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ABSTRACT 

Drying is one of the most widely used methods for preserving fruits and vegetables. In the drying process, to 

reach final water activity, the water content of the food has reduced. This guarantees microbial resistance of 

the products and minimizes the physical and chemical changes. In this study, the effect of osmotic and 

ultrasonic pre-treatment on strawberries has investigated. Strawberries after cutting, they were submerged in a 

sucrose osmotic solution by 60% concentration and also distilled water. In the following, a sample in sucrose 

solution under ultrasonic process (UOD), one sample in a sucrose solution without ultrasound (OD) and one 

sample of distilled water with ultrasound (UDW) After 10, 20, and 30 minutes in an oven at 60 ° C, were are 

placed to complete the drying process. After that, the effect of osmotic and ultrasonic pre-treatments on the 

level of water loss, absorption of soluble solids, weight loss, water re-absorption, shrinking percentage, tissue, 

color index and sensory acceptability were evaluated. The results showed that osmotic-ultrasonic pre-process 

led to an increase in absorption of soluble solids, water loss, weight loss and tissue loss. Shrinking Percentage 

(down to 21.44%) and redness and yellowness index also decreased during sonication. Osmotic pre-treated 

samples were more acceptable among consumers in terms of taste, color, tissue and general acceptance. Total 

drying time reduce 5 up to 25% with applying pretreatment types. As a result, osmotic-ultrasound pretreated 

method of drying is more cost-effective in terms of time. 
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کنی به روش خشک فرنگیتوتهای ورقهکردن  خشک نديفرا تيفيو فراصوت بر ک یاسمز یمارهايت شياثر پ

 هوا داغ

  4، محمد حجتی3، حسن ذکی ديزجی*2، شعبان قوامی جولندان1علی سميع

 ، اهواز، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز .1

 ، اهواز، ایراناستادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز .2

 ، اهواز، ایراناستادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز .3

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  دانشیار، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، .4

 خوزستان، اهواز، ایران

 (2/2/1398تاریخ تصویب:  -17/1/1398نگری: تاریخ باز -24/5/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 خشکفرآیند  در باشد.می هاها و سبزیاستفاده برای نگهداری میوه های موردترین روشکردن یکی از گسترده خشک

پایداری میکروبی  . این عملیابدی غذایی کاهش میدرصد آب ماده ،رسیدن به یک فعالیت آبی نهاییبه منظور کردن، 

رساند. در این مطالعه اثر پیش تیمار اسمزی و می ول را تضمین کرده و تغییرات فیزیکی و شیمیایی را به حداقلمحص

درصد و  60بعد از برش، در محلول اسمزی ساکارز با غلظت  فرنگیفرنگی مورد بررسی قرار گرفت. توتفراصوت بر توت

(، یک نمونه در UODمحلول ساکارز تحت فرآیند فراصوت ) ور شدند. در ادامه یک نمونه درهمچنین آب مقطر غوطه

، 10های ( پس از طی مدت زمانUDW( و یک نمونه محلول در آب مقطر با فراصوت )OD) فراصوتمحلول ساکارز بدون 

درجه سیلسیوس برای تکمیل فرآیند خشک شدن قرار گرفتند. سپس تأثیر پیش تیمار  60دقیقه در آون با دمای  30و  20

اسمزی و فراصوت بر میزان از دست دادن آب، جذب مواد جامد محلول، کاهش وزن، جذب مجدد آب، درصد چروکیدگی، 

فراصوت سبب افزایش -شدند. نتایج نشان داد که پیش فرایند اسمزی مقبولیت حسی ارزیابیو   L*a *b*بافت، شاخص رنگ 

 44/21شود. همچنین درصد چروکیدگی )تا جذب مواد جامد محلول، از دست دادن آب، کاهش وزن و بافت نمونه می

، های پیش تیمار دیده اسمزی از نظر طعمدرصد( و شاخص قرمزی و زردی در طی زمان فراصوت کاهش یافتند. نمونه

با اعمال انواع پیش تیمارها، کل زمان خشک ها داشتند. رنگ، بافت و پذیرش کلی مقبولیت بیشتری در بین مصرف کننده

فراصوت از نظر زمان _خشک کردن با پیش تیمار اسمزییابد. در این میان درصد کاهش می 25الی  5شدن به میزان 

 تر است.مقرون به صرفه

 فرنگی، کیفیت سنجیسمزی، فراصوت، توت: خشک کردن اهای کليدیواژه
 

 1مقدمه
تیره و از  Fragaria vesca یدانه با نام علمنهان یاهیفرنگی گتوت

 عمدتاً از ییفرنگی وحشی اروپاتوت .است Rosaceae گلسرخیان

 .F  نیز از منشأ بوده و ارقام زیر کشتFragaria vescal ریشه 

Chilosensis  وF. Virginia  فرنگی ). توتاندآمده دستبهF. 

ananassa) شود )می در سطح جهانی کشتPerkins‐Veazie, 

شوند، شامل ارقامی که در ایران کشت و کار می ترینمهم (.2010

کویین الیزا  کردستان، سلوا، کامارزا، پاجرو، پاروس، گاویوتا، ارقام

اســاس آمــار  بر .Eshghi et al., 2007)) باشندو آلیسو می

هکتار  3976در ایران،  فرنگیتوت فــائو، ســطح زیــر کــشت

 (.FAO. 2016بوده است ) 2016تـن در سـال  55946 با تولیـد
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 یهم دارا یبوده و کم میو پتاس Cسرشار از ویتامین  وهیم نیا

