکارز گـزارش   % 65و % 45کلسـیم،  لاکتـات % 2و % 1هاي غلظت
اثر مطلوب کلسـیم بـر خصوصـیات مکـانیکی انبـه بـویژه در       . گردید

بـریکس محلـول اسـمزي     کلسیم و کمتـرین بالاترین غلظت لاکتات
و همکاران  Wang. ساکارز و اعمال خلاء بصورت تناوبی مشاهده شد

کـردن   زمینی پیش از خشکهاي سیببراي بهبود بافت برش) 2010(
ها در محلـول  وري نمونهانجمادي به همراه امواج مایکروویو، از غوطه

و  Moragaامـا  . دقیقه استفاده نمودند 10کلریدکلسیم به مدت % 5/0
در مطالعه خود بر روي آبگیري اسمزي گریپ فروت ) 2009(همکاران 

 3لاکتات کلسـیم و بـه مـدت    % 2ساکارز و % 55با استفاده از محلول 
اعـلام نمودنـد کـه کلسـیم بـر      )  مداوم و تنـاوبی (ساعت تحت خلاء 

اتصـال  (فروت به علت سـاختار ویـژه آن    خصوصیات مکانیکی گریپ
و Silva . تـأثیري نـدارد  ) محتـوي عصـاره  هـاي  شمار زیـادي کیسـه  

همکاران نیز اثر کلسیم بر سفتی بافت آناناس طی آبگیري اسمزي بـا  
لاکتـات کلسـیم را فاقـد اثـر معنـادار توصـیف       % 4و % 2هاي غلظت
  .نمودند

  

  
  ).دد بالاي هر ستون نمایانگر شماره تیمار می باشدع(لاکتات کلسیم و اسید سیتریک بر سفتی بافت ) 3اسید سیتریک ) 2لاکتات کلسیم ) 1بررسی اثر  - 3شکل

  
  هاي رنگکلسیم و اسید سیتریک بر شاخصاثر لاکتات 

، *L= 04/76(هاي مـوز در ابتـدا سـفید مایـل بـه زرد      رنگ برش
49/4-  = a*  07/27و =b*(  بود که به تدریج طی آبگیري اسمزي به

غییـرات بـدین صـورت    روند ایـن ت . اي تغییر یافتزرد متمایل به قهوه

 )*b( و زردي) *a(کاهش، قرمـزي  ) *L(است که مقدار پارامتر روشنی 
کاهش مقدار روشنی پیامد بالا رفتن کدورت درنتیجه . یابدافزایش می

خروج رطوبت علاوه بـر جمـع   . افت رطوبت و افزایش مواد جامد است
 افـزایش مقـادیر  . شـود هـا نیـز مـی    شدن ساختار سبب تغلیظ رنگدانه
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هـاي ملانـین و   توان به تولیـد رنگدانـه  شاخص قرمزي و زردي را می
اي شدن آنزیمی و میلارد نسـبت  هاي قهوهملانوییدین در اثر واکنش

اکسـیداز  فنـل فعالیت آنزیم پلـی . (Chiralt and Talens 2005)داد 
صـورت   6-7محیط است و فعالیـت بهینـه آن در دامنـه     pHمتأثر از 

 ـ    . گیردمی زایش اسـیدیته یـا   دور شـدن از ایـن محـدوده در نتیجـه اف
گردد که در ایـن رابطـه   قلیاییت منجر به کاهش فعالیت این آنزیم می

مقـدار   .(Archer and Palmer, 1975) مؤثرتر اسـت    pHکاهش 
pH  گیري شـد، کـاربرد لاکتـات   اندازه 45/7محلول اسمزي ساکارز-

ش داد امـا کـاربرد   محیط را به میزان کمی افرای pHکلسیم به تنهایی 
کـاهش   2/2محلول را تا حـد   pHاسید سیتریک در بیشترین غلظت، 

تـر،   هاي تیمار شـده بـا اسیدسـیتریک داراي رنـگ روشـن     نمونه. داد
شاخص قرمزي کمتر و شاخص زردي بیشتر نسـبت بـه تیمـار شـاهد     