 کیعنوان ه ب وهیم نیا .باشدفولات و کلسیم می ،A نیتامیو

قلب، کاهش خطر ابتلا به  سلامت شیباعث افزا ن،یریش نیگزیجا

فرنگی شود. توتبدن می یانواع سرطان و در کل ارتقاء سلامت

دارد،  یکم یاشباع است و کالر یچرب و فاقد نیتامیسرشار از و

 ,.Giampieri et al)د شومیمحسوب  زین نهاکننده روده و مث پاک

 فرنگی یکی از، توتای بالاتغذیه هایرغم ویژگیعلی. (2012

 های مکانیکی و زوالهای مستعد فساد و حساس به آسیبمیوه

در  فیزیولوژیکی است که دارای سرعت متابولیسم و تخریب سریع

انباری  دارای عمر. این میوه مان نسبتاً کوتاه استز طول مدت

 ،کرد توان آن را برای مدت طولانی نگهدارینمی کمی بوده و

mailto:s.ghavami@scu.ac.ir
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صول برداشت شده و حفظ بنابراین برای افزایش عمر انباری مح

 Changrue et) شودهای مختلفی استفاده میکیفیت آن روش

al., 2006ها نیازمند توجه خاصی ها و سبزی(. خشک کردن میوه

ها و مواد باشد به دلیل اینکه منبع مهم ویتامیندر صنعت می

یک بخش مهم  عنوان بهچنین هم بدن هستند. ازین موردمعدنی 

 Mirzaei Moghaddam et)شودی مطرح میدر صنعت کشاورز

al., 2006.) 

 خشک یی،مواد غذا یهای نگهدارترین روشاز مهم یکی

خشک کردن اسمزی یکی دیگر از . است و آب زدایی کردن

های نگهداری مواد غذایی است که قادر به ایجاد خواص روش

(. در کاربرد Yu et al., 2018)گرددکیفی بهتر در محصول می

فرآیند اسمزی، به دلیل استفاده محدود و کوتاه مدت از جریان 

های هوای گرم برای تکمیل عملیات خشک کردن، نه تنها ویژگی

گردد بلکه میزان مطلوب محصول در حد قابل توجهی حفظ می

نیاز به انرژی حرارتی جهت حذف آب اضافی محصول شدیداً 

سمزی از واکنش یابد. از طرفی با بکارگیری محلول اکاهش می

ای شدن آنزیمی تا حد قابل توجهی جلوگیری شده و امکان قهوه

 افتحذف مواد شیمیایی نظیر ترکیبات گوگردی افزایش خواهد ی

(Lyu et al., 2017از سوی دیگر امواج فراصوت با مکانیسم .) های

رطوبت از ماده  مختلف ممکن است منجر به افزایش میزان خروج

توان به خشک کردن شود از جمله آنها میغذایی طی فرایند 

مرزی، تغییر فشار در اثر کاویتاسیون، توسعه افزایش دما در لایه 

ها در اثر ایجاد در نتیجه تنش برشی حاصل از میکرو کانال

مرزی و ایجاد تغییرات ساختمانی  کاویتاسیون، اغتشاش در لایه

ه ذکر است که (. لازم بAwad et al., 2012در محیط اشاره کرد )

بطور  توانندامواج فراصوت با فرکانس پایین و انرژی زیاد می

عنوان یک پیش تیمار قبل از مستقیم برای خشک کردن و یا به 

 .(Poursaeedi et al., 2012)د نشوخشک شدن استفاده 

در پژوهشی، اثر پیش تیمار فراصوت و فراصوت اسمزی قبل 

دهد مدت شود. نتایج نشان میمیاز خشک کردن آناناس بررسی 

یابد. در مدت ساعت( کاهش می 1زمان خشک کردن )بیش از 

های آناناس مقدار اعمال پیش تیمار فراصوت در آب مقطر تکه

توان میوه دهد که میقند از دست دادند، که این بررسی نشان می

ها نشان خشک با درصد قند کمتر تولید نمود. همچنین آزمایش

از دست دادن رطوبت میوه در محلول اسمزی با افزایش  داد که

در  (.fernandes et al., 2008شود )مواد جامد محلول بیشتر می

در مورد خربزه هدف ارزیابی پیش تیمارهای  پژوهشی مشابه

گیری اسمزی و وکیوم در خشک کردن خربزه است. فراصوت، آب

                                                                                                                                                                                                 
1. Ultrasound -Assisted Distilled water 

ور شد و برای طههای خربزه در آب مقطر و محلول ساکارز غونمونه

مدت زمان مشخص فراصوت و سپس فرایند تکمیلی در آون انجام 

شد. نتایج پژوهش نشان داد اعمال پیش تیمارها موجب تولید 

ی اقتصادی بالاتر کیفیتی بهتر از لحاظ رنگ و محصولی با بهره

 (.Dasilva et al., 2016بافت شده است )

 یرارتح ریغهای هدف از این پژوهش استفاده از پیش تیمار

منظور بررسی اثر آنها بر فرآیند خشک کردن اسمز و فراصوت( به )

فرنگی به روش هوای داغ، کیفیت محصول خشک های توتورقه

 شده و مدت زمان خشک کردن هست.