ناشی از هیدراته شـدن اسـید   ) 7و  6، 5(بروز رنگ زرد در تیمار . بودند
تغییـرات کلـی رنـگ بـا     . )Lu and Yang 1999(باشد میسیتریک 

) 7و  6، 5( نتایج مقایسه تیمارهاي. محاسبه شد) 4(استفاده از فرمول 
تفـاوت  ) 6و 5(تیمارهاي . آورده شده است) 4(با تیمار شاهد در شکل 

داراي تغییـرات رنـگ   ) 7(معناداري با تیمار شاهد نداشـتند امـا تیمـار    
  .ودبیشتري ب

هـاي زردآلـو در   وري برگـه از غوطـه ) 1391(حسینی و همکاران 
سـولفیت سـدیم در   محلول اسید سیتریک، اسید آسـکوربیک و متـابی  

شـدن آنزیمـی   اي به منظور کاهش قهـوه % 7/0و %  5/0هاي غلظت
کـاربرد هـر سـه اسـید      . کردن آفتابی اسـتفاده نمودنـد  پیش از خشک

بـه  . شاهد بطور معناداري کـاهش داد  تغییرات رنگ را نسبت به تیمار
هر جهت، بهترین گزینه تیمـار اسـید سـیتریک معرفـی شـد زیـرا در       
مقایسه با تیمار اسید آسکوربیک داراي هزینه کمتر و پایداري بیشتري 

سولفیت سدیم تغییرات رنگ را به مقـدار بیشـتري   هرچند متابی. است
یـک ترکیـب    مـاده در مقایسه با اسید سیتریک کاهش داد، امـا ایـن   

ایـن  . شـود زا با عوارض جانبی بر سلامت انسان محسـوب مـی  آلرژي
بر روي تیمـار  ) 2004(و همکاران   Jaworskaاي که نتیجه در مطالعه

بري در محلول اسـمزي  وري و یا آنزیمهاي موز به صورت غوطهبرش
 پیش از تولید کنسرو موز انجام دادند نیز مشاهده شد، بدین منظـور از 

% 2/0اسید سیتریک، % 1و % 8/0اسید آسکوربیک، % 2/0هاي غلظت
سـاکارز بـراي تهیـه محلـول     % 50و % 30هاي کلسیم و غلظتکلرید

-گیري فعالیت آنزیمبررسی تغییرات رنگ با اندازه. اسمزي استفاده شد
ارزیابی کلی رنـگ،  . اکسیداز و پراکسیداز صورت پذیرفتفنلهاي پلی

اسید سـیتریک و   0/%8ین ترکیب را براي غلظت  طعم و سفتی، بهتر
  .ساکارز نتیجه داد% 30

کلسیم به تنهایی افزایش اندکی را در هاي مختلف لاکتاتغلظت 
تغییرات کلی رنگ نسبت به تیمار شاهد ایجـاد نمـود کـه در مقایسـه     

هاي زمینیاین نتیجه در مورد سیب. ها این تفاوت معنادار نبودمیانگین
کـردن انجمـادي   ه با محلول کلریدکلسـیم پـیش از خشـک   تیمار شد

(Wang, Zhang et al. 2010) و آبگیري اسمزي آناناس با استفاده 
نیـز   )Silva et al., 2014a(کلسـیم و اسـید آسـکوربیک    از لاکتـات 

در ) 8-16(نتایج آنالیز واریانس نشان داد در تیمارهـاي  .  مشاهده شد
هاي ثابت اسید سیتریک اثر لاکتات کلسیم بر تغییـرات رنـگ   غلظت

هاي ثابت لاکتـات کلسـیم   معنادار بود اما اثر اسید سیتریک در غلظت
نتیجه کلی آزمون معنـادار بـودن اثـر لاکتـات کلسـیم و      . معنادار نبود

 .)3-6جداول (معنادار نبودن اثر اسید سیتریک و اثر متقابل آنها بود 
  

  وريضریب بهره
بیشترین مقدار افت رطوبت بـه  مطلوب در آبگیري اسمزي هدف 

براي سنجش میـزان تـأثیر   . ازاي کمترین مقدار جذب مواد جامد است
، فاکتوري به نام راستاي این هدفلاکتات کلسیم و اسید سیتریک در 