 هامواد و روش
 ،کسانی یهادر اندازه( Selvaرقم سلوا )تازه  یهافرنگیابتدا توت

شسته شد  و یداریخر اهواز از بازار کسانی یدگیرنگ و درجه رس

توسط کاغذ خشک کن به  یرطوبت اضاف پس از گرفتنو 

رطوبت  یمحتوا. دشدن دهیبر متریلیم 5قطر به  کسانی یهااندازه

 .درصد بود 54/87شد که برابر با  یریگتازه اندازه وهیم

 ها جهت خشک کردن اسمزیی نمونهبند ماريت
 فرنگی درتوت هایورقه (:UDW)1فراصوت ماريت شيپ _الف

 (Parsonic7500s, Parsnahand company, Iran)حمام فراصوت

، 10 مدت یو براشد ور در آب مقطر غوطه KHZ37با فرکانس 

 گرفت. فراصوت قرار ماریتحت ت قهیدق 30و  20

در  وهیم قطعات :(UOD)2فراصوت –اسمز  ماريت شيپ _ب

 ماریتحت ت یدرصد وزن 60ساکارز با غلظت  یمحلول اسمز

 قهیدق 30و  20 ،10زمان و به مدت KHZ37فراصوت با فرکانس 

 داده شد.قرار  ماریتحت ت

در محلول  فرنگیهای توتورقه :(OD)یاسمز ماريت شيپ _ج

 قهیدق 30و  20، 10به مدت درصد وزنی  60ساکارز  یاسمز

ماده  یمحتوا شیافزا زانیم یریگاندازهشد. در ادامه،  یماردهیت

 کاهش وزن زانیو م (WL) یرطوبت یکاهش محتوا(، SGخشک )

(WR) آمدبه دست ( 3( و )2(، )1) یهااز فرمول  : 
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 در این روابط، 

Wi: نمونه هیوزن اول (gr) 

2. Ultrasound-Assisted Osmotic Dehydration 
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Wf  :نمونه ییوزن نها (gr) 

 Xi وزن تر  هینمونه بر پا هیرطوبت اول 

 Xf وزن تر  هینمونه بر پا ییرطوبت نها 

Xsf شده یریگماده جامد نمونه آب مقدار (gr)  

Xsi هیماده جامد نمونه اول مقدار (gr) 

مختلف  یمارهایها با ت( و نمونهNT)1نشده ماریت یهانمونه

به  دنیتا رسسیلسیوس  درجه 60 یبا دما (1)شکل در آون 

سرعت جریان  .((Doymaz, 2008شدندخشک  درصد 20رطوبت 

متر بر ثانیه  3/0-2/0هوا در اطراف نمونه در داخل آون در حدود 

 است.

 
 VD 23 مدل Binder آون خلاء -1شکل 

 

 جذب مجدد آب تيقابل

در  یورورت غوطهصشده ب خشک یهامجدد نمونه جذبقابلیت 

ساعت انجام  1به مدت  سیلسیوس درجه 50با دمای  آب مقطر

و آب سطحی آن با ساعت از آب خارج  1ها پس از د. نمونهش

مقدار  4و بر اساس رابطه  نیو توزاستفاده از کاغذ صافی گرفته 

 Hammami) ها محاسبه شدمجدد آب توسط نمونه قابلیت جذب

et al., 1999). 

PR                   (4رابطه ) =
Wr

Wd
  

 ،فرمول نیدر ا که

PR: جذب آب تیقابل  

Wr: ( وزن نمونه پس از جذب آبgr) 

Wd: ب )وزن نمونه قبل از جذب آ(gr 

 فاکتورهای رنگی و پردازش تصوير

فرنگی تیمار دیده از ی توتهای میوهجهت بررسی رنگ برش

های های رنگی برشروش پردازش تصویر استفاده شد. شاخص

سنج بررسی و فرنگی با استفاده از دستگاه رنگی توتمیوه

سبزی(  _ ) شاخص قرمزی a*) شاخص شفافیت(،  L*ای هشاخص

نمونه از هر  3بار  هر آبی(، تعیین گردید. _ ) شاخص زرد b*و 

تیمار اسکن شده و تصاویر به دست آمده آنالیز و میانگین نتایج 

                                                                                                                                                                                                 
1.  No Treatment 

 یهاگرفتن عکس یبرا(. Aidani et al., 2017) گزارش گردید.

 یکروسکوپها از مساختار سلول ییرتغ یینو تع یکروسکوپیم

استفاده  100 ییبا بزرگنما (BX51, Olympus co., Japanی )نور

 .آن نصب شده بود یبر رو DP12 ینشد که دورب

 آناليز بافت

 Stableمدل    سنجها از دستگاه بافتبرای بررسی بافت نمونه 

micro system TA.XT.PLUS .ساخت انگلستان استفاده شد 

دستگاه با اعمال فشار بر سطح ماده غذایی میزان مقاومت  نیا

دهد و ماده غذایی را به صورت عدد بر حسب گرم نیرو نشان می

 های سفتی بافت،توان شاخصبا استفاده از این دستگاه می

م لاز یروین قیطر نی. بدی و پیوستگی را بررسی کردچسبندگ

متر در میلی 30 با سرعت یسوزن یبا انتهاب پرو کی نفوذ یبرا

 یتفس زانیفرنگی محاسبه و بر حسب متوت داخل به قهیدق

 (.Goli et al., 2010 )شدش گزار

 گيری درصد چروکيدگیاندازه

، تغییرات حجم هانمونه چروکیدگیدرصد گیری برای اندازه

از روش جابجایی مایع توسط تولوئن تعیین  ها بـا اسـتفادهنمونه

 (.Sette et al., 2017)شد
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 ارزيابی حسی

ارزیابی حسی توسط یک گروه ارزیاب حسی متشکل از چند نفر 

 یهااز متخصصان صنایع غذایی انجام گرفت که با انجام آزمایش

 22-28ی سنی در محدودهنفر  10اولیه تشخیص طعم از بین 

ها با امتیازدهی بدین طریق که گردید. کلیه ارزیابی انتخاب

 5و بیشترین امتیاز با دادن نمره  1دن نمره کمترین امتیاز با دا

ای انجام پذیرفت. در این آزمون از روش هدونیک پنج نقطه

ها در مورد بافت، ها درباره نظر ارزیابپرسش واستفاده گردید 

 Mezgebo et) دیگردرنگ، طعم و پذیرش کلی محصول مطرح 

al., 2018.) 

 هاطرح آماری و آناليز داده

در قالب طرح کاملاً تصادفی و  فاکتوریل صورتاین پژوهش به 

مقایسه میانگین داده با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان 

تکرار انجام شد.  3ها در آزمایش هیّکلگرفت.  درصد انجام 95

 ( استفاده شد.20)نسخه  SPSSجهت آنالیز آماری از نرم افزار 

 نتايج و بحث

 مواد جامد محلولميزان از دست دادن آب و جذب 

تأثیر زمان تیماردهی فراصوت و محلول اسمزی بر میزان از دست 

نشان داده شده  1جدول دادن آب و جذب مواد جامد محلول در 

سطح داری در دست آمده، اختلاف معنیبر اساس نتایج به  است.

(05/0>pبین نمونه ) های تیمار دیده با فراصوت و بدون فراصوت

فراصوت های تیمار دیده با دیگر، در نمونهعبارت وجود دارد. به 

 30-20-10زمان )محلول اسمزی ساکارز و آب مقطر( با افزایش )

دقیقه( میزان از دست دادن آب و جذب مواد جامد محلول، تمایل 

دلیل تأثیر زمان فراصوت بر روی  بیشتری وجود داشت. این به

های میکروسکوپی بیشتر و در نتیجه اختلاف فشار ایجاد کانال

(. با اعمال فراصوت، Fernandes et al., 2008است )اسمزی 

توان انتظار داشت که این پدیده با افزایش زمان باعث خروج می

طوری که در  شود بهآب و جذب مواد جامد محلول بیشتری می

دقیقه فراصوت، نمونه حاوی محلول اسمزی ساکارز  30 زمان

نسبت به آب مقطر و نمونه با محلول اسمزی ساکارز بدون 

فراصوت، بالاترین میزان از دست دادن آب و جذب مواد جامد 

محلول به دلیل ساختار اسفنجی ایجاد شده در فراصوت را دارد. 

یده کاویتاسیون، تواند به دلیل ایجاد پددر واقع امواج فراصوت می

ی در محلول اسمزی حباب تشکیل دهد و افزایش یا کاهش اندازه

مرزی بین ماده  های کوچک در لایهها منجر به هم زدنحباب

ها سبب افزایش شود. این هم زدنجامد معلق و محلول اطراف می

مرزی انتشار ماده جامد،  سرعت انتقال جرم با کاهش ضخامت لایه

. این نتایج با گزارش (Carcel et al., 2012)گرددمی

Sharafatkhah et al. (2017) سازی مطابقت دارد که بر روی بهینه

مختلف )تیمارهای فرنگی در غلظت و دماهای خشک کردن توت

های های اسمزی مختلف و غلظتاستفاده شامل محلول مورد

و  35درصد و دماهای  5/1 ودرصد  75/0 میکلسمختلف کلرید 

 رجه سلسیوس( تحقیق کردند.د 45

 

 تأثير مدت زمان فراصوت و پيش تيمار اسمزی بر ميزان از دست دادن آب و جذب مواد جامد محلول -1جدول 

 محتوای رطوبتی محتوای ماده خشک

 تیمار تیمار

 زمان)دقیقه( فراصوت-اسمز اسمزی فراصوت-آب مقطر فراصوت-اسمز اسمزی فراصوت-آب مقطر

-0/246±1/21Ba -0/453±1/76Aa 0/32±1/03Ca 1/393±1/82Aa 1/813±1/32Ba 3/806±1/08Ca 10 

-0/480±0/98Ab -0/206±1/14Bb 0/40±1/45Cb 2/786±1/61Bb 2/106±1/2Ab 4/543±1/99Cb 20 

-0/553±1/11Ab 0/336±1/05Bc 0/45±2/01Cb 3/066±1/55Bc 2/52±1/27Ab 5/695±2/04Bc 30 

 باشد.درصد بين تيمارها می 5*حروف بزرگ متفاوت در يک رديف نشان دهنده اختلاف معناداری در سطح 

 باشد.درصد بين تيمارها می 5*حروف کوچک متفاوت در يک ستون نشان دهنده اختلاف معناداری در سطح 

 

تیمار قبـل  عنوان پیشه بالا ب یانرژ فراصوت بای کل بطور

خصوصـیات  بهبـود هدف کردن با هوای داغ، با از فرآیند خشک

شده از طریق بهبود پدیده ک چروکیدگی محصول خش از جمله

به دلیل ایجاد همچنین  .رودکار میه انتقال جـرم و حرارت ب

های میکروسکوپی، باعث حفـظ اخـتلاف فشـار مکش لولهکانال

 Amami et)گـرددتـر رطوبـت مـیین و خـروج راحـتهای مـوئ

al., 2017). 