سبت افت رطوبت بـه  وري تعریف شد که عبارت است از نضریب بهره
از بیشـترین ضـریب   ) 2-7(هـاي  این رابطه تیمار در. جامدجذب ماده 

وري برخوردار بودند اما به علـت نداشـتن رنـگ و بافـت مناسـب      بهره
در مـورد تیمارهـاي   ). 3-6جداول (روند تیمارهاي مطلوبی بشمار نمی

) 16و  15، 13(همانطور که مشاهده می شود بجز سـه تیمـار   ) 16-8(
 وري بیشتري نسبت بهي داراي ضریب بهرهبطور معنادارکلیه تیمارها 

کـه از نظـر معیارهـاي بافـت و رنـگ در       )5شکل ( تیمار شاهد بودند
کـاربرد همزمـان   لـذا  . انـد هاي قبلی مورد سنجش قـرار گرفتـه  بحث

-تواند ضمن بالابردن ضریب بهرهمیلاکتات کلسیم و اسید سیتریک 
-اسمزي مـی  هاي فیزیکی موز طی آبگیريبهبود ویژگی وري، سبب

 .شود
  

  الگوریتم ژنتیک استخراج شرایط بهینه با استفاده از روش
الگـوریتم   شرایط بهینه فرآیند آبگیري اسمزي با استفاده از روش

-لاکتات% 99/3الگوریتم ژنتیک استفاده از غلظت . ژنیتک تعیین شد
اسید سیتریک را پیشنهاد داد که در این شرایط مقدار  0/%86کلسیم و 

و  47/1، ســفتی بافــت %01/18، افــت آب%07/5جامــد مــاده  جــذب
-بمنظور معتبرسازي نتایج بهینـه . بینی شدپیش 37/11تغییرات رنگ 

اخـتلاف  . شده، مـورد آزمـایش قـرار گرفـت     بینیسازي، شرایط پیش
شـده بـا اسـتفاده از    بینی هاي پیششده با دادهگیريپارامترهاي اندازه

، میـانگین  )MSE(ین مربعات خطـاي مطلـق   پارامترهاي آماري میانگ
و میــانگین خطــاي مطلــق ) NMSE(مربعــات خطــاي نرمــال شــده 

)AME (       062/2مورد سنجش قرار گرفـت کـه بـه ترتیـب برابـر بـا ،
هاي آزمایشـی  بدست آمد و بیانگر خطاي پایین داده 099/1و  021/0

بهینـه  وري نیز براي تیمـار  ضریب بهره .شده بودبینیهاي پیشو داده
نتیجه این مقایسـه بـالاتر بـودن    . محاسبه و با تیمار شاهد مقایسه شد

  ).5شکل (ر شاهد بود این پارامتر براي تیمار بهینه نسبت به تیما
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  ).دباششماره تیمار میعدد بالاي هر ستون نمایانگر (لاکتات کلسیم و اسید سیتریک بر تغییرات رنگ )  3اسید سیتریک ) 2لاکتات کلسیم ) 1بررسی اثر  - 4شکل
  

  
  ).دباشعدد بالاي هر ستون نمایانگر شماره تیمار می(وري لاکتات کلسیم و اسید سیتریک بر ضریب بهره)  3اسید سیتریک ) 2لاکتات کلسیم ) 1بررسی اثر  - 5شکل
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  )مقایسه با تیمار شاهد( 2-4براي تیمارهاي ) ANOVA(نتایج آنالیز واریانس  -3جدول 

    مجموع مربعات  درجه آزادي  بع تغییرمن
  وريضریب      بهره  تغییرات رنگ  سفتی بافت  جذب ماده جامد  افت رطوبت

  ns142/0  ** 463/22   447/0**  593/6*  953/8**  3  تیمار
  ns 493/0  ns 697/0  ns 023/0  ns 307/0  ns 931/0  4  خطا
  393/23  449/0  470/0  290/7  446/9  7  کل

     ns :5دار بودن در سطح معنی: *%  1دار بودن در سطح معنی:  **%   5دار نبودن در سطح  معنی%  
  