 نسبت جذب مجدد آب 

تأثیر مدت زمان فراصوت و محلول اسمزی بر نسبت جذب مجدد 

، اختلاف 2با توجه به شکل  نشان داده شده است. 2آب در شکل 

های تیمار دیده با ( بین نمونهp<05/0داری در سطح )معنی

اصوت وجود دارد. در محلول اسمزی ساکارز با فراصوت و بدون فر

اعمال فراصوت در طی افزایش زمان نسبت به نمونه محلول 

اسمزی ساکارز بدون فراصوت، نسبت جذب مجدد آب کمتری را 



  1398 پاييز، 3شماره  ،50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 710

دقیقه برای تیمار اسمزی  30دهد. این نسبت در زمان نشان می

د. باشمی 9/1و برای تیمار اسمزی بدون فراصوت  43/1با فراصوت 

فراصوت، کمترین میزان -همچنین در مقایسه با نمونه آب مقطر

جذب مجدد آب را داشتند.  این امر عمدتا به دلیل اعمال پیش 

تیمار اسمزی است که باعث کاهش نسبت جذب مجدد آب 

-دقیقه برای نمونه آب مقطر 30شود. این نسبت در زمان می

تواند کاهش می را نشان داد. در واقع علت این 5/2فراصوت عدد 

فرنگی توسط حل شونده پر شدن منافذ خالی بافت و ساختار توت

گیری کمتر لایه ایجاد شده ساکارزی در مقایسه با اسمزی و آب

بافت طبیعی است. بنابراین با اعمال فراصوت، میزان نفوذ و 

های میکروسکوپی نمونه در محلول اسمزی ساکارز بیشتر کانال

ان نسبت جذب مجدد آب با افزایش مدت شده و در نتیجه میز

یابد. این نتایج با گزارش زمان فراصوت، به تدریج کاهش می

Romero et al. (2004)  مطابقت دارد که نسبت جذب مجدد آب

و در نمونه  22/1ی پیش تیمار دیده با فرایند اسمز را در انبه

 بیان کردند. 46/1شاهد 

 
پيش تيمار اسمزی بر نسبت جذب تأثير مدت زمان فراصوت و  -2شکل 

 مجدد آب

 کاهش وزن

تأثیر مدت زمان فراصوت و محلول اسمزی بر میزان کاهش وزن 

شده است. بر این اساس  گزارش 3فرنگی در شکل های توتنمونه

( بین تیمارها در طی p<05/0سطح )داری در اختلاف معنی

داده  نشان 1طور که در جدول افزایش زمان وجود دارد. همان

های شده است بیشترین میزان کاهش وزن مربوط به نمونه برش

 باشد.فرنگی در محلول اسمزی ساکارز و با اعمال فراصوت میتوت

گیری اسمزی بستگی به فشار اسمزی بطور کلی سرعت آب

محیط دارد و فشار اسمزی به تعداد ذرات ماده حل شده در واحد 

 (.Wang & Ingber, 1994) داردحجم محلول بستگی 

توان اذعان داشت که بنابراین با توجه به مورد فوق می

محلول ساکارز با فراصوت، فشار اسمزی بیشتری نسبت به نمونه 

کند لذا جذب مواد جامد محلول بیشتری بدون فراصوت ایجاد می

خواهد داشت. این امر موجب کاهش گرادیان غلظت و میزان افت 

شود. در نتیجه نمونه مورد نظر ند میرطوبت در مراحل اولیه فرای

در زمان کمتری خشک و وزن کمتری خواهد داشت. در واقع با 

افزایش جذب مواد جامد محلول و میزان از دست دادن آب، 

کمترین مقدار و . بیشترین افتدکاهش وزن بیشتری اتفاق می

و  UODمربوطه به تیمار  6/1و  49/9کاهش وزن نمونه برابر با 

 دقیقه بود.  10و زمان  UDWدقیقه، و تیمار  30زمان 

 
 تأثير مدت زمان فراصوت و پيش تيمار اسمزی بر ميزان کاهش وزن -3شکل 

 بافت
زمان فراصوت و محلول اسمزی بر میزان سفتی بافت  تأثیر مدت

تواند، سفتی می شده است.نشان داده  4و شکل  2در جدول 

سلول، شکل، استحکام دیواره ساختمان فیزیکی بافت، اندازه 

 Toivonen) نشان دهد سلولی و کشش سطحی داخل سلولی را

& Brummell, 2008.)  سطح داری در اختلاف معنی 4طبق شکل

(05/0>pبین نمونه ) های تیمار دیده اسمزی با فراصوت و بدون

فراصوت، مشاهده گردید. بر این اساس -فراصوت با نمونه آب مقطر

های حاوی زمان فراصوت، ساختار بافت نمونهت با افزایش مد

محلول اسمزی ساکارز نسبت به محلول اسمزی بدون فراصوت و 

رسد فرایند تر شد. به نظر میفراصوت، سفت-نمونه آب مقطر

-ها نسبت به نمونه آب مقطراسمزی باعث بهبود بافت نمونه

ول فراصوت شد و با افزایش میزان حذف آب، جذب مواد جامد محل

های اسمزی افزایش یافت. همچنین با کاهش آب میان در نمونه

یافته و فضاهای خالی بافتی، مواد قندی حاصل از اسمز افزایش 

ناشی از خشک شدن را پرکرده و به همین دلیل بافت نمونه حاوی 

بنابراین با افزایش میزان جذب  تر شده است.محلول اسمزی سفت

اکارز، میزان سفتی بافت نیز در مواد جامد در محلول اسمزی س

داری افزایش یافت. این سخت شدن بافت ( معنیp<05/0سطح )

شود. بطور کلی بکارگیری سبب بهبود و رفع چروکیدگی نیز می

های اسمزی و فراصوت سبب افزایش سفتی بافت نمونه محلول

مطابقت دارد.   Jalaee et al. (2011)شود. این گزارش با نتایجمی

 -ن و بیشترین سفتی به ترتیب مربوط به تیمار اسمزکمتری

 -و تیمار آب مقطر 85/17دقیقه برابر با  30فراصوت در زمان 

 نیوتن است. 3/5دقیقه برابر با  10فراصوت در زمان 
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تأثير مدت زمان فراصوت و پيش تيمار اسمزی بر ميزان سفتی و  -4شکل 

 بافت نمونه

 درصد چروکيدگی

های نتایج ارزیابی پارامتر میزان چروکیدگی نمونه 5شکل 

فرنگی را تحت تأثیر مدت زمان فراصوت و محلول اسمزی توت

ها نشان داد نتایج چروکیدگی نمونه 2دهد. طبق جدول نشان می

( در p<05/0سطح )داری در که مدت زمان فراصوت اثر معنی

-آب مقطر که نمونهطوریافزایش میزان چروکیدگی دارد. به 

های حاوی فراصوت بیشترین میزان چروکیدگی نسبت به نمونه

محلول اسمزی ساکارز با فراصوت و بدون فراصوت را دارد. این امر 

ها و عمدتاً به دلیل ترکیب عمل فراصوت و ایجاد میکرو کانال

تسریع انتقال جرم طی خشک کردن توسط هوای داغ در کنار 

ها در تیمار در نتیجه آن، نمونه آبزدایی محلول اسمزی است که

ی خشک و ترکوتاهمحلول اسمزی ساکارز با فراصوت در زمان 

شود. کمترین و بیشترین درصد دارای چروکیدگی کمتری می

 10فراصوت در زمان  -چروکیدگی به ترتیب مربوط به تیمار اسمز

 30فراصوت در زمان  -و تیمار آب مقطر 44/21دقیقه برابر با 

 است. 53/63رابر با دقیقه ب

 

 ی و بر ميزان سفتی بافت نمونهدگيدرصد چروک زانيبر م یاسمز ماريت شيمدت زمان فراصوت و پ ريتاث -2جدول 

 سفتی بافت نمونه یدگیدرصد چروک

 تیمار تیمار

 زمان)دقیقه( فراصوت-اسمز اسمزی فراصوت-آب مقطر فراصوت-اسمز اسمزی فراصوت-آب مقطر

46/340±0/48Ca 32/943±1/77Ba 21/440±0/18Aa 5/296±0/11Aa 7/670±0/22Ba 10/600±0/37Ca 10 

54/656±0/22Cb 42/400±2/44Bb 30/170±0/91Ab 6/646±0/22Ab 8/633±0/005Bb 15/810±0/44Cb 20 

63/526±0/40Cc 50/863±1/94Bc 41/313±0/94Ac 7/283±0/31Ac 10/150±0/64Bc 17/853±0/25Cb 30 

 باشد.درصد بين تيمارها می 5*حروف بزرگ متفاوت در يک رديف نشان دهنده اختلاف معناداری در سطح 

 باشد.درصد بين تيمارها می 5*حروف کوچک متفاوت در يک ستون نشان دهنده اختلاف معناداری در سطح 
 

چروکیدگی، با افزایش دمای سطح و مهاجرت مواد در واقع 

گیرد. این در جامد محلول به سطح نمونه و تبخیر آن صورت می

دهد و پس ی تغییرات فیزیکی و شیمیایی در سطح رخ مینتیجه

گردد و با افزایش دما و تشکیل ساختار باز از آن بافت تخریب می

ی چروکیدگی، شود. دلیل دیگر برارطوبت به بیرون منتقل می

تخریب بافت است به این صورت که دیواره سلولی تخریب و 

یابد و آب بیشتری مقاومت در برابر رطوبت درون نمونه کاهش می

 Nieto etاین گزارش با نتایج  (.Maskan, 2001) روداز دست می

al. (2004)  مطابقت دارد که دلیل افزایش چروکیدگی را خروج

 دانند. آب و کاهش جذب مواد جامد محلول می

 
تأثير مدت زمان فراصوت و پيش تيمار اسمزی بر ميزان درصد  -5شکل 

 چروکيدگی

 فاکتورهای رنگی و پردازش تصوير

فرنگی های توتنتایج ارزیابی پارامترهای رنگ نمونه 3در جدول 

 یزرد _و آبی (L*) ییروشناشده است. میزان فاکتور  نشان داده
(*a) یقرمز _و سبزی (*b) فرنگی های توتدر سطح بین نمونه