  )مقایسه با تیمار شاهد( 5-7براي تیمارهاي ) ANOVA(نتایج آنالیز واریانس  -4جدول 

  درجه آزادي  منبع تغییر
    مجموع مربعات

  ضریب   تغییرات رنگ  سفتی بافت  جذب ماده جامد  افت رطوبت
  وريبهره

  ns155/6  ** 867/146   1/0*  643/11**  234/15**  3  تیمار
  ns705/0   ns092/0   ns016/0   ns364/1  ns 475/1   4  خطا
  343/148  519/7  116/0  734/11  138/156  7  کل

           ns :5دار بودن در سطح معنی: *  1%دار بودن در سطح معنی:  **   5%دار نبودن در سطح معنی%  
  

  )بررسی اثرات متقابل( 8-16براي تیمارهاي ) ANOVA(نتایج آنالیز واریانس  -5جدول 

  درجه آزادي  منبع تغییر
    مجموع مربعات

  ضریب  تغییرات رنگ  سفتی بافت  جذب ماده جامد  افت رطوبت
  وريبهره

  924/0 **  616/45**   154/0**   339/7**  215/38**  2  کلسیملاکتات 
  ns 885/8  ** 028/1  174/0**   141/2**  768/2*  2  اسید سیتریک

  ns320/0   ns016/0   ns708/2  ns 394/0   900/2*  4  اثر متقابل
  492/0  862/11  047/0  514/0  726/1  9  خطا
  839/2  071/69  391/0  314/10  608/45  17  کل

           ns :5در سطح  دار بودنمعنی: *  1%دار بودن در سطح معنی:  **  5% دار نبودن در سطح معنی%  
  

  )مقایسه با تیمار شاهد( 8-16براي تیمارهاي ) ANOVA(نتایج آنالیز واریانس  -6جدول 

  درجه آزادي  منبع تغییر
    مجموع مربعات

  ضریب  تغییرات رنگ  بافت سفتی  جذب ماده جامد  افت رطوبت
  وريبهره

  ns447/0   **022/65  * 579/4   946/9**   908/92**  9  تیمار
  ns931/1  ns519/0   ns413/0   ns863/11  ns 546/1  10  خطا
  126/6  884/76  860/0  465/10  839/94  19  کل

ns :5دار بودن در سطح معنی: *  1%دار بودن در سطح معنی:  **   5%دار نبودن در سطح معنی%  
  

  گیرينتیجه
کلسـیم و اسـید   نتایج بدست آمده نشان داد کـه کـاربرد لاکتـات   

تواند منجر به حصول کمترین جذب سمزي میسیتریک طی آبگیري ا
ن نرخ خـروج رطوبـت و همچنـین افـزایش     یجامد به ازاي بیشترماده 

تحقـق ایـن هـدف نیازمنـد     . سفتی بافت و کاهش تغییرات رنگ شود
کلسیم است تا سفتی مشـابه بـا میـوه تـازه     هاي بالاي لاکتاتغلظت

مثبت بر حفـظ  از طرفی غلطت اسیدسیتریک با وجود اثر . حاصل شود

کنندگی خود، نباید از حـد  رنگ  به علت فروپاشی بافت و نقش کلات
الگـوریتم   تعیین شرایط بهینه با اسـتفاده از روش . خاصی تجاوز نماید

ژنتیک در جهت حصول بیشترین سفتی و نرخ خروج رطوبت، کمترین 
بینی شده شرایط پیش. تغییرات رنگ و جذب ماده جامد صورت گرفت

هـاي  یط مورد انتظار نزدیک بود و تطابق قابل قبولی میان دادهبه شرا
بـه    AMEو  MSE) ،NMSEهاي مورد آزمون شده و دادهبینیپیش