 دار بود.معنی

های حاوی محلول اسمزی و فاکتور روشنایی در بین نمونه

وجود  (p<05/0سطح )داری در نمونه آب مقطر اختلاف معنی

رسد محلول اسمزی سبب نگهداری بهتر رنگ و دارد. به نظر می

نمونه آب   در مقایسه باهای اسمزی شکل ظاهری شده و نمونه

توان بدین مقطر شفافیت خود را حفظ کردند. این پدیده را می

خشک شدن به روش اسمز،  صورت تفسیر کرد که در مرحله

ر دارند که این امر موجب دور از دسترس اکسیژن قراها به نمونه

شود و به دلیل تغییر ای شدن میهای قهوهکندی پیشرفت واکنش

رنگ کمتر، جذابیت بیشتری برای مصرف کننده دارد. همچنین 

های در نمونه b*و a*در طی افزایش مدت زمان فراصوت، پارامتر

کاهش یافتند. حاوی محلول اسمزی با فراصوت و بدون فراصوت، 

رسد به دلیل نقش فعال قندها در واکنش شیمیایی به نظر می

 زا در طی خشک شدن باشد.رنگ
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بطورکلی بکارگیری همزمان فرایند اسمزی و فراصوت، 

میزان روشنایی را افزایش و میزان قرمزی را در طی مدت زمان 

ها و کاهش دهند. تغییر شکل و تخریب سلولفراصوت کاهش می

سیداسیون آنزیمی توسط زمان خشک شدن و کاهش واکنش اک

گیری اسمزی امواج فراصوت و ورود مواد جامد قندی در اثر آب

تائید کننده نتایج  Ren et al. (2010)به بافت نمونه است. نتایج 

( توسط 6شده )شکل تحقیق حاضر است. با توجه به تصاویر گرفته 

های با محلول بافت و ساختار نمونه ،(mes) میکروسکوپ نوری

فراصوت در طی  -ساکارز با فراصوت و نمونه آب مقطراسمزی 

 باشد.های ریز میافزایش زمان فراصوت تخریب شده و دارای کانال

 

 

 
 فرنگی تيمار شده با محلول اسمزی و پيش فرايند فراصوت. ميکرو ساختار توت6شکل.

 -fدقيقه،  20زمان -eدقيقه ،  10زمان  -dدقيقه( و تيمار محلول اسمزی ساکارز ) 30زمان  -cدقيقه،  20زمان -bدقيقه،  10زمان -aفراصوت ) -تيمار آب مقطر

 دقيقه 30زمان 
 

 های رنگیتأثير مدت زمان فراصوت و پيش تيمار اسمزی بر ميزان شاخص -3جدول 

 Lab      تیمار                                                         

 فراصوت -اسمزی                                         آب مقطر                                                فراصوت-اسمز                                                   
 L  a b L a b L                                

      
a B )زمان )دقیقه 

013/32±9

2/0Aa 

97/20±23/

0Bc 

693/20±1

3/0Cc 

896/37±1/

0Bc 

273/14±

43/0Aa 

776/14±7

9/0Ab 

593/33±02/1A

a 

166/24±32/

0Cc 

023/19±67/0B

b 

10 

493/34±7

6/0Ab 

186/16±4

5/0Aab 

876/14±9

4/0Aab 

286/35±4

8/0Ab 

313/15±

22/1Ab 

02/14±29

/0Ab 

976/33±08/0Aa 206/22±17/0B

b 

08/19±42/0B

b 

20 

336/33±3

/0Cc 

203/14±6

5/0Aa 

803/12±1

6/0Aa 

536/40Aa 776/16±8

1/0Bc 

24/12±58

/0Aa 

363/37±91/0Bb 390/21±06/0C

a 

596/18±15/

0Ba 

30 

 باشد.تيمارها میدرصد بين  5*حروف بزرگ متفاوت در يک رديف نشان دهنده اختلاف معناداری در سطح 

 باشد.درصد بين تيمارها می 5*حروف کوچک متفاوت در يک ستون نشان دهنده اختلاف معناداری در سطح 
 

های حاوی محلول اسمزی ساکارز، نفوذ همچنین در نمونه

ای است ترکیبات قندی به درون بافت نمونه دارای فرایند پیچیده

گیری اسمزی، چندین عامل بستگی دارد. در مرحله اول آبکه به 

ساکارز در سطح لایه نمونه حل شده که باعث دشوار بودن جذب 

a b c 

d e f 
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شود و در نتیجه آب توسط های متخلخل میآب داخل مویرگی

ها هستند که سبب شود. ظاهراً این نیرهنیروهای جاذب حفظ می

سمزی، ساکارز به گیری اایجاد فشار اسمزی شده و در ادامه آب

کند و در نتیجه مقدار مشخصی به درون ساختار نمونه نشت می

دهد. این مراحل در طی افزایش مدت ساختار نمونه را تشکیل می

یابد و میزان جذب مواد جامد محلول و زمان فراصوت افزایش می

  Agnieszka et al., 2010).) شوداز دست دادن آب بیشتر می

 ارزيابی حسی

ها به روش دانکن مربوط به ارزیابی حسی نتایج آزمون میانگین

نشان داده شده است. از لحاظ پذیرش کلی  4ها در جدول نمونه

شود که کمترین سطح پذیرش مربوطه به تیمار غیر مشاهده می

(. فرایند اسمزی باعث حفظ بافت و رنگ و 7اسمزی است )شکل 

ر محلول اسمزی به شود. ماده قندی دشکل ظاهری بهتری می

میزان قابل توجهی بافت را محافظت کرده و حداقل صدمه و 

محصول  و شودها را باعث میگسستگی و تخریب دیواره سلول

 نهایی بافت و رنگی مشابه به مواد غذایی تازه دارد.

همچنین به دلیل انجام آزمایش در محیط اسمزی و به دور 

دهند و متر رخ میهای اکسیداسیونی کاز اکسیژن، واکنش

ویتامین ث بهتر حفظ گردید که این امر سبب افزایش طعم و 

شود. کننده میعطر و رنگ محصول و پذیرش کلی توسط مصرف

های حاوی محلول اسمزی در طی افزایش مدت بنابراین نمونه

 ها دارند. زمان فراصوت مقبولیت بیشتری در بین مصرف کننده

 

 های آزمون حسیتأثير مدت زمان فراصوت و پيش تيمار اسمزی بر ميزان شاخص -4جدول 
 رتیما

 فراصوت –اسمزی                                                          آب مقطر                                                      فراصوت –اسمز 

پذیرش  طعم رنگ بافت

 کلی

پذیرش  طعم رنگ بافت

 کلی

پذیرش  طعم رنگ بافت

 کلی

زمان 

 )دقیقه(

1/333Aa 2/333Aa 3/666Ac 2/666Ab 2/333ABc 3/000Aa 3/666Aa 4/000Bb 3/333Ca 2/333Aa 3/666Aa 3/666Ba 10 

2/000Ab 3/333Ac 2/000Ab 1/333Aa 3/000ABb 3/666Ac 4/333Bb 4/000Bb 4/000Bbc 3/333Ab 3/666Ba 4/000Bb 20 

3/000Ac 2/666Abc 1/000Aa 1/666Aab 2/000Aa 3/333Ab 4/000Bb 3/666Ba 5/000Bc 3/333Ab 5/000Bb 5/000Cc 30 

 باشد.درصد بين تيمارها می 5*حروف بزرگ متفاوت در يک رديف نشان دهنده اختلاف معناداری در سطح 

 باشد.درصد بين تيمارها می 5*حروف کوچک متفاوت در يک ستون نشان دهنده اختلاف معناداری در سطح 

 

 
 فرنگی توسط ارزياب کنندگانهای خشک شده توتورقه تأثير مدت زمان فراصوت و پيش تيمار اسمزی بر پذيرش کلی -7شکل 

 

 فرنگیمقايسه مدت زمان خشک شدن توت

های آب مقطر و دهد بین نمونهنشان می 8شکل همان طور که 

محلول اسمزی ساکارز بدون فراصوت و با فراصوت اختلاف 

 ( وجود دارد.p<05/0سطح )داری در معنی

های پایانی که تحت فرایند مدت زمان خشک شدن نمونه

فراصوت قرار گرفته بودند، کمتر از نمونه آب مقطر بودند. _اسمزی

( با شرایط یکسان NTشاهد )های زمان خشک شدن نمونهمدت 

 540از نظر وزن و اندازه اولیه تا رسیدن به مقدار رطوبت ثابت 

، UDWین زمان برای تیمار ای، ادقیقه 30دقیقه، و با پیش تیمار 

OD  وUOD  دقیقه گزارش  378و  420، 480به ترتیب برابر

گردید. با اعمال انواع پیش تیمارها، کل زمان خشک شدن به 

یابد. پیش فرایند اسمزی با درصد کاهش می 25الی  5میزان 

خارج کردن آب از داخل بافت نمونه سبب کاهش مدت زمان 

ر نتیجه محصول بهتر حفظ شده و شود. دخشک شدن نهایی می

فراصوت -کیفیت خوبی در مقایسه با نمونه شاهد و تیمار آب مقطر

مچنین از لحاظ اقتصادی به دلیل کاهش مدت زمان ه دارد.

0

1

2

3

4

5
10

2030

UDW

OD

UOD
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 تر است.صرفهبه آون و فراصوت( مقرون ) یانرژمصرف 

 

 
تأثير مدت زمان فراصوت و پيش تيمار اسمزی بر زمان خشک  -8شکل 

 شدن

 گيریيجهنت
فرنگی تحت پیش فرایند های توتنتایج نشان داد که نمونه

طعم، رنگ، بافت و ) فراصوت از لحاظ خصوصیات حسی_اسمزی

ها بودند. همچنین پیش فرایند ارزیاب بولد قمورپذیرش کلی( 

فراصوت سبب افزایش جذب مواد جامد محلول، از دست  _اسمزی

همچنین درصد  دادن آب، کاهش وزن و بافت نمونه شد.

چروکیدگی و شاخص قرمزی و زردی در طی زمان فراصوت 

گیری نمود که استفاده از توان نتیجهکاهش یافتند. در نهایت می

فراصوت به دلیل حفظ کیفیت و کاهش _پیش فرایند اسمزی 

به صرفه  مدت زمان خشک شدن نهایی از نظر اقتصادی مقرون

 است.
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