  .بدست آمد) 099/1و  021/0، 062/2ترتیب برابر با 
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Introduction: Banana is one of the most popular tropical fruits in all over the world with notable post-

harvest losses. Due to its high moisture content preventing long preservation period. So, it needs a proper 
preservation method to prevent product lost especially in main produceing countries. Since banana is an un-
freezable fruit, thermal processing such as drying or canning could be more appropriate for prolonging its shelf 
life. On the other hand, high energy consumption and being cost intensive are two most important disadvantages 
of thermal processing. In order to decrease the side effects of thermal process on quality parameters, 
pretreatment of samples could be applied to reduce time of main process.Osmotic dehydration is a non-thermal 
pretreatment which provides partial removal of water by immersing sample in an osmotic solution.But this 
process also takes a long immersion time to enough reduction of moisture. So this leads to undesirable effect on 
texture and colors.This study was performed to eliminate some side effects of osmotic dehydration on quality 
and finally introduce an optimized condition resulting best performance of process.A novel all-knowing method 
for optimization of process is genetic algorithm (GA) which is a search heuristic that mimics process of natural 
selection. It generates solutions for the optimization of problems using techniques inspired by natural evolution, 
such as inheritance, mutation, selection, and crossover. In this research, genetic algorithm was applied to predict 
optimum condition of osmotic dehydration. 

 
Material and methods: Osmotic dehydration was performed using aqueous solution of sucrose in 

concentration of 45% (w/w) for immersion time of 3 hr. The first challenge was improving mechanical 
properties of banana slices by adding calcium lactate to sucrose solution in concentrationsof 0, 2, 3 and 4%.For 
the next step in order to protect samples from enzymatic browning mixture of ascorbic acid (0.25 %) and citric 
acid (0, 0.5, 1, and 1.5%) were used.The pH of solution was measured for each level of adding citric acids. The 
efficiency of operation was estimated by computingwater loss and solid gain. Firmness of dehydrated samples 
wasmeasured using a texture analyzer (INSTRON, 1140, Singapore) and penetration test. Image acquisition 
technique was applied to measure L*, a* and b* indices.The coefficient of efficiency was defined as the ratio of 
water loss to solid gain and calculated to estimate performance of treatment in new condition. Finally, optimized 
conditionsfor maintaining the lowest solid gain and color changes, the highest water loss and firmness 
waterlosswere predicted by genetic algorithms method. The accuracy of model was investigated using statistical 
parameters such as mean absolute error (AME), normalized mean square error (NMSE),mean square error 
(MSE). 

 
Results and discussion: The results of experiments showed a significant increase of firmness by adding 

lactate calcium. This observation was due to complex formation between calcium and cell wall ingredients. 
Thesecomplexes have a decreasing effect on solid gain.Because complexes preventedmacromoleculesentering 
such as sucrose to the cells.On the other hand,calcium lactate and citric acid had interaction on mentioned 
parameters.Firmness showed less firmness when citric acid was added to the solution. Because citric acid as a 
chelating agents can blockdivalent cations and prevent from effective reaction with plant cells.Also citric acid 
can disconnect methoxyl groups from protopectinproducing softer texture.However, treated samples still showed 
firmer texture than control sample. It could be due to the additional effect of citric acid which makes carboxyl 
groups available for divalent calcium cations during conversion of protopectin to the pectin.For color 
parameters,only use of citric acid could not decrease the total change of color because yellow index increased 
due to the hydration of citric acids. But for the use of two factors, a significant decrease of total change of color 
was observed.For water loss, increase of solvents in each treatment led to raise of water loss due to the increase 
of osmotic pressure.In this circumstance determination of suitable concentration for each factorresulting best 
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performance is complex, so it is necessary to apply a system canpredict optimized conditions. Genetic algorithms 
estimated optimum condition formaximum firmness and water loss, minimum solid gain and total change of 
color.In this condition the concentrations of lactate calcium and citric acid were %3.99 and %0.86, respectively. 
Also predicted values for water loss, solid gain, firmness and total change of color were earned %18.01, %5.07, 
1.47 N and 11.37.MAE, NMSE and AME parameters (2.062, 0.021, and 1.099 respectively) were used for 
investigation of difference between estimated and experimental data which showed high efficiency of genetic 
algorithm for optimization of osmotic dehydration of banana.Investigating the efficiency ofcoefficient of 
treatments showed that application of both factors (calcium lactate and citric acid) significantly had more 
efficiency in comparison to the control samples regarding quality factors. 
